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超高エネルギー宇宙線分野将来計画
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UHECR: 超高エネルギー宇宙線

● 陽子、原子核：荷電粒子

● dN/dE ∝ E-3

● E > 1018 eV
● 到来頻度低い：大面積、長期間観測

○ 1個/100km2/yr @ 1020 eV
○ 空気シャワー観測

○ 現在の観測は  O(1000km2)
● 銀河系外起源、< 100Mpc @ 1020eV
● 角度決定精度

○ 実験：~ 1°
○ 宇宙線伝播：~ 1° x(B/nG)x (D/Mpc) / (E/1020eV)

T. Stanev, “High Energy Cosmic Rays”, 
Springer 2004

UHECRs
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UHECR Physics の目指すもの

● 基礎物理学的
○ 超高エネルギーでの粒子相互作用：断面積

■ 空気シャワー現象の物理

○ トップダウンシナリオ？

○ 超高エネルギーでの  Lorentz invariance test

● 天文学的：宇宙線の起源天体は何か
○ 銀河系外宇宙線の起源 : AGN etc. （トップダウンシナリオ？）

○ 銀河系内宇宙線の起源  ：超新星残骸、パルサー、 etc.
○ 銀河系内・外起源の境界はどこか？　 1015 ~ 1018 eV の間のどこか？

● 宇宙物理学的：宇宙線の加速メカニズムは何か？
○ Emax ∝ B x サイズ：強い磁場と領域の広さが必要条件。実際に加速が実現している環境とは？

○ 宇宙で実現可能な加速限界は？

○ 極限的環境での物理？

○ トップダウンシナリオ？

○ 宇宙磁場のプローブになるか？

■ 起源天体同定とはトレードオフ
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Telescope Array
（TA, ユタ、米国）
39°N
700km2

Pierre Auger Observatory
（Auger, アルゼンチン）
35°S
3000km2

現行観測：Telescope Array, Pierre Auger Observatory
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https://www.auger.org/news/press-reviews/211-cosmic-ray-showers-reveal-muon-mystery
Credit: APS/Carin Cain

宇宙線



TA & Auger の成果：UHECRsのエネルギースペクトル

● TA&Auger 共通視野領域での
スペクトルはほぼ一致

● 折れ曲がり構造の観測的確立
○ メカニズムは未確立

● 南北半球では違い

ankle “instep” steepening
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TA の成果：宇宙線の到来は等方的ではない

藤井、ApJL 898 L28 (2020) 
+ ICRC2021

Auger, Science 357 1266 (2017)
E > 8 EeV

>8EeV 大角度スケール /dipole異方性
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TA の成果：宇宙線の到来は等方的ではない

TA: イベント到来方向の集中度解析（赤道座標 , E > 57EeV）

Auger: イベント到来方向の集中度解析（銀河座標）

TA, JH. Kim, 
ICRC2021

Auger, J. Biteau, 
ICRC2021

> 数10EeV 中角度スケール /イベントクラスタ
リング, 20°~30°
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“Spectrum Anisotropy” の試み

超銀河面方向とそれ以外で違う？
野中（東大宇宙線研）、 ICRC2021

TA の北天/南天でのスペクトル比較
D. Ivanov, ICRC2021
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“Composition Anisotropy” の試み
SD Data, “proton-like” events
Y. Zhezher, ICRC2021
pre-trial 3.6σ, post-trial 1.7σ
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UHECR Observation: 次へ行くには？
● TA, Auger では異方性が見えてきている

● 新しい解析の試み
○ 方向ごとのエネルギースペクトル

○ 原子核種ごとのエネルギースペクトル

○ 起源天体の種族同定、特定天体同定

● クリアすべきこと
○ Auger-TA の違いの理解  - Joint working groups
○ 空気シャワー現象  - muon puzzle

● Auger/TAx4 の1+桁上の面積：圧倒的統計量による解析
○ 既知の天体との相関：SGP, starburst galaxies etc.
○ 天体との相関を問わないイベント集中

