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【研究の背景・目的】 

宇宙を飛び交う高エネルギー素粒子＝「宇宙線」
の中でも、最もエネルギーの高い「超高エネルギー
宇宙線」の観測を 2008 年から継続しているテレスコ
ープアレイ実験（TA 実験）は 1016eV から 4 桁を超
える範囲のエネルギースペクトルを描き出し、そこ
に多様な構造があることを示した（図１）。 

特に、銀河系内起源宇宙線と銀河系外宇宙線のせ
めぎ合う1016eV〜1018eVのエネルギー領域のスペク
トルに現れる構造は、系内起源での粒子加速の限界、
銀河磁場による閉じ込め・遮断、そして系外起源の
宇宙論的進化といった豊富な物理を反映していると
考えられている。 

本研究では、TA 実験と合わせて、TALE ハイブリ
ッド検出器を完成し、1016eV から 1020.5eV にわた
る広いエネルギー領域で、宇宙線のフラックスとそ
の到来方向異方性、そして化学組成を測定する。こ
れにより、低エネルギー側の銀河系内起源の重い宇
宙線（鉄核など）と、高いエネルギー側で卓越する
銀河系外起源の軽い宇宙線（陽子）の寄与を分離し
て、それぞれのエネルギースペクトルを明らかにし、
宇宙線源と宇宙線伝播の物理に迫る。 

 
【研究の方法】 

米国ユタ州に展開されているテレスコープアレイ
実験に隣接して、TALE 実験用大気蛍光望遠鏡
（TALE-FD）10 台がすでに設置され、運用されてい
る。これに対して地表粒子検出器（SD）を TALE-FD
の視野内に設置して 103 台の SD からなる検出面積
67km2 の空気シャワーアレイを建設し、TALE ハイ
ブリッド検出器を完成する。これによって 1017eV 以

上で検出効率 100%、観測 duty 95%以上を達成し、
同時に化学組成決定の指標であるシャワー最大発達
深さの測定精度を 20g/cm2へと劇的に向上させ、そ
の後 2 年間の観測から 1016eV 以上の系外成分・系
内成分それぞれのスペクトルと 4 桁を超える広いエ
ネルギー領域での宇宙線到来方向異方性とそのエネ
ルギー依存性を明らかにする。 

【期待される成果と意義】 
宇宙物理学的な意義として、(1)銀河系外宇宙線源

天体とその進化の解明、(2)銀河間磁場の強さと構造
に対する示唆、(3)宇宙線の遮蔽・閉じ込めの解明か
ら、宇宙線・銀河磁場・銀河ハローを含めた多体系
としての銀河系の物理、(4)銀河系内宇宙線源の加速
エネルギー限界の精密測定と粒子加速理論への寄与、
などを挙げることができる。 
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図１ TA 実験等による宇宙線エネルギースペクトル

図２ TA 実験の装置配置（左）と TALE 実験（右）
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