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研究成果の概要（和文）：超高エネルギー宇宙線の起源解明を目指す「テレスコープアレイ (TA)」を安定稼働
させ、宇宙線のエネルギースペクトルの異方性を測定することにより、宇宙線起源天体の種類同定を目指すプロ
ジェクトである。現在ははTAによる北半球とAugerによる南半球での観測が行われているが、両者の視野の重な
る領域での宇宙線のエネルギースペクトルはよく一致するが、それ以外の領域でのエネルギースペクトルは一致
しないことが見いだされた。またその不一致はある宇宙線到来方向の過剰領域（ホットスポット、PSCC方向）を
除けば解消されることも見いだされ、これは特異なエネルギー分布を示す特別方向が存在することを示してい
る。

研究成果の概要（英文）：This project aims at carrying out long-term operation of the Telescope Array
 (TA), the largest cosmic ray observatory in the northern hemisphere constructed at Utah, USA, and 
at measuring energy spectrum of cosmic rays from different sky regions. We found that the energy 
spectra of cosmic rays observed at the Telescope Array (TA), the northern hemisphere, and that 
observed at the Pierre Auger Observatory, the southern hemisphere, agree well in the common 
declination band, but not in the northern and southern skies. This discrepancy improves if some 
cosmic-ray-intense regions like the "hot spot" and "PSCC" region are removed from the analysis. This
 is interpreted that the cosmic ray energy spectrum is uniform as a whole, however, there are some 
regions where the cosmic ray intensity is different from others. This may suggest the two regions 
contain  origin of cosmic ray sources. We also found an extremely energetic event, 244EeV cosmic ray
 named the "Amaterasu particle" on May 2021. 

研究分野：超高エネルギー宇宙線

キーワード： 超高エネルギー宇宙線　アマテラス粒子　異方性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高エネルギー宇宙線のエネルギースペクトルは観測事例も少なく、そのエネルギースペクトルは全天方向から
のイベントを合算して得られるのが常であった。TAの長期安定稼働を異実現させることにより、到来方向ごとの
エネルギースペクトルを行うだけの統計量を実現するとともに、その解析手法を開発することで宇宙線の異方性
と起源天体を議論する基盤を確立した。またTAでの最高エネルギーイベント「アマテラス粒子」（観測史上では
２番目の高エネルギー）を発見することとなった。このイベントの到来方向には起源となりそうな天体が見つか
っておらず、このイベントは宇宙線の起源について我々に課題を突き付けることにもなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙線とはこの宇宙を満たす高いエネルギー（109 eV 以上）をもつ陽子や原子核である。最大
のエネルギーは 1020 eV を超えており、これは現行の人工の加速器で実現できるエネルギーの
1000万倍にもおよぶ。粒子がこの宇宙において「自然に」エネルギーが $10^9$ eVを超え、さ
らにそこから 10 桁以上にも達する極めて高いエネルギーを持ちうるという驚くべき事実から、
宇宙線の生成と加速が、この宇宙における最も激烈な天体現象と関連していることは疑いない。
宇宙線の起源を解明することは現代の宇宙物理学における最重要課題の１つであるが、広い検
出面積と長い観測時間が必要となるなど技術的には大きな困難がともなう。しかし北半球最大
の宇宙線観測施設であるテレスコープアレイ(TA)、そしてその拡張実験である Tax4は、地表検
出器(SD)と大気蛍光望遠鏡(FD)という２種類の検出器で大面積をカバーし、宇宙線のエネルギ
ー決定方法を確立し、この問題解決に迫ろうとしている。 
 
宇宙線の起源解明は、「どのような種類の天体から来ているか 」と「どの天体から来たか」とい
う２つのステップによってなされるであろう。宇宙線は宇宙磁場の中では直進しないため、各宇
宙線イベントの地球への到来方向からその起源天体の方向を知ることは期待できないため、よ
り直接な「どの天体から来たか」の前に、この宇宙のどのような種類の天体が宇宙線を生成・加
速し、地球に到来しているかという問いに答えられるようになることが先決である。 
 
宇宙線の起源解明のために重要な観測量は、宇宙線の到来方向分布の異方性とエネルギースペ
クトルである。宇宙線の異方性とは、到来方向分布の偏りや集中、あるいは過小である。個々の
宇宙線の到来方向は必ずしも起源天体の方向と一致しないが、多数の宇宙線イベントを蓄積し
て到来方向分布を調べれば、そこには起源天体の分布が反映されているはずである。特に直進性
の高い超高エネルギー宇宙線（エネルギー 1018 eV以上）においてこれが期待できる。これまで
の宇宙線の異方性を調べるデータ解析では、観測された宇宙線イベントの方向を２次元マップ
に表示し、到来方向が集中している領域を探すのが一般的であった。2014年に発表された、TA
によるある特定の領域から超高エネルギー宇宙線の到来方向が集中している「ホットスポット」
の発見はその一例である。そして従来のこのような解析は、宇宙線のエネルギースペクトルの解
析とは特にリンクされることなく独立に行われてきた。 
 
