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研究成果の概要（和文）：テレスコープアレイ実験の拡張地上検出器による安定運用を実現した。コロナ禍で初
期調整や保守のための渡航が叶わず時間を要したが、ユタ大学との作業分担とオンライン議論によって達成し
た。拡張部分によるエネルギースペクトル導出も成功し、先行研究と矛盾のないスペクトルを測定した。
オリジナルのテレスコープアレイ実験の運用も継続し、2021年5月には史上二番目に高いエネルギーを持つ宇宙
線の観測に成功した。「アマテラス粒子」と名付けたこの事象は世界中のメディアで話題となり、宇宙線研究へ
の注目を集めた。
宇宙磁場を考慮した到来方向解析も進め、爆発的星生成銀河相関への影響やアマテラス粒子起源の解釈に適用し
た。

研究成果の概要（英文）：Stable operation of the extended surface detectors of the Telescope Array 
experiment was achieved. Although the initial adjustments and maintenance were delayed due to travel
 restrictions during the COVID-19 pandemic, this was accomplished through the task sharing with the 
University of Utah and online discussions. The energy spectrum derived from the extended part was 
successfully measured, showing consistency with previous research. The original Telescope Array 
experiment continued to operate, and in May 2021, it successfully observed the second-highest energy
 cosmic ray in history. This event, named the "Amaterasu Particle," garnered attention from media 
worldwide and brought significant attention to cosmic ray research.
Analysis of arrival directions, considering the cosmic magnetic field, also progressed and was 
applied to understand the impact on correlations with starburst galaxies and the interpretation of 
the origin of the Amaterasu Particle.

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線　アマテラス粒子　粒子加速　銀河系外天体　空気シャワー実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙から10ジュールにも相当するエネルギーを持つ超高エネルギー宇宙線が到来していることは現代物理学の最
大の謎のひとつである。本研究を通してテレスコープアレイ実験が2021年に観測した、史上2番目にエネルギー
の高い宇宙線（通称アマテラス）の報告は、日本のみならず世界で高い関心を集めた。観測能力を向上した拡張
テレスコープアレイの安定運用が本研究によって成功したことで、アマテラスのような驚くべき自然現象を今後
も発見し、物理学の基本問題の解明に挑み社会の期待に応えることができる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙で最も高いエネルギーを持つ粒子「最高エネルギー宇宙線」の観測は、日米を中心として
米国ユタ州で展開するテレスコープアレイ(TA)実験と、欧米を中心にアルゼンチンで展開する
オージェ実験が世界をリードしている。2000 年代に観測を開始したこれらの実験は、前世代の
実験の課題であった 1020eV における到来頻度の急激な減少「カットオフ」の存在を実証した。
テレスコープアレイは最高エネルギー宇宙線が特定の方向から集中する「ホットスポット」の存
在を示し、オージェ実験も統計的優位度は低いもののウォームスポットと呼ばれる集中を報告
していた。さらに、オージェ実験の解析では宇宙線の到来方向が近傍の爆発的星生成銀河の分布
と相関していることを示しており、最高エネルギー宇宙線の起源解明をめぐる新たな展開が始
まっていた。テレスコープアレイ実験はホットスポットを統計的に有意に実証するために、観測
面積を 4 倍にする TA×4 実験を提案し、2.5 倍の拡張を実現する「拡張 TA 実験」の建設が始ま
っていた。 
 
 
２．研究の目的 
 観測面積を拡大した拡張 TA 実験を安定的に運用し、蓄積された観測データから最高エネルギ
ー宇宙線の起源の解明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 拡張 TA 実験は、米国ユタ州でおよそ 1000 台の地上検出器（SD）と 3箇所に設置された大気蛍
光望遠鏡（FD）を用いて最高エネルギー宇宙線の観測を行う。SD は原則自動的に観測が可能だ
が、過酷な砂漠の中で多くの検出器を利用するため、定常的なメンテナンスが必要である。FD は
月のない晴天時に研究者による観測が必要なため、交代で米国に滞在する必要がある。研究期間
中にリモート観測システムの整備を進め、現地とリモートによる観測体制を確立する。 
 観測されたデータを継続して解析する。特に、新たに拡張した SD と FD については、これまで
の解析手法を踏襲しつつ、装置の較正を確立してこれまでの装置による解析結果と合わせた解
析を可能にする。 
 新旧装置のデータを利用して以下の解析を実現する。 
(1) SD 検出器と FD 検出器の安定運用を実現し、拡張部分のみでのエネルギースペクトルを導

