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TA実験に⽐べアレイの⾯積を4倍に拡張
→最⾼エネルギー宇宙線に特化した観測

TA×4 SD a
・500台を2.08 km間隔で設置
・2019年にうち257台(TAの~2.5倍)を設置
・6つのサブアレイとTA SDで構成
・完成後は~𝟐𝟖𝟎𝟎 𝐤𝐦𝟐をカバー

TA×4 (TA times 4) 実験

TA×4 North

TA×4 South

TALE

TA

TA実験の異⽅性解析の例：TA hotspot
TA 5年
𝐸 > 57 EeV

異⽅性の有意度 3.4𝜎
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TA×4で
異⽅性の確証

(> 𝟓𝝈)を⽬指す
22014 ApJL 790 L21

TA×4 実験への拡張



現在のTA
標準解析
𝜃 ≤ 55° 𝜃 ≤ 55°

𝜃 ≤ 80°

拡張の⽬標

55°から80°までの拡張で…
有効⾯積はおよそ1.5倍 ⇒ TA×4完成後はTAの6倍の⾯積をカバー
また，過去にも遡って⾯積が拡⼤(↔ 検出器の新設) ⇒ TA×4 SD 4年 → 6年
さらに，TA SDの解析にも⼿法を応⽤可能 ⇒ TA SD 15.5年 → 23年

𝜃𝜃
再構成⼿法の

構築

本研究の⽬的とその意義
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本研究の⽬的は，TA×4 SDによる

⼤天頂⾓空気シャワー事象の再構成⼿法の確⽴
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各検出器(SD)
のデータ

再構成
パラメータ

Geometry Fit
𝜃, 𝜙, コア位置を決定

Rough Fit (Pre-fit)
Geometry Fitの初期値を決定

Combined Fit (Re-fit)
(Geometry + LDF) Fit = GLDF Fit

LDF (                   ) Fit
横⽅向分布から 𝑆!""を決定

Lateral Distribution
Function

エネルギー決定
𝑆!"", 𝜃からエネルギーを決定

TA×4 SDの事象再構成
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各検出器(SD)
のデータ

再構成
パラメータ

Geometry Fit
𝜃, 𝜙, コア位置を決定

Rough Fit (Pre-fit)
Geometry Fitの初期値を決定

Combined Fit (Re-fit)
(Geometry + LDF) Fit = GLDF Fit

LDF (                   ) Fit
横⽅向分布から 𝑆!""を決定

Lateral Distribution
Function

エネルギー決定
𝑆!"", 𝜃からエネルギーを決定

TA×4 SDの事象再構成
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エネルギー推定テーブルの拡張
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GM/ndf = 0.658
c0 = 18.07 ± 0.10
c1 = 0.36 ± 0.10
c2 = 0.18 ± 0.02
(y = c0 + c1x + c2x2)

MC sim. データ
のフィッティング

本研究では従来のエネルギー
推定テーブル(天頂⾓𝟔𝟎°まで)

を天頂⾓𝟕𝟎°まで拡張
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⼤天頂⾓側に拡張する⽅法
① オリジナルと同様，sec 𝜃ごとに分割しフィットを⾏う

◯⽅法の変更がない ×MCデータの⼤量⽣成が必要 例) 70°までの拡張でデータ数は約2倍

② 従来のsec 𝜃ごとに分割してフィットする⽅法からエネルギーごとに分けて
フィットする⽅法に変更
◯⼤天頂⾓側に外挿できれば，必ずしも新しいMCデータを必要としない
×フィットの⽅法を変更する必要がある
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GM/ndf = 1.716
c0 = 17.75 ± 0.13
c1 = 0.94 ± 0.13
c2 = 0.05 ± 0.04
(y = c0 + c1x + c2x2)

sec 𝜃とエネルギーを細かく分割し各ビン
の中で𝑆!""の平均を計算
→エネルギーを𝑆!""の関数としてフィット

エネルギー推定テーブルの拡張
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⼤天頂⾓側に拡張する⽅法
① オリジナルと同様，sec 𝜃ごとに分割しフィットを⾏う

