
テレスコープアレイ実験における低エネルギー拡張計画

後藤 昂司

大阪市立大学 理学研究科 〒558-8585 大阪市住吉区杉本 3-3-138

概要

テレスコープアレイ (TA) 実験は、 米国ユタ州で稼

働中の北半球最大の宇宙線観測実験であり 、 1018.2eV

から 1019.8eV 付近で宇宙線の組成が陽子であるとい

う 結果を報告している。 さらに 1018.7eV と 1019.7eV

のところで宇宙線のエネルギースペクト ルに折れ曲が

り の構造がみられ、 これらの折れ曲がり 構造はそれぞ

れ、 陽子と宇宙背景放射による電子対生成によるエネ

ルギー損失と π
0 生成によるエネルギー損失によって

作られると考えられている。 また、 他のいく つかの実

験から 1018eV より 低いエネルギーで宇宙線の組成が

鉄から陽子に変化しているという 結果も出ており [1]、

これは宇宙線起源が銀河系内から銀河系外への遷移を

示していると期待される。 なぜならば、 銀河系内起源

の加速として最も確からしいと思われているショ ッ ク

加速モデルによれば、 磁場による閉じ込め効果は原子

核の核子数に比例して高く なり 、 さらに原子核の存在

比を考慮すると銀河系内において最も高エネルギーま

で加速される原子核は、 核子数が大きく 安定な鉄だと

考えられているためである。 さらに銀河系外起源の鉄

は長い伝搬距離のため地球に到達するまでに銀河間の

光子と相互作用して核破砕すると考えられている。 そ

のため、 1016eV から 1018eV にかけての宇宙線の組

成の移り 変わり は、 銀河系内の鉄から銀河系外のプロ

ト ンへの遷移によるものだと考えられている。 その宇

宙線の組成の移り 変わり を実験によって明かにするた

めに、 地表検出器アレイと大気蛍光望遠鏡によるハイ

ブリ ッ ド 観測を行っている TA 実験をさらに低エネル

ギーに拡張する TALE(TA Low Extension) 実験につ

いて報告する。

図 1 TA 実験の Middle Drum ステーショ ン (左)

と地表検出器 (右)

1 宇宙線

宇宙に存在する高エネルギーの放射線は宇宙線とよ

ばれ， 108eV から 1020eV を超える広い範囲で観測さ

れている． その中で， 1019eV以上の宇宙線は極高エネ

ルギー宇宙線と呼ばれ， 単一の粒子としては現在の宇

宙で最も高い運動エネルギーを持つ． したがって， こ

の極高エネルギー宇宙線は爆発的な天体現象や現在の

宇宙に残された初期宇宙の痕跡粒子を起源に持つと推

定され， この起源を解明することは宇宙物理学の大き

な課題のひとつである．

宇宙線が大気に入射すると ， 大気中の原子核と相互

作用して二次粒子を生成し ， さらにそれらの二次粒子

も粒子生成を行なう ． この過程をく り 返し一次宇宙線

が結果的に大量の二次粒子群と なる現象を空気シャ

ワー現象と呼ぶ．

宇宙線のフラッ クスはほぼ E
−3 で減少するので，

109 eV ∼ 1020 eV のエネルギー領域ではフラッ クス

の変化は 1030 にもなる ． フ ラ ッ クスの大きい 1014

eV 以下の低エネルギー宇宙線は， 気球や人工衛星など

の飛翔体に搭載された観測装置によって直接観測され
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る． しかしエネルギーが 1014 eV 以上の高エネルギー

宇宙線は到来頻度が少ないため， 観測には大きな検出

面積と長い露光時間が必要であり ， そのため飛翔体搭

載検出器によって直接観測をすることは難しい． そこ

で， 高エネルギー宇宙線に対しては一次宇宙線が大気

と相互作用してできる空気シャワーを検出するという

間接測定が行われている．

現在の空気シャワーの観測方法は大きく 分けて， 地

表粒子検出器アレ イによ る観測法と大気蛍光法の 2

種類がある． 地表検出器は、 多数の粒子検出器を地表

にアレ イ状に配置すること で、 空気シャ ワー粒子を

検出する． 空気シャワーは薄いパンケーキ状の粒子群

(シャ ワー平面) を形成し て地表に到来するので， 各

検出器への粒子の到着時間差から空気シャ ワーの到

来方向を求められるのである． また， 一次宇宙線のエ

ネルギーは， 各検出器で検出された粒子数密度から空

気シャワー全体での横方向分布と全粒子数を推定する

ことで得られる． 一方、 大気蛍光法は， 空気シャワー

粒子の電離損失の一部が光に変換されることを利用す

るものである． 高エネルギーの荷電粒子が大気中を通

過すると ， その軌跡の近傍にある窒素などの大気分子

は励起され， これらの励起された大気分子から蛍光が

発せられる． すなわち， 大気は宇宙線に対してシンチ

レーターとして働く ． これを光学望遠鏡で集光し光セ

ンサーカメ ラで撮像することで． 空気シャワーを観測

する。

2 テレスコープアレイ実験

テレスコープアレイ (TA) 実験は、 米国ユタ州に大

気蛍光望遠鏡 (Fluorescence Detector, FD) と地表検

出器 (Surface Detector, SD)アレイを設置し 、 極高エ

ネルギー宇宙線の空気シャワーを観測する北半球最大

の極高エネルギー宇宙線観測装置である。

SD アレイは 1.2 km間隔で並べられた 507 台のプ

ラスチッ クシンチレーショ ン検出器からなり ， 検出面

積は約 700 km2 である ． FD ステーショ ンはアレ イ

周辺の 3 ヶ所に約 35 km 間隔で設置されている ． 1

つのステーショ ンに 12 台または 14 台の望遠鏡が設

置され， 全部で 38 台である ． SD アレイ上空を FD

の視野で覆い， 到来する宇宙線を 2 つの異なる検出

図 2 Monte Carlo Simulation で予想される平均

Xmax と TA 実験の Black Rock ステーショ ンと

Long Ridge ステーショ ンのステレオイベント を解

析して求められた平均 Xmax。 1019.9eV の点は 1

イベント しか無いためエラーバーが付いておらず、

統計的優位性は他の点と比べて非常に小さい。 [2]