出する 
(2) 最新の観測データを利用したホットスポット等の宇宙線到来方向の集中を探索する 
(3) 宇宙磁場の影響を考慮した宇宙線起源の解析方法を確立する 
(4) TA SD を利用した宇宙ニュートリノ事象の探索 
 
 
４．研究成果 
(1) 安定した観測の実現と SD 検出器によるエネルギースペクトルの測定 

① コロナ禍により日本人の現地渡航が困難になったが、日本からの SD リモートモニタ体
制を強化し、現地雇用技術職員とのやりとりによる保守体制を確立した。故障 SD回路
を日本で検査・修理する体制も確立し
た。FD は日本担当分の完全リモート化に
成功し、米国担当分の現地シフトメンバ
ーと情報交換しながらの観測を確立し
た。 

② 拡張 SD 検出器の初期調整を完了し、エ
ネルギースペクトルを導出した（図 1）。
これまでの観測で明らかになっていた
最高エネルギーでのカットオフを確認
し、装置が安定して稼働していることを
確認した。 

③ TA SD 検出器の解析を行い、TA 観測史上
最高（宇宙線観測史上二番目）エネルギ
ーをもつ事象を発見しサイエンス誌で
発表した。本事象は「アマテラス粒子」
と命名され世界中のメディアでも取り
上げられ大きな話題になった（図 2）。 

 
 

図 1：拡張 SD 検出器によるエネルギースペ

クトル（オレンジ点）。過去の TAの結果（黒

点）と無矛盾な結果が得られた。 



(2) 宇宙線到来方向による起源探索 
① ホットスポット領域の解析を継続し最新のデータでも信号の増加を確認した。一方で、

後半のデータでは前半に対して信号の増加率が低い傾向にあり、統計的有意度は増加
しなかった。 

② ホットスポットよりも低いエネルギーの解析によって、ペルセウス座・魚座超銀河団
方向の新たな宇宙線事象の増加を発見・報告した。 

③ オージェ実験が南半球の観測をもとに報告する双極異方性の解析を行った。振幅・位
相ともにオージェと矛盾しない結果が得られたが、統計的に有意な振幅は得られなか
った（図 3）。 
 

(3) 銀河磁場による宇宙線の軌道偏向を計算し、
仮定した爆発的星生成銀河の分布に応じて
観測結果を予想する手法を確立した。オージ
ェデータによる、磁場偏向を考慮しないこれ
までの解析では、わずか 10%の宇宙線が仮定
天体から到来するとされてきたが、磁場を考
慮することで、天体の寄与が大きい可能性が
あることがわかった（図 4）。 
 

(4) 大天頂角空気シャワーの解析を進めた。 
① 機械学習を用いた粒子判定方法を確立

し、拡散ニュートリノ事象を探索した。
ニュートリノ事象は未検出であったた
め、フラックスの上限を求めた（図 5）。
今後の点源探索のために、シミュレー
ションと解析手法の改善を進めている。 

② 大天頂角ハドロン宇宙線事象に対する
エネルギー決定関数を確立した。既存デ
ータによる解析可能事象数の増加を可
能にした。 

 
 

図 2：アマテラス粒子検出の様子を示すイメージ

図。米国ユタ州の明け方に地上検出器によって

244EeVの宇宙線が観測された。 

band with Auger and the sky map of residual intensities in
Figure 2, the fitted phase is apart from the galactic center of
266° in R.A., supporting an extragalactic origin of UHECRs
reported from Auger. In the higher decl. band, probabilities of
5% against the isotropic distribution and of 3% against the
Auger reported dipole might be influenced by additional
components of the anisotropy, possibly related to local sources
and magnetic fields.