◯⽅法の変更がない ×MCデータの⼤量⽣成が必要 例) 70°までの拡張でデータ数は約2倍

② 従来のsec 𝜃ごとに分割してフィットする⽅法からエネルギーごとに分けて
フィットする⽅法に変更
◯⼤天頂⾓側に外挿できれば，必ずしも新しいMCデータを必要としない
×フィットの⽅法を変更する必要がある

sec 𝜃とエネルギーを細かく分割し各ビン
の中で𝑆!""の平均を計算
→𝑆!""をsec 𝜃の関数としてフィット
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エネルギー推定テーブルの拡張



The 8th Workshop on YMAP @ICRR 8

エネルギーは対数で0.1ずつ, sec 𝜃は0.02ずつ
分割し各ビンの中で𝑆($$の平均を計算

→𝑆($$をsec 𝜃の関数としてフィット
(左図は 19.95 ≤ log#$(𝐸+&,/eV) < 20.05の例)

2023/11/03

エネルギーごと細かく分割してsec 𝜃-𝑆&''をプロット(𝜽 ≤ 𝟕𝟎°)
＆𝑆&''をsec 𝜃の関数として𝟒次の多項式でフィット
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⼤天頂⾓側に拡張する⽅法
① オリジナルと同様，sec 𝜃ごとに分割しフィットを⾏う

◯⽅法の変更がない ×MCデータの⼤量⽣成が必要 例) 70°までの拡張でデータ数は約2倍

② 従来の𝐬𝐞𝐜𝜽ごとに分割してフィットする⽅法からエネルギーごとに分けて
フィットする⽅法に変更
◯ ⼤天頂⾓側に外挿できれば，必ずしも新しいMCデータを必要としない
×フィットの⽅法を変更する必要がある

エネルギー推定テーブルの拡張



再構成精度の検証
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𝐽/ =

Y
012!3%%340

𝑁%&'5363 /
Δ𝐸/

Y
012!3%%340

𝑁%&'78 /
𝑁+&,78 /

𝐴+&,Ω+&, 𝑇

エネルギースペクトルの測定

𝐴
𝐴 cos 𝜃𝜃

宇宙線フラックス

2024/03/26

サブアレイ KM DM SN BF SR SC
地表⾯積

[km"] ~120 ~40 ~230 ~150 ~140 ~110

⽣成⾯積
𝑨𝐠𝐞𝐧 [km"] 330.0 251.3 486.4 418.0 344.9 283.0

観測期間
[yymmdd]

191008-
221031

191026-
221031

191008-
221031

191104-
221031

191008-
221031

191008-
221031

観測⽇数
𝑻 [days] 1120 1102 1120 1093 1120 1120

𝜺𝒊(𝑬𝐠𝐞𝐧, 𝑬𝐫𝐞𝐜) ≡
𝑁%&'78(𝐸%&') /

𝑁+&,78(𝐸+&,) /

ビン間の染み出しを考慮した再構成効率
(=TA実験の11年間のスペクトルを仮定)
𝑨𝐠𝐞𝐧𝛀𝐠𝐞𝐧

= f
$

"?
d𝜙f

$

@!"#
𝐴+&,cos 𝜃 sin 𝜃 d𝜃

= 𝐴+&, , 𝜋 sin"𝜃A3B
天頂⾓によってアレイの実効的な
⾯積が変化することを考慮

TA×4 SDの従来の解析(選別条件 : 𝜽 ≤ 𝟓𝟓°)
𝐴:1-Ω:1- 𝜃;<= = 60° ≅ 𝐴:1- B 2.36

本研究(選別条件 : 𝜽 ≤ 𝟔𝟓°)
𝐴:1-Ω:1- 𝜃;<= = 70° ≅ 𝐴:1- B 2.77 13

↓1.2倍

空気シャワー研究会

事象選別条件はData/MC⽐較と同じ
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エネルギースペクトルの測定
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空気シャワー研究会

