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概要
•査定額：40,040 円 使途：国内旅費（議論のため）
•共同研究者：
•樋⼝ 諒（理研）
•⽊⼾ 英治（理研）
•さこ 隆志（ICRR）
•川⽥ 和正（ICRR)
•藤井 俊博（OMU）
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概要

•イントロダクション
•テレスコープアレイ・オージェ実験による最⾼エネルギー宇
宙線探査
•本研究の位置づけ

•銀河磁場の影響と南北差
•これまでの研究：異⽅性解析への磁場の影響
• TA/Augerのエネルギースペクトルの南北差
• 磁場を適⽤したシミュレーションとその結果・解釈

•将来計画への展望
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本研究の位置付け
• 現在の最⾼エネルギー宇宙線(UHECR)の観測は、北半球の

Telescope Array (TA)実験と南半球のAuger実験がリードして
いる
• 両実験の観測を通して、UHECRのエネルギースペクトル・質

量組成・到来⽅向分布の特徴が明らかになりつつある。
• ⼀⽅でTA/Auger実験での結果が⼀致しない・整合性のある解

釈が難しい結果も存在する→磁場モデル・起源モデルを仮定し
た現象論が重要となる
• 銀河磁場モデル・UHECRの伝搬計算を主軸に、TA/Auger実験

の結果の解釈・起源天体モデルの検証を⾏う（本研究）
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TA/Auger実験

TA実験
北緯39.3度

Auger実験
南緯35.2度

北天(TA)
Dec.>-15.7度

南天(Auger)
Dec.<24.8度

TA実験の
地表検出器(SD)

TA実験の
⼤気蛍光望遠鏡(FD)

• アメリカ合衆国ユタ州
• 700km^2
• 拡張実験：

• TA×4（⾯積の拡張）・
• TALE/TALE infill（低エ

ネルギー領域への拡
張）

Telescope Array (TA) 実験(2008年~現在）

Auger 実験 (2004年~現在)

• アルゼンチン
Malargue

• 3000km^2
• AugerPrimeが進⾏中

Auger実験の地表検出器
(出典：https://www.fast-
project.org/pierre_auger_obser
vatory/)

(Abu-Zayyad et al. 2012)

検出器のレイアウト

検出器のレイアウト

(Auger collaboration 2004)

10 km

20 km
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Full-sky UHECR anisotropy searches with Auger and TA A. di Matteo

Figure 4: Left: Flux of cosmic rays from the higher-energy dataset smoothed in 20�-radius circular windows
(equatorial coordinates). Right: Corresponding local statistical significances against the isotropic null
hypothesis.

within several tens of Mpc of us are preferentially located, recognized by G. de Vaucouleurs in 1953,
as well as to the Local Sheet [15], a more recently identified planar structure including nearly all
galaxies within about 7 Mpc of us (which include the sources of most of the anisotropic UHECR
flux in the best-fit models of Ref. [8]), composed by twelve large galaxies in a ring (called Council
of Giants) and two more near its center (the Milky Way and M31) plus their satellites, and tilted by
only 8� with respect to the larger supergalactic plane.

To assess the statistical significance of the alignment of excesses along the supergalactic plane
or the Local Sheet, we counted events in bands centered on the supergalactic plane or the Local
Sheet of ±5�, ±6�, . . . and ±35� angular half-widths, and compared the results to the expectations
assuming an isotropic flux given the integrated directional exposure of the detectors in each band
and a fixed total number of events in the full sky, computing local Li–Ma significances. The results
are shown in fig. 5. The highest local significance we find is +3.6s , in a band of ±24� around the
Local Sheet, in which 455 events are observed while 400±15 are expected, whereas the highest
significance in a band centered on the supergalactic plane is +3.0s , with 20� half-width, in which
380 events are observed while 335± 15 are expected. We found the uncertainty in the energy
cross-calibration to have a negligible impact on this analysis, its contribution to the uncertainties in
Fin/Fout being around two orders of magnitude smaller than the statistical uncertainties.

