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研究成果概要 
2023 年度は（１）TALE 実験の観測実施による安定運用・観測継続、（２）データ解析、

（３）TALE infill 実験の観測開始、を目標に共同研究を申請し、以下の成果を得た。 
（１）TALE 実験の安定運用・観測継続 

日本からのリモート監視とユタ大学の現

地雇用職員による現地作業を連携させて

観測装置の保守を行い、定常観測を継続し

た。図１に示されているように、2019 年

以来安定稼働を継続しており、稼働してい

る検出器台数が平均して 75 台を超えてい

ることがわかる（最大稼働可能台数は 78
台）。なお、2021 年 7 月にデータ収集にか

かる時間が短縮されているのは、データ収

集を制御する中央のコンピューターを更新

した事による改善による効果である。 
（２）データ解析 
ハイブリッド観測によるエネルギースペクトル、原子核組成について、第 38 回宇宙

線国際会議で発表した（H. Oshima, et al., PoS(ICRR)271、K. Fujita, et al., 
PoS(ICRR)401））。それぞれ、図２、図３に示す。これらの結果を査読付論文として公表

するための作業を進めている。図３は、宇宙線が陽子・窒素・鉄の３成分の原子核の混合

組成であると仮定して、Xmax観測結果をより詳細に解析し、３成分の混合比を求めたもの
である。窒素原子核は 1016.75 eVで、鉄原子核は 1017.25 eVでピークを示している。このエネ
ルギー比は 17.8／5.6 = 3.2であり、これが鉄と窒素の原子番号（＝原子核の電荷）の比 26
／7 = 3.7に近いことは興味深い。より低いエネルギーにおいて陽子成分で同様のピークが見
られるか、そのエネルギーはいくつか、など TALE infill実験による観測結果が待たれる。 

図 2：2019年 10月以来の TALE実験 SDアレイの
稼働状況 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

SD アレイ単体での観測に基づく高統計データを用いたエネルギースペクトルを 2023
年秋の日本物理学会で公表した。2019 年 10 月から 2022 年 9 月までの 1093 日間の

TALE 実験 SD アレイによる観測データに基づき、1017.0 eV から 1018.8 eVまでの宇宙

線エネルギースペクトルを求めた。結果を図４に示す。 
 

（３）TALE infill 実験の観測開始 

2023 年 9 月 25 日から中央通信棟の設置作業を開始し、その後データ収集エレクトロ

ニクスなどの設置・通信状態の調整を経て、10 月 20 日に全ての作業を完了し、安定運

用を開始した。運用開始初期に取られたデータの初期解析の結果から、TALE infill ハイ

ブリッド観測装置としての最頻観測エネルギーは 1015.7 eV（1016.7 eV）、イベントレート

は 41.8/時（3.86/時）、TALE SD アレイの最頻観測エネルギーは 1016.0 eV（1017.0 eV）、

イベントレートは 4,100/日（112/日）である（カッコ内は TALE 実験の場合の値、イベ

ント数はイベント選別後の値）。エネルギーしきい値はひと桁下がり、順調にイベント統

計量を増やしつつある（トリガー頻度は TALE の 10倍）。これは当初の期待どおりであ

り、TALE 実験と同じ統計量に 10分の 1未満の観測時間で到達することになる。 
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図 5.5: 本解析で求めたエネルギースペクトルと他実験で求められたエネルギースペクトルとの比較．黒丸：
TALE-SD アレイ，赤点：TALE-FD [43]，青四角：Auger-SD 750m アレイ [44]，緑 x：TA-MD [45]，橙三角：
TA-SDアレイ [46]．

がりのエネルギーであるなら，TALE-SDで観測された折れ曲がりのおよそ 1/26である 1016.1 eV 付近に折れ曲が
り構造が見られるはずである．

図２：TALE実験ハイブリッド
観測データに基づく宇宙線エ

ネルギースペクトル 

図３： TALE実験ハイブリッド観測データ
に基づく宇宙線陽子・窒素・鉄の３成分混合

比のエネルギー変化。 

図４： TALE 実験 SD アレイ観測
データに基づく宇宙線エネルギー

スペクトル 

図５：TALE infill 実験によって検出されたハイブリッ
ドイベントの例。下の表はイベント再構成よって求めら

れた一次宇宙線のパラメータで、このエネルギーは最頻
エネルギーの 4分の 1程度ととても小さい。 

図６：TALE infillハイブリッド検出器の性能を求
めた結果。2023年 11 月 4日から 21日の観測に
よって得られた宇宙線エネルギー分布で、最頻エ
ネルギーは 1015.7 eVと求まった。 


