
Проблемы и вызовы физики 
космических лучей 
ультравысоких энергий

Объединенный семинар ОФВЭ и ОТФ ПИЯФ,
18 мая 2023 г.

Г.И. Рубцов
Институт ядерных исследований РАН

коллаборация Telescope Arrayфото Олега Калашева



План доклада
• Установки, регистрирующие космические лучи 

ультравысоких энергий

• Энергетический спектр

• Химический состав и адронные взаимодействия

• Проблема мюонного избытка

• Поиск источников

• Междисциплинарные результаты

Объединенный семинар ОФВЭ и ОТФ ПИЯФ 2



Установки, регистрирующие космические лучи E>1018 эВ





Telescope Array:  крупнейшая в Северном 

полушарии обсерватория,  регистрирующая КЛ

Telescope Ar ray

Delta, Utah, USA. ~1400 m a.s. l.

Collaborators from HiRes, AGASA and other institutes

Science goals:
• Origin and properties of the ultra-high 

energy cosmic rays:

• spectrum, composition, 
anisotropy

• Physics of HE hadronic interactions

• Multi-messenger and interdisciplinary 
studies

• photons, neutrino, dark matter

• thunderstorms, TGFs

• meteoroids

• Development of the next generation 
experiments
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160 members , 35 institutes, 7 countries

USA Japan Russia Belgium Czech Republic

Telescope Array Collaboration

Korea Slovenia
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Map o f  the  TA site

Fluorescence Detectors(FDs)
Middle Drum(MD) : 14 telescopes

+ TA Low energy Extension (TALE) 10 FDs

Surface detectors(SDs)
 507 scintillation detectors
 2 layers, 3m2  each
 1.2km spacing
 total coverage ~700km2

FDs
Long Ridge(LR) station 

 12 telescopes

3 communication towers

For the SD array

Central Laser Facility

FDs
Black Rock Mesa(BRM) station 

 12 telesc opes

2 0 k m

Border of  FD station FOV
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TALE

TA SD array

TALE FD

TA FD

30 o -57 o

3 o -31 o

114 o

TALE FD

TALE FD
TA FD (MD)

Middle Drum stat ionLocated in TA MD site
10 FDs in the TALE station

Elevation: 30o -57o  (higher elevation than 

MD)  Azimuthal: 114o

104 SD infill array identical to main TA SD
Variable spacing up to 400m

TALE FD Installed in Nov. 2012  

Operation since Sep. 2013  

TALE SD completed Mar.  2018

Hybrid trigger: Sep. 2018

TALE SD 
identical 
in design
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TA×4 southern FD station

TA×4

TALE SD
80 SDs

TA×4 North
130 SDs

TA×4 South
127 SDs

TA×4 northern FD station

routine observation 
since Jun. 2019

TA SD
507 SDs

routine observation 
since Aug. 2020
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• Goal: fourfold increase 
in size of TA SD array 
(up to 3000 km2). 

• Triple statistics for 
E>20 EeV in 5 years.

• Hybrid experiment:
• 2 FD stations, 12 

telescopes are installed

• 257 SD scintillators out 
of 500 are installed and 
operational since Nov. 
2019



SD Event Reconst ruct ion

Empirical formula used by AGASA

Modified empirical formula in AGASA

Event map:

Size = # of  particles

Color = timing
Time fi t

Lateral distribution profile fi t

r  = 8 0 0 m

S800

S800 -> p r imary  energy
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Event reconst ruc t ion
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observed images

recons t ruc ted  shower  profi les
LR BRM

Comparing with MC -> Xmax  

Integration of signals -> 1ry E

Shower  

Detector 

 Plane

Line intersection 

 of  shower  

detector planes
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TAx4 Hybrid 
Event 
ExampleTA Preliminary 

TA Preliminary 

FD Event 
Display

Hybrid time-vs-angle 
fit

SD Event 
Display
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Энергетический спектр
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TA SD Energy Spectrum
TA SD 14 years data
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TAx4 SD 2 years (preliminary)



New spectral feature (softening)
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A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration)
Phys. Rev. Lett. 125, 121106 (2020)

TA SD 14 years spectrumTA SD 14 years spectrum TA SD 14 years spectrumPierre Auger spectrum
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Combined Energy Spectrum

Log (E (eV))
Knee

Log (E (eV))

= 16.22 ± 0.02 Second knee
= 17.04 ± 0.04

Log (E (eV))  
Ankle
= 18.69 ± 0.01

Log (E (eV))
Cutoff
= 19.81 ± 0.03

𝟐𝟐𝑬𝑬
𝑬𝑬 𝟐𝑬𝑬
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Combined TA 
spectrum using 22 
months TALE FD 
monocular data + 11 
years TA SD data



TA: Зависимость спектра от склонения

TA SD data

• Difference of the cutoff energies of energy spectra

– log(E/eV) = 19.64 ± 0.04 for lower dec. band (-16° - 24.8°)

– log(E/eV) = 19.84 ± 0.02 for higher dec. band (24.8° - 90°)
• The global significance of the difference is estimated to be 4.3σ

