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これまでの研究

結果こうなったもあり

結果今ある実データでは領域毎の組成に有意と言える差は見れなかった
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研究背景と目的

エネルギー

• これまで行われた実験によりHotSpotや超銀河面
付近に異方性の兆候が見つかっている

質量組成

• 空気シャワーの最大発達深さ(Xmax)を用いて推定
• 現行の実験では統計量が不足しているため、
Xmaxの異方性は見つかっていない
→どのくらい貯めれば何がわかるのか

シミュレーションを用いて

Xmax異方性が見つかるまでに必要な統計量を見積もる

TA実験11年間のデータにより測定された
E>57eVの宇宙線のHotSpot

Energy distribution of observed shower event
- T.Nonaka ICRC 2021

エネルギースペクトルと
Broken power low fit 

R.U. Abbasi+2014, ApJL



本研究の手法(シミュレーションと評価)

エネルギー、粒子種ごとにXmaxのデータベースを作成する

エネルギースペクトル、混合比を仮定する

2つの領域のXmax分布を比較する

両分布の統計量と有意差の関係を見る

イベントの取得(超銀河面)
On-Source vs Off-Source

全天に等方的 ＋ On-sourceに過剰に到来
(Mixed composition)                              (proton)

Off-source On-source



エネルギースペクトルと組成の混合比の仮定
• エネルギースペクトル

• 粒子の混合比
Ø バックグラウンドの組成比 proton : iron = 7:3

Ø 7:3はTA実験のXmax分布を仮定したもの
Ø On-sourceの過剰分は proton

proton:iron proton:iron

1019.7〜1019.8eV 7 : 3 7.7 : 2.3

1019.8〜1019.9eV 7 : 3 8.5 : 1.5

1019.9〜1020.0eV 7 : 3 8.3 : 1.7
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𝑝i: ironの割合
𝑝𝑝:protonの割合

イベント数(割合) イベント数(割合)

1019.7〜1019.8eV 13 (0.60) 17(0.50)

1019.8〜1019.9eV 6 (0.28) 12(0.36)

1019.9〜1020.0eV 2.6(0.12) 4.6(0.14)

On-source組成の計算

各エネルギー毎の割合計算
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𝑁 𝑜𝑛 :On−sourceのイベント数
𝑁 𝑜𝑓𝑓 :Off−sourceのイベント数

Off-source On-source

Ayumi's Lab.

グラフからイベント数を読み取る

Off-source     On-source
6               12

TAのエネルギースペクトル

仮定に従ってランダムにイベントを取得する
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On-sourceとOff-sourceのXmax分布の比較

1000回

• 50イベント増加するたびに分布を比較

95%C.L.

95%C.L.

比較結果

Off-SourceOn-Source

分布の検定

proton

iron

proton

iron



2領域のXmax分布が有意に分かれるイベント数
pvalueが0.05より小さい事象を数える

95%C.L.

0.05

pvalue

En
tr

ie
s0.05

pvalue

En
tr

ie
s

超銀河面近傍とそれ以外の領域において、
2領域における統計量とXmax分布の有意差の関係が得られた

95%C.L.
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本研究の手法(シミュレーションと評価)

エネルギー、粒子種ごとにXmaxのデータベースを作成する

エネルギースペクトル、混合比を仮定する

イベントの取得(HotSpot)
HotSpot vs それ以外の領域

全天に等方的 ＋ HotSpotに過剰に到来
(Mixed composition)                          (proton)

2つの領域のXmax分布を比較する

分布に有意差が生じる統計量を求める

超銀河面の解析から変更した点
• 仮定する混合組成比

proton、iron 以外にCNO,Siも使用

• 仮定するエネルギースペクトル



エネルギースペクトルと組成の混合比の仮定

• エネルギースペクトル

• 組成の混合比
（HotSpot過剰分はproton）
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1019.7〜1019.8eV 0.65 0.65

1019.8〜1019.9eV 0.26 0.26

1019.9〜1020.0eV 0.09 0.09

𝛾1=3.226
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proton : CNO : Si : iron proton : CNO : Si : iron

1019.7〜1019.8eV 0.0 : 4.4 : 4.4 : 1.2 7.6 : 1.1 : 1.1 : 0.2

1019.8〜1019.9eV 0.0 : 2.6 : 5.4 : 2.0 7.6 : 0.6 : 1.3 : 0.5

1019.9〜1020.0eV 0.0 : 1.6 : 5.2 : 3.2 7.6 : 0.4 : 1.2 : 0.8
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𝑝𝑖 ∶ 𝐹𝑒の割合
𝑝𝑐𝑛𝑜： 𝐶𝑁𝑂の割合
𝑝𝑠𝑖 ： 𝑆𝑖の割合
𝑁(𝑜𝑛):実際のイベント数
𝑁(𝑜𝑓𝑓):期待されるイベント数