We performed the same scan over 31 band widths and two planes on over 2⇥108 Monte Carlo
datasets generated assuming an isotropic flux. As shown in fig. 6, we found a local significance
greater than 3.6s in p = 0.3% of the simulations, corresponding to a 2.8s global significance.

The events detected by Auger until 2014 March 31 (62.1% of the current dataset) were used
in Ref. [16] for a similar study, in which the energy threshold was also allowed to vary between
40 EeV and 80 EeV in 1 EeV steps. If the same energy scan were performed on the current data
without finding any higher local significance, the global p-value would increase to approximately
2%. Other previous searches for supergalactic excesses in UHECR data include Refs. [17, 18, 19].

3. Possible future analyses

In the present analysis, no attempt was made to explicitly use the information we have about
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TA/Auger実験でわかってきたこと(~2020)
Energy spectrum Mass composition

Anisotropy

エネルギースペクトルの決定 FDによる質量組成観測

⼤⾓度異⽅性 中⾓度異⽅性

(PAO 2017, Science, Vol. 357, 
Issue 6357) (TA2020, ApJ, L28, 898(2))

銀河系外起源を⽰唆?

(Auger+TA joint WG ICRC2021)

“knee”, “2nd
knee”,  “ankle”
などのスペク
トルの折れ曲
がり

hotspot

warmspot

(Batista et al. 2019)

エネルギーが⾼いほど
⼤きな質量組成を⽰唆

起源天体と相関するか？→後述

TA/Augerでスペクトルが⼀致
しない？（後述）

6A. di Matteo (Auger and TA Anisotropy WG, arXiv:2001.01864)
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“knee”, “2nd
knee”,  “ankle”
などのスペク
トルの折れ曲
がり

hotspot

warmspot

(Batista et al. 2019)

エネルギーが⾼いほど
質量が⼤きくなる？

起源天体と相関するか？→後述

TA/Augerでスペクトルが⼀致
しない？（後述）
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私の興味：
これらの観測結果に磁場がどの程度のシステマティッ
クを与えるのか？

・異⽅性
・エネルギースペクトル
・質量組成



銀河磁場について詳しく
Deflection angles of 60EeV protons through JF12 model(deg)

(reproduced from Jansson & Farrar 2012, ApJ, 757, 14, equatorial coordinates)

8Trajectories through JF12 model
(Calculated with CRPropa 3, credit: CRPropa 3 developers)

100 EeV Proton 100 EeV Fe

40 EeV Fe40 EeV P

• “最⾼エネルギー”宇宙線でも、銀河磁
場による偏向は無視できない
• 「最⾼エネルギーなら磁場の影響を受け

にくい」はあくまでも陽⼦の話
• 質量組成を考えると話はもっと複雑

• 到来⽅向依存性：
• 銀河中⼼(GC)付近で偏向⾓⼤

• 質量依存性：
• 偏向⾓度はrigidity に依存(𝑅 = 𝐸/𝑍𝑒) 
• 同じエネルギーで偏向⾓度は電荷に依存

陽⼦ 鉄

銀河中⼼でよく曲がる



銀河磁場の影響と観測の南北差

TA実験
北緯39.3度

Auger実験
南緯35.2度観測視野は⾚緯と

観測できる天頂⾓に依存

北天(TA)
Dec.>-15.7 deg

南天(Auger)
Dec.<24.8 deg

TA/Auger実験は天球の限ら
れた領域を観測している。

宇宙線の銀河磁場中の偏向⾓は
rigidity・到来⽅向に依存
（核種が変わると軌跡も変わる）

Sources

100 EeV Proton 100 EeV Fe

proton iron
銀河磁場中の荷電粒⼦の軌跡の例

Trajectories through JF12 model
(Calculated with CRPropa 3)

銀河磁場・系外磁場の不定
性はまだ⼤きい
（モデル依存性が⾼い）
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(credit:いらすとや)

Calculation from Sommers 2001
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(credit:いらすとや)

Calculation from Sommers 2001

磁場の偏向が観測に影響を与え得るもの：
・宇宙線の到来⽅向分布（異⽅性）
・宇宙線の到来頻度（フラックス、スペクトル）
・etc.