Further data-taking with TA and TA×4 will be essential to
differentiate between the isotropic and the dipole structure
hypotheses, and capable to investigate an energy dependence of
the dipole amplitude reported from Auger (Aab et al. 2018b).
Continuing the full-sky anisotropy searches from both hemi-
spheres is of the upmost importance to clarify the origin and
nature of UHECRs.

6. Conclusions

We report on a follow-up search for the dipole structure
reported by Auger using 11 yr of TA SD data from the northern
sky. We see results consistent with both an isotropic source
distribution and the dipole structure reported by Auger.
Therefore, we have evaluated a 99% confidence-level upper
limit of �Br 7.3%UL above 8.8 EeV on the amplitude of a
dipole structure in a projection of the R.A. Although the
residual intensity sky map shows a similar dipole structure to
Auger, further statistics from TA are required to distinguish the
two hypotheses. Further data collection by TA and the on-
going upgrade of TA×4 will be essential for further studies.

The Telescope Array experiment is supported by the Japan
Society for the Promotion of Science (JSPS) through Grants-in-
Aid for Priority Area 431, for Specially Promoted Research
JP21000002, for Scientific Research (S) JP19104006, for
Specially Promoted Research JP15H05693, for Scientific
Research (S) JP15H05741, for Science Research (A)
JP18H03705, for Young Scientists (A) JPH26707011, and
for Fostering Joint International Research (B) JP19KK0074, by
the joint research program of the Institute for Cosmic Ray

Figure 2. Sky map of residual intensities between TA data and an isotropic
distribution shown in the Equatorial and the Galactic coordinates. The arrival
directions are oversampled with a 45° radius cylindrical function. The galactic
plane (G.P.) and the supergalactic plane (S.G.P.) are shown as thick and thin
dotted curves, respectively. The galactic center (G.C.) is indicated by the open
square.

Figure 3. Residual intensity in R.A. in (a) the higher decl. band, E n. 24 . 8, and
(b) the common decl. band with Auger, δ<24°. 8. The solid black curve is the
fit to the TA SD data, and the red dashed curve is the expected dipole structure
from the Auger result, 3.8% amplitude in the higher band and 5.7% amplitude
in the common band.

Table 1
Summary of the Median Energy, Number of Events, the Dipole Fitted Results
and the Corresponding Upper Limits (UL) Amplitude at 99% Confidence Level
in All Bands, in the Higher decl. Band, δ�24°. 8, and in the Common decl.

Band with Auger, δ < 24°. 8

Emed (EeV) N rα (%) fα (°) Br
UL (%)

All 13.0 6032 3.3±1.9 131±33 7.3
δ �24°. 8 L 3778 2.1±2.4 178±66 6.7
δ < 24°. 8 L 2254 6.3±3.0 115±28 12.9
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図 3：双極異方性の解析。TA の結果（黒点）

は Auger のベストフィット（赤点線）と無矛

盾だが統計的には有意ではない 

does not have a large effect on the most frequent para-
meters qf ,ani( ˜ ˜).

For an independent comparison with the JF12 model, we
also refer to the Pshirkov & Tinyakov (2011) model (PT11;
Pshirkov et al. 2011). We generate the mock event data sets
based on the PT11 model. Except for the GMF model, the
other assumptions (the SBG model and the mixed-mass
composition) are the same. Although the separation on the
angular scale θ in the south-sky data sets becomes smaller
than with the JF12 model, the most frequent values of the
anisotropic fractions fani

˜ are also reduced by more than 50%
compared to the true value fani

true (see also Figure 16 in
Appendix B).