○ proton-like イベントのみを用いての解析

○ サイズ見積もり：

■ エネルギースペクトルには TA３年分でOK
■ 宇宙線異方性は~30°程度のスケール

■ 方向を 50-100 分割して解析

■ ~”数10TA” で数年観測すればよい
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UHECR Physics 将来計画
● TA グループ内では将来計画の議論を続けてきた

● TA, Auger は既に国際共同実験 -> さらに大きな world-wide な実験
○ 現状では TA, Auger それぞれでのアップグレードが進行中

○ 将来計画のためのチャンネルを模索  
● GCOS構想

○ Global Cosmic Ray Observatory
○ Auger, TA など世界中の研究者のコンソーシアム

○ Snowmass 2020 LoI submitted
○ 今年５月に第１回ワークショップ

■ 参加者数 ~200（登録数215）
■ Science cases
■ Technical developments
■ UHECR Physics の続きをやりたい、という研究者の興味の一致の確認

○ 2021-2022 に White Paper
○ 南北半球？

○ 実現は2030年以降：体制づくり、開発、サイト決定、予算獲得運動

○ 日本グループも  GCOS という枠組みの中で実現を目指す 11



GCOS: http://particle.astro.ru.nl/gcos/index.html
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http://particle.astro.ru.nl/gcos/index.html


CRC Town Meetings & GCOS Workshop

~40,000km2

(14Auger/60TA)

200km 700km2

3000km2
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GCOS Workshop: J. Horandel
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UHECR Physics の目指すもの

● 基礎物理学的
○ 超高エネルギーでの粒子相互作用：断面積

■ 空気シャワー現象の物理
○ トップダウンシナリオ？
○ 超高エネルギーでの Lorentz invariance test

● 太陽/太陽圏の物理
○ 太陽活動と長期・短期的宇宙線強度変動

● 大気・雷の物理
○ 雷と地表での放射線

● 天文学的：宇宙線の起源天体は何か
○ 銀河系外宇宙線の起源 : AGN etc. （トップダウンシナリオ？）

○ 銀河系内宇宙線の起源  ：超新星残骸、パルサー、 etc.
○ 銀河系内・外起源の境界はどこか？　 1015 ~ 1018 eV の間のどこか？

● 宇宙物理学的：宇宙線の加速メカニズムは何か？
○ Emax ∝ B x サイズ：強い磁場と領域の広さが必要条件。実際に加速が実現している環境とは？

○ 宇宙で実現可能な加速限界は？

○ 極限的環境での物理？

○ トップダウンシナリオ？

○ 宇宙磁場のプローブになるか？

■ 起源天体同定とはトレードオフ
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検出器案
● 地表検出器アレイ

○ 空気シャワー粒子を地表で検出： TA: 507台、Auger: 1600台
○ 40,000km2 カバーするなら  10,000台
○ 検出器多層化、エレクトロニクス高性能化  - 粒子弁別

● 大気蛍光検出器
○ 大気中での分子発光をとらえる。 TA&Auger では多数の光電子増倍

管を夜空にさらす

○ 低コスト版検出器開発がすすんでいる

● 電波アンテナアレイ
○ 空気シャワー中の荷電粒子からの放射をとらえる。 10MHz-1GHz帯。

比較的安価

○ セルフトリガーに課題 FAST

CRAFFT 16



最後に

● 計画としては大型だが、今回は「中型B」で出している
○ MPではなく分科会の冊子への掲載希望

● サイエンスの重要性と緊急性：サイエンスの価値、CRCの活性化効果の有無、すぐに重点大型に選定される必要性
があるかどうか

○ この宇宙における最高のエネルギーへの粒子加速と天体現象。宇宙線物理学としては重要性最高
○ 「宇宙線」（原子核成分）対象。CRC全体に活性化効果ある
○ Auger&TA でエネルギー決定、組成測定、到来方向分布解析を技術的に確立  - 次を議論する時期

■ すぐに選定される状況ではない
●  計画規模の大きさ

○ O(100億円)
●  国際性：国際競争、国際協力の状況、日本の役割

○ 世界規模の大型実験 - TA + Auger + X
○ 国際協力の枠組みができた - GCOS

■ 予算的裏付けがあるわけではない
○ 日本は１国としての参加規模は大きい。分担はこれから議論
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