→これらの影響を我々は北半球・南半球に分割して観ている
→どこまで影響するか？



研究の例：銀河磁場の異⽅性解析への影響（今年度出版）

Auger実験のUHECRイ
ベントの~10%はSBGで
説明できる？

(Auger collaboration 2018, ApJL, 853, L29)

これらは銀河磁場
の偏向+Auger実験
の視野の限定は考
慮されていない

銀河磁場によって
北天・南天の結果
は⼀致しない。

Higuchi+2023

source: SBG
mass:Heinze+19
GMF:JF12

Auger 2018 best-fit

regular 
GMF

excluded

これまでの異⽅性解析
Nearby starburst galaxies (SBGs) model

Gaussian-smearing 
for each point source.

磁場によって起源天体の
寄与は過⼩評価される。
磁場の影響を考えると、
今のSBG起源モデルで
AugerのUHECRはもう
ちょっと説明できるはず。

fani:SBGで説明できる宇宙線の割合起
源

天
体

周
り

の
sm

ea
rin

g 
sc

al
e

本当の値

南天

北天

全天

(Higuchi et al 2023, ApJ 949 107)

要約：
・銀河磁場の偏向はanisotropy解析
に「影響する」
・TA/Augerの各視野内のイベント
だけでsourceと相関を取っても結果
は⼀致しない/正しい結果が得られ
ない
・全天データ＆磁場＆組成を⼀緒に
考える必要がある

TA FoV
Auger FoV
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TA/Augerのエネルギースペクトル
• Auger+TA joint WG (ICRC2021)
• ⾼エネルギー領域では（スケーリン

グしても）南北でスペクトルが⼀致
しない?

• 解釈:
• 装置・解析⼿法の違い?

• →そうではないらしい(ICRC2023)
• 天体起源?

• Plotko et al. 2022 (arXiv:2208.12274 )
• 北半球でしか⾒れない天体がある?(ex. 

M82)
• 私の興味: 
• そもそも磁場（だけ）でスペクトル

はどれぐらいズレるのかを確認した
い
• まずは単純なモデルから始めてみる
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TA/Auger実験のエネルギースペクトル(scaled)

Auger+TA joint WG (ICRC2021)

⾼エネルギー
ではスペクト
ルが⼀致しな
い（なぜ？）

Plotko et al. 2022 (arXiv:2208.12274 )

天体起源解釈：
北天の起源天体がス
ペクトルの差異を引
き起こしている？



(Heinze, J., & Fedynitch, A. 2019, 
ApJ, 873, 88 )

Today we assume (P,He,N,Si,Fe)

使⽤するモデル(Higuchi et al 2023, ApJ 949 107)
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Source model

Highest correlations 
when SBGs contribute 
10% of UHECRs

(Auger collaboration 2018, ApJL, 853, L29)

Mass model

GMF model

Nearby starburst galaxies (SBGs) model

JF12 model & PT11 model

Trajectories through JF12 model
(Calculated with CRPropa 3, credit: 

CRPropa 3 developers)

10 EeV Fe10 EeV P

Deflection angles of 60EeV protons through JF12 model (deg)
(reproduction of Jansson & Farrar 2012a)

Large deflections
around G.C. & G.P.

Jansson & Farrar 2012ab 
(JF12)モデルを使⽤Heavier CRs cannot 

come from the G.C.

(Jansson & Farrar 2012a, ApJ, 757, 14)
(Jansson & Farrar 2012b, ApJ, 873, 88)

Gaussian-smearing 
for each point source.

Mixed-mass model 
from Heinze & Fedynitch 2019 (HF19)

Single-massについては
-2.7 index power-lawを仮定

(https://crpropa.github.io/CRPropa3/)



データセット⽣成

20 kpc from GC

Sources

Distance from the Earth 𝑫𝒊 (~Mpc scale)

①Calculation of CR flux outside the Galaxy
(for each source)