5.2. Comparison with the Best-fit Parameters in Aab et al.
(2018)

In this section, we search for a set of the true parameters
qf ,ani

true true( ) that is compatible with the best-fit parameters
qf ,ani

Auger Auger( ). We generate 4000 south-sky data sets in the
same manner as in Section 2.3, but each has the same number
of events (894 events) as was used in the analysis of Aab et al.
(2018). These mock event data sets are analyzed in the same
manner, and the best-fit parameters are obtained. Examples of
the distributions of 4000 best-fit parameters are shown in
Figure 7. Because of the GMF bias and the statistical
fluctuation regardless of the true parameters qf ,ani

true true( ),
marked by the gray star, the estimated parameters tend to be
distributed around the Auger best-fit parameters

qf ,ani
Auger Auger( ), marked by the black triangle within the 68%

or 95% containment levels. We classify the true parameters
qf ,ani

true true( ) according to whether qf ,ani
Auger Auger( ) is contained

in the 68% or 95% contours. Figure 8 shows the result of this
classification. From Figure 8, except in the bottom right corner,
a wide range of parameters is still compatible with

qf ,ani
Auger Auger( ). Considering the GMF effect and the mass-

dependent energy spectrum, a large contribution of SBGs to the
UHECR flux is still possible.

5.3. Maximum Likelihood Analysis Method with the CR Flux
Models on the Earth

To calculate the likelihood (Equation (11)) and TS
(Equation (10)), we use the original CR flux model Forg
instead of the CR flux model on the Earth Fearth (Equation (2)).
This causes the GMF bias in the parameter estimations. To
reduce the GMF bias in the previous parameter estimation, it is
necessary to replace Forg with Fearth in Equation (2). Note that
this analysis is valid only when the GMF and mass-dependent
spectrum models are correct. In other words, we need to test a
set of assumptions together. We rewrite Equation (2) as
follows:
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q q
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Here, Fearth(nearth, θ, R) is obtained using Equation (4). Thus,
we can rewrite the CR flux models from the sources

q¢ nF f R, , ,earth ani( ) as
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The denominator ∫4πForg(ABT(n, R), θ)dΩ in Equation (13) is
derived by integrating Fearth.
We conduct the improved maximum likelihood analysis

following Equation (12) to the same data sets as in Section 4.
Note that the new analysis is carried out assuming that we

Figure 8. Excluded region for the best-fit parameter in Aab et al. (2018). Circles show the searched-for true parameters qf ,ani
true true( ). White (gray) indicates the true

parameters qf ,ani
true true( ) that reproduce the best-fit parameter q = f , 9.7%, 12 . 9ani

Auger Auger( ) ( ) in Aab et al. (2018) within the 68% (95%) percentile. The best-fit
parameter q = f , 9.7%, 12 . 9ani

Auger Auger( ) ( ) in Aab et al. (2018) is shown as the black triangle. The parameters are scanned with resolutions of D =f 10%ani
true and

Δθtrue = 5°.
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図 4：銀河磁場の影響を考慮した場合の爆

発的星生成銀河の寄与とランダム磁場の

効果の制限。 262
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One should note that given any fixed cut on ξ one
arrives at valid neutrino f lux limit, while as expected,
the optimization procedure results in the stronger limits.

Let us finally discuss the effect of the hadronic
interaction model systematics and the composition
uncertainty on the result of the Paper. Both these
effects infer the analysis through the Monte Carlo set
used as a background, i.e. the highly-inclined proton
MC set. This set is used for the construction of the
classifier, including the BDT algorithm and the opti-
mization of the cut. An optimal sensitivity is by con-
struction achieved in the case of a perfect agreement of
the data and Monte Carlo. Incomplete description of
the observed events by a Monte Carlo set leads either
to reduced exposure or to an increased number of false
candidates compared to an optimal classifier. There-
fore the neutrino f lux limit derived is a conservative
estimate which is close to optimal limit given the rea-
sonable agreement of data and Monte Carlo demon-
strated in the present Paper. The sensitivity of the
method can be further improved by producing
hadronic Monte Carlo which better reproduces the
bulk of data events.
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