Background                                      HotSpot

仮定に従ってランダムにイベントを取得しXmax分布を比較

Valerio Verzi1,∗, Dmitri Ivanov2,∗, and Yoshiki Tsunesada PTEP 2017, 12A103

Auger ,PHYSICAL REVIEW LETTERS  125, 121106 (2020) 

Background                         HotSpot

実際の到来数 期待される到来数 過剰分の到来数

19 4.49 14.41



2領域のXmax分布が有意に分かれるイベント数

160イベント程度で分布が分かれる
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まとめ

• 現行の実験では統計量不足のためXmax異方性が見つかっていない
• これまでの実験により得られた様々なパラメータを用い、
シミュレーションを行いXmax異方性が見つかるまでの統計量を見積もった

• TAサイトで観測した場合のイベント期待値は
• 超銀河面約1500イベント(粒子種はproton,iron)
• HotSpot約 160イベント(粒子種はproton,iron,CNO,Si)

Ø 10TA-SD換算で約1年強でXmax分布が有意に分かれる

今後の展望
• 様々な仮定に対して本解析を行い、次世代実験の規模を見積もる



Back Up
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空気シャワーの縦方向発達とXmax

大気蛍光望遠鏡(FD)では、大気蛍光の光量を
測定することによって空気シャワーにおける
縦方向の発達を観測することができる

Xmax ：宇宙線空気シャワーの最大発達深さ
宇宙線の質量組成に強く依存する

Xmax
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シミュレーションによる空気シャワーの縦方向発達

大気蛍光

到来した宇宙線

地上上空
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生成したMC

energy : 1019.7eV~1020.0eV
dLogE = 0.1 
thnning factor = -4
slope = -2 
各エネルギーごとに1500イベント生成

空気シャワーシミュレーション条件

生成した粒子種
Proton,iron,CNO,Si



HotSpot解析(Iron:proton = 3:7)

99.7%(=3σ)の優位度



混合比を決定するための手法

1. ironとprotonからなる合成確率密度分布𝑓を求める
2. 𝑓を𝑁倍したものと、実データに対してKStestを行う
3. 1~2をiron:proton = 1:0 → iron:proton = 0:1まで混合比を0.01ずつ変化させ、

pvlaueを計算
4. 全てのエネルギーに対して行う

シミュレーションデータでの
Ironとprotonの確率密度分布

Xmax[g/cm2]

de
ns

ity

1019.0~1019.1 eV

Iron:proton = 0.6:0.4

TAの実データXmax分布
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期待されるXmax分布
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この2群についてKStestを行う

実データのイベント数倍

合成確率密度分布 : 𝑓
実データのイベント数 : 𝑁

合成確率密度分布
𝑓 = 𝑖𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜 + 𝑝𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜

𝑖𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜: 𝑖𝑟𝑜𝑛の確率密度分布
𝑝𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜: 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛の確率密度分布 𝑖𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜 + 𝑝𝑟𝑎𝑖𝑡𝑜 = 1



ironとprotonの混合比(KS検定)
1019.0~1019.1eV 1019.1~1019.2eV 1019.2~1019.3eV 1019.3~1019.4eV

1019.4~1019.5eV 1019.5~1019.7eV 1019.7~1020.0eV

Ironの割合 Ironの割合 Ironの割合 Ironの割合
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Ironの割合 Ironの割合 Ironの割合

0.00 : 1.00 0.00 : 1.00 0.00 : 1.00 0.00 : 1.00

0.27  :  0.73 0.14  :  0.86 0.31  :  0.69 0.33  :  0.67

0.42 : 0.58 0.29 : 0.71 0.53 : 0.47 0.68 : 0.32

0.00 : 1.00 0.00 : 1.00 0.00 : 1.00

0.26  :  0.74 0.47  :  0.53 0.36  :  0.64

0.61 : 0.39 0.90 : 0.10 0.71 : 0.29

iron : proton

95%の優位度



KStest

K-S(コルモゴロフ=スミルノフ)検定
2つの標本についてそれぞれの母集団の確率分布が一致しているのかどう
かのノンパラメトリック検定

標本X 𝑥1, 𝑥2, ・・・𝑥𝑛
標本Y 𝑦1, 𝑦2, ・・・𝑦𝑚
がある時、標本Xと標本Yが同一の確率分布から生成されている

累積確率分布の差の最大を求める
𝐷 = max |𝑆𝑛 𝑥 − 𝑆𝑚(𝑥)|

𝐾 = 𝐷
𝑛𝑚
𝑛 +𝑚

𝑛 = 標本Xのデータ数
𝑚 = 標本Yのデータ数

𝑆𝑛 𝑥 =標本Xの累積確率分布
𝑆𝑚(𝑥) =標本Yの累積確率分布

n、m、Dの値を用いて以下を計算

𝐾の値からpvalueを求める
(𝐾の値が1.36 → pvalueが0.05)