Manuscript in preparation
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Common with Auger

TA Collaboration, arXiv:1801.07820



Joint Auger + TA spectrum WG result
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Yoshiki Tsunesada, ICRC’2021

TA
39°N
700km
2

Auger
35°S
3000km2
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Absolute energy scale difference 9% + energy-
dependent shift of ±10% per decade



• Observed with TA SD at 10:35:56 on 27 May 2021 (UTC)
• No FD observation

• E = 244 ± 29(stat.) ± 51(syst.) EeV, zenith angle θ = 38.6°   

Highest Energy Event by a Surface Detector Array



Химический состав и 
адронные взаимодействия
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TALE FD monocular XMAX

Tareq AbuZayyad, ICRC’2021

TA Collaboration ApJ 909 
(2021)

A break in the elongation rate at energy 1017.2 eV



TA and TALE hybrid XMAX
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Heungsu Shin, ICRC’2021

Keitaro Fujita, ICRC’2021

TALE hybrid TA hybrid
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TA SD composition

Yana Zhezher, ICRC’2021

Machine learning technique based on BDT and 16 composition-sensitive 
observables with 12 years of TA SD data 



Dennis Soldin, UHECR’2022
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Анализ мюонной составляющей ШАЛ



Dennis Soldin, UHECR’2022
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Проблема мюонного избытка
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TA proton-air cross-section

Measuring XMAX attenuation 
length in hybrid mode.

TA Collaboration, Phys. Rev. D 102, 
062004



Поиск 

Поиск фотонов ультравысоких энергий





















Поиск нейтрино ультравысоких энергий

Michail Schimp (Pierre Auger Collaboration), ICRC’2021



Aniso t ropy
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Возможные источники КЛУВЭ

Птицына, Троицкий, 
УФН 53 (2020) 691



Сколько источников КЛУВЭ?



Вопреки ожиданиям, источники не найдены
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Поиск диполя и квадруполя



Поиск диполя и квадруполя

Telescope Array,
Toshihiro Fujii, ICRC’2021
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Горячее пятно Telescope Array
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Горячее пятно Telescope Array
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Горячее пятно Telescope Array

Объединенный семинар ОФВЭ и ОТФ ПИЯФ



Горячее пятно Telescope Array
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TA: указание на новый избыток
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TA: указание на новый избыток
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TA: указание на новый избыток
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CR clustering:  Medium scales

Hint of excess in the direction of 
Perseus-Pisces supercluster
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E>8.8 EeV

TA Collaboration, arXiv:2110.14827



TA: Состав из корреляций с крупномасштабной структурой

Mikhail Kuznetsov, UHECR’2022

52

Sky map Фk of expected flux from LSS at Ek = 57 EeV. 

На самых высоких энергиях —
тяжелый состав



TA-Auger: корреляции с галактиками звездообразования

Federico Urban, UHECR’2022
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I n t e r d i s c i p l i n a r y  r e s u l t s
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Observation of Terrestrial Gamma-Ray Flashes 
with TA SD

• Broadband Interferometer 
(INTF):
• Three 20-80 MHz flatplate 

antennas
• 2D high-resolution 

reconstruction of lightning 
sources

• Fast Sferic Sensor (FA):
• Detects electric field change
• Identifies substructure: initial 

breakdown pulses (IBPs) 

• Clearly defined TGF onset 
during the flash's strongest 
initial breakdown pulse

TA Collaboration, arXiv:2205.05115
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Variation of Level-0 trigger rate during 
Thunderstorms

• Level-0 trigger rate is monitored 
at 10 min resolution at each SD 
station.

• Thunderstorm detected by 
NLDN changes the trigger rate.

• The result may be interpreted 
by using EFIELD option of 
CORSIKA.

• Intensity increase or deficit 
depends on electric field type 
(intracloud or cloud to ground) 
and thunderstorm polarity

TA Collaboration, Phys. Rev. D 105, 062002



Выводы
• Энергетический спектр измерен в диапазоне от 1015.5 to 1020.5 eV (5 декад)

• Спектр подтверждает эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина

• Новая особенность в спектре при энергии ~1019.3eV

• Положение второго колена в спектре и утяжеление состава между первым и 
вторым коленом соответствует интерпретации цикла Питерса (1015.6eV1017.1eV)

• Измерено сечение протон-азот при энергии в с.ц.м. (pp) 70 ТэВ

• Сильные ограничения на поток фотонов и нейтрино ультравысоких энергий

• Наблюдается избыток мюонов в ШАЛ по сравнению со всеми моделями

• Дипольная анизотропия при E>8x1018 эВ (Auger, значимость 5σ)

• Ряд указаний на анизотропию
• Горячее пятно в направлении на созвездие Большой медведици

• Указание на избыток в направлении сверхскопления Персея-Рыб, E > 1019.3eV

• Наблюдается корреляция направлений прихода с крупномасштабной 
структурой

• ЭМ каскад, вызванный молнией, может наблюдаться на установках ШАЛ 
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