図 3 TA実験によって観測されたエネルギースペク

ト ル。 緑の点は SD と Middle Drum ステーショ ン

によるハイブリ ッ ド 解析。 黒い点は Middle Drum

ステーショ ンのみによる解析。 赤い点は SD のみに

よる解析。 [3]

器で観測することが可能である．

図 2 は Monte Carlo Simulation で予想される平均

Xmaxと TA実験の Black Rockステーショ ンと Long

Ridge ステーショ ンのステレオイベント を解析して求

められた平均 Xmax である。 1019.9eV の点は 1 イベ

ント しか無いためエラーバーが付いておらず、 統計的

有意性は他の点と比べて非常に小さい。 赤いラインは

一次宇宙線が陽子の時の平均 Xmax、 青いラインは一
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図 4 いく つかの実験によって測定された平均 Xmax[1]

次宇宙線が鉄の時の平均 Xmax のラインである 。 こ

こから 、 一次宇宙線の組成が 1018.2eV から 1019.8eV

の領域でプロト ンと一致していることが分かる。 さら

に図 3 の TA実験のハイブリ ッ ド 解析といく つかの実

験で測定されたエネルギースペクト ルで、 1018.7eV と

1019.7eV で折れ曲がり の構造がみられる。 この二つの

ことから 、 1018eVから 1020eV の領域では一次宇宙線

の組成がプロト ンで、 どの距離でもまんべんなく 宇宙

線源があって、 どの線源もどこまでも加速できるとす

ると 、 1018.7eV と 1019.7eV での折れ曲がり 構造はプ

ロト ンと宇宙背景放射による電子対生成と π
0 生成で、

この様なスペクト ルになっているという モデルが支持

される。

さ ら に図 4 はいく つかの実験によって測定された

平均 Xmaxである。 これから 1016eV から 1018eV に

かけて宇宙線の組成が鉄からプロト ンに遷移している

のが分かる。 これは宇宙線起源が銀河系内から銀河系

外への移り 変わり がこの遷移に現れているのではない

かと考えられている。 なぜならば、 銀河系内起源の加

速として最も確からしいと思われているショ ッ ク加速

モデルによれば、 磁場による閉じ込め効果は原子核の

核子数に比例して高く なり 、 さらに原子核の存在比を

考慮すると銀河系内において最も高エネルギーまで加

速される原子核は、 核子数が大きく 安定な鉄だと考え

られているためである。 さらに銀河系外起源の鉄は長

い伝搬距離のため地球に到達するまでに銀河間の光子

と相互作用して核破砕すると考えられている。 そのた

図 5 TALE実験の位置

図 6 左が Middle Drum ステーショ ン。 右が新た

に建設する TALE用のステーショ ン

め、 1016eV から 1018eV にかけての宇宙線の組成の

移り 変わり は、 銀河系内の鉄から銀河系外のプロト ン

への遷移によるものだと考えられている。 しかしこの

1017eV 付近のエネルギーの宇宙線は、極高エネルギー

領域を観測している TAや Augerに比べると 、 観測の

系統誤差が大きく 、 詳しい観測結果は出ていない。

3 TALE実験

そこで 1017eV 付近のエネルギーの宇宙線を観測し、

1016eV から 1018eV にかけて宇宙線の組成の変化を

明らかにするために TA Low Extension (TALE) 実

験が進められている。 TALE実験では図 5 で示された

位置に新たに SD と FD を建設する。

TA実験では SD を 1.2km間隔で並べて、 1018.2eV

以上のエネルギーを観測しているが， TALE計画では
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図 7 TALE実験で予想されるエネルギー毎のイベント 数

より 短い， 400m, 600m 間隔で 3 m2 の検出器を並べ

る。 400m間隔では 3× 1016eV から ， 600m間隔では

1017eV から ， 宇宙線を再構成することができる 。 並

べられる SD は、 TA 実験で使用されている SD と同

様のプラスチッ クシンチレター検出器を使用し 、 イベ

ント 数増加に対応したエレクト ロニクスを用いる。 さ

らに低エネルギー用に改良された大気蛍光望遠鏡との

ハイブリ ッ ト 観測を行う ため、 図 5 のよ う な配置に

なっている。 この配置で 1016eV 以上の宇宙線が年間

約 50000 イベント が検出される (図 7)。

TALE 計画では新たに 14 台の望遠鏡を Middle

Drum ステーショ ンの隣に設置する (図 6)。 低いエ

ネルギーの宇宙線はよ り 上空で大気蛍光を起こすの

で， TA実験の望遠鏡は仰角 3◦ から 31◦ を向いている

が， TALE計画では仰角 31◦ から 59◦ を向いて観測を

行う 。

この SD、 FDのハイブリ ッ ド 観測によって 1017 eV

から の質量組成を測定する 。 そし て TA と あわせて

1017 eV から 1020 eV を越えるエネルギー領域での

スペクト ル、 質量組成を測定でき、 宇宙線の加速機構

や銀河系内外への起源の遷移を明ら かにできるだろ

う 。 TALE 実験は既に定常観測にむけた検出器の増

設、 建設が進められており 、 2014年から観測開始予定

である。
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