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最高エネルギー宇宙線
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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
1eVくらいの光子（素粒子）の多い／少ない
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可視光（1eVくらいの粒々）で宇宙や天体を見ると

全天 太陽

Ｍ82
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様々な波長（エネルギー）

10km 100m 1m 1cm 0.1mm 1μm 10nm 0.1nm 1pm

100 102 104 10610010-210-410-610-810-10 [eV]

電波 赤外

可視光

紫外 X線 ガンマ線
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電波 可視光 Ｘ線
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より高いエネルギーでは？

可視光 Ｘ線 ガンマ線

どこで、何が、どれだけ高いエネルギーまで？
→ 宇宙における最高エネルギー現象

1eV              103eV=1keV     106eV=1MeV
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宇宙線

宇宙で最も高エネルギーのものは「宇宙線」

光（光子）ではなく、
原子核（主に水素の原子核＝陽子）

7



宇宙線の最高エネルギー

観測史上最高エネルギーは

3×1020 eV
（＝可視光より20桁も大きい）
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・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？

最高エネルギー宇宙線研究で解明したいこと 9



最高エネルギー
宇宙線

①そのエネルギーは？

④その発生源は？

②どのくらいの到来頻度？

③どうやってつかまえる
（見る）？
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宇宙線のエネルギースペクトル

1個／(100 km2・年)
@1020 eV
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どれくらいの頻度でやってくる？

3×1020 eV
=300,000,000,000,000,000,00 eV
という、とんでもない高エネルギー粒子

到来頻度は、1 km2に100年に1個
←とても少ない！

「天文学」をやろうと思ったら
せめて、1年に10個くらいは捕まえたい

→1,000 km2くらいの大きさの
「検出器」が必要
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どうやってつかまえる（見る）？
１個の高エネルギー宇宙線 → 多数の放射線
1020 eV → 〜1千億個の粒子群

「空気シャワー」

~20km

~5km

0

1次宇宙線

空気シャワー

1次宇宙線
大気原子核
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空気シャワーの発達 18



空気シャワーの間接測定

1次宇宙線

空気シャワー

1次宇宙線

検出器 検出器

直接測定では
検出器のサイズ＝検出面積

空気シャワーをサンプリングする「間接測定」では
検出器の展開範囲＝検出面積
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空気シャワーの間接測定

1次宇宙線

空気シャワー

1次宇宙線

検出器

大気蛍光

直接測定では
検出器のサイズ＝検出面積 空気シャワーによる大気の発光を

間接測定すれば
さらに遠方からの検出が可能
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最高エネルギー宇宙線観測装置（南天）

Pierre Auger Observatory（Auger実験, 2005年ー）

3000 km2 ＝1660台地表検出器＋27台望遠鏡
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最高エネルギー宇宙線観測装置（北天）

Telescope Array（TA実験, 2008年ー）

700 km2 ＝507台地表検出器＋38台望遠鏡

現在1,700 km2 に
拡張中（TA×4計画）
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最高エネルギー宇宙線源は見つかったか？

10 – 19.1 EeV 19.1 – 39.2 EeV 39.2 EeV 以上
Auger: 30,573 10,288 2,739
TA: 4,644 1,438 484

TA：2008年5月11日から16年分、Auger：2004年1月1日から18年分のデータ

• エネルギー で異方性
• 集中する方向はエネルギー変化
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最高エネルギー宇宙線源は見つかったか？
既知の天体の天球マップと
最高エネルギー宇宙線の到来方向マップに
相関があるか？

ありそう！
しかし「この天体」と
同定されたわけではない
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宇宙線は真っ直ぐ飛べない

Miniati et al, 2014

Honda & Teshima

Cronin, 2004

Jansson & Farrar, 2012

銀河磁場による偏向

銀河間磁場による散乱
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宇宙線は真っ直ぐ飛べない

Cronin, 2004

Jansson & Farrar, 2012

銀河磁場による偏向

銀河間磁場による散乱

E=100 EeVに対して
陽子
鉄原子核

E=100 EeV、B=0.1 nGに対して
陽子

鉄原子核

Honda & Teshima
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テレスコープアレイ実験
観測史上最高エネルギー宇宙線

©︎ Ryuunosuke Takeshige and Toshihiro Fujii (Kyoto University)
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©︎ Ryuunosuke Takeshige and Toshihiro Fujii (Kyoto University)

2021年5月27日の早朝 4時35分56秒
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早朝だったため大気蛍光
望遠鏡による観測はなし

