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研究の概要：最高エネルギー宇宙線観測装置テレスコープアレイ（TA）の有効観測面積を 4倍に

拡張する TAx4 計画を遂行する。TAx4 によって、高い統計精度で北天における最高エネルギー宇

宙線の到来方向を測定し、エネルギースペクトルと質量組成をあわせて、最高エネルギー宇宙線

を生む宇宙の極限現象・極限天体の研究を推進する。 

研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド：宇宙線（実験） 

 
１．研究開始当初の背景 
(１) 本研究の研究者らは北半球で最大の宇
宙線装置 TA で宇宙線観測を行ってきた。5 年
間のデータを用いて、5.7×1019 電子ボルト
(eV)以上の最高エネルギー宇宙線の到来方向
が特定の領域に集中するホットスポットの兆
候を見出した（図 1）。 

(２) TA では最高エネルギー領域の宇宙線強
度の急激な減少を上記のエネルギー閾値付近
で観測し、GZKカットオフの予言と一致した。 

これらは、GZK地平線（2億光年程度）以内
に限られる最高エネルギー宇宙線の起源天体
が同定できる可能性を世界で初めて示した。 
 
２．研究の目的 
TA の有効観測面積を 4 倍に拡張し、宇宙線デ
ータの取得ペースを加速して、最高エネルギ
ー宇宙線のエネルギースペクトル、質量組成、
到来方向の異方性の詳細な測定を行い、起源
天体における発生、加速、および伝播のメカ
ニズムを解明する。これにより、最高エネル

ギー宇宙線を生む宇宙の極限現象・極限天体
の研究を推進する。特に、TA によって見出し
たホットスポットの詳細観測が重要課題であ
る。また、超高エネルギーガンマ線、ニュート
リノ探索により、GZK メカニズムに対する確
認あるいは制限を与えることができる。 
 
３．研究の方法 
超高エネルギー宇宙線が大気中に入射した

際に膨大な二次粒子群が発生し、直径約 10 キ
ロメートルにわたって地表に降り注ぐ（空気
シャワー）。現 TA では、米国ユタ州に、面積
が 3 平方メートルのプラスチックシンチレー
タ検出器（SD）507台を 1.2キロメートル間隔
で碁盤の目状に配置して約 700 平方キロメー
トルの地表をカバーし、降り注ぐ二次粒子を
直接観測している。SDアレイの周辺 3か所に
大気蛍光望遠鏡ステーションを建設し、空気
シャワーの縦発達を観測している。 
本研究では、2.1キロメートル間隔で 500台

の SD を TAの北東と南東に追加設置し、現 TA
を合わせて、観測面積を約 4 倍の 3000平方キ
ロメートルに拡張する予定である（TAx4、図
2）。なお、TAx4 用の 2 か所の FD ステーショ
ンは米国が担当し、すでに建設が始まってい
る。 

最高エネルギー宇宙線は、電荷を持ってい
ても宇宙磁場の影響をあまり受けないことか
ら直進性が高く、その到来方向分布には起源
天体の分布が反映されていると予想される。
したがって、宇宙線の到来方向と天体の天球
上の位置の相関を調べることにより、起源天
体を同定できると期待できる。また、ホット 
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図 1 TA ホットスポット（APJL 790:L21 (2014）) 



〔３．研究の方法（続き）〕 
スポットのように、宇宙線同士の到来方向の
関係を調べることにより、その異方性の存在
を確認できる。 

 
４．これまでの成果 
(１) 山梨県にある宇宙線研究所明野観測所
においてシンチレータ検出器本体の組立を行
い（図 3）、米国に輸送した。TAサイト近郊の
デルタ市にある宇宙線センターで最終組立を
行っている（図 4）。また、TAx4サイトの SD 設
置予定箇所をすべて訪れて、設置場所が適し
ているかを確認した。米国土地管理局（BLM）
が TAx4 計画の公聴会を開き、意見を集めた。
以上等をもとに、BLM からの最終許可を得る
手続きを進めている。平成 30 年度後半に SD
の設置を行う予定である。 

(２) 現 TA装置を用いて超高エネルギー宇宙
線のデータ収集を継続している。得られたデ
ータを用いて、天球上の領域によってエネル
ギースペクトルが違うという兆候をとらえた
ことが、新たな展開である。ひとつは近傍銀
河が集まっている超銀河面に近い領域からの
宇宙線のカットオフエネルギーが超銀河面か

ら遠い領域からの宇宙線よりも高いという結
果である。近傍の銀河からの宇宙線の方がエ
ネルギーの減衰が少なく、カットオフが高く
なることが予想される。また、赤道座標で TA
の視野内の北側の宇宙線のカットオフエネル
ギーが南側よりも高いという結果である。こ
れも TA の視野の南側と比較して北側では近
傍の銀河が多いことから期待される。 

 
５．今後の計画 
(１) 平成 30年度に SDの追加製作を行い、そ
れまでに製作した SD と合わせてヘリコプタ
ーによる設置および調整を行う。その後、宇
宙線データ収集システムの安定稼働を目指す。 
(２) 収集した最高エネルギー宇宙線のデー
タを用いて、エネルギースペクトル、質量組
成、到来方向の測定を行う。これらの解析に
より、最高エネルギー宇宙線の起源を探索し、
宇宙線の物理的描像を解明する。 
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図 3 シンチレータ検出器の組み立て 

 
図 4 ユタの宇宙線センターで仮置きした SD 群 

 

 
図 2 TAx4 の配置図。扇形は望遠鏡の視野。 