２．研究の目的 
従来の超高エネルギー宇宙線研究では、観測された宇宙線イベント数（統計量）が十分でなかっ
たため、到来方向ごとに複数のデータセットに分割しては、エネルギースペクトルを得るには各
データセットの統計量が小さくなりすぎてしまっていた。本研究は、北半球で最大の TAおよび
Tax4 を長期安定運用し、初めて「エネルギースペクトルの異方性」、すなわち到来方向ごとの
宇宙線のエネルギースペクトルという、真に物理的・運動学的に意味があり、宇宙線の起源や伝
播機構解明に結びつく観測とデータ解析を行う。 
 
 
３．研究の方法 
米国ユタ州に建設した TA および Tax4 の５か年にわたる長期安定運用を行う。これによって
十分な統計量のイベント数を蓄積し、方向ごとの宇宙線のエネルギースペクトルをこの分野の
研究史上初めて実現し、そのための解析手法を開発する。また南半球（アルゼンチン）で観測を
行っている Pierre Auger Observatory とも協働し、北天 (TA) と南天 (Auger) での観測結果
の比較を行う。 
 
 
 
４．研究成果 
 
エネルギー E = 1018.2eV 以上の宇宙線のエネルギースペクトルを決定した。TA によって観測さ
れた北半球から到来する宇宙線のエネルギースペクトルと、Auger によって観測された南半球か
ら到来する宇宙線の比較を行った。まずそれぞれの観測の全天比較からは、TA（北天） と Auger
（南天）のエネルギースペクトルは最高エネルギー領域で有意な差異が見られた (Figure 1)。
いっぽう TA と Auger で視野の重なる領域（共通赤緯領域 common declination band）ではそ
の差は小さく、ほぼ一致するエネルギースペクトルが得られた (Figure 2)。 
 
また北天と南天でのエネルギースペクトルが異なる原因として、TA の宇宙線イベント集中領域
である “Hot Spot” と、銀河団 PPSC の方向のエネルギースペクトルが異なる兆候を見せて
おり(Figure 3)、もしこの２領域を除外したエネルギースペクトルを計算すると、TA と Auger 



の結果はよい一致を示すこともわかった (Fugre 4)。現在はこの解析をすすめており、論文投稿
間近である。 
 
また TA で最高エネルギーとなる E = 244 EeV (2.44 x 1020 eV) という超高エネルギー宇宙線
を発見した。観測史上最高のエネルギーは 1991 年に米国の Fly’s Eye 実験で観測された 320 
EeV (3.2 x 1020 eV) で、これは “Oh-My-God particle” と称されてきたが、今回の TA の最
高エネルギーイベントは、解析を主導したのが日本グループであったことにちなみ日本の神の
名前を冠して “Amaterasu particle” と呼ばれるようになった。アマテラス粒子の方向には
宇宙線の起源となりそうな天体が位置しておらず、宇宙線起源論に一石を投じることとなった。 

Figure 1：TA（北天）と Auger（南天）のエネルギースペクトルの比較 

Figure 2: TA, Auger の共通視野内でのエネルギースペクトルの比較 



 
Figure 4: Hot spot, PPSC 領域を除いた TA のスペクトルと Auger との比較 

  

Figure 3: Hot spot, PPSC 領域でのエネルギースペクトル 



 

Figure 5: アマテラス粒子のイベントマップ。小さな点は TA の 507台の地表検出器の位

置を表し、色のついた点はアマテラス粒子によって大気中で発生した空気シャワー現象の

荷電粒子を検出した信号の大きさを表す。矢印はアマテラス粒子の進んだ向きを示す。

 
Figure 6: アマテラス粒子の到来方向から推定した起源天体の位置。アマテラス粒子が陽

子 (P) であった場合、炭素原子核(C)、ケイ素 (Si)、および鉄原子核 (Fe) であった場合

それぞれについて予想される位置を示す。仮定する銀河系内磁場によってその推定位置は

異なるため、C, Si, Fe については代表的な２つの磁場モデル (PT2011, JF2012) につい

てそれぞれの予想位置を示してある。 
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