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研究成果の概要：山梨県で 2004 年まで稼働した明野広域空気シャワー観測装置（AGASA）は

理論的予測を超える量の極高エネルギー宇宙線フラックスを観測したが、その源は既知の天体

とは同定されなかった。この結果を受けて、本計画研究では、より軽量・大型・高精度のシン

チレーション地表検出器を開発・製造し、計 507 台をユタ州に展開して、大面積・高精度のテ

レスコープアレイ地表検出器観測装置を完成させた。本観測装置は AGASA の約 9 倍の感度を

持ち、2008 年 3 月に定常観測を開始した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2003 年度 27,900,000 0 27,900,000 
2004 年度 101,200,000 0 101,200,000 
2005 年度 146,300,000 0 146,300,000 
2006 年度 14,900,000 0 14,900,000 
2007 年度 1,400,000 0 1,400,000 
2008 年度 1,500,000 0 1,500,000 

総 計 293,200,000 0 293,200,000 
 
 
研究分野：宇宙線物理学 
科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：宇宙線・極高エネルギー宇宙線・宇宙物理・素粒子物理・高エネルギー天文学・ 
      粒子線天文学 
 
１．研究開始当初の背景 
 

東京大学宇宙線研究所明野観測所で
2004 年まで 11 年間稼働した明野広域空気シ
ャワー観測装置(AGASA)による観測は、極高
エネルギー宇宙線について、２つの大きな問
題を提起した。 

 
（１）理論的なエネルギー限界よりもはるか
に高エネルギーの宇宙線が観測された。
1020eV 以上の宇宙線は宇宙背景放射光子と

の相互作用でエネルギー損失するため（GZK
機構）、地球で観測されるスペクトルには鋭
いカットオフ（GZK 限界）が存在すると予想
されていたが、AGASA の観測にはそのよう
なカットオフが見られなかった。 
 
（２）これらの極高エネルギー宇宙線は全天
からほぼ一様に到来していた。しかし、２つ
以上の宇宙線が同一の点から到来するよう
に見える doublet、triplet 事象を 6 点検出し
た。これらの点は、既知の天体・大規模構造
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と相関がなかった。 
 
極高エネルギー宇宙線の起源候補は、電波

銀河ローブ、活動銀河中心核、衝突銀河、ガ
ンマ線バーストなど大きな広がりを持ち巨
大なエネルギーを放出しているような『宇宙
でもっとも活動的な天体』であると予想され
ているが、AGASA の検出した極高エネルギ
ー事象の方向には、GZK 機構の影響の少ない
近傍 3 億光年以内に対応する天体はなく、極
高エネルギー宇宙線の起源は謎である。 
このような観測結果は多くの理論家の興

味を呼び起こし、標準的な素粒子理論、宇宙
論の枠組みを超えた新しい物理に基づく極
高エネルギー宇宙線起源モデルも数多く提
唱された。すなわち、初期宇宙に作られた宇
宙紐・準安定超重粒子の崩壊・対消滅による
とするモデルなどである。 
 
２．研究の目的 
 

本計画研究ではテレスコープアレイ実
験のための地表粒子検出器アレイを建設す
る。すなわち、AGASA 実験の用いた検出器
と同一の原理に基づくシンチレーター検出
器576台からなる空気シャワー地上検出器ア
レイを建設する。この装置感度は、その展開
範囲面積と観測可能視野の広さから AGASA
の約９倍となる。さらに、他の計画研究で建
設される「大気蛍光望遠鏡」との同時観測に
より、エネルギー測定の系統誤差を減じ、
GZK 限界を超える極高エネルギー宇宙線の
存在について決定的な結論を導く。 
地表検出器の信号読み出しに高速フラッ

シュ ADC を利用することによって、時間分
解能、すなわち到来方向分解能を AGASA よ
り向上させ、この高空間分解能と高装置感度
によって極高エネルギーの点源の存在につ
いての決着をつけ、点源天体の同定を通じて
粒子線天文学の開拓を目指す。 
 
３．研究の方法 
 

本計画研究は以下の 3段階で進められた。 
 
（１）テレスコープアレイ実験用 3m2シンチ
レーター地表検出器の開発。すなわち、シン
チレーター・波長変換ファイバーの形状およ
び配置方法を検討し、信号読み出し・電源制
御・無線通信のためのエレクトロニクスを新
たに開発した。 
 
