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最高エネルギー宇宙線

• スペクトルから発生源の天体の情報（発生源からの伝搬・発生源での加速機構）が得られる

• 発生源の候補はGRB, AGN等がある

• 宇宙背景放射の光子との相互作用 p + γCMB -> N + π により、
1019.8 eV 以上のエネルギーではフラックスがカットオフ
→ 発生源の天体への距離は <~250Mpc 

最高エネルギー（>~1018eV）
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最高エネルギー宇宙線の観測手法

• 到来頻度が少ないため、
一次宇宙線から発生する
空気シャワーで観測する

• 地表粒子検出器アレイ（SD）：
シャワー粒子の横方向分布
からエネルギー、到来方向を
観測

（24時間稼働）

• 大気蛍光望遠鏡（FD）：
空気シャワーの縦方向発達
からエネルギー、組成を観測

（稼働時間は年間の10%だが、SDより
精度よくエネルギーが求まる）
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シャワーサイズ：数km



テレスコープアレイ実験
• 米国ユタ州デルタ

-39.30○N, 112.91○W, 標高1400m

32km

28km

2014/9/20

HiRes望遠鏡再利用

FD

FD

FD

SD

地表検出器アレイ（SD）
3m2のシンチレータ検出器
507台、1.2km間隔
有効検出面積700km2

2008年3月よりハイブリッド観測 5



Telescope Array collaboration
5か国・約120名の国際共同実験（日本・アメリカ・韓国・ロシア・ベルギー）
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サイト近隣の宇宙線センター

宇宙線センター裏の検出器

FD観測所

通信塔からのサイト全景

アルパカ



TA エネルギースペクトル

• 7年間データのBroken power law fit

• SDで観測したエネルギーをFDで補正

• ~1019.8eVでカットオフ(有意度6σ)

年間）
broken power law fit
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Power index

Ankle

1018.70±0.02 eV

cutoff

1019.78±0.06 eV

宇宙線伝搬の
陽子



等方的な分布の場合に5.1σ以上の有
意度を得る偶然確率：3.7x10-4 (3.4σ)

7年間データによる宇宙線源の兆候
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TA実験による最高エネルギーで初めて高い有意度での異方性
→ 宇宙線源の兆候？

一様な到来方向からの有意度マップE > 57EeV (1EeV: 1018eV)宇宙線の
到来方向（72イベント） 角度分解能1.5度

赤道座標 各到来方向から
20度の領域を加算

過剰

欠損



組成
空気シャワーの最大発達深さ（Xmax）を組成の指標に用いる

TAではMD, BR, LRという３台のFDに対して、

複数の解析手法を行うことで系統誤差を理解する

MD

LR
BR

Hybrid:
FD + SD

BR/LR/MD ステレオ解析
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Data
MC Proton
MC Iron

BR/LR hybrid解析

proton iron

軽い組成ほど
深く発達

観測結果は Light compositionを示す



TA観測 現状のまとめ

•最高エネルギーでのスペクトルのカットオフを確認

•到来方向の異方性のホットスポットの兆候（>3σ）

• スペクトル・Xmaxは陽子組成（または軽元素）を示す
観測結果

• ホットスポットの確証を得るため、
拡張計画が進行中
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・ UHECRは加速器で未到達のエネルギー領域であり、

MCのハドロン反応モデルは衝突断面積、発生多重度などに

低エネルギーからの外挿値を用いている

・ 空気シャワー粒子には電子・γ・ミューオンなどが含まれる

ミューオン数は一次宇宙線の組成に依存

ミューオン数のMCによる期待値は、

計算で用いるハドロンモデルにも依存

↓

・ ミューオン数の観測値とMCの期待値との

比較はモデルの制限に有用

μ excess issue

12T. Pierog ICRR seminar (2015)



EFD / eV

θ > 62°

Auger実験におけるミューオン過剰
Auger実験：

南米における極高エネルギー宇宙線の

観測実験

SDで測定した宇宙線空気シャワー

中のミューオン数 Nμにおいて

Nμ
data ~ 1.8Nμ

MC 

MCの計算モデルの期待値が

観測値と合わず、空気シャワー解析の

不定性をもたらしている

μ excess issue
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(MC:  proton, QGSJETII-03 model)

Auger SD 

Pierre Auger Collaboration (2014)
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TA SDでの空気シャワー中のミューオン数を解析する

・一次宇宙線の組成は陽子と仮定

・ ミューオン過剰が起きているか調べる

TA SD 信号のほとんどは空気シャワー中の電磁成分が由来

ミューオン数の解析には、独自の手法が必要

• 信号中の空気シャワーのミューオンの純度が高い
TA SD の選別条件を調べる

• その条件で data・MC の到来粒子数の違いを理解する
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Motivation of μ study



30°< θ < 45°,150°< |Φ| < 180°
2000m < R < 4000m に位置する
SD を解析する
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シャワー軸からの距離 (m)

MC QGSJETII-03
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• 異なるハドロンモデルを用いたdata/MC比較

• 複数のモデルにおいて、dataはMCより大きい

Results 
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2000 3000 4000 2000 3000 4000

Lateral distribution Data/MC ratio

E : 10^18.8 ~ 19.2 eV
30°< θ < 45°
150°< |Φ| < 180°

Data 7y, QGSJETII-03,
QGSJETII-04, epos1.99, sibyll2.1
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For QGSJETII-03, 1.71 – 0.094 + 0.095 (1870 m < R < 2150m)

3.24 – 0.40 + 0.40 (2850 m < R < 3280m) 



(θ, Φ)条件を変えた場合のμ純度と data/MC 比の相関

(θ, Φ) - μ purity comparison 17

E : 10^18.8 ~ 19.2 eV
2000m < R < 4000m

|Φ| < 30°
30°< |Φ| < 60°
60°< |Φ| < 90°
90°< |Φ| < 120°
120°< |Φ| < 150°
150°< |Φ| < 180°

○ θ < 30°
× 30°< θ < 45°
● 45°< θ < 55°

• (θ, Φ)条件により
シャワー軸と検出器の間
の大気厚みが変わり、
μ純度も変わる

• For 30°< θ < 45°
150°< |Φ| < 180°,
μ purity = ~ 65 % and
Data/MC = 1.88–0.08+0.08

• For θ < 30°
|Φ| < 30°,
μ purity = ~ 28 % and
Data/MC = 1.30-0.06+0.06 
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MC から見積もった μ 純度

μ 純度が高いほど
data/MC 比が大きくなる

→ dataとMCの違いは
μ由来であることを示唆



Summary 

TA実験

• 最高エネルギーでのスペクトルのカットオフを確認

• 到来方向の異方性のホットスポットの兆候（>3σ）

• スペクトル・Xmaxは陽子組成（または軽元素）を示す観測結果

空気シャワー中のミューオン数の解析

• ミューオン純度が高い条件で、TA SD の空気シャワーからの
到来粒子数の観測量はMCで期待される数より大きい
μ purity expected from MC = ~65 % の条件に置いて
Data/MC ratio:  1.88 – 0.08 + 0.08 (stat.)

• ミューオン純度が高い条件での横方向分布の形は data と
MC で異なり、軸からの距離が大きいと data/MC 比が大きい
傾向がある
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