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研究成果の概要（和文）：次世代の宇宙線観測実験を目指した開発研究として、直径1.6 m の複合鏡と4本の大
口径光電子増倍管(直径20 cm)からなる低コスト型の新型大気蛍光望遠鏡を製作した。この望遠鏡を、米国ユタ
州で稼働中の宇宙線観測実験であるテレスコープアレイ実験サイトに3基設置し、日本からの遠隔操作によって
到来する極高エネルギー宇宙線の2年間の定常観測を実施した。得られた測定データの解析により、テレスコー
プアレイ実験の大気蛍光望遠鏡と新型大気蛍光望遠鏡の両方で同時観測された宇宙線事象や紫外線レーザー光源
を使って、新型大気蛍光望遠鏡が宇宙線を捉える性能を持つことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the sake of a development for next-generation observatories to detect 
ultrahigh-energy cosmic rays, we constructed an economical and simplified fluorescence detector 
consisting of a segmented mirror in a diameter of 1.6 m and four 20-cm photomultiplier tubes at its 
focal plane. Total three telescopes have been installed at the Telescope Array site in Utah, USA. 
The stable observation was established via remote controlling from Japan. In data analysis, we 
clarified a performance of new fluorescence detectors using cosmic-ray events and vertical 
ultraviolet lasers in a time coincidence between Telescope Array fluorescence detectors and new 
ones.

研究分野：宇宙線観測
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
極高エネルギー宇宙線は宇宙空間で最も高いエネルギーを有する宇宙線であり、その起源には宇宙空間における
極限物理現象が深く関連していると推測されているが、その起源および加速機構は全く明らかになっていない。
本研究では、極高エネルギー宇宙線への感度を10倍に増やすため、極高エネルギー宇宙線観測に特化し、必要最
低限な機能のみを実装した低コスト型の新型大気蛍光望遠鏡を開発している。将来計画では、この低コスト型の
望遠鏡を広範囲に展開することで極高エネルギー宇宙線の年間観測事象数を10倍に増やし、宇宙空間最大の加速
機構の解明を目指す。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙空間に存在する高エネルギーの陽子や原子核（宇宙線）は、1010電子ボルト(以下 eV)から
エネルギーのべき乗に従って減少し、1020 eV まで延びているエネルギースペクトルを持つ。1020 
eV を越える極高エネルギー宇宙線は宇宙空間において最も高いエネルギーを持つ粒子であり、
そのエネルギーは世界最大の粒子加速器の到達可能なエネルギーよりも 7桁も大きい。そのた
めこの巨視的なエネルギーを持つ宇宙線は、ガンマ線バーストや活動銀河核といった爆発的な
宇宙極高事象によって加速されているか、または超重粒子の崩壊や宇宙初期の残骸である位相
欠陥の崩壊といったエキゾチックな物理を起源に持つと考えられている。しかし、現在までの
観測では極高エネルギー宇宙線の起源・加速機構についての決定的な証拠は得られていない。 
 
宇宙線の到来頻度はエネルギーとともに急激に減少するため、極高エネルギー宇宙線は年間
100 km2あたり 1粒子と非常に少ない。そのため起源解明には、極端に到来頻度が少ない極高エ
ネルギー宇宙線を数多く観測することが重要である。この目的達成のため、北半球で 700 km2

の検出面積を持つテレスコープアレイ実験(Telescope Array Experiment 以下 TA)、南半球で
3,000 km2を有するピエールオージェ観測所(Pierre Auger Observatory, 以下 Auger)が南北で
定常観測を続けている。 しかし、現在までの測定では TA、Auger ともに近傍天体と極高エネル
ギー宇宙線の到来方向の強い相関はみられず、また等方的とも主張できない結果となっており、
起源解明のための統計量が不足していることは明らかである。 
 