2008年5月から2021年11月の13.5年の
TAの観測運用の中で最もエネルギーの高い宇宙線

2021年5月27日に観測された宇宙線

10 μs

10 km

2.44×1020 eV
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どの方向から？起源の候補は？

PT2011
JF2012

P
C

Si

Fe

Si
Fe

NGC6946（5.9 Mpc）
"花火銀河"と呼ばれる
スターバースト銀河

PKS 1717+177 （~600 Mpc）
過去にフレアがある活動銀河核
GZK限界のため到来できない

Calculated by R. Higuchi

硬Ｘ線やガンマ線は
未検出
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近く天体の分布から期待される確率と比べても…

ボイド（空洞）領域付近から到来
→  天体起源では可能性が低い方向

Calculated by M. Kuznetsov

近傍天体から244 EeVの
鉄原子核が到来した場合に
期待される到来方向分布

P
C

Si

Fe

SiFe
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一次原子核種決定の重要性

PT2011
JF2012

P
C

Si

Fe

Si
Fe

Calculated by R. Higuchi

◼ 宇宙線の原子核種（＝電荷）
◼ 宇宙空間（特に天の川銀河）の磁場
を知ることが、起源同定の鍵
宇宙線観測者としては、
とにかく原子核種を知ること！
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一次原子核種←シャワー発達（従来法）
鉄原子核
陽子

シャワー粒子の増減の様子
特に「最大発達深さ」が
原子核種を反映

シャワーを横から観測する
大気蛍光観測が特に有効

しかし、望遠鏡による観測は
「暗い晴れた夜」のみに限られる
→ 観測統計量は地表アレイの10分の1
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一次原子核種←地表アレイの観測データから

このようなマップと
個々の検出器が記録した波形
（時間変化する画像！）
から一次宇宙線に関する情報を
取り出すことができないか？

近年発達してきた
深層機械学習による
データ解析手法を開発・
適用
観測統計量を過去にさか
のぼって10倍増！

シャワー全体ではなく、
ある深さでの「断面」を
サンプリングすることに相当
（情報が「わかりにくい」）
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概念図：畳み込みニューラルネットによる解析
Anton Prosekin, 2025
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CNN：Auger実験による解析例
The Pierre Auger collaboration, JINST 16 P07019 (2021)

PRL. 134, 021001(2025)

大気蛍光法との、実データを使った性能評価

バイアス 分解能

14.7年分のデータ解析結果
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CNN：TA実験における開発例
Anton Prosekin, 2025

バイアス

分解能

モンテカルロ計算による性能評価
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CNNの限界：TA実験における開発例
Anton Prosekin, 2025

• 最大信号を記録した検出器を中心とする固定サイズの n×n（7×7）格子を使用
• 格子の外にある検出器の情報は切り捨てられる
• 規模が大きい・まばらである・非対称であるシャワーの広がりでは、情報の欠落が生

じる

• CNNは、事象ごとに検出器の数が異なる場合をそのまま扱うことができない
• 不足部分を埋める、または余分な部分を切り取る前処理が必要となる

• 最初の128ビン分の時間波形のみを使用
• 2〜6区間に分かれた時間波形を持つ事象では、一部の情報が失われる
• 長時間にわたる、または構造の複雑な波形は途中で切り捨てられる
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Graph NNの利用：TA実験における開発例
Anton Prosekin, 2025

• 事象に含まれるすべての検出器を利用し、固定的な格子選択を行わない
• シャワーの広がり全体をそのまま保持できる
• 規模が大きい・まばらである・非対称である場合でも、情報の欠落が生じない

• 可変長の時間波形を扱える符号化器により、すべての時間区間を取り込む
• 波形の切り捨てがなく、時間方向の情報を完全に保持できる
• マスク付き集約処理を用いることで、有効な時間区間のみを反映
• 長さをそろえるための埋め合わせ処理に起因する偏りを生じさせず、異なる長さの波形に対

応可能
• EdgeConvにより、局所的かつ動的な構造をとらえる

• 初期段階では、実際の空間距離に基づいて近傍検出器を定義
• 層を重ねるにつれて、信号の特徴量に基づいた近傍関係を学習し、受容領域が動的に更

新される
• 固定的・空間的な近傍に依らず、シャワーの形状や発達段階に応じた構造を表現可能

• GlobalAttentionによる集約処理を導入
• 再構成にとって重要な検出器を、GlobalAttentionが自動的に学習
• 事象全体の情報を、重要度に応じて適切に統合できる
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Anton Prosekin, 2025
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GNNによる解析：TA実験における開発例
Anton Prosekin, 2025
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データ解析以外でのAIの利活用 44



観測運用サポートAI

• 長期間（約20年）の運用実績
• 観測ログがWiki形式で保存されている
• コンピューター可読
• 実際の運用ログ・トラブルシュート履歴
→ RAG（Retrieval-Augmented Generation）

観測装置運用の安全性、サステナビリティ向上、省力・省資源
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AI Co-Scientist by Google DeepMind
研究者の思考プロセスを支援する協働型AI