仮説



On-sourceとOff-sourceの確率

- T.Nonaka ICRC 2021
Anisotropy search in the Ultra High Energy Cosmic Ray Spectrum in the Northern Hemisphere using latest data obtained 
with Telescope Array surface detector

2021年の論文にOn-sourceとOff-sourceのexposure ratio
について記載されていた

On-source : Off-source
52% :      48%

上記の確率でイベントを取得する

A On-sourceOff-source



各エネルギー毎の確率

Ayumi's Lab.

11.5年分のデータ

確率(イベント数) 確率(イベント数)

1019.0〜1019.1eV 0.347(310) 0.345(280)

1019.1〜1019.2eV 0.224(224) 0.234(190)

1019.2〜1019.3eV 0.151(135) 0.154(125)

1019.3〜1019.4eV 0.101(90) 0.103(84)

1019.4〜1019.5eV 0.067(60) 0.066(54)

1019.5〜1019.6eV 0.045(40) 0.042(36)

1019.6〜1019.7eV 0.029(26) 0.030(24)

1019.7〜1019.8eV 0.018(17) 0.016(13)

1019.8〜1019.9eV 0.013(12) 0.007(6)

1019.9〜1020.0eV 0.005(4.6) 0.003(2.6)

On-source Off-source

各エネルギー毎の確率

𝑁 𝑜𝑛 𝐸
𝑁 𝑜𝑛

𝑁 𝑜𝑓𝑓 𝐸
𝑁 𝑜𝑓𝑓

𝑁 𝑜𝑛, 𝑜𝑓𝑓 :ある領域での総イベント数
𝑁 𝑜𝑛(𝐸), 𝑜𝑓𝑓(𝐸) :ある領域、エネルギーでのイベント数

On-source Off-source



各エネルギーでのironとprotonの確率

iron:proton iron:proton

1019.0〜1019.1eV 3 : 7 3 : 7

1019.1〜1019.2eV 3 : 7 3 : 7

1019.2〜1019.3eV 3 : 7 3 : 7

1019.3〜1019.4eV 3 : 7 3 : 7

1019.4〜1019.5eV 3 : 7 3 : 7

1019.5〜1019.6eV 3 : 7 3 : 7

1019.6〜1019.7eV 3 : 7 3 : 7

1019.7〜1019.8eV 2.3 : 7.7 3 : 7

1019.8〜1019.9eV 1.5 : 8.5 3 : 7

1019.9〜1020.0eV 1.7 : 8.3 3 : 7

各エネルギーでの組成比は過去に求めた表の値を採用する
Ø 1019.7以降のOn-sourceはprotonを増やした時の値

𝑖 ∶ 𝑖𝑟𝑜𝑛の比 p ∶ 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛の比
𝑖 19.7: 1019.7以降での𝑖𝑟𝑜𝑛の比
𝑝 19.7: 1019.7以降での𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛の比
𝑁(𝑜𝑚):オンソースのイベント数
𝑁(𝑜𝑓𝑓):オフソースのイベント数
iron

𝑖 !(#$$)
! #&

+ 𝑖19.7! #& '!(#$$)
!(#&)

proton

p!(#$$)!(#&) + 𝑝 19.7! #& '!(#$$)
!(#&)

各エネルギーでの組成比

On-source Off-source



解析に使用するデータ

• MCデータ
-相互作用モデル : QGSJET-II-03 
-粒子種 : 陽子、鉄
- log(E/eV) : 18.0 - 20.0
-到来方向 : 天頂角 0 – 60°

方位角 0 – 360°

• 実データ
-データ数 : 4866 

-データ種類 : Hybridデータ
-観測期間 : 2008/5/27~2016/5/4 

実データを赤道座標系で描画した天球図

TAで観測される、Xmax vs エネルギーのヒストグラム
左:陽子のみ 右:鉄のみ
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MCデータによる陽子度マップの作成

