
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 3 月 31 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
本研究費により Pierre Auger 計画に参加し、最高エネルギー宇宙線の観測を行

った。特に観測データを解析しエネルギースペクトルを求めた。この解析により

7 年分の観測データを使い宇宙線のエネルギーを求めた。この結果宇宙線のスペ

クトルは 10 の 18.5 乗 eV 付近と 19.5 乗 eV 付近に折れ曲がりがあることが確認

された。この結果により、40 年以上にわたり様々な宇宙線実験の間で論争になっ

ていた宇宙線スペクトルの最大エネルギーに一応の決着がついた。このスペクト

ルの構造は宇宙線が銀河間空間を伝搬中に宇宙背景放射と相互作用をした結果

であるとも、宇宙線が発生した領域のスペクトルを反映しているとも解釈できる。 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙にはローレンツファクターが1010を超え
る荷電粒子が飛び交っている。これらの粒子
は最高エネルギー宇宙線と呼ばれ、その最大
エネルギーは 1020eV を超える。発生源は解明
されておらず、伝搬過程やこのエネルギー領
域の相互作用は高エネルギー物理と天文学
両面から重要な研究課題になっている。 
10 の 20eV を超える宇宙線は、宇宙背景放射

と相互作用を起こし、光パイオン生成や光破
砕反応によりエネルギーを失うはずである。
この効果は 40 年前に 3 人の物理学者により
同時に提唱され、彼らの頭文字を取って GZK 
効果と呼ばれている。この GZK 効果によりな
最高エネルギー宇宙線は極端に数が少ない
と考えられていた。しかし日本の宇宙線観測
装置 AGASAによりこのエネルギーを持った宇
宙線が１１例観測された。この数は宇宙背景
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放射の影響から予想される数を大きく上回
っており、もしこのような宇宙線が多数存在
するなら、相対論の破れや近傍のダークマタ
ーの崩壊など新しい物理の発見につながる
と考えられた。そのためこのエネルギー領域
の宇宙線を前例のない精度で測定する
Pierre Auger観測所が南米アルゼンチンの草
原に建設された。 
２．研究の目的 
Auger観測所で収集された宇宙線データを解
析し、宇宙線のエネルギースペクトルを求め
る。この解析により 1020eV を超えるエネル
ギーを持った宇宙線が宇宙背景放射の影響
から予想される量を超えて存在するのか否
か、その是非を明らかにすることが目的であ
る。 
３．研究の方法 
南 Auger 観測所は、南米アルゼンチンのアン
デス山脈麓にある草原に建設されている。地
表粒子検出器には10m2×1.2mの円柱プラス
チックタンクに純粋を入れた水チェレンコ
フ検出器が採用されている。12 トンの水を使
い、天頂方向から水平方向まであらゆる方向
から来た空気シャワー粒子を観測できる。こ
の検出器を 3,000km2の領域に 1.5km間隔で
並べている。さらに観測所の 4 隅に大気蛍光
望遠鏡サイトが配置されており、各望遠鏡サ
イトには 30×30 度の視野を持った望遠鏡 6
台が設置されている。図１は観測所の概略を
示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

建設は 2008 年の初めにほぼ終了した。今回
の解析で使われたデータは AGASA の 3 倍の
統計量に相当する。 
地表の検出器は 24 時間安定した観測を行う
ことができる。広い領域にならべた検出器の
利点を生かし、効率よく観測できる。これに
対し望遠鏡は月のない晴れた夜しか観測で
きず稼働率は 10%程度である。そのかわり、
カロリメトリックなエネルギー測定ができ
るという利点がある。今回の解析ではそれぞ
れの検出器の利点を生かし、地上検出器の観
測結果を望遠鏡の観測結果で構成し系統誤
差を評価した。図３に地表検出器で測定され
た空気シャワーのサイズと望遠鏡で測定さ
れた宇宙線のエネルギーの相関を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究費を使い、これらの解析を完成させる
ため、シカゴ大やドイツのカールスルーエー
のグループと会議を重ね、解析結果のすり合
わせをおこなった。 
４．研究成果 
測定されたスペクトルははっきりとした構
造をしめしており、その構造は GZK 効果に
よる流量減少の予想とほぼ一致していた。図
３にこのスペクトルを示す。低エネルギーで
E-3.3のベキ型スペクトルが 1018.6eV付近で一
旦なだらか（ハード:E-2.6）になり、1019.5eV
付近で再び急（ソフト:E-4.1）になっている。
このスペクトルだけからは、GZK 効果により
流量の減少が起きたのか、宇宙線源において
これ以上高いエネルギーに加速できない限
界が存在しているのか特定できない。しかし

図１、Auger 観測所の概略。地表検出

器を点で、望遠鏡の視野を線で示して

いる。地表検出器は 3000 平方 km の

領域に 1.5km 間隔で 1600 台並べられ

ている。その上の大気を観測するよう

に 24 台の望遠鏡が配置されている。 

図３、地表検出器で測定された空気シャ

ワーのサイズ（縦軸）と望遠鏡で測定さ

れた宇宙線のエネルギー（横軸）の相関。

ヒストグラムは地表検出器と望遠鏡そ

れぞれの測定で得られた宇宙線のエネ

ルギーの違いを示している。 



 

 

少なくとも GZK の予想と矛盾せず、新しい
物理が存在する強い根拠は無いと言える。 
1018.6eV 付近ではっきりと表れているスペク
トルの“折れ曲がり”は AGASA などの観測
からも示唆されていた。この“折れ曲がり”
の起源には２つの説がある。１つ目は、理論
物理学者ベレジンスキー(V.Berezinsky)が提
唱している「ディップ(dip)説」で、このモデ
ルは宇宙線陽子が CMB と電子・陽電子対生
成を起こすことによりスペクトルのベキが
変わるとしている。銀河間を伝搬する間に
CMB と相互作用した結果が見えているのだ
とすると、少なくとも”折れ曲がり”前後のエ
ネルギーの宇宙線は銀河系外起源の陽子が
大部分を占めていることになる。もう一つの
モデルは、銀河系内と系外で発生している宇
宙線がこの”折れ曲がり”のエネルギーを境に
入れ替わるとする「アンクル(ankle)説」、こ
の場合銀河系内起源の宇宙線は、この境目の
エネルギーまで加速されていることになる。
エネルギーの低い宇宙線は磁場により銀河
系内に閉じ込められていると考えられてい
るが、同じエネルギーでも質量が大きいほど
磁場の影響を受けやすい。つまり宇宙線核種
の中で質量の大きい鉄が最も高いエネルギ
ーまで銀河系内に閉じ込められていると考
えられる。従って「銀河系内最大エネルギー」
に相当するこの”折れ曲がり”付近の宇宙線は、
鉄が主要成分であるということになる。この
エネルギー領域の宇宙線を精密に測定する
ことは、銀河系内の宇宙線加速機構を解明す
るためにも重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの結果はメキシコで行われた宇宙線
国際会議で本研究代表により発表された後、
Physical Review Letters に論文が掲載さ
れた。 
これらの結果を受け、1018eV 付近の宇宙線の
精密測定をする計画を進めている。この計画

はアルゼンチン、ブラジル、メキシコなど南
米のグループとアメリカとドイツのグルー
プと共同で複数の種類の検出器を Auger 観
測所に設置し空気シャワーを多角的に観測
する計画で、日本はシンチレータ検出器を地
表に置く計画を担当している。本研究費を使
い実際にシンチレータ検出器を組み実験室
で感度の測定を行った。 
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