𝑺𝒊
𝑺𝟏

𝑺𝟐
𝑺𝟑

③1D propagation for 𝑫𝒊
energy loss

+
secondary particles

②Flux mapping through GMF

Calculation with CRPropa 3.2

①各天体に対し銀河系外でのCRフラックス計算
②GMF中の偏向を計算

→地球でのCRフラックスを求める
(各rigidity eR=E/Zに対し）

③天体の各距離𝑫𝒊に対し1次元の伝搬計算
④③の計算結果から粒⼦をランダムに抽出 (E,Z,A)
⑤②のCRフラックスに基づいてランダムに到来⽅向
を決定
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Single-mass (proton/N/Fe, -2.7 index, 10^5 events, JF12)
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エネルギー損失なし

エネルギー損失あり

P N Fe

P N Fe

TA FoV
Auger FoV NGC1068由来の宇宙線がTAの視野外に

出るrigidity log(eR)~1.7EV付近でフ
ラックスの⼤⼩が反転



何がTA/Augerのフラックス差を⽣むのか？
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北天(TA)
Dec.>-15.7度

南天(Auger)
Dec.<24.8度

• SBG起源モデル：⼤きく寄与しているのは４天体：
• M82,NGC1068,NGC253,NGC4945
• NGC1068はcommon declination bandに存在(TA/Auger両⽅で⾒える）

• 原則としてM82の寄与が最も強い(TAのフラックスが⾼くなる）
• 磁場の偏向でNGC1068起源の宇宙線がTAの視野で観測できなくなる

(rigidityによる）



何がTA/Augerのフラックス差を⽣むのか？
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Mixed-mass (10^6 events,JF12)
TA FoV
Auger FoV

SIMULATION 

(PRELIMINARY)

Corresponding sources (10000 events)

>200 EeV events

No events from NGC1068 最もエネルギーが⾼い領域では
NGC1068由来の宇宙線はそのまま到達
できない(TAのフラックスが少し⾼い）

カットオフより低エネルギーでNGC1068
由来の宇宙線がTAの視野外に 出る付近で
フラックスの⼤⼩が反転(窒素の時と同
じ)

いずれにせよ銀河磁場
（と今回のSBG起源天体
モデル）のみでは観測さ
れているTA/Augerの違い
を⼗分には説明できない



将来計画に向けて
• 現時点での観測結果の⽰唆：
• 100EeV以上の粒⼦では特に異⽅性や相関は⾒ら

れない（質量組成が重ければ説明可能）
• これまでの数密度による異⽅性解析によるアプ

ローチで、どこまで起源に迫れるか？
• その他のアプローチの提案：
• イベント毎の質量への感度を⾼めてrigidityの⾼

い粒⼦（陽⼦）に絞る
• →統計の問題+どのエネルギーに観測を絞るか？

• 到来⽅向とエネルギー分布による起源天体推定
（He et al. 2016に基づく理研を中⼼とした研
究）
• エネルギースペクトルがrigidityのビンと

coherentな磁場の影響を受ける→天域で分割す
れば影響が⾒れる？
• 全天で同じ検出器・解析⼿法を適⽤すれば有効なので

はないか？（ex. GCOS project）
19

これまでのUHECR研究の解説・
イントロの多くは、UHECRが全

て陽⼦である事が暗黙の前提
100EeV以上では有意な到来⽅向の集中・起源候
補天体との相関は未確認（今後の検証が重要）

(credit: T. Fujii, ICRC2023 Reporter's talk)
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まとめ

Heavier UHECRs on the G.P.? 

ICRC2021 Mayotte et al.

銀河⾯から重い組成の粒⼦が到来している？
（銀河磁場の影響？起源天体分布？）• 銀河磁場のTA/Augerエネルギースペクト

ルへの影響：
• 仮定する組成・rigidityに応じてTA/Augerで

fluxに差が出る
• 磁場モデルのcoherent成分に⼤きく依存
• どの起源天体からの粒⼦が・TA/Augerの視

野で観測されるかでスペクトルに差異が⽣ま
れる
• highest-energyビンでは起源天体の距離が⼤

きく差異に寄与する
• 今後：
• 今回の仮定では観測されているTA/Augerの

スペクトルの差異を説明できない。
• 質量組成異⽅性（Auger報告）の説明
• エネルギースペクトルを任意の天球⾯で分割

して磁場と質量組成の情報を得られないだろ
うか？（将来計画との関連）