主な機能・役割
⚫ 仮説空間の体系的探索

研究課題に対して、成立しうる仮説や選択肢を網羅的に整理し、人間が見落としがちな可能性
や前提条件を可視化する。

⚫ 仮説間の比較・評価
各仮説について、新規性・整合性・検証可能性・脆弱性を明示し、どの仮説を優先して検証すべ
きかを整理する。

⚫ 前提条件・モデル依存性の明確化
結論がどの仮定に強く依存しているかを示し、議論の分岐点や不確実性の源を明らかにする。

⚫ 研究計画・検証戦略の支援
限られた観測・実験リソースの中で、どの測定や観測が最も識別力を持つかを提案する。

重要な位置づけ
AI Co-Scientistは答えを出す存在ではない。最終判断・責任は 常に人間研究者に。
研究者の創造性と批判的思考を 拡張・加速する思考の増幅器
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まとめ

• 情報 宇宙線
• １次宇宙線（宇宙を飛んでいる宇宙線そのもの）を検出できない
• ２次粒子群のサンプリング測定から１次宇宙線の情報を抽出している
• 特に原子核種＝電荷、の決定が最重要に

• DNN利用は急速に進んでいる
• CNNは伝統的なパラメータ抽出データ解析を上回る性能
• しかし、大気蛍光法（観測効率〜10%）にはかなわないのが現状
• Graph NNに期待

• データ解析だけでないAI利活用を進める
• RAGにより、LLMの回答精度を高めることで観測運用を支援として利用したい
• AI Co-Scientist：研究者の思考プロセスを支援する協働型AI
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まとめ

https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1599/end.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html

48

https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html
https://www.u-tokyo.ac.jp/gen03/kouhou/1602/02features.html

	Slide 1: 情報×宇宙線
	Slide 2: 宇宙を見る
	Slide 3: 可視光（1eVくらいの粒々）で宇宙や天体を見ると
	Slide 4: 様々な波長（エネルギー）
	Slide 5: 電波　　　　　可視光　　　　　Ｘ線
	Slide 6: より高いエネルギーでは？
	Slide 7: 宇宙線
	Slide 8: 宇宙線の最高エネルギー
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13: 宇宙線のエネルギースペクトル
	Slide 14: どれくらいの頻度でやってくる？
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: どうやってつかまえる（見る）？
	Slide 18: 空気シャワーの発達
	Slide 19: 空気シャワーの間接測定
	Slide 20: 空気シャワーの間接測定
	Slide 21: 最高エネルギー宇宙線観測装置（南天）
	Slide 22: 最高エネルギー宇宙線観測装置（北天）
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25: 最高エネルギー宇宙線源は見つかったか？
	Slide 26: 最高エネルギー宇宙線源は見つかったか？
	Slide 27: 宇宙線は真っ直ぐ飛べない
	Slide 28: 宇宙線は真っ直ぐ飛べない
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31: 2021年5月27日に観測された宇宙線
	Slide 32: どの方向から？起源の候補は？
	Slide 33: 近く天体の分布から期待される確率と比べても…
	Slide 34: 一次原子核種決定の重要性
	Slide 35: 一次原子核種←シャワー発達（従来法）
	Slide 36: 一次原子核種←地表アレイの観測データから
	Slide 37: 概念図：畳み込みニューラルネットによる解析
	Slide 38: CNN：Auger実験による解析例
	Slide 39: CNN：TA実験における開発例
	Slide 40: CNNの限界：TA実験における開発例
	Slide 41: Graph NNの利用：TA実験における開発例
	Slide 42
	Slide 43: GNNによる解析：TA実験における開発例
	Slide 44: データ解析以外でのAIの利活用
	Slide 45: 観測運用サポートAI
	Slide 46: AI Co-Scientist by Google DeepMind
	Slide 47: まとめ
	Slide 48: まとめ
	Slide 49: Backup
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54: データ形式：TA実験における開発例
	Slide 55: 空気シャワー（イメージ動画）
	Slide 56: 空気シャワーのつかまえ方
	Slide 57: テレスコープアレイ実験
	Slide 58: テレスコープアレイ実験
	Slide 59: 地表検出器
	Slide 60: 地表検出器
	Slide 61: 地表検出器
	Slide 62: 設置準備の様子
	Slide 63: 設置作業
	Slide 64: 地表検出器
	Slide 65: 大気蛍光望遠鏡
	Slide 66: 大気蛍光望遠鏡
	Slide 67: 観測されたシャワー（動画）
	Slide 68: 望遠鏡建設作業
	Slide 69: 望遠鏡回路室・制御室
	Slide 70: TA実験大拡張！ →TA×4実験 = 世界最大へ！
	Slide 71