そのため次世代の宇宙線観測実験では一桁大きい有効検出面積を達成し、起源解明へ十分な統
計量で極高エネルギー宇宙線を観測することが必要である。さらには、宇宙線が極高エネルギ
ー領域まで加速されたときに生成される極高エネルギーのニュートリノやガンマ線といった中
性粒子の初検出も重要である。なぜなら、もし極高エネルギー領域の中性粒子が観測されたと
すると、磁場で曲げられないためにその到来方向は極高エネルギーへの加速機構が存在する決
定的な証拠となり、起源解明への大きな近道となるためである。現在、TA と Auger で使われて
いる大気蛍光望遠鏡は、中性粒子に対する感度も高いが Auger の 10 倍である 30,000 平方 km
の有効検出面積へ拡張することは予算の面から現実的ではない。将来の大型宇宙線観測実験を
実現させるために極端に簡素化、最適化した新型大気蛍光望遠鏡を開発し、その観測手法の確
立が喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では現在より 1桁大きい有効検出面積を将来計画で実現するため、極高エネルギー宇宙
線と同様にニュートリノやガンマ線への感度が高い、次世代の大規模宇宙線観測実験の基盤と
なる極高エネルギー宇宙線観測に特化した新型大気蛍光望遠鏡を製作し、定常的な観測運用お
よび解析手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
小型の複合鏡(直径 1.6 m)と 4 本の大口径光電子増倍管(直径 20 cm)を用いた新型大気蛍光望
遠鏡を製作する。この新型大気蛍光望遠鏡 3基を TA の観測サイトである米国ユタ州に設置し、
仰角 30 度と方位角 90 度を視野に持つ検出器を設置する。その後日本からの遠隔操作方法を確
立し、新型大気蛍光望遠鏡を使った極高エネルギー宇宙線観測の定常観測を実施する。その後、
検出器の安定運用と平行して測定データの解析手法を開発し、TA と同時観測された極高エネル
ギー宇宙線情報の比較や紫外線垂直レーザーや較正用光源を観測することによって検出器の理
解を進める。その後、定常観測で得られたデータを解析することで、新型大気蛍光望遠鏡の開
発、較正、定常観測そして解析までの包括的な手法を確立する。 
 
４．研究成果 
2016 年から 2018 年までの 3年間に、米国ユタ州にある TA サイトに新型大気蛍光望遠鏡を合計
3基の望遠鏡を設置し、到来する極高エネルギー宇宙線の観測を開始した。図 1に、設置した 3
基の新型大気蛍光望遠を示す。この 3基の望遠鏡を合わせた視野角は仰角 30 度と方位角 90 度
であり、併設されたテレスコープアレイ大気蛍光望遠鏡ステーションの視野角の 80%に相当す
る。これらの望遠鏡は日本からの遠隔操作によって定常観測を続けており、2019 年 3月までに
累計 515 時間の夜間観測時間を達成した。 
 

図 1. テレスコープ
アレイ観測サイト
に設置した3基の新
型大気蛍光望遠鏡。
日本からの遠隔操
作により定常観測
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図 2は、新型大気蛍光望遠鏡で計測された 1019 eV を越える極高エネルギー宇宙線からの信号
の波形（ヒストグラム）とシミュレーションにより計算された信号の期待値（実線）を示す。
新型大気蛍光望遠鏡はテレスコープアレイ実験の大気蛍光望遠鏡から外部トリガーを得てデー
タ収集を行っており、さらには同方向の視野を持つため、到来する宇宙線を双方の望遠鏡で同
時観測できる。また、新型大気蛍光望遠鏡で得られた波形をもっともよく再現する宇宙線の到
来方向およびエネルギーを推定する新たな再構成手法（Top-down reconstruction）を新たに実
装し、新型大気蛍光望遠鏡単独で一次宇宙線のエネルギーおよび粒子種に感度の高い最大発達
深さ（Xmax）の再構成が可能となった。この解析によって、この宇宙線のエネルギーは 1.7x1019 
eV と推定でき、テレスコープアレイ大気蛍光望遠鏡の解析結果と誤差の範囲内で一致している
ことを確かめた。 
 
これらの成果によって、本研究の目的である新型大気蛍光望遠鏡の開発、較正、定常観測そし
て測定データ解析を達成し、新型大気蛍光望遠鏡による宇宙線の観測手法を確立した。 
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