陽子度マップ

宇宙線の質量組成が陽子、鉄のどちら寄りの重さなのかを表したパラメータ
陽子度が高い→組成が陽子に近い
陽子度が低い→組成が鉄に近い

陽子度

𝑁𝑝

𝑁𝑎𝑙𝑙
=

𝑁𝑝

𝑁𝑝 +𝑁𝐹𝑒
𝑁𝑝 ∶格子内の陽子の数
𝑁𝐹𝑒 ∶格子内の鉄の数

計算式

Log(Energy/eV)

陽
子

度
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(g
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m
^2

) 陽子度高

陽子度低



陽子度マップの修正

• 陽子と鉄のエントリーに対してfit
• Fitting関数としてガウス関数を使用

𝑎 ∗ exp{ −
𝑥 − 𝑏 2

2𝑐2
}

Fitting関数

陽
子
度



陽子度マップの修正

fiMngする前の陽子度マップ FiMngした後の陽子度マップ

茶色く囲まれた領域の陽子度が高くなるのは不自然

陽
子
度

陽
子
度



陽子度マップの修正

fiMngする前の陽子度マップ Fittingした後の陽子度マップ

茶色く囲まれた領域は正しく評価できていないため今回は陽子度を０として扱う

茶色く囲まれた領域の陽子度が高くなるのは不自然

陽
子
度

陽
子
度



実データの陽子度の判定

陽子度マップ

宇宙線の質量組成が陽子、鉄のどちら寄りの重さなのかを表したパラメータ
陽子度が高い→組成が陽子に近い
陽子度が低い→組成が鉄に近い

陽子度

𝑁𝑝

𝑁𝑎𝑙𝑙
=

𝑁𝑝

𝑁𝑝 +𝑁𝐹𝑒
𝑁𝑝 ∶格子内の陽子の数
𝑁𝐹𝑒 ∶格子内の鉄の数

計算式

実データのXmaxとエネルギーから陽子度を判定

Log(Energy/eV)

陽
子

度

Xm
ax

(g
/c

m
^2

)



領域の分け方

到来した宇宙線を赤い領域とそれ以外の領域で分類

超銀河面領域 HotSpot領域

実データの陽子度を判定した後、
天球を2領域に分割し、各領域に到来した宇宙線の陽子度を比較

領域別に陽子度を比較

領域の分け方
陽子度高

陽子度低

領域外 領域内 領域外 領域内

陽
子

度

陽
子

度



超銀河面領域で比較

中央値
!分布幅(#$)
&分布幅(#$) イベント数

領域内 0.989!*.,-./*.*.. 111

領域外 0.952!*.-0*/*.*,1 90

中央値
!分布幅(#$)
&分布幅(#$) イベント数

領域内 0.898!*.023/*..*. 2513

領域外 0.911!*.0-4/*.*55 1974

領域内

領域外

領域内

領域外

1018.0 eV < E < 1019.0 eV 1019.0 eV < E < 1020.0 eV

陽子度陽子度

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

陽
子
度

陽
子
度

領域外 領域内 領域外 領域内



超銀河面領域で比較

1018.0 eV < E < 1019.0 eV 1019.0 eV < E < 1020.0 eV

領
域
内

領
域
外

2513 events 111 events
B

A

A : B    0.501 : 0.499 A : B    0.360 : 0.640

A : B.   0.485 : 0.515 A : B    0.378 : 0.622

1974 events 90 events

陽子度 陽子度

陽子度 陽子度

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s



HotSpot領域で比較

領域内

領域外

領域内

領域外

中央値
!分布幅(#$)
&分布幅(#$) イベント数

領域内 0.909!*.3--/*.*55 176

領域外 0.911!*.0-4/*.*55 4311

中央値
!分布幅(#$)
&分布幅(#$) イベント数

領域内 0.821!*.2.5/*..11 9

領域外 0.982!*.,35/*.*.1 192

1018.0 eV < E < 1019.0 eV 1019.0 eV < E < 1020.0 eV

陽子度陽子度

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

陽
子
度

陽
子
度

領域外 領域内領域外 領域内



HotSpot領域で比較

1018.0 eV < E < 1019.0 eV 1019.0 eV < E < 1020.0 eV

領
域
内

領
域
外

176 events 9 events
B

A

A : B    0.494 : 0.506 A : B    0.556 : 0.444

A : B.   0.494 : 0.506 A : B    0.354 : 0.646

4311 events 192 events

陽子度 陽子度

陽子度 陽子度

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s

En
tr

ie
s