エネルギーが最も⾼いビンでExposureが⼩さくなった
→ Exposureがフラットとなることを仮定し，
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𝐽i =K
jklmnoonpj

𝑁oNqrnsn i
Exposure i L Δ𝐸i

エネルギースペクトルの測定

空気シャワー研究会

𝐸 ≥ 10>(.( eVについて
実データイベント数𝑁012%<.<の⽐較
TA×4 SDの従来の解析
(選別条件 : 𝜽 ≤ 𝟓𝟓°)

𝑁012%<.< = 186

本研究(選別条件 : 𝜽 ≤ 𝟔𝟓°)
	𝑁012%<.< = 259

↓1.4倍
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• 事象再構成におけるエネルギー決定過程の⼤天頂⾓領域への拡張
エネルギー推定テーブルを天頂⾓70°まで拡張
• 実データとシミュレーションデータの再構成結果の⽐較

⇒両者に有意な差が存在しないことを確認
• 実データを⽤いた初期解析

⇒⼤天頂⾓領域の事象を含めたエネルギースぺクトルをはじめて決定

今後取り組むこと
• これまでの解析における系統誤差を評価
• エネルギースペクトルのより詳細な解析や異⽅性に関する解析
• TA SDの天頂⾓70°までの領域にも同様の解析を適応
• さらなる⼤天頂⾓領域への拡張



Back up
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Selection criteria:
𝑁() ≥ 5
𝟓𝟓° ≤ 𝜽 ≤ 𝟕𝟎°
reduced 𝜒* ≤ 4
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𝜎,-./0 1.2340.-/ ≤ 8°
𝐷5-2132 ≥ 400 m
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Selection criteria:
𝑁() ≥ 5
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reduced 𝜒* ≤ 4
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𝜎,-./0 1.2340.-/ ≤ 8°
𝐷5-2132 ≥ 400 m
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BF 2019/11/04~
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BF 2019/11/04~
2022/10/31

Selection criteria:
𝑁() ≥ 5
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𝜎,-./0 1.2340.-/ ≤ 8°
𝐷5-2132 ≥ 400 m
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BF 2019/11/04~
2022/10/31

Selection criteria:
𝑁() ≥ 5
𝟓𝟓° ≤ 𝜽 ≤ 𝟕𝟎°
reduced 𝜒* ≤ 4
𝜎+()) 	/ 𝑆&'' ≤ 0.5
𝜎,-./0 1.2340.-/ ≤ 8°
𝐷5-2132 ≥ 400 m
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log10 (Egen / eV)
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Energy spectrum

𝜀/(𝐸+&,, 𝐸%&') =
𝑁%&'78(𝐸%&') /

𝑁+&,78(𝐸+&,) /

𝜀/(𝐸+&,) =
𝑁%&'78(𝐸+&,) /

𝑁+&,78(𝐸+&,) /

𝐽/ =

Y
012!3%%340

𝑁%&'5363 /
Δ𝐸/

Y
012!3%%340

𝑁%&'78 /
𝑁+&,78 /

Effective

Effective

Flux

Reconstruction 
efficiency

Reconstruction    
efficiency            
corrected for       
bin-bin migration

Not triggeredTriggered but 
not reconstructed

Reconstructed

Generated

Not selectedSelected
𝑁%&'78

𝑁+&,78

↓BF sub-array as an example

✅

𝐸!"#$%%
= 19.81

𝑝& = −2.68

𝑝
' =
−4.84

Weighted by assuming 
TA 11 yrsʼ spectrum
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TAx4 SD Aperture & Exposure (original)
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TAx4 SD Aperture & Exposure (this work)
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TA SD Exposure & Spectra


