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宇宙線
• 宇宙を飛び交う、高エネルギーの粒子 
• 主成分は陽子＝水素の原子核 
• （通常）108 eV以上（のものを指す） 
• （大概）プラスの電荷を持つ

電磁波と違ってまっすぐ飛ばない 
（そこが問題であり、重要なところでもある）
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万物の不思議を探る。
知性と感性を磨く。
社会にはばたく力を養う。
そのすべてが、ここでかなう

大阪市立大学
Osaka City University

米国ユタ州にあるテレスコープアレイ実験施
設。ここで、大阪市立大学理学研究科宇宙線物
理学研究室をはじめ、日、米、露、韓、ベルギー
の34の大学・研究所が宇宙線を観測している
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宇宙を見る
これは「目に見える光＝可視光」で見た空



全天（天の川基準）

これは「目に見える光＝可視光」で見た空



アンドロメダ大星雲（M31)

赤外線 
0.01eV

可視光 
1eV

紫外線 
10eV

エックス線 
1,000eV

電波 
 0.000001eV

エネルギーが違うと、見えかたも違う 
エネルギーの違いは、光っているものや仕組みの違い



・大きなエネルギーはどこまで？ 

・その仕組み＝宇宙最大の 
　　　　　高エネルギー現象とは？

我々の研究で解明したいこと



大きなエネルギーはどこまで？ 
観測史上最高エネルギーは 
300,000,000,000,000,000,000eV
= 3かける10の20乗= 3×1020 eV

最高エネルギー宇宙線
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①そのエネルギーは？ ②その源は？

③どのくらいの到来頻度？

= 3×1020eV  
可視光より20桁以上大きい 
（観測史上最高記録）

最高エネルギー 
宇宙線とても少ない！ 

～1km2に100年に1個 
→巨大な検出器が必要！

？わかっていません 
候補は活動的銀河、 
銀河中心核など



巨大な「何」を作ればいい？
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方法②大気蛍光検出
方法①地表粒子検出

どちらか１つの方法の装置は過去にもあった。 
100km2の大きさ 

もっと大きく、10倍＝1000km2はほしい 
①、②の両方にすると、グッと性能が良くなる 

作りました！（2003年建設開始、2008年稼働） 
①＋②の「ハイブリッド観測装置」

1020eV 
→1000億個のもの粒子群 
「空気シャワー」



テレススコープアレイ（TA）実験

11TA実験国際グループ全体会議＠平昌（韓国） Dec. 2019

• 日本、米国、ロシア、韓国、ベルギー、チェコ、
スロベニア 

• 32研究機関、約140人の共同研究者 
• 2003年から建設開始、2008年完成



テレススコープアレイ（TA）実験
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テレススコープアレイ（TA）実験
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SALT LAKE CITY

DELTA

AREA of TA Exp.

~200 km

SALT LAKE CITY

DELTA

AREA of TA Exp.

~200 km
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ハイブリッド観測装置
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大気蛍光望遠鏡（MD）

大気蛍光望遠鏡（BRM）

大気蛍光望遠鏡（LR）

地表粒子検出器 
3m2、507台 
1.2km間隔

大気蛍光望遠鏡 
口径3m、38台 

3カ所



ハイブリッド観測装置
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大気蛍光望遠鏡（MD）

大気蛍光望遠鏡（BRM）

大気蛍光望遠鏡（LR）

地表粒子検出器 
3m2、507台 
1.2km間隔

大気蛍光望遠鏡 
口径3m、38台 

3カ所
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地表検出器

16



地表検出器
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地表検出器



地表検出器
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地表検出器

20



大気蛍光望遠鏡
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大気蛍光望遠鏡
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大気蛍光望遠鏡
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観測された空気シャワー（動画）
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•38台の「望遠鏡付きカメラ」で全天の夜空を撮影 
•光「ひと粒」を数えることができる「超高感度センサー」 
•１秒間に4,000万回シャッターを切り、撮りまくる



テレスコープアレイ実験の観測結果
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これは可視光で見た全天　　　　　



最高エネルギー宇宙線で見た宇宙 
（全天、0.5×1020 eV以上）
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Results above 40/53.2 EeV: #ux & signiDcance maps

J. Biteau et al., on behalf of the Telescope Array and Pierre Auger Observatory Collaborations  | 2018-10-10 |  Page 9/12      

Flux reconstruction

Flux, ∑
events

1/ω(δ), in top-hat windows of radius R, centered on a ~ 1°×1° grid 

→ above 40/53.2 EeV, top-hat “smoothing” on R = 20° angular scale

Local signiDcance reconstruction

Li & Ma, with ON = top-hat window, OFF = rest of the sky, α = exposure ratio
→ to )rst order σ ∝ √Φ ω (larger exposure → easier to detect signi?cant @ux excess)

Features “by eye”

Most noticeably, #ux enhancements around (RA, Dec) ≈ (180°,±50°) 
→ appears brighter in the North, smaller exposure ⇒ comparable signi)cance in the South 

TA実験9年（143イベント）＋Auger実験13年（~200イベント)の結果
前ページとの比較には注意が必要！



最高エネルギー宇宙線で見た宇宙 
（全天、0.5×1020 eV以上）

27TA実験7年（109イベント）＋Auger実験10年（~150イベント)の結果
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全天で300イベントくらいの観測例しかない 
→もっと観測数を増やしたい！
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TA×4地表検出器

TAx4計画 
現行TA実験の南北に地表検出器500台増設 
→1,000台、面積3,000km2 
2015年から建設開始（予算がついた！） 
2019年運用開始（約760台）

TA地表検出器

TA×4地表検出器

扇型はTA×4の 
大気蛍光望遠鏡の視野

TA実験大拡張！ 
→TA×4実験 
= 世界最大へ！



TA実験を４倍に面積拡張 

= TA x4 実験
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2015年に科研費 特別推進を獲得 
→現在 1,700km2（TA x 2.5） 
で定常観測



観測可能エネルギー範囲を拡張 
=TA Low energy Extension (TALE)実験
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Figure 26. TALE cosmic rays energy spectrum plotted
along with measurements by TA using the FD’s at Black
Rock and Long Ridge sites (Abbasi et al. 2016), and by the
TA surface detector (Jui 2016), also shown is the Auger spec-
trum (Fenu 2017) with a 10% energy scaling applied to make
it agree with the TA SD flux.

that reconstructs the spatial trajectory and the longi-
tudinal development of the extensive air shower in a
single step. We demonstrated that this technique gives
energy resolutions su�cient for spectrum measurement.
In particular, we obtained a ⇠ 15% energy reconstruc-1045

tion resolution of Cherenkov-dominated showers point-
ing towards the detector. These events were previously
rejected for spectrum measurements. Their inclusion al-
lowed us to extend the lower threshold of TALE FD by
more than another order of magnitude to 1015.3 eV.1050

Simulation based on CONEX, using the QGSJET-II.3
hadronic model are used to calculate the aperture and
to study the detector resolutions. Monte Carlo vs. data
comparisons showed good agreement in the distributions
of impact parameter(Rp), zenith angle and azimuthal1055

angle (�). These quantities are directly tied to the aper-
ture calculation. However, the shower maximum depth
(Xmax) distribution in the MC, was adjusted to agree to
the data. This last process removed any dependence on
the composition assumption related to the dependence1060

of Xmax to the underlying hadronic model.
We present the resulting spectrum spanning 1015.3 �

1018.3 eV. The systematic error on the flux is estimated
to be about 30%, dominated by the overall uncertainty
in energy scale of about (Replaced: 14 replaced with:1065

15)%. The spectrum shown in Figure 22 shows a clear
second knee near 1017.1 eV, along with an ankle-like
structure at 1016.2 eV. At the lowest reach of our mea-
surement, we also see the “first knee” at ⇠ 1015.6 eV.
The ratio of the energies of the two knees is tantaliz-1070

ingly close to the factor of 26 in the charge ratio of iron
to protons. This suggests that the two “knee” structures

represent the ends of the galactic iron (second knee) and
proton/helium (first knee) fluxes.
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[Explanation of change: The following short section
is new. It was added following suggestion by the AAS
Data Editors]

SOFTWARE

Software: CONEX(Bergmannet al. 2007)1120

Software: CORSIKA(Heck et al. 1998)
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TALE実験の運用、さらなる低エネルギー化拡張計画（TALE infill）の予算獲得（基盤（S)）

基盤（S）応募課題： 
広エネルギー領域の精密測定で探る 
超高エネルギー宇宙線源の進化  
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低エネルギーへ感度を拡張=TALEハイブリッド



普段何をしている？
装置（ハード）とプログラム（ソフト）どちらも 

装置：検出器製作、較正、エレクトロニクス 

プログラム：データ収集系、データ解析 

海外派遣（修士以上、観測・運用、研究発表）
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何が身につく？
（就職活動を経験したOBに、何をアピールできたかきいてみた） 

実践的プログラミング能力 

大量のデータの取り扱い、データ解析 

コンピューターネットワークとその応用 

自分の考えを言語化する能力（文書、発表） 

英語に対する苦手意識が消え去る！



検出器を作る
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観測装置の運用
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学会講演
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楽しみ！
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Photo�



質問・相談は以下へどうぞ
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荻尾彰一（ICRR 教授、TA実験共同代表） 
sogio@icrr.u-tokyo.ac.jp
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