（２）検出器の設置作業と無線通信塔の建設。 
 
（３）データ収集システムの構築、データ解
析、定常観測の実施。 
 

４．研究成果 
 
（１）地表検出器の開発 

開発した地表検出器は、1.5m 
×1m×1.2cm のプラスチックシンチレーター
4 枚からなり、有効検出面積 3 m2、上下 2 層
となっている（図１、図２）。シンチレータ
ー上面に張られた波長変換ファイバー（208
本）を通じて、光は光電子増倍管（ETL 
9124SA、上下層各１本）に送られ、電気信
号に変換される。このファイバー読み出しに
よって、有効検出面積内での応答一様性 10%
以下を実現した。 
 信号読み出し電子回路には 50MHz、12 ビ
ットの FADC を採用した。粒子到着時刻記録
は GPS のタイムスタンプで行われ、検出器
間の絶対時刻のずれは 20ns 以下であること
を確認した（図３）。 

図１：地表検出器の内部構造図 

図２：地表検出器内部 

図３：地表検出器読み出し電子回路。50MHz 12bit 
ADC で波形を記録し、無線 LANモデムで通信塔まで
送り出す。時間記録は GPS のタイムスタンプで行
う。 



 

 

AGASA が 2004 年にシャットダウンされ
たため、当初計画していた AGASA 検出器と
の十分な較正は達成できなかった。しかし、
GEANT4 検出器シミュレーションライブラ
リを利用したシミュレーション計算を精力
的に行い、両者の特性を研究した。また、シ
ミュレーションと実際の検出器を比較し、シ
ミュレーションの十分な妥当性も確認した
（図４）。 

 

 
（２）地表検出器アレイの建設 

製作された地表検出器は 507 台で、こ
れらは米国ユタ州デルタ市近郊の砂漠地帯
に設置された。設置間隔は約 1.2km、総面積
は 680km2（AGASA の約 7 倍）で、北半球
最大の極高エネルギー宇宙線観測装置であ
る。設置は平成 17年(2005年)末に開始され、
平成 20 年(2008 年)初めに完了した（図５、
図６）。 
 
（３）地表検出器アレイによる観測 

平成 17 年（2005 年）末から試験観測
が始まり、平成 20 年（2008 年）3 月から全
507 台での定常観測が開始され、現在も継続
中である。データ収集のためのトリガー条件
は、隣接する 3 台以上の検出器へ 3 粒子以上
の同時入射で、現在約 40 イベント／日でデ
ータ収集が行われている。検出された事象例
を図７に示す。検出器の感度・温度などの情
報は 10 分ごとに中央に送られ、モニターさ
れている。そのモニター例を図８に示す。 
本実験による最初の 1年間の定常観測によ

る学術的成果は、2009 年の第 31 回宇宙線国
際会議で報告される予定である。 

テレスコープアレイ実験は平成 21 年度
（2009 年度）から 5 年間の特別推進研究に
採択された。これによって定常運転をさらに
5 年間継続する。この間に 4×1019eV 以上の
宇宙線事象を 500 例、大気蛍光望遠鏡とのハ
イブリッド検出事象を800例蓄積すると見込

図７：地表検出器で検出された極高エネルギー事
象の例。16 台の検出器によって粒子が記録され
た。右は同じ事象の粒子数密度横方向分布である。 

図８：（左）増幅率の較正は、突き抜ける宇宙線μ
粒子の信号強度を記録して行う。約 700Hz の信
号を全ての検出器で蓄積し、10 分間に１度通信塔
に向けて送り出す。この図には、上下 2 層のシン
チレーターの信号強度分布と、ペデスタル分布が
プロットされている。 （右）オンラインで記録
された、（上から）SD の温度、湿度とμピークの
4 日間の変動を示す。 

図４：GEANT4 を用いてモデリングされた
AGASA、テレスコープアレイの地表検出器。 

図５：設置された地表検出器。発電のための太陽電
池パネル、通信のための無線 LAN アンテナが見え
る。自然環境への配慮から、ヘリコプターによって
設置点まで運搬され、設置された。 

図６：地表検出器の配置図。黒■が地表検出器の
設置点をあらわす。橙○は地表検出器のための通
信中継塔で、制御はデルタ市内のミラード郡宇宙
線センターから行われている。 



 

 

んでいる。この北半球最大の統計量に基づき、
①極高エネルギー宇宙線の起源天体の同定、
②GZK 限界の存否の決定、③極高エネルギー
宇宙線粒子種の特定、の３つの目標の達成を
目指す。 
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