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研究成果概要 

 平成 30 年度は、超高エネルギー宇宙線のエネルギースペクトル、到来方向の異方性、質量組成など
に関する、いくつかの研究結果を学術雑誌に発表した。以下に概要を述べる。 

（スペクトルの異方性）TA 7 年間の地表検出器（SD）で取得した 1019.2 eV 以上の宇宙線のエネルギ
ーと到来方向を用いてエネルギースペクトルに異方性があるかを調べた。2014 年に TA が 57EeV 以上
のエネルギーをもつ宇宙線の到来方向の過剰領域（hotspot）がおおぐま座の近くにあるという兆候を
発表したが、その hotspot 付近の(赤経 9h16m, 赤緯 45o)を中心とした半径 28.43oの円内の宇宙線スペ
クトルが、それ以外の領域のスペクトルと比較して、差が最も有意であり、1019.75 eV 以上で過剰で、
1019.75 eV 以下で欠損が見られた。これが起こる偶然の確率は 3.74σであった（文献 4）。 

（スターバースト銀河との相関）2018 年に Auger が 39EeV 以上のエネルギーをもつ宇宙線の到来方
向と近傍のスターバースト銀河（SBG）との相関（SBG モデルとの比較よって一様分布が 4σで棄却
されること）を報告した。Auger の仮定（12.9 度の角度相関スケールと非一様性の割合を 9.7%）を用
いた場合に、Auger とのエネルギースケールの違いを補正した 43EeV 以上の宇宙線に対して、TA 9 年
のデータは 1.1σで一様分布と compatible であり、また、1.4σで Auger の結果と compatible である
という結果で、どちらの仮定に一致するかの結論はまだ出なかった。（文献 6） 

（TALE スペクトル）TA サイトの北側にある TALE（TA Low-Energy extension）の大気蛍光望遠鏡
は空気シャワー粒子からの大気蛍光に加えてチェレンコフ光観測にも感度がある。2 PeV から 2 EeV
のエネルギー領域のスペクトルを測定して、1017.1 eV 付近に knee 的な構造と 1016.2 eV に ankle 的な
構造をとらえた。これらの特徴は銀河宇宙線の起源と伝播モデルを制限する上で重要な結果である（文
献 5）。 

（質量組成：Xmax）大気蛍光望遠鏡を用いて取得したデータの空気シャワー最大発達深さ Xmax は一
次宇宙線の質量組成と関係がある。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
さいとの東南の BRM と西南の LR サイト）の 8.5 年間のデータと Monte Carlo の Xmax の平均と標
準偏差の比較を行った。特にハドロン相互作用モデルの影響が小さいと考えられる Xmax の（値をシ
フトさせた）分布の形を比較したところ、QGSJET II-04 proton モデルがどのエネルギー領域でも
compatible であった。他の組成（He、N、Fe）では限られたエネルギー領域で compatible ではあっ
た。（文献 1）  

（質量組成：地表検出器データ）地表検出器を用いて、空気シャワーのフロントの曲率など横広がりに
関したさまざまな量を測定でき、これらは一次宇宙線の質量組成と関係がある。TA 9 年間のデータで
これらのうち 14 の観測量を組み合わせた Boosted Decision Tree (BDT) 多変量解析により、1018 – 
1020eV において平均的な原子質量 A は<lnA>=2.0+-0.1(stat.)+-0.44(syst.)であった。定性的に大気蛍
光望遠鏡による Xmax の結果と consistent であった。（文献 7） 

（ミューオン過剰）南米アルゼンチンの Pierre Auger Observatory が、超高エネルギー宇宙線の空気
シャワー中のミューオン数に関して、MC シミュレーションのミューオン数が観測数の 30- 80%だけ少
ないという結果を報告した。TA 7 年間の地表検出器データで 1019eV 付近の空気シャワーの軸が天頂
から傾いた空気シャワーを用いた、ミューオンリッチなサンプルで粒子数の観測量が過剰であるとい
う、Auger と定性的に consistent な結果を得た。（文献 2） 



（超高エネルギーフォトン探索）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関
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）の多変数解析により、超高
エネルギー光子候補の数はバックグランド数と consistent であり、1018, 1018.5, 1019 と 1020eV 以上に
対して 0.067, 0.012, 0.0036, 0.0013, 0.0013 km-2yr-1sr-1 という 95% C.L.のフラックスの制限を与え
た。（文献 8） 

（雷との相関）学際的な研究として、TA 地表検出器のデータと雷との相関を調べている。雷の情報を
TA の近場で観測するために、TA サイトの 9 か所に 3 次元 lightning mapping array (LMA)と電場変
化測定器を設置した。これにより、高エネルギーの空気シャワー的で（数百マイクロ秒程度継続する）
短時間バースト現象を観測した。それが、下向きの負 breakdown の初めの 1-2ms に、地上より 4-5km
以下の高さで始まる雷のリーダと同期していることを見出した。シャワーの footprint、地表検出器デ
ータの波形を MC シミュレーションと比較して、シャワーは主として下向きにビーム状に発生したガ
ンマ線からなり、これは下向きの TGF（地球起源のガンマ線放射）によって生成されたものに対応す
ることを示唆した。（文献 3） 

【TA の拡張：4 倍拡張（TAx4）と低エネルギーへの拡張（TALE）】 

ユタ州で最終的に TA の 4 倍の有効観測面積を目指す計画（TAx4）のために、シンチレータ検出器
を、山梨県の明野観測所において、25 台組み立て、また、韓国の成均館大学で 30 台組み立てて、それ
ぞれ米国に輸送した。2018 年末より、ユタ州の宇宙線センターにおいて TAx4 用地表検出器の最終組
み立てを行った。2019 年 2 月と 3 月にヘリコプターを使って TAx4 用地表検出器 257 台の設置を行
い、TA を含めて約 2.5 倍に観測面積を拡張した。通信の初期調整を行い、部分的にデータ収集を開始
した。詳細調整を継続中である。また、既に稼働中の MD サイトの TAx4 FD は運用継続中であり、月
の出ていない夜間にデータ収集を行っている。BRM サイトの TAx4 FD は現在建設中である。 

TA 低エネルギー拡張 TALE 地表検出器アレイのデータ収集を継続中である。また、Xmax 測定に有
用なハイブリッドトリガー（FD で空気シャワーが検出された場合に、SD のデータを取得するために
SD アレイに送るトリガー）をインストールして運用している。 
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