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藤井 俊博（ふじい としひろ）、奈良県出身、実家は法隆寺の近く 
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シカゴ大学カブリ宇宙物理学研究所、東京大学宇宙線研究所でのポ
スドク、2019年から京都大学白眉センターを経て、2022年から現職 

趣味: 写真、体を動かすこと、世界遺産散策 

研究者を目指したきっかけ：2002年の小柴昌俊さんのノーベル物理
学賞受賞

梶田隆章さんと（2015年ノーベル賞受賞）高校時代 現在

+ 痛風予防 (New!!)



座右の銘
分野や立場にとらわれず徹底的に議論を重ねて研究を進める研究スタイルと寛
容の精神（仁科 芳雄、コペンハーゲン精神） 

社会の動向にとらわれずに純粋に学問的立場をとる「学問優先主義」、自分で
真実を確かめるまでは最終結論は出さない「経験主義」（荒勝文策） 

「理論の仁科、実験の荒勝」 

嗅ぎつける力がなくては本当の研究はできない（寺田 寅彦） 

学問とは真実を巡る人間関係である（松本 紘） 

人・本・旅（出口 治明） 

固定した目的をもたずに、自然に即して、その神秘をさぐるというやり方の研
究が、不必要になることは永久にないであろう（中谷 宇吉郎）
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宇宙線とは？ 4

宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線 

1912年にV.F. Hessが発見、1936年にノーベル物理学賞受賞

放
射
線
量

高度 [km]

Landing at Bad saarow, Germany 
on Aug. 7th, 2012

100 years anniversary on Aug. 7th 2012

In
cr

ea
se

V. F. Hess, Phys. Z. 13, 1804 (1912) 

5350 mV.F. Hessの孫

150年記念式典への参加が 
人生の目標

宇宙線発見の日 1912年8月7日



宇宙線研究の概観（小田稔、1972年） 5

宇宙での激烈な天体物理現象との関連、宇宙線の
起源の解明（宇宙物理学） 
加速器未到達エネルギーでの先駆的な新物理探査
（素粒子物理学） 
素粒子と物質とのあらゆる相互作用の標本を見せ
てくれる（原子核物理学） 
宇宙線による太陽活動の履歴、銀河系内外の磁場
強度および構造、雷雲などの地球での高エネル
ギー現象（太陽・地球物理学）「宇宙線」小田 稔 より抜粋

https://www2.nhk.or.jp/archives/
articles/?id=D0009250466_00000 NHKアーカイブス あの人に会いたい File No. 466 より

宇宙は物理学の　雄大なそして天然の実験室 
そこから人類はいくつもの基本的な法則を学んできたし 
現在でも刻々と私たちは学んでいる（小田 稔）

https://www2.nhk.or.jp/archives/articles/?id=D0009250466_00000
https://www2.nhk.or.jp/archives/articles/?id=D0009250466_00000


宇宙線のエネルギースペクトル
6

極高エネルギー宇宙線の起
源・加速機構は未解明 

宇宙空間でもっとも高いエ
ネルギーを持つ粒子 

地上の粒子加速器で加速で
きる最大エネルギーより7桁
以上大きい 

高いエネルギーの宇宙線はご
く稀にしか到来しない 

エネルギーが10倍になると
スペクトルは約1000分の1に 

検出には広大な有効検出面積
と長期定常運用が必要

29. Cosmic rays 429

when observed at the ground. Thus the shower size Ne and primary
energy E0 are only related in an average sense, and even this relation
depends on depth in the atmosphere. One estimate of the relation
is [96]

E0 ∼ 3.9 × 106 GeV (Ne/106)0.9 (29.12)

for vertical showers with 1014 < E < 1017 eV at 920 g cm−2 (965 m
above sea level). As E0 increases the shower maximum (on average)
moves down into the atmosphere and the relation between Ne and E0

changes. Moreover, because of fluctuations, Ne as a function of E0 is
not correctly obtained by inverting Eq. (29.12). At the maximum of
shower development, there are approximately 2/3 particles per GeV of
primary energy.

There are three common types of air shower detectors: shower
arrays that measure a ground parameter related to shower size Ne and
muon number Nµ as well as the lateral distribution on the ground,
Cherenkov detectors that detect the Cherenkov radiation emitted
by the charged particles of the shower, and fluorescence detectors
that study the nitrogen fluorescence excited by the charged particles
in the shower. The fluorescence light is emitted isotropically so the
showers can be observed from the side. Detection of radiofrequency
emission from showers via geosynchrotron and Askaryan mechanisms
has also been successfully employed in recent experiments. Detailed
simulations and cross-calibrations between different types of detectors
are necessary to establish the primary energy spectrum from air-shower
experiments.

Figure 29.8 shows the “all-particle” spectrum. The differential
energy spectrum has been multiplied by E2.6 in order to display the
features of the steep spectrum that are otherwise difficult to discern.
The steepening that occurs between 1015 and 1016 eV is known as the
knee of the spectrum. The feature around 1018.5 eV is called the ankle
of the spectrum.
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Figure 29.8: The all-particle spectrum as a function of E
(energy-per-nucleus) from air shower measurements [91–106].

Measurements of flux with air shower experiments in the knee
region differ by as much as a factor of two, indicative of systematic
uncertainties in interpretation of the data. (For a review see Ref. 90.)
In establishing the spectrum shown in Fig. 29.8, efforts have been
made to minimize the dependence of the analysis on the primary
composition. Ref. 99 uses an unfolding procedure to obtain the
spectra of the individual components, giving a result for the all-
particle spectrum between 1015 and 1017 eV that lies toward the
upper range of the data shown in Fig. 29.8. In the energy range
above 1017 eV, the fluorescence technique [107] is particularly useful
because it can establish the primary energy in a model-independent
way by observing most of the longitudinal development of each shower,
from which E0 is obtained by integrating the energy deposition in
the atmosphere. The result, however, depends strongly on the light
absorption in the atmosphere and the calculation of the detector’s
aperture.

Assuming the cosmic-ray spectrum below 1018 eV is of galactic
origin, the knee could reflect the fact that most cosmic accelerators
in the Galaxy have reached their maximum energy. Some types of
expanding supernova remnants, for example, are estimated not to be
able to accelerate protons above energies in the range of 1015 eV.
Effects of propagation and confinement in the Galaxy [111] also
need to be considered. A discussion of models of the knee may be
found in Ref. 112. The Kascade-Grande experiment [101] has reported
observation of a second steepening of the spectrum near 8 × 1016 eV,
with evidence that this structure is accompanied a transition to heavy
primaries.

Concerning the ankle, one possibility is that it is the result of
a higher energy population of particles overtaking a lower energy
population, for example an extragalactic flux beginning to dominate
over the galactic flux (e.g. Ref. 107). Another possibility is that the
dip structure in the region of the ankle is due to pγ → e+ + e−

energy losses of extragalactic protons on the 2.7 K cosmic microwave
radiation (CMB) [114]. This dip structure has been cited as a robust
signature of both the protonic and extragalactic nature of the highest
energy cosmic rays [113]. If this interpretation is correct, then the
galactic cosmic rays do not contribute significantly to the flux above
1018 eV.
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Figure 29.9: Expanded view of the highest energy portion of
the cosmic-ray spectrum from data of the Telescope Array [105],
and the Pierre Auger Observatory [106].

The energy-dependence of the composition from the knee through
the ankle is useful in discriminating between these two viewpoints,
since a heavy composition above 1018 eV is inconsistent with the
formation of the ankle by pair production losses on the CMB.
The TA and Auger experiments, however, have shown somewhat
different interpretations of data on the depth of shower maximum
Xmax, a quantity that correlates strongly with ln(E/A) and with
the interaction cross section of the primary particle. The Telescope
Array (TA) collaboration [115] has interpreted their data as implying
a light primary composition (mainly p and He) of ultrahigh-energy
cosmic-rays (UHECR) from 1.3 × 1018 to 4 × 1019 eV. The Pierre
Auger collaboration [116], using post-LHC hadronic interaction
models, reports a composition becoming light up to 2 × 1018 eV
but then becoming heavier above that energy, with the mean mass
intermediate between protons and iron at 3 × 1019 eV. Auger and TA
have also conducted a thorough joint analysis [117] and state that,
at the current level of statistics and understanding of systematics,
both data sets are compatible with being drawn from the same parent
distribution, and that the TA data is compatible both with a protonic
compsition below 1019 eV and with the mixed compostion above 1019

eV as reported by Auger.

If the cosmic-ray flux at the highest energies is cosmological in
origin, there should be a rapid steepening of the spectrum (called
the GZK feature) around 5 × 1019 eV, resulting from the onset of
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Particle Data Group, Phys.Rev.D, 98, 030001 (2018)
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起源は何かを明らかにしたい 7

2

宇宙線の起源

32

1953年9月のScientific American
 “Where Do Cosmic Rays Come From?” 

Bruno Rossi
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ロスアラモス計画：宇宙線観測と原子核物理の「交差点」
9

Bruno Rossi Enrico Fermi

©物理学者ブルーノ・ロッシ自伝より抜粋

ユダヤ系だったため、イタリアのファシス
トを避けるためアメリカに亡命 

ロスアラモス計画で原子爆弾開発へ参加 

アメリカニューメキシコにある
"Jornada del Muerto（死者の旅）"と
呼ばれる場所で、初めて爆発に成功
（トリニティテスト） 

1945年7月16日 5時29分 に爆発成功 

フェルミ推定の逸話：16 km離れた場所で
約6フィートの高さから数枚の紙きれを落
とすと、爆風で2.5メートルで移動した 

TNT爆弾1万トン以上と推定翻訳 小田 稔



宇宙線研究と原子爆弾開発
10

1931年に、宇宙線観測で0.4ミリ秒の同時計数法を開
発 (Bruno Rossi) 

同時計数法を、爆縮レンズ型の原子爆弾へ応用 

1945年のトリニティテストにて、プルトニウムの連鎖
反応にはじめて成功（ファットマンと同型） 

3つ設置された検出器で、Rossiのグループ（P6）の
検出器のみが正常に動作し連鎖反応の瞬間を記録

「多くの同僚たちと同様私は、爆弾は日本が降伏
するように血を伴わないデモンストレーション
（示威実験）として使われることを期待していた
のである。」

"Like many of my colleagues, I had hoped that the 
bomb would be used in a bloodless demonstration 
to induce Japan to surrender."©Moments in the life of a scientist, Bruno Rossi



100 EeV (1020 eV) の宇宙線観測のはじまり
11

(a) (b)

Figure 2.18. (a) The layout of the Volcano Ranch array, showing the position of the 19
scintillation detectors (black dots) in their original configuration as well as the
size of the expanded array, which corresponds to the outer hexagon [101] and
(b) the density map of the event above 1020 eV. The numbers correspond to
the shower density at each detector (particles/m2) and point ‘A’ corresponds to
the estimated shower core [102].

2.6.2 Haverah Park

The Haverah Park extensive air shower array was built as a collaborative experiment
between Universities of Durham, Leeds, Nottingham and London (Imperial College).
The array operated between 1968 and 1987 and consisted of water Cherenkov
detectors distributed over an area of ≥12 km2 with an irregular spacing due to
restricted land access [105, 106]. The experiment originally consisted of only a
500 m array of four detectors which recorded its first air showers in December
1962 [107]. These detectors are shown in Figure 2.19 as A1-A4. Each of the four
detectors of area 34 m2 consisted of 15 individual Cherenkov detectors made out
of galvanised steel tanks with an area of 2.29 m2 and a height of 1.2 m. Each tank
was instrumented by a single 5-inch PMT [105–107]. In addition to the 500 m array,
six sub-arrays comprising of four 13.5 m2 detectors surrounded the 500 m array at
≥2 km from its centre, shown as B to G in Figure 2.19. From May 1980, several
plastic scintillation detectors were operated at Haverah Park in order to perform
cross-calibration with Volcano Ranch and Yakutsk. They found excellent agreement
in measurements of the lateral distribution function (LDF) and energy calibration
between the three experiments [108]. The success of the Haverah Park experiment
and its use of water Cherenkov detectors paved the way for current experiments like
Auger, which later used a similar design for its SD.

36 Chapter 2 Ultra-High Energy Cosmic Rays

J. Linsley, “Evidence for a Primary Cosmic-Ray Particle with 
Energy 1020 eV”. Phys. Rev. Lett. 10 (4 Feb. 1963), 146–148

100 EeVの宇宙線の初観測
Volcano Ranch Array (1963)

PenziasとWilsonによる宇宙マイクロ波背景輻射 
(Cosmic Microwave Background, CMB)の観測 (1965)

From wikipedia

Greisen, Zatsepin, Kuzmin (GZK) 限界（1966）

K. Greisen, “End to the cosmic ray spectrum?” Phys. Rev. Lett. 16 (1966), 748–750 
G.T. Zatsepin and V.A. Kuzmin, “Upper limit of the spectrum of cosmic rays”. JETP Lett. 
4 (1966), 78–80

A.A. Penzias and R.W. Wilson, "A Measurement Of Excess Antenna Temperature At 4080 
Mc/s", Astrophys. J. Lett. 142: 419–421 (1965)

p + γCMB → Δ+ → p + π0

41 
 

 GZK 上限を超えると推定された宇宙線の観測 

4.1 Volcano Ranch Array 

 1018 eV を超えてエネルギー スペクトルがどこまで伸びているかを求めて，ニューメキ

シコのアルバカーキーの郊外のヴォルカノ・ランチという牧場に(高度 1770 m で，大気 834 
g/cm2相当)，リンズレー(J. Linsley) , スカルシ(L. Scarsi)とロッシ(B. Rossi)が空気シャワ

ー観測装置を設置し，1959 年から観測を開始した143． 面積 3.3 m2のプラスチックシンチ

レーターに，5 インチの PMT をとりつけた検出器で，鉛 10 cm の上下に配置した装置 19
台を 1959 年から 1960 年までは約 2 km2に(検出器間隔 442 m)，その後は約 8 km2の領域

内(検出器間隔 884 m)に配置したもので，信号はオッシロスコープに記録された．鉛をはさ

んで上下にシンチレータをおく「レッドバーガー検出器」のはしりである．検出器をワラ

で保温し熱を遮断したところ，ガラガラへびの絶好の巣となったそうである． 検出器の

保守には，長靴をはいて，蛇にかまれたらすぐ切って吸い出すキットを持って見回らなけ

ればならず，大変恐いところだった． 

 
図 4-1  Volcano Ranch Array の検出器配置図(左)．検出器横の数字は世界で初めて観測さ

れた，当時の推定 1020eV のシャワーの事象について，観測された粒子数が書かれている144．

右図は検出器を覆うワラの中にいるガラガラへびを指している J. Linsley. 
 
 先ずは 1959 年から 1960 年のデータを使い，1018 eV 以上の宇宙線の到来方向は統計の

範囲内で等方的であることを示した145．この高度ではシャワーサイズ(Ne)が 4×107 を超え

るシャワーはほぼ最大発達点にあることを利用し，総ミューオン数(Nμ)と Neとの比の分布

                                                  
143 J. Linsley, L. Scarsi and B.B. Rossi: “Extremely energetic cosmic-ray event”, Phys. 
Rev. Lett., 6 (1961) 485. ,  J. Phys. Soc. Japan, 17 Suppl. A-III (1962) 91 
144 J. Linsley: “Evidence for a primary cosmic-ray particle with energy 1020 eV”, Phys. 
Rev. Lett., 10 (1963) 146. 
145 J. Linsley, L. Scarsi, P.J. Eccles and B.B. Rossi: “Isotropy of cosmic radiation”, Phys. 
Rev. Lett., 8 (1962) 286. , 

M. Oda worked with B. Rossi and J. Linsley

https://www2.nhk.or.jp/archives/articles/?id=D0009250466_00000


GZK (Greisen–Zatsepin–Kuzmin) 限界
12

Matter distribution in the Universe

0 � 50 Mpc:

Galactic coordinates

dots are 2MRS galaxies

Cosmic'Ray�

Cosmic'microwave'
background'radia5on'(CMBR)'� Earth�

Cosmic'Ray�

Planck Collaboration

K. Greisen, PRL 16 (17): 748–750. (1966), G.T. Zatsepinand V.A. Kuz'min, JETP Letters. 4: 78–80 (1966)

50 Mpc以内の銀河分布

宇宙背景放射と陽子が相互作用し、パイ中間子を生成するこ
とで大きくエネルギーを失う 

平均自由行程が 50 - 100 Mpc（宇宙論的には近傍） 

60 EeV以上でスペクトルにカットオフがあることを予言 

鉄原子核である場合は、光核反応でエネルギーが減少する 

近傍の宇宙線源からのみ、極高エネルギー宇宙線が到来する

p + γCMB → Δ+ → p + π0



「宇宙線」が、日本のお茶の間にも登場！？
13

ウルトラマンブレーザー
でリメイク (2023)

https://m-78.jp/videoworks/ultraman-blazar/

ウルトラマン (1966) 私の居室のガヴァドン

https://m-78.jp/videoworks/ultraman-blazar/


極高エネルギー宇宙線による次世代天文学
14

銀河中心

1 EeV proton = O(8 EeV), Fe(26 EeV) 10 EeV proton = O(80 EeV), Fe(260 EeV)
地球

R. Higuchi (ICRR) by CRPropa

系内磁場での
曲がり角

Z : 原子番号 （粒子種、質量組成）

θ ∼ 10∘ Z ( E
10 EeV )

−1

極高エネルギー宇宙線はその莫大な運動エネルギーのため、宇宙磁場で曲げられにくい 

宇宙線の起源を解明するための次世代天文学（極高エネルギー宇宙線天文学）

T ∼ 100 yr ( d
10 kpc ) Z2 ( E

10 EeV )
−2到来

時間差



宇宙線の起源候補天体（ヒラス条件） 15

A. M. Hillas, Astron. Astrophys., 22, 425 (1984)
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10 kpc )
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1 PeV ) ≤ Z ( B

1 μG ) ( R
1 pc )

超新星残骸 中性子星

活動銀河核 ガンマ線バースト

Image credits: Max Plank Inst./RIKEN/DESY/Science Comm
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空気シャワーと粒子種(Z)の推定 18

横方向密度分布 
地表検出器アレイで24時間定常測定できる

https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies
縦方向発達 
大気蛍光望遠鏡で月のない晴天夜に測定できる 
~10%の年間観測効率、粒子種への感度が高い

陽子

鉄

Figure 2.10. A diagram showing the components of an extensive air shower (EAS) initiated
by a hadronic primary cosmic ray [69].

2.4.1 Electromagnetic Cascades

Electromagnetic cascades are a series of electromagnetic interactions of photons and
electrons with atmospheric nuclei. These cascades are initiated by either high energy
photons or electron-position pairs produced by the decay of pions in the hadronic
component of an EAS. Pions decay into gamma-rays or electron-position pairs via
the following decay chains

fi
0 æ “ + “ (≥ 98.8%) (2.24a)

fi
0 æ “ + e

+ + e
≠ (≥ 1.2%) (2.24b)

Alternatively, they can be initiated directly by a high energy primary photon. In the
case of a photon as the primary particle, soon after the photon enters the atmosphere,
it interacts with an atmospheric nucleus and undergoes pair production. This results
in the production of an electron-positron pair which share the energy of the initial
photon. The electrons and positrons undergo Bremsstrahlung which causes photon
emission during the interaction with the electromagnetic fields of atmospheric nuclei.
In either case, the energy of the electron or photon is equally divided amongst the
decay products.

20 Chapter 2 Ultra-High Energy Cosmic Rays

XA
max ∝ ln E0

A
鉄はE/56のエネルギーの 
核子56個の集合体と考える

A. Haungs et al., , Reports on Progress in Physics 66.7 (2003), 1145 

Xmax ：粒子数が最大になる大気の柱密度

https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies


Xmaxの分布 (30 EeV < E < 40 EeV)
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Xmaxの平均値、分布の幅
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すばる望遠鏡のCCDで可視化された空気シャワー21

Image credit: https://subarutelescope.org

標高 4139 m, ハワイ島マウナケア 
口径 8.2 m の光学赤外望遠鏡 
視野角 34' x 27' 

CCD 116枚を配置 
30 mm x 60 mm  
0.2 mm の空乏層 

空気シャワー粒子が、“見える”
App Store (Mac)

500 mm

2014年11月18日 1時14分13秒に150秒露光で撮像

https://subarutelescope.org


Figure1:(Left)Anexampleofacosmic-rayextensiveairshowerrecordedbytheCCDof
Subaru-HSC.(Right)Aschematicviewofthefourpossibleincidentdirectionsofacharged
particlepenetratingthedepletionlayerofaCCD.

MaunaKeainHawaii.SubaruHSCtypicallyobservesdistantstars,galaxiesandotherinter-

stellarobjectsintheopticalandinfraredbyutilisingmorethanonehundred2k⇥4kCharge

CoupledDevices(CCDs).ThetotalareaoftheCCDarrayisapproximately0.18m2.

WhenanextensiveairshoweroccursinthevicinityofSubaruHSC,chargedparticlespene-

trateintothedepletionlayeroftheCCDs.Ifthisoccursduringanexposureperiodi.e.whilstthe

telescopeismeasuring,theparticlesleavelongthin“tracks”onthefinalimage.Anexampleof

thiseffectisshowninFigure1(left).Inthiscase,themajorityoftracksarealignedinasimilar

direction,indicatingtheprobablearrivaldirectionoftheoriginalcosmicray.Noticeably,there

areafewtracksnotalignedwiththegeneraldirectionoftheshower.Thesemaybedeflected

particlesfromthesameshower,orrandomlydirectedparticlesoriginatingfromtheconstant

backgroundoflowenergycosmicrayshowers.

TheangleofentryintotheCCDforeachparticlecanbedeterminedbasedonthetracks

length.However,thisstillleaves4possibilitiesforthe3Ddirectionoftheparticle,asillus-

tratedinFigure1(right).Theprocedurefordecidinguponaparticlesdirectionandhowthese

3

1 cm

高エネルギー粒子の相互作用の「標本」 22

S. Kawanomoto, T.Fujii et al., Scientific Reports 13:16091 (2023)

https://www.nature.com/articles/s41598-023-42164-4


23

CORSIKA webpage https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies

https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies


観測方法、稼働中の宇宙線観測装置

テレスコープアレイ実験（TA, 700 km2） 

アメリカユタ州、2008年から観測開始 

拡張実験TAx4で 3000 km2 へ 

ピエールオージェ観測所（Auger, 3000 km2） 

アルゼンチン、2004年から観測開始

24

© Ryuunosuke Takeshige and Toshihiro Fujii (Kyoto University)

極高エネルギー宇宙線

空気シャワー

地表粒子検出器アレイ

大気蛍光望遠鏡



大気蛍光法の始まり
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✦ 1958年 大気蛍光法の提案 (菅, 小田＠乗鞍シンポ
ジウム）GreisenとChudakovも同時期に検討 

✦粒子種に感度の高いXmaxを測定できる 

✦ 1969年 大気蛍光望遠鏡(TOKYO-1)による空気
シャワー事象の初観測

参考文献: 「大気の蛍光観測による宇宙線実験の始まり」 棚橋五郎



大気蛍光法による宇宙線の初観測
26

✦信号の時間幅が長く、光量
が一定 (No. 12)  

✦宇宙線からの大気蛍光発光
を初めて検出（1969年） 

✦静岡県南伊豆町での
TOKYO-3で大型化 

✦ 4 m2のフレネルレンズが
一般の紫外線遮断材入り

Iwate Prefectural University Miyako College

NII-Electronic Library Service
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TOKYO-1で観測された候補事象 (1969年)

B. Dawsonらによる追解析 (2011年)
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emitted along the beam axis, and the calibration procedure
of relative spectrograph sensitivity (cf. Section 3.4) derived
calibration factors from measurements with the calibration
lamp placed in different positions along the beam axis. If
calibration factors obtained only from a measurement with
the calibration lamp placed at the optics center are used,
the relative fluorescence band intensities changed by at
most 3%. Half of this shift was conservatively taken as
an estimate of the associated systematic uncertainty.

Several checks were performed. The linearity of the fluo-
rescence emission with beam currents from 0.2 to 14 lA
was verified. Possible systematic effects due to the beam
position were investigated. The fluorescence spectrum was
measured with the beam moved ±1 cm in the directions
transverse to the nominal beam axis. No difference beyond

the statistical uncertainty in the relative intensities of the
fluorescence bands was found. Several models for back-
ground evaluation were tested, which always resulted in
changes of the relative band intensities within the quoted
uncertainties. A measurement of the fluorescence spectrum
in pure nitrogen gas was performed, which showed that all
the observed bands in the air fluorescence spectrum are
associated with nitrogen excitation.

In order to assess the relevance of argon on air fluores-
cence, the fluorescence spectrum emitted by a 79% N2–21%
O2 gas mixture was measured at the same pressure and
temperature conditions as the mixture with argon. Fig. 5
shows the correlation of the relative intensities of the 34
fluorescence bands measured with the 79% N2–21% O2

and the 78% N2–21% O2–1% Ar mixture. A linear fit
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Fig. 4. Measured fluorescence spectrum in dry air at 800 hPa and 293 K.

Table 1
Measured fluorescence band intensities in dry air at 800 hPa pressure and 293 K temperature

k (nm) k interval (nm) Ik (%) k (nm) k interval (nm) Ik (%)

296.2 292.5–297.0 5.16 ± 0.29 366.1 363.2–366.4 1.13 ± 0.08
297.7 297.0–299.6 2.77 ± 0.13 367.2 366.4–367.5 0.54 ± 0.04
302.0 301.5–303.3 0.41 ± 0.06 371.1 367.6–371.7 4.97 ± 0.22
308.0 306.8–309.3 1.44 ± 0.10 375.6 371.7–376.3 17.87 ± 0.63
311.7 309.3–312.3 7.24 ± 0.27 380.5 376.3–381.4 27.2 ± 1.0
313.6 312.3–314.1 11.05 ± 0.41 385.8 383.0–386.0 0.50 ± 0.08
315.9 314.1–316.7 39.3 ± 1.4 387.7 386.0–388.0 1.17 ± 0.06
317.6 317.0–318.4 0.46 ± 0.06 388.5 388.0–388.7 0.83 ± 0.04
326.8 325.6–327.1 0.80 ± 0.08 391.4 388.7–392.1 28.0 ± 1.0
328.5 327.1–329.0 3.80 ± 0.14 394.3 392.1–394.9 3.36 ± 0.15
330.9 329.0–331.3 2.15 ± 0.12 399.8 394.9–400.5 8.38 ± 0.29
333.9 331.3–334.3 4.02 ± 0.18 405.0 400.5–406.6 8.07 ± 0.29
337.1 334.3–338.4 100.00 414.1 412.5–414.4 0.49 ± 0.07
346.3 344.2–347.2 1.74 ± 0.11 420.0 416.6–420.6 1.75 ± 0.10
350.0 347.2–350.6 2.79 ± 0.11 423.6 420.7–424.0 1.04 ± 0.11
353.7 350.6–354.4 21.35 ± 0.76 427.0 424.0–427.4 7.08 ± 0.28
357.7 354.4–359.9 67.4 ± 2.4 427.8 427.4–428.6 4.94 ± 0.19

The intensity of the 337 nm band was used for normalization. The wavelength intervals used for the signal integration are also reported.

M. Ave et al. / Astroparticle Physics 28 (2007) 41–57 47

✦ E = 5 EeV, Xmax = 680 g/cm2 の
宇宙線からの信号とよく一致 
(arXiv:1112.5686)
参考文献: 「大気の蛍光観測による宇宙線実験の始まり」 棚橋五郎
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た 。 彼 らは美味しい 果実を収穫する こ とは出来な

か っ たが コ ーネ ル で の 多くの 貴 重 な経験 は多くの

人 々 に伝えられた 。 東京で は空気シ ャ ワ
ー

か ら の

大気蛍光を検 出する こ と に成功 したがそれを発展
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努力がFly
’
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ープア レ イ

や宇宙か らの 衛星に よる観測計画……OWL に ま

で発展 しつ つ あるの は喜ば しい 限 りで ある 。
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1020 eVの宇宙線を掴まえる競争（2000年代）
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Figure 2.21. Image of the Fly’s Eye I detector with mirrors mounted in steel drums and PMT
arrays [117].

The High Resolution Fly’s Eye (HiRes) experiment, which consisted of two FD
stations (HiRes-I and HiRes-II) 12.6 km apart, was operated from 1998 to 2006 at
the existing Fly’s Eye site. The goal of HiRes was to increase the aperture by an order
of magnitude above 10 EeV and to improve the reconstruction resolution [118, 119].
The HiRes telescopes achieved a factor of 7 increase in the signal-to-noise ratio by
increasing the number of PMTs observing the same field of view (FoV) with a 16
◊ 16 array of PMTs, and the mirror diameter from 1.5 to 2 m. HiRes-I consisted
of 22 mirrors with an elevation FoV from 3¶ to 17¶ and HiRes-II consisted of 43
mirrors, providing a larger elevation FoV from 3¶ to 30¶ [119, 120]. HiRes was the
first to observe the GZK cut-off in the cosmic ray energy spectrum, at an energy of
6 ◊ 1019 eV [121, 122]. The observed energy spectrum shown in Figure 2.22 clearly
shows the ankle and the GZK cut-off. HiRes also made significant progress in mass
composition measurements using Xmax above 1018 eV which are consistent with a
proton-dominated composition [96, 122].

2.6.6 Akeno Giant Air Shower Array (AGASA)

The Akeno Giant Air-Shower Array (AGASA) was located near the village of Akeno in
Japan, and covered an area of 100 km2, making it the largest cosmic ray observatory
during its operation from 1990 to 2004 [123–125]. The Akeno Giant Air-Shower
Array (AGASA) consisted of 111 2.2 m2 scintillation detectors with a spacing of
1 km. Additionally, 27 of the scintillation detector sites also contained a muon

40 Chapter 2 Ultra-High Energy Cosmic Rays

Fly's Eye (Utah, USA)
1976年~ Volcano Ranch Arrayに望遠鏡を設置、
宇宙線からの信号を確認後、建設開始

320 ± 38 (stat.) ± 85 (syst.) EeV
1991年10月15日、観測史上最大のエネルギー
の宇宙線を観測（オーマイゴッド粒子）
1994年からHigh Resolution Fly's Eye に

明野観測所 （山梨県明野村、1977年~）
Akeno Giant Air Shower Array (AGASA)
1993年-2004年, 面積 ~100 km2 

1993年12月3日に 213 (170 − 260) EeV 、
2001年5月10日に ~280 EeV 観測

2.2 m2、厚さ5 cmの
シンチレーター

D.J. Bird et al., ApJ 441 (1995) 144

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1995ApJ...441..144B/abstract


GZK限界の存否（2000年代）
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Figure 2.22. Cosmic ray energy spectrum measured by HiRes compared to AGASA. There
is clear evidence for the ankle and the GZK cut-off in the HiRes measure-
ments [121].

detector [123]. The array originally consisted of four branches with separate trigger
systems, but was merged in 1995, providing a significant increase in its effective area.
In total, AGASA reached an exposure of 5.8 ◊ 1016 m2 s sr with almost 1000 events
detected above 1019 eV [125]. The most notable result obtained by AGASA was the
observation of 11 events above the GZK energy limit, providing an energy spectrum
inconsistent with the theoretical GZK cut-off, and with the energy spectrum of other
experiments [124–126]. The disagreement between HiRes and AGASA inspired a
new generation of detectors, the Pierre Auger Observatory (Auger) and the Telescope
Array (TA).

2.6.7 The Telescope Array Project (TA)

The Telescope Array (TA) experiment is currently the second largest operational
cosmic ray experiment, and the largest in the Northern Hemisphere. It is analogous
to Auger, as it also employs a hybrid detection technique comprising an SD array
and surrounding FD stations. TA is situated near the town of Delta in Utah, USA and
has been operating since 2007 [127, 128].

The TA SD array comprises 507 plastic scintillators, each with a collecting area of
3 m2. These detectors are arranged on a 1.2 km square grid and cover a total area of
≥700 km2, as shown in Figures 2.23 and 2.24 [129]. The SDs measure the arrival
time, and the lateral distribution and density of extensive air shower particles at
the ground. In addition to the SD stations, a total of 38 FD telescopes overlook

2.6 Cosmic Ray Experiments 41

R.U. Abbasi et al. Phys.Rev.Lett. 100 (2008), 101101

M. Takeda et al., Phys.Rev.Lett. 81, 1163 (1998)オーマイゴッド粒子

F W Stecker, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 29 R47 (2003)

暗黒物質、未知の素粒子、モノポール、宇宙ひも、初期宇宙の位相欠陥 ....
新物理起源モデルが数多く提唱された

新物理!?

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/29/10/201
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北半球最大の宇宙線観測装置, アメリカユタ州にて2008年から
観測開始, 面積 700 km2 

大気蛍光望遠鏡と地表粒子検出器アレイ →「呉越同舟」

PMT

16×16 
PMTs

大気蛍光望遠鏡 (TAで新たに設計、製作) 
3.3 mの球面鏡+256本の光電子増倍管(PMT), 12基

地表検出器アレイ 
507台の3 m2のプラスチックシ
ンチレーターを1.2 kmで設置

大気蛍光望遠鏡 
HiRes実験から移設 
2 .4 mの球面鏡と
256本の光電子増倍
管(PMT), 14基

35 km



30テレスコープアレイ実験 ＠Utah, USA

30
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検出器はヘリコプターで砂漠に“撒く”
32

図 2.10: TALE実験用のデータ通信塔。太陽光パネルにより必要な電力を得ている。中央右奥に
MD/TALE-FDステーションが小さく写っている。

31
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[ 33Credit: Telescope Array Collaboration, H. Oshima
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energy spectra for the Southern sky, seen by Auger only, for the Northern sky, seen by TA only, and for the
declination range �15�  �  24.8�, seen by both observatories. The energy spectrum for the common
declination band is depicted in the right panel of Figure 3. Obviously, the agreement is much better, but
some differences are still seen. It should also be noted that the energy spectrum measured by Auger does
not show any significant declination dependence, but that of TA does. As it is still too early to draw definite
conclusions about the source of the differences, the joint working group will continue their studies. It is
also worthwhile to note that the declination dependence of the energy spectrum seen by TA should cause a
significant anisotropy in the arrival directions of UHECR. This has been studied in [34] and was found to
be in tension with astrophysical models aimed at reproducing observational constraints on anisotropies.

Another important question related to the UHECR energy spectrum is about the origin of the flux
suppression observed at the highest energies. The GZK cut-off was predicted 50 years ago independently
by Greisen and Zatsepin & Kuzmin [2, 3] and was claimed to be found by the HiRes collaboration in
2008 [21]. At the same time, the Auger collaboration reported a flux suppression at about the same energy
and with a significance of more than 6� [35]. Above 1019.8 eV, TA has reported the observation of 26
events [36] and Auger has reported 100 events [37] by ICRC2017. However, these numbers cannot be
compared directly due to the difference in the energy calibration of the experiments. We discuss more this
problem in Section 3.1.

2.3 Mass Composition
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Figure 4. Measurements [38–40] of the mean (left) and standard deviation (right) of the distribution of
shower maximum as a function of energy. Data points from the Pierre Auger Observatory are shown as
published since they have been corrected for detector effects. Data from the Telescope Array have been
approximately corrected for detector effects by shifting the mean by +5 g/cm2 [41] and by subtracting
an Xmax-resolution of 15 g/cm2 [40] in quadrature. Furthermore, the TA data points were shifted down
by 10.4% in energy to match the energy scale of the Pierre Auger Observatory [42] (see also [43]
for a discussion of the good overall compatibility of the Xmax measurements from the Pierre Auger
Observatory and the Telescope Array). All error bars denote the quadratic sum of the quoted statistical and
systematic uncertainties. The energy evolution of the mean and standard deviation of Xmax obtained from
simulations [44] of proton- and iron-initiated air showers are shown as red and blue lines respectively. The
line styles indicate the different hadronic interaction models [45–47] used in the simulation. M. Unger for
this review.
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GZK限界と一致したカットオフが観測されている 

近傍宇宙から到来する → 100 Mpc以内の天体分布は非一様 → 到来方向の異方性が期待

J(E) × E3

p + γCMB → Δ+ → p + π0
最高エネルギーでの相対論の検証
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energy spectra for the Southern sky, seen by Auger only, for the Northern sky, seen by TA only, and for the
declination range �15�  �  24.8�, seen by both observatories. The energy spectrum for the common
declination band is depicted in the right panel of Figure 3. Obviously, the agreement is much better, but
some differences are still seen. It should also be noted that the energy spectrum measured by Auger does
not show any significant declination dependence, but that of TA does. As it is still too early to draw definite
conclusions about the source of the differences, the joint working group will continue their studies. It is
also worthwhile to note that the declination dependence of the energy spectrum seen by TA should cause a
significant anisotropy in the arrival directions of UHECR. This has been studied in [34] and was found to
be in tension with astrophysical models aimed at reproducing observational constraints on anisotropies.

Another important question related to the UHECR energy spectrum is about the origin of the flux
suppression observed at the highest energies. The GZK cut-off was predicted 50 years ago independently
by Greisen and Zatsepin & Kuzmin [2, 3] and was claimed to be found by the HiRes collaboration in
2008 [21]. At the same time, the Auger collaboration reported a flux suppression at about the same energy
and with a significance of more than 6� [35]. Above 1019.8 eV, TA has reported the observation of 26
events [36] and Auger has reported 100 events [37] by ICRC2017. However, these numbers cannot be
compared directly due to the difference in the energy calibration of the experiments. We discuss more this
problem in Section 3.1.

2.3 Mass Composition
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Figure 4. Measurements [38–40] of the mean (left) and standard deviation (right) of the distribution of
shower maximum as a function of energy. Data points from the Pierre Auger Observatory are shown as
published since they have been corrected for detector effects. Data from the Telescope Array have been
approximately corrected for detector effects by shifting the mean by +5 g/cm2 [41] and by subtracting
an Xmax-resolution of 15 g/cm2 [40] in quadrature. Furthermore, the TA data points were shifted down
by 10.4% in energy to match the energy scale of the Pierre Auger Observatory [42] (see also [43]
for a discussion of the good overall compatibility of the Xmax measurements from the Pierre Auger
Observatory and the Telescope Array). All error bars denote the quadratic sum of the quoted statistical and
systematic uncertainties. The energy evolution of the mean and standard deviation of Xmax obtained from
simulations [44] of proton- and iron-initiated air showers are shown as red and blue lines respectively. The
line styles indicate the different hadronic interaction models [45–47] used in the simulation. M. Unger for
this review.

R.A. Batista et al.,  Front.Astron.Space Sci. 6 (2019) 23 
3 EeV以上でゆっくりと重たい組成へ遷移している

θ ∼ 10∘ Z ( E
10 EeV )

−1カットオフは鉄原子核の光核反応か？ 
重い原子核だと宇宙磁場で曲げられやすい 
→ 異方性が見えづらい

~3 EeVの陽子ビーム 
学術的価値は3兆円? 

(Future Circular Collider)
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が制限され、加えて超銀河面と呼ばれる銀河が集中している面が存在しているため、②近傍の天体分

布は等方的ではなく、ある方向に偏った分布を持つ。加えて、極高エネルギー宇宙線は③その莫大な

運動エネルギーから銀河系内外の宇宙磁場でほとんど曲げられない特徴を持つ。①②③の結果、極高

エネルギー宇宙線の到来方向と近傍の起源天体が相関し、宇宙線の起源・加速機構を同定するため

の新たな“目”（極高エネルギー宇宙線天文学）となることが期待されている（図 2）。もし、宇宙線の起源

を同定できれば、電波・赤外線・可視光・紫外線・X 線・ガンマ線の多波長観測、近年話題のニュートリ

ノ・重力波といったマルチメッセンジャー天文学と組み合わせることで、宇宙線の起源・加速機構につい

ての理解の大きな変革・転換が期待される。さらには、起源天体から地球までの宇宙線の伝搬過程から、

不定性の非常に大きい銀河系外磁場を大幅に制限できるなど、近隣分野との相乗効果による新たな研

究領域の創生も十分期待され、宇宙物理学においての破壊的イノベーションに繋がる。 

 
現在稼働中の極高エネルギー宇宙線観測実験による最新成果 

現在、より多くの高エネルギー宇宙線を捕えるため、北半球で 700 km2の有効検出面積を持つテレス

コープアレイ実験(Telescope Array Experiment、以下 TA) [業績 1-28, 1-30]、南半球で 3000  km2を有

するピエールオージェ観測所(Pierre Auger Observatory、以下Auger) [業績 1-18]の 2 つの大型観測装

置によって、到来する宇宙線の定常観測が続いている。 

 

 図 3 に、Augerで観測された 8×1018 eV

以上の宇宙線の到来方向ごとの頻度分

布を赤道座標で示す[業績 1-12]。このエ

ネルギーより低いエネルギーの宇宙線は

等方的な到来方向分布を持つが、このエ

ネルギー領域では振幅 4.7%の有意なダイ

ポール構造を持つ大角度異方性が発見

された。加えて、集中度が最も大きい方向

は銀河中心から約 125 度も離れており、

銀河系外の宇宙線起源を強く示唆する結

果となっている。 

 

図 4 は、申請者が解析した北半球にあ

る TA で同様にダイポール型の到来方向

の大角度異方性を探査した結果である

[業績 1-1]。統計的に有意な結果ではな

いが、銀河中心から約 135 度離れた方向

から宇宙線が 3.3%多く到来する構造を持

ち、Auger の観測結果と同様、銀河系外

起源の宇宙線を示唆する結果となってい

る。つまり、TA と Augerのダイポール型異

方性の結果は、1019 eV より高いエネルギ

ーの宇宙線は宇宙磁場の影響が小さくな

り、極高エネルギー宇宙線の到来方向から起源を特定できる可能性が高まったと言える。 
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分布となっている 

図 4 TA で観測された 8.8×1018  eV 以上の宇宙線の到来方向

の集中度を図 3 と同様に赤道座標で示す[業績 1-1]。天の川銀

河中心から離れた方向から宇宙線が多く到来している。赤緯

24.8 度以下の結果は、図 3 とよく一致している 
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TA 北半球 ApJL, 898:L28 (2020)

Auger 南半球 Science 357, 1266 (2017) 

一様分布と比べたときの宇宙線の強度分布

宇宙磁場の影響が小さくなる10 EeVで、宇宙線の
到来方向分布の偏りを有意に検出 

銀河中心より125度離れた方向から宇宙線が多
く到来している 

銀河系外の宇宙線起源を支持する結果
合
同
解
析

赤道座標　　　　

T. Fujii et al., PoS (ICRC2021) 402

https://pos.sissa.it/395/402/pdf


極高エネルギー領域の観測結果 (~50 EeV)

天の川
銀河面

ホットスポット

宇宙線の強度分布

　
　赤道座標　　　　

銀河中心

超銀河面

Augerの13年間の観測で842事象、TAの9年間の観測で127事象 → 約1000事象 

北天のホットスポットや、超銀河面方向に宇宙線の偏りが見られる 

決定的な証拠は得られていない

→半径20度の円で足し合わせ
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100 EeV以上だと発生源に集中するはず... → なぜか一様に分布
θ ∼ 10∘ Z ( E
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2021年5月27日 現地時間午前4時35分56秒
「アマテラス粒子」の検出

Telescoep Array Collaboration, Science 382, 903 (2023) © Toshihiro Fujii, L-INSIGHT, Kyoto University and Ryuunosuke Takeshige

https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo5095
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo5095
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アマテラス粒子は「局所的空洞」から到来 43

E = 244 ± 29 (stat.) +51,-76 (syst.) EeV
近傍の宇宙の大規模構造では、局所的空洞
と呼ばれる方向から到来
有力な候補天体がほとんどない方向

primarily consist of electromagnetic particles.
We applied a neural network proton-photon
classifier, developed for photoinduced shower
searches using the TA SD (23, 24), to this event.
The classifier excludes a photon as the pri-
mary particle at the 99.986% confidence lev-
el, instead favoring a proton as the primary

particle. However, the classifier is unable to
distinguish between protons and heavier
nuclei for this event because the fluorescence
detectors were not operating at the time (owing
to bright moonlight).
The core position of this event was located

1.1 km from the northwest edge of the SD (Fig.

1A). We evaluate the statistical uncertainty
of the reconstructed energy using a detector
simulation (12) and assuming the reconstructed
geometry and energy parameters; we find an
energy resolution of 29 EeV for this event.
Assuming an energy spectrum of E−4.8 above
100 EeV, as previously measured using the TA

Fig. 1. The high-energy particle event observed by TA SD on 27 May 2021.
(A) Map of the TA SD; each dot indicates the location of a SD station. The black
arrow indicates the shower direction projected on the ground. The landing shower
core position was located at (−9471 ± 31 m, 1904 ± 23 m), measured from the
center of the SD. The size of the colored circles is proportional to the number of
particles detected by each station, and the color denotes the relative time from
the earliest detector [both quantified in (B)]. (B) The corresponding detector
waveforms for each station, in flash analog–to–digital converter (FADC) counts. Each
detector has a separate y axis. Labels indicate the detector number, total signal
in units of the minimum ionizing particle (MIP), and the distance from the shower
axis. Thick and thin lines (mostly overlapping) are the recorded signals in the upper and lower layers of each station. Each SD is identified by a four-digit number:
The first two digits correspond to the column of the array in which the SD is located (numbered west to east), and the second two digits correspond to the row
(numbered south to north). Colors correspond to those in (A). UTC, coordinated universal time.

Table 1. Reconstructed properties of the high-energy event. The reconstructed energy and S800 are given for the high-energy particle. The arrival
direction is given in both the observed zenith-azimuth coordinates and the derived equatorial coordinates. The azimuth angle is defined to be anticlockwise
from the east. The event time is expressed in UTC.

Time (UTC) Energy (EeV) S800 (m−2) Zenith angle Azimuth angle R.A. Dec.

27 May 2021 10:35:56 244 T 29 stat:ð Þ þ51
$76 syst:ð Þ 530 ± 57 38.6 ± 0.4° 206.8 ± 0.6° 255.9 ± 0.6° 16.1 ± 0.5°
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SD (12), the migration effect (whereby lower
energy showers are reconstructed with higher
energies because of the energy resolution) is
evaluated as −3%. We include an additional
systematic uncertainty, owing to the unknown
primary, of −10% in the direction of lower en-
ergies, calculated from simulations (20). There
was no lightning or thunderstorm activity re-
corded in the vicinity of the TA site on 27 May
2021 (25).

Comparison with previous events

Previously reportedextremelyhigh-energy cosmic-
ray events includea320-EeVparticle in 1991 (26),
a 213-EeV particle in 1993 (27), and a 280-EeV
particle in 2001 (28). The 1991 event was mea-
sured using fluorescence detectors, whereas
the 1993 and 2001 events were both detected
using surface detector arrays. All of these events
were recorded by detectors in the Northern
Hemisphere. A search in the Southern Hemi-
sphere has not identified any events with en-
ergy greater than 166 EeV (29), although there
is an energy scale difference between the ex-
periments (30). Although the event that we
have detected was measured with a surface
detector array, the reported energy of 244 EeV
has been normalized to the equivalent energy
that would have been measured with the TA
fluorescence detector and is thus directly com-
parable to the 1991 event. This normalization
was performed because fluorescence detectors
provide a direct, calorimetric measurement of
the shower energy. The unnormalized TA SD
reconstructed energy of 309 ± 37(stat.) EeV

(20) is more appropriate for comparison with
the 1993 and 2001 events.

Possible sources of the cosmic ray

Figure 2 shows the calculated arrival direc-
tion of the 27 May 2021 event on a sky map in
equatorial coordinates. The arrival direction is
not far from the disk of the Milky Way, where
the galactic magnetic field (GMF) is strong
enough to substantially deflect even a parti-
cle with an energy of 244 EeV, especially if the
primary particle is a heavy nucleus with a
large electric charge. The map also shows eight
possible backtracked arrival directions, which
we calculated (20) by assuming two GMFmod-
els (31, 32) and four possible primary particles
(proton, carbonnucleus, silicon nucleus, or iron
nucleus). We used the backtracking method of
a cosmic-ray propagation framework (33) to
determine the arrival direction for the cosmic
ray before it entered the Milky Way.
We compared the arrival directions with a

catalog of gamma-ray sources (34). We found
that the active galaxy PKS 1717+177 is located
within 2.5° of the calculated direction for a pro-
ton primary. PKS 1717+177 is a flaring source
(34); flaring sources have been proposed as
potential cosmic-ray sources (35). However,
its distance of ~600Mpc (corresponding to a
redshift of 0.137) (36) is expected to be too large
for UHECR propagation to Earth because the
average propagation distance at an energy of
244 EeV is calculated to be ~30Mpc for both pro-
ton and iron primaries (20). We therefore dis-
favor PKS 17171+177 as the source of this event.

Figure 2 also shows the relative expected
flux from an inhomogeneous source-density dis-
tribution following the local LSS (37), weighted
by the expected attenuation for a 244-EeV iron
primary and smoothed to reflect the smearing
resulting from turbulentmagnetic fields in the
Milky Way (20). Also shown are nearby gam-
ma ray–emitting active galactic nuclei and star-
burst galaxies, which have been proposed as
possible cosmic-ray sources (38, 39). The ar-
rival direction of this event is consistent with
the location of the Local Void, a cavity between
the Local Group of galaxies and nearby LSS fil-
aments (40). There are only a small number of
known galaxies in the void, none of which are
expected sites of UHECR acceleration. Even
considering the range of possible GMF deflec-
tions and primary mass, we do not identify any
candidate sources for this event. Only in the
JF2012 GMF model and assuming an iron
primary does the source direction approach a
part of the LSS populated by galaxies. This
backtracked direction is close to the starburst
galaxyNGC6946, also known as the Fireworks
Galaxy, at a distance of 7.7 Mpc (41). However,
NGC 6946 is not detected in gamma rays, so it
is unlikely to be a strong source of UHECRs.
If the energy of this event was close to the

lower bound of its uncertainties, then the av-
erage propagation distance is longer than we
assumed in Fig. 2, and the deflection in the
GMF would be larger (fig. S3). This effect would
increase the number of possible source gal-
axies, assuming a steady source (supplemen-
tary text). For the alternative case of transient

Fig. 2. Arrival direction
of the high-energy event
compared with potential
sources. The arrival direc-
tion of the 27 May 2021
high-energy cosmic-ray
particle (black circle) on a
sky map in equatorial
coordinates. Colored circles
indicate calculated back-
tracked directions
assuming two models of
the Milky Way regular
magnetic field, labeled
JF2012 (31) and PT2011
(32). For each model,
different symbols indicate
the directions calculated
for four possible primary
species: proton (P; red),
carbon (C; purple), silicon
(Si; green), and iron (Fe; blue). The color bar indicates the relative flux expected
from the inhomogeneous source-density distribution in the local LSS, smeared with a
random Milky Way magnetic field. For comparison, nearby gamma ray–emitting
active galactic nuclei are shown with filled diamonds and nearby starburst galaxies
with filled stars, both with sizes that scale by the expected flux (38). The closest object
to the proton backtracked direction in a gamma-ray source catalog (34) is the active

galaxy PKS 1717+177. The dotted large circle centered around (R.A., Dec.) = (146.7°,
43.2°) indicates the previously reported TA hot spot (21). The dashed horizontal line
indicates the limit of the TA field of view (FoV). The dotted circle centered around
(R.A., Dec.) = (279.5°, 18.0°) is the location of the Local Void (40). The galactic plane
(G.P.) and the supergalactic plane (S.G.P.) are shown as solid and dotted curves,
respectively. The Galactic Center (G.C.) is indicated by the cross symbol. deg., degrees.
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→ さらなる統計量が必要

Possible source region (Unger 
and Farrar, arXiv:2312.13273)
Monopole (Frampton, 
arXiv:2403.12322)
Binary neutron star merger 
(Farrar, arXiv:2405.12004)  
Ultra-heavy composition like Te 
or Pt (Zhang+, arXiv:2405.17409) 

primarily consist of electromagnetic particles.
We applied a neural network proton-photon
classifier, developed for photoinduced shower
searches using the TA SD (23, 24), to this event.
The classifier excludes a photon as the pri-
mary particle at the 99.986% confidence lev-
el, instead favoring a proton as the primary

particle. However, the classifier is unable to
distinguish between protons and heavier
nuclei for this event because the fluorescence
detectors were not operating at the time (owing
to bright moonlight).
The core position of this event was located

1.1 km from the northwest edge of the SD (Fig.

1A). We evaluate the statistical uncertainty
of the reconstructed energy using a detector
simulation (12) and assuming the reconstructed
geometry and energy parameters; we find an
energy resolution of 29 EeV for this event.
Assuming an energy spectrum of E−4.8 above
100 EeV, as previously measured using the TA

Fig. 1. The high-energy particle event observed by TA SD on 27 May 2021.
(A) Map of the TA SD; each dot indicates the location of a SD station. The black
arrow indicates the shower direction projected on the ground. The landing shower
core position was located at (−9471 ± 31 m, 1904 ± 23 m), measured from the
center of the SD. The size of the colored circles is proportional to the number of
particles detected by each station, and the color denotes the relative time from
the earliest detector [both quantified in (B)]. (B) The corresponding detector
waveforms for each station, in flash analog–to–digital converter (FADC) counts. Each
detector has a separate y axis. Labels indicate the detector number, total signal
in units of the minimum ionizing particle (MIP), and the distance from the shower
axis. Thick and thin lines (mostly overlapping) are the recorded signals in the upper and lower layers of each station. Each SD is identified by a four-digit number:
The first two digits correspond to the column of the array in which the SD is located (numbered west to east), and the second two digits correspond to the row
(numbered south to north). Colors correspond to those in (A). UTC, coordinated universal time.

Table 1. Reconstructed properties of the high-energy event. The reconstructed energy and S800 are given for the high-energy particle. The arrival
direction is given in both the observed zenith-azimuth coordinates and the derived equatorial coordinates. The azimuth angle is defined to be anticlockwise
from the east. The event time is expressed in UTC.

Time (UTC) Energy (EeV) S800 (m−2) Zenith angle Azimuth angle R.A. Dec.

27 May 2021 10:35:56 244 T 29 stat:ð Þ þ51
$76 syst:ð Þ 530 ± 57 38.6 ± 0.4° 206.8 ± 0.6° 255.9 ± 0.6° 16.1 ± 0.5°

.. .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. .. . ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... ..... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... .
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原子核物理との「交差点」：「ミューオンパズル」
45

H.P. Dembinski et al., EPJ Web of Conference 210, 02004 (2019)

Figure 8. Zoom into Fig. 7 for EPOS-LHC and QSGJet-II.04. The points for KASCADE-Grande and EAS-MSU cannot be cross-
calibrated and are only included for comparison.

Figure 9. Data from Fig. 8 after subtracting zmass. The points for KASCADE-Grande and EAS-MSU cannot be cross-calibrated and
are only included for comparison.
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UHECR 2018

Figure 8. Zoom into Fig. 7 for EPOS-LHC and QSGJet-II.04. The points for KASCADE-Grande and EAS-MSU cannot be cross-
calibrated and are only included for comparison.

Figure 9. Data from Fig. 8 after subtracting zmass. The points for KASCADE-Grande and EAS-MSU cannot be cross-calibrated and
are only included for comparison.
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EPJ Web of Conferences 210, 02004 (2019) https://doi.org/10.1051/epjconf/201921002004
UHECR 2018

Subtracting 
zmass

ミューオンの生成量が合わない。データが多い = シミュレーションが少ない 
→ 地表粒子検出器でエネルギーを大きく推定してしまう → 成因は未解明

0を陽子、1を鉄と
したときの違い



PANDORA Project
A<60 核の光核反応の理解が目的

主目的の1つは超高エネルギー宇宙線のエネルギー質量減衰機構の定量的記述

銀河磁場の理解、原子核物理学との「交差点」
46

A. Tamii, E. Kido et.,arXiv:2211.03986 

Tess Jaffe -- Paris, Dec. 2018Tess Jaffe — Auger’s 20th, Malargüe, Argentina — Nov. 14, 2019

(PIPXLII)

Sun et al. (2010) Jansson & Farrar (2012) Jaffe et al. (2013)

The state of the art
• Very different morphologies can roughly match the same(ish) observables. 

Kachelreiß et al. (2007) Fauvet et al. (2011)
Han et al. (2017)

 IMAGINE project (arXiv:1805.02496)

Figure 5. Synchrotron emission at 30 GHz (top) and dust emission at 353 GHz (bottom). The colour indicates
the total intensity, while the texture applied shows the inferred plane-of-sky magnetic field direction, i.e., the
polarisation direction rotated by 90�. See [63] for details.4

4From https://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery, reproduced with permission from Astro-
nomy & Astrophysics, c� ESO; original source ESA and the Planck Collaboration.

– 11 –

Synchrotron emission at 30 GHz 

最高エネルギー原子核とCMBとの
光核反応の理解

UHECR ~10 EeV

https://arxiv.org/abs/2211.03986
https://arxiv.org/abs/1805.02496
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極高エネルギー原子核とCMBの光核反応

www.nature.com/scientificreports/

3Scientific RepoRts | 7: 4882  | DOI:10.1038/s41598-017-05120-7

refer to residual and light fragment cross sections as inclusive cross section σ
→Al Na

incl
27 24  or σ

→nAl
incl

27 , respectively 
(yellow boxes, if at least one of these measured). Data are sparse, and mostly available for stable elements along 
the main diagonal. Note that we did not find any σabs measurement for nuclides in the same isobar, i.e., two ele-
ments with the same mass number A. Furthermore, note that in astrophysical environments, unstable isotopes 
gain importance, since all kinds of secondary nuclei are created in the disintegration chain and their lifetime is 
dilated by the relativistic boost. Therefore, these radioactive nuclei can re-interact with the photon field and create 
secondaries within the lifetime of the system.

We also show the availability of nuclear models and data files in Fig. 1, that use interpolated or fitted σabs where 
measurements are available. Unmeasured σabs are obtained from model evaluations of photo-neutron cross sec-
tions where available, otherwise from empirical parameterizations33, implying that, in the absence of data, the 
cross sections further off the main diagonal are uncertain. Inclusive reaction cross sections are calculated with 
numerical or Monte Carlo codes, which are partially fine-tuned to data on branchings. We refer to EXFOR’s σabs 
datasets as data, where real measurements are available (red boxes in Fig. 1). Model evaluations for a subset of 
isotopes (yellow boxes) might exist and partially included in the cross section library of PEANUT. The latter sub-
set demonstrates the potential for including corrections to the estimated σabs for isotopes, which are not covered 
by data.

Cross sections and photo-nuclear disintegration rates. In the upper panels of Fig. 2, we illustrate one 
example of a typical situation on cross sections and their model representations for two isobars with A = 40: 40Ca 
is a double magic nucleus for which one photo-absorption cross section measurement is available34, while 40Ar is 
expected to have different properties due to a different shell structure. Figure 2 demonstrates that the TALYS 
predictions are almost independent of the isotope, while PEANUT, which is the base model for hadron-nucleus 
and photon-nucleus interactions in the FLUKA code35, 36, shows substantial changes between 40Ca to 40Ar and 
reproduces the data for 40Ca. The low-energy and high energy peaks observed in data are not present in the listed 
models, as well as in an evaluated dataset contained in EXFOR37. The PSB cross section is, by definition, the same 
for isobar nuclei. We estimate uncertainty among different models to be of order two. An alternative case for 
mirror nuclei with A = 23, where one would expect equal cross sections but finds differences in models is shown 
in the Supplementary Material. An equivalent comparison for A = 56, that is frequently used in astrophysical 
calculations, is not possible due to absence of measurements. On the model side, TALYS and PEANUT predict a 
similar σabs and σ γ( , 1n)Fe56 , but differ by factor 2 in σ γ( ,1p)Fe56  and σ γ( ,2n)Fe56  for the standard parameter set-

Figure 2. Comparison of cross sections (upper row) and disintegration lengths (lower row) for the isobar 
nuclides 40Ca (left column) and 40Ar (right column). The total absorption cross sections for photo-disintegration 
are shown as a function of the energy εr in the nucleus’ rest frame, where data are shown if available. The 
corresponding Lorentz factor of the nucleus is given by εr/ε, where ε is the energy of the photons in the 
observer’s frame (see the Supplementary Material for additional information). The different curves correspond 
to models as given in the plot legend, where the GDR box approximation is based in the assumptions in ref. 30. 
The corresponding disintegration rates are calculated at redshift z = 0 as a function of the observed energy; the 
corresponding Lorentz factor of the nucleus is given by E/mA, where mA is the mass of the nucleus. The 
disintegration rates are calculated for two different target photon spectra: for the GRB spectrum, a broken 
power law with spectral indices −1 and −2 and a break at 1 keV (energies in shock rest frame) has been 
assumed, whereas the CMB spectrum refers to the cosmic microwave background at redshift zero, i.e., a thermal 
target photon spectrum with T = 2.73 K. Dashed lines refer to disintegration rates calculated for measured cross 
sections.

D. Boncioli et al., Sci. Reports 7:4882 (2017)

A < 60の原子核では、巨大双極子共鳴の
散乱断面積の不定性が非常に大きい

A
ZN + γCMB → A−1

Z−1N′ + p

宇宙線・原子核理論・CMBとの
連携による相互理解が重要

On the simple versus complicated model

17

• Available measurements are sparse 

Alves Batista, DB, di Matteo, van Vliet & Walz, JCAP 2015

DB, Fedynitch & Winter, Sci. Reports 2017

• Theoretical models  do not always reproduce 
(available) data

反
応
断
面
積

 (m
b)

エネルギー (MeV)

測定値
理論モデル12C

A. Tamii, E. Kido et.,arXiv:2211.03986 

https://arxiv.org/abs/2211.03986
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Alves Batista et al. Open Questions in Cosmic-Ray Research at Ultrahigh Energies

energy spectra for the Southern sky, seen by Auger only, for the Northern sky, seen by TA only, and for the
declination range �15�  �  24.8�, seen by both observatories. The energy spectrum for the common
declination band is depicted in the right panel of Figure 3. Obviously, the agreement is much better, but
some differences are still seen. It should also be noted that the energy spectrum measured by Auger does
not show any significant declination dependence, but that of TA does. As it is still too early to draw definite
conclusions about the source of the differences, the joint working group will continue their studies. It is
also worthwhile to note that the declination dependence of the energy spectrum seen by TA should cause a
significant anisotropy in the arrival directions of UHECR. This has been studied in [34] and was found to
be in tension with astrophysical models aimed at reproducing observational constraints on anisotropies.

Another important question related to the UHECR energy spectrum is about the origin of the flux
suppression observed at the highest energies. The GZK cut-off was predicted 50 years ago independently
by Greisen and Zatsepin & Kuzmin [2, 3] and was claimed to be found by the HiRes collaboration in
2008 [21]. At the same time, the Auger collaboration reported a flux suppression at about the same energy
and with a significance of more than 6� [35]. Above 1019.8 eV, TA has reported the observation of 26
events [36] and Auger has reported 100 events [37] by ICRC2017. However, these numbers cannot be
compared directly due to the difference in the energy calibration of the experiments. We discuss more this
problem in Section 3.1.
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Figure 4. Measurements [38–40] of the mean (left) and standard deviation (right) of the distribution of
shower maximum as a function of energy. Data points from the Pierre Auger Observatory are shown as
published since they have been corrected for detector effects. Data from the Telescope Array have been
approximately corrected for detector effects by shifting the mean by +5 g/cm2 [41] and by subtracting
an Xmax-resolution of 15 g/cm2 [40] in quadrature. Furthermore, the TA data points were shifted down
by 10.4% in energy to match the energy scale of the Pierre Auger Observatory [42] (see also [43]
for a discussion of the good overall compatibility of the Xmax measurements from the Pierre Auger
Observatory and the Telescope Array). All error bars denote the quadratic sum of the quoted statistical and
systematic uncertainties. The energy evolution of the mean and standard deviation of Xmax obtained from
simulations [44] of proton- and iron-initiated air showers are shown as red and blue lines respectively. The
line styles indicate the different hadronic interaction models [45–47] used in the simulation. M. Unger for
this review.
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極高エネルギー宇宙線が重たい原子核である傍証がそろってきた
宇宙線観測と原子核物理と「交差点」として今後も活発な情報交換を...

θ ∼ 10∘ Z ( E
10 EeV )

−1

https://pos.sissa.it/444/031


49

7

8

9

10

11

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

東北大RCNS

見藤駿, 他KamLAND-Zen コラボレーション

休憩　（10:30～10:45)

KamLAND2-Zenのための有機物材料の不純物量評価
東北大RCNS

千葉健太郎, 他KamLAND-Zen コラボレーション

KamLAND2-Zenにおける中性子検出効率の見積
東北大RCNS

遠藤蓮, 他KamLAND-Zen コラボレーション

KamLAND-Zen用の液体シンチレータ中におけるポジトロニウムの性質測定(1)

東北大RCNS

舩橋靖直, 他KamLAND-Zen コラボレーション

KamLAND2-Zen実験に向けた長寿命核破砕背景事象の除去のためのイメージングディテクター開発
東北大RCNS

森田大暉, 他KamLAND-Zen コラボレーション

ジルコニウム96を用いたニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊事象の探索XXII～2つのニュートリノを放出する二重ベータ崩壊事象の観測実験装置の性能評価～
宮教大教育, 東大宇宙線研 , 福井大工 , 東理大理工 , 東北大金研 , 富山大理

福田善之, 森山茂栄 , 平出克樹 , 小川泉 , 郡司天博 , 黒澤俊介 , 中野佑樹

 18日 C213会場　18aC213　9:00～12:30

宇宙線・宇宙物理領域
重力波

修正された伝播を伴う重力波の強いレンズ効果
京大白眉 , 京大理 , 京大基研

武田紘樹 , 田中貴浩

Resonant excitation of quasinormal modes of black holes

工学院大

本橋隼人

重力波を用いた連星スーパースピナーの探索II

東大宇宙線研

内潟那美

スペース重力波アンテナDECIGO計画(183)：DECIGO/B-DECIGOの概要
東大理, ほか DECIGOグループ

安東正樹

スペース重力波アンテナDECIGO計画(184)：DECIGOのサイエンス
京大理, 他

瀬戸直樹, DECIGOワーキンググループ

スペース重力波アンテナDECIGO計画(185)：B-DECIGOの設計
法政理工

佐藤修一

休憩　（10:30～10:45)

スペース重力波アンテナDECIGO計画(186)：レーザー長期周波数安定度の向上
電通大レーザー研, JAXA

大石晃裕, 藤田悠生, 趙叡讃, 竹内裕一, 末正有 , 武者満

スペース重力波アンテナDECIGO計画(187)：量子ロッキングの原理検証実験の現状
名大理, 名大全技セ , 東大ビッグバン , 富士通

石川智浩, 辻健志, 岩口翔輝, 梅村来未, 小林和宏 , 岡田宏太 , 工藤哲也 , 小森健太郎 , 榎本雄太郎 , 道村唯太 , 川村静児

スペース重力波アンテナDECIGO計画(188)：回折ロスを伴う共振器への真空場の混入
名大理, 富士通 , 東大ビッグバン , LQUOM , 東大工 , 理研RQC

梅村来未, 石川智浩, 辻健志, 岩口翔輝, 榎本雄太郎 , 道村唯太 , 長野晃士 , 小森健太郎 , 古澤明 , 川村静児

スペース重力波アンテナDECIGO計画(189)：光バネ量子ロッキングによる量子雑音低減
名大理, 東大工 , 東大ビッグバン , Caltech , LQUOM , 理研RQC

辻健志, 梅村来未, 石川智浩, 岩口翔輝, 榎本雄太郎 , 道村唯太 , 長野晃士 , 小森健太郎 , 古澤明 , 川村静児

スペース重力波アンテナDECIGO計画(190)：衛星間フォーメンションフライトにおける精密相対速度計測，角度制御の実証
東大理, 東大工 , 東大ビッグバン

山口由貴, 王方成 , 柴井すばる, 小森健太郎 , 安東正樹

スペース重力波アンテナDECIGO計画(191)：衛星間フォーメーションフライトにおける超精密距離制御
東大理 , 東大工 , 東大ビッグバン

柴井すばる , 王方成 , 山口由貴 , 小森健太郎 , 安東正樹

スペース重力波アンテナDECIGO計画(192)：宇宙重力波望遠鏡DECIGOの精密編隊飛行の実現に向けた軌道制御シミュレーション
法政大理工 , ISAS/JAXA

米田琢人 , 佐藤修一 , 伊藤琢博

 18日 C214会場　18aC214　9:00～12:15

宇宙線・宇宙物理領域
宇宙論

DESI による時間発展暗黒エネルギー観測のクインテッセンス解釈
名大IAR, 名大KMI

多田祐一郎, 寺田隆広

Dark photonによるCMBのVモード偏光生成
お茶大, KIPMU

松田紗季, 藤田智弘, 小幡一平

Can we explain cosmic birefringence without a new light field beyond Standard Model?

山口大理, 上海交通大 , Tsung-Dao Lee Inst. , 理研 , Kavli IPMU

齊藤遼, 中井雄一郎 , 難波亮 , Yu-Cheng Qiu , 小幡一平

臨界曲線のゆらぎから探るダークマター小スケール構造
千葉大, 東大理

阿部克哉, 河合宏紀 , 大栗真宗

取消（以下，講演時間繰り上げ）

重力レンズ観測におけるKramers-Kronigの関係式の応用
東工大, IUCAA

田中奏, Gopal Prabhu , 須山輝明, Shasvath Kapadia

休憩　（10:15～10:30)

銀河団内における銀河・銀河強重力レンズ確率を用いたファジーダークマター探索
東大理 , 千葉大理 , INAF OAS Bologna

河合宏紀 , Laura Leuzzi , Massimo Meneghetti

超低周波電磁波から探る超軽量アクシオンダークマター：理論的予測
京大基研, 広大先進理工 , 日大生産工

樽家篤史, 西澤篤志 , 姫本宣朗

超低周波電磁波から探る超軽量アクシオンダークマター：観測的制限
広大先進理工, 京大基研 , 日大生産工

西澤篤志, 樽家篤史 , 姫本宣朗

ブラックホールによる真空崩壊における放射と物質の効果
東大理, 京大基研 , 京大白眉セ , 理研iTHEMS

洪木子, 大下翔誉

Is the Coleman de Luccia action minimum?

京大基研, 京大白眉セ , 理研iTHEMS , Jozef Stefan Inst. , IBS , 東工大理

大下翔誉 , 庄司裕太郎 , 山口昌英

ローレンツ経路積分を用いたde Sitte時空中の一様トンネリングの解析
名大理, 京大基研 , 京大白眉セ , 理研iTHEMS

斎藤大生, 大下翔誉

重力子光子転換が重力波偏極に与える影響について
京大理, 神戸大理 , 徳山高専 , 中国科学院

野村皇太, 早田次郎 , 上田和茂 , 王子威

 18日 C309会場　18aC309　9:00～12:15

宇宙線・宇宙物理領域
高エネルギーニュートリノ

Ashra/NTA全体報告 − 第3観測期から第4観測期に向けて −

東大宇宙線研, 東邦大理 , ハワイ大 , 茨城大工 , 岡山大基礎研 , KEK , ウイスコンシン-マディソン大学 , トリノ大学 , 国立台湾大学 , 国立交通大学 , 台湾中央院 , 国立総合
大学  他

T.E. Browder , 木舟正, 木村孝之 , J. Learned , 小川了 , 佐々木真人, 田中真伸 , 吉村浩司 , F. Halzen , R. Mussa , Y.B. Hsiung , M.-Z. Wang , G.-L. Lin , 灰野禎
一 , H.A. Huang , 他Ashra-1/NTA コラボレーション

Ashra-1観測結果
東大宇宙線研, 東邦大理 , ハワイ大 , 茨城大工 , 岡山大基礎研 , KEK , ウイスコンシン-マディソン大学 , トリノ大学 , 国立台湾大学 , 国立交通大学 , 台湾中央院 , 国立総合
大学 , 他

T.E. Browder , 木舟正, 木村孝之 , J. Learned , 大島仁 , 小川了 , 佐々木真人, 田中真伸 , 吉村浩司 , F. Halzen , R. Mussa , Y.B. Hsiung , M.-Z. Wang , G.-L. Lin ,
灰野禎一 , H.A. Huang , 他（Ashra-1/NTA共同研究者）

Analysis of IceCube's refrozen ice using LED pulses

ICEHAP, Chiba Univ.

Hmaid Ramy, Yoshida Shigeru, Ishihara Aya, Nobuhiro Shimizu, Pollmann Anna, Kobayashi Yukiho, Meier Maximilian, Hill Colton, Farrag Kareem

Neutrino Cross Section at the TeV-Scale: Results from IceCube

Chiba Univ.

Hill Colton

Implementing modern machine learning tools in IceCube's neutrino alert system.

Chiba Univ.

Aske Rosted, Shigeru Yoshida, Aya Ishihara, Nobuhiro Shimizu, Anna Pollmann, Max Meier, Colton Hill, Kareem Farrag

Constraints on the extremely-high energy neutrino flux from 12.6 years of IceCube data, and implications for the UHECR composition

Chiba Univ.

M. Meier, K. Farrag, N. Shimizu, C. Hill, R. Hmaid, A. Ishihara, Y. Kobayashi, Y. Morii, A. Pollmann, A. Rosted, S. Yoshida

休憩　（10:30～10:45)

ガンマ線バーストの後期ジェットとコクーン光子によるニュートリノ放射
東北大理, 東北大学際研

松井理輝, 木村成生 , Hamid Hamidani

GeV-TeVニュートリノを用いたGRB駆動機構の時間変動・ジェット中の中性子量の推定
東北大理, 千葉大理

仲間可南子, 樫山和己, 清水信宏

IceCube-UpgradeにおけるGeVニュートリノ放射源の探索手法の改良
千葉大理

清水信宏, K. Farrag, R. Hamid, C. Hill, 石原安野, 小林志鳳, M. Meier, 森井安次, A. Pollmann, A. Rosted, 吉田滋

超大質量ブラックホール周囲の大局的な降着流・アウトフローにおける宇宙線加速と高エネルギーニュートリノ放射
東大宇宙線研

川島朋尚, 浅野勝晃

磁気流体シミュレーションに基づいた宇宙線伝播計算コードの開発とその初期成果
東北大理天文, 東北大学際研

石崎渉, 木村成生, 樫山和己

乱流への反作用を考慮したパルサー星雲の乱流加速モデル
青学大理工, 東北大理

田中周太, 石崎渉

 18日 C310会場　18aC310　9:00～12:30

宇宙線・宇宙物理領域
高・超高エネルギー宇宙線

中部大学キャンパスにおける空気シャワー観測の性能評価
中部大工, 中部大天文台 , 大阪公立大理 , Tata研 , 中部大理工

田中宏樹, 小島浩司 , 大嶋晃敏 , 川上三郎 , 林嘉夫 , 山崎勝也 , 柴田祥一, 高丸尚教 , 小井辰巳 , 鬼頭浩志, 鈴木建司, 田端孝幸, S.K.Gupta , P.K.Mohanty , S.K.Duggad ,
B.Hariharan , M.Zuberi

GRAPES-3空気シャワー実験の全体報告2024

中部大理工, 中部大工 , 大阪公立大理 , Tata研 , 東大宇宙線研 , 朝日大保健医療 , 高知大理 , 広島市大情報 , 中部大天文台 , 名大理

大嶋晃敏, 小島浩司 , 荻尾彰一 , 川上三郎 , 林嘉夫 , 山崎勝也, 柴田祥一 , 森下伊三男 , 高丸尚教, 小井辰巳, 中村享 , 田中公一 , 村木綏 , 鈴木建司 , 田畑孝幸 , 鬼頭浩志 ,
田中宏樹 , S.K.Gupta , P.K.Mohanty , S.K.Duggad , B.Hariharan , M.Zuberi

高海抜空気シャワー精密観測所(ALOHA)へ向けた粒子検出器アレイの開発
大阪公大理 , 大阪公大南部研 , 国立天文台

古坊龍一 , 申興秀 , 藤井俊博 , 川野元聡 , 小池美知太郎 , 宮崎聡

CMOSカメライメージセンサーを使った超高エネルギー宇宙線空気シャワーコアの観測 (5)

神奈川大工, 東京工業大情報理工学院

鷹野和紀子, 日比野欣也, 高安秀樹 , 有働慈治

LHCf実験におけるK0sの解析手法開発の状況
名大ISEE , 名大KMI , 他

木下幸祐 , 毛受弘彰 , 伊藤好孝 , 他LHCf コラボレーション

LHCfとATLAS-ZDC共同測定における超前方中性子の測定
名大ISEE , 名大KMI , BNL , 他

小林春佳 , 毛受弘彰 , 伊藤好孝 , P.Steinberg , 他LHCf コラボレーション, ATLAS-ZDC グループ

休憩　（10:30～10:45)

ISS搭載CALETによる9年間の観測成果ハイライトと今後の展望
早大理工総研, 神奈川大工 , 立命館大理工 , 東大宇宙線研 , JAXA/ISAS , 弘前大理工 , 芝工大シ工 , 国立極地研 , 横国大工 , 信州大理 , 青学大理工 , 岐阜高専 , 早大国際教
育セ , 情報通信研究機構 , 日大生産工 , 大阪公立大 , 名大理 , 茨城大

鳥居祥二, 赤池陽水, 小林兼好, 田村忠久 , 森正樹 , 浅岡陽一 , 浅野勝晃 , 福家英之 , 日比野欣也 , 市村雅一 , 笠原克昌 , 片岡龍峰 , 片寄祐作 , 加藤千尋 , 川久保雄太 , 三
宅晶子 , MOTZ Holger , 宗像一起 , 中平聡志 , 奥野祥二 , 小沢俊介 , 坂本貴紀 , 清水雄輝 , 塩見昌司 , 常定芳基 , 山岡和貴 , 柳田昭平 , 吉田篤正 , 吉田健二 , 他
CALETチーム

CALETによる陽子エネルギースペクトルの観測の最新結果
早大理工総研, Siena Univ./INFN Pisa

小林兼好, 鳥居祥二, 赤池陽水, Pier S. Marrocchesi , 他CALETチーム

CALET実験における地球磁場を用いた宇宙線鉄核の観測
弘前大理工, 早大理工総研 , 芝工大シ工

市村雅一, 赤池陽水 , 笠原克昌 , 小林兼好 , 鳥居祥二 , 他CALETチーム

CALETによる宇宙線超重核の観測
早大理工総研, WUSTL , 芝浦工大シ工

赤池陽水, Wolfgang Zober , Brian Rauch , 鳥居祥二, 小林兼好, 笠原克昌 , 他CALETチーム

CALETによる太陽活動極大期の太陽変調とフォーブッシュ減少の最新観測結果
岐阜高専, 信州大理 , 極地研 , 早大理工総研 , JAXA , 東大宇宙線研

三宅晶子, 宗像一起 , 加藤千尋 , 片岡龍峰 , 鳥居祥二 , 赤池陽水 , 小林兼好 , 中平聡志 , 寺澤敏夫 , 他 CALETチーム

CALETで観測されたMeV領域粒子フラックスの時間変動
立命館大理工, 他CALETチーム

鈴木卓磨, 森正樹, 他CALETチーム

Exploring the Parameter Space of Cosmic-Ray Propagation with Machine Learning

GCSE Waseda Univ., Tech. Univ. of Munich

Holger Motz, Elias Hanser

 18日 WA203会場　18aWA203　9:20～12:30

素粒子実験領域（1～5番目のみ実験核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域と合同）
企画講演（測定器論文賞）

（企画講演）測定器開発優秀修士論文賞 趣旨及び選考経過説明　(10分)

高エネ研

宇野彰二

（企画講演）水-ニュートリノ反応の精密測定に向けた水ベース液体シンチレータ飛跡検出器の開発　(30分)

京大理

恩田直人

（企画講演）ダークフォトン探索に向けた広帯域分光計の開発と評価　(30分)

京大理

竹内広樹

休憩　（10:30～10:45)

企画講演（FASER/FPF），ガス検出器
（企画講演）FASERの最新結果 : LHC Run3 最初の3年間における新粒子探索とニュートリノ研究　(30分)

九州大理

音野瑛俊

（企画講演）HL-LHCフォワードビームを用いたForward Physics Facilityでのニュートリノ研究と新粒子探索の展望　(30分)

千葉大理 / ベルン大

有賀昭貴

MEG II実験に向けた高レート耐性DLC-RPCの導電体近傍における放電の研究
神戸大理, 東大素セ , 東大理

高橋真斗, 大谷航 , 大矢淳史 , 越智敦彦, 鈴木大夢, 潘晟 , 山本健介 , 李維遠 , 他MEG IIコラボレーション

MEG II実験背景事象抑制のためのDLC-RPCの長期安定性の評価
神戸大理, 東大素セ , 東大理

鈴木大夢, 大谷航 , 大矢淳史 , 越智敦彦, 高橋真斗, 潘晟 , 山本健介 , 李維遠 , 他MEG IIコラボレーション

KKアクシオン探索のためのアルゴンガスTPCの開発
東大宇宙線研, 神戸大 , 東北大 , JAXA

細川佳志, 身内賢太朗 , 東野聡 , 生井凌太 , 鈴木啓司 , 中村輝石 , 矢野清志朗 , 水越彗太

 18日 C213会場　18pC213　13:30～17:30

宇宙線・宇宙物理領域
重力波

B-L数の異なる振り子を用いた光共振器でのベクトルダークマター探査(1)：入射光学系と周波数安定化
東大理 , 東大ビッグバン

杉岡達哉 , 平山彩美里 , 道村唯太 , 小森健太郎 , 安東正樹

B-L数の異なる振り子を用いた光共振器でのベクトルダークマター探査(2)