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研究成果概要 

 テレスコープアレイ（TA）実験では、米国ユタ州に TA とその拡張（TAx4、 TALE）
として地表検出器（SD）と大気蛍光望遠鏡（FD）を設置して超高エネルギー宇宙線の
観測を行っている。TA の日本グループの研究者は隔月に全体会議を、また海外のメンバ
ーを含めた TA グループ全体での会議を年に３回（通常全体会議 2 回および解析全体会
議 1 回）を開催し、TA で取得したデータの解析および TA の運用に関する報告および議
論を行った。令和 2 年度は COVID-19 の感染拡大の影響でオンラインによる会議を行っ
た。TA グループ全体としては、超高エネルギー宇宙線のエネルギー、到来方向の異方
性、質量組成、超高エネルギーニュートリノなどに関する研究結果を学術雑誌に発表し、
またいくつかの国内・国際学会で発表した。以下に概要を述べる。 

【TA のエネルギーと異方性】 

電荷をもった宇宙線はそのエネルギーが高いほど宇宙磁場による発生源からのずれが
小さいという仮定のもとに、TA の 7 年間の SD データ（と 10 年間の更新データ）を用
いて 1019 eV以上の宇宙線の到来方向のクラスタリングとその中でのエネルギーの流れ
（依存性）の情報から、宇宙線の発生源が近傍の銀河団が集中する超銀河面に存在する
兆候を約 4σ の有意度で捉えた[1]。 

南半球にある Pierre Auger Observatory（Auger）が 8 EeV 以上の宇宙線の到来方向
に対して有意な双極構造を捉えた。TA の SD データに対して解析を行ったところ、TA
の 11 年間の統計では、一様分布にも Auger が発表した双極構造にも矛盾しないという
結果を得た[2]。 

【TA の Xmax】 

空気シャワーの最大発達大気深さ Xmax は一次宇宙線のエネルギーと質量に関係す
る。Xmax 分布の tail （Xmax が大きい側）では陽子が多く占めると考えられる。そこ
で TA の 3 か所の望遠鏡のうち日本グループが建設した 2 か所（TA サイトの東南の
BRM と西南の LR サイト）の FD で取得した約 9 年間のデータを用いて、LHC の重心
系エネルギーを超える√𝑠=73 TeV での陽子-空気の非弾性散乱断面積を測定し（ 520.1 ±
35.8[stat]−42.9

+25.3[sys] mb）、さらにグラウバーモデルを用いて陽子陽子全断面積を求めた
(139.4−21.3

+23.4[stat]−25.4
+15.7[sys] mb)[3]。この結果は LHC データに tune された断面積のモデルと

一致する。また以前の宇宙線のデータもそのモデルに一致して、エネルギーが大きくな
るにしたがって断面積が大きくなっている。 

 



【TALE FD の質量組成：Xmax】 

1015.3 – 1018.3 eV のエネルギー領域で、約 4 年間の TALE の FD で観測したデータで、
Xmax の平均のエネルギー依存性を求めた[4]。1017.2 eV 付近に折れ曲がりが見られる。
これは、TALE FD で測定したエネルギースペクトルの折れ曲がり(1016.2 eV、1017.04 eV)
のうちの 2番目の折れ曲がり(second Knee)との関連性を示唆する。 

【超高エネルギーニュートリノ探索】 

TA 9 年間の地表検出器データに対して、空気シャワーの再構成にかかわる 16 のパラ
メータ（シャワーフロントの曲率や幅、波形の時間情報等）を用いた多変数解析により、
1018 eVの下向きのニュートリノに対する90% C.L.のフラックスの上限を 4.2x10-6 GeV 
cm-2s-1sr-1と得た[5]。 

【下向きの地球由来のガンマ線放射の起源の観測】 

 雷放電を観測する広帯域 VHF 干渉計と速い電場変化測定器を併用して、広領域をカ
バーする TA の地表検出器によって地球起源の突発的ガンマ線放射（TGF）を初めて詳
細に高分解能で観測した[6]。 

【TA と TA 拡張[4 倍拡張（TAx4）と低エネルギーへの拡張（TALE）]の運用】 

ユタで TA の 4 倍の有効観測面積への拡張を目指す計画（TAx4）において、2019 年
2 月と 3 月に 257 台の TAx4 用 SD を設置し、TA を含めて約 2.5 倍に観測面積を拡張
し、データ収集を開始した[7]。TALE SD アレイは安定稼働を継続中である。ハイブリ
ッドトリガー（FD で空気シャワーを検出した場合に、SD アレイからのトリガーに関わ
らず、SD のデータを取得するために SD アレイに送るトリガー）によるデータも取得
し、エネルギースペクトルの解析状況および Xmax に関する preliminary な結果などを
発表した [8]。また一時的に全 FD の稼働を停止した時期があるが、全 6 か所の FD の
うち、4 か所（TA MD FD、2 か所の TAx4 FD と TALE FD）の観測を再開した。令和
2 年度は COVID-19 感染拡大の影響で日本からの派遣ができなかったが、遠隔による観
測モニターを行い、ユタの人員で現地保守を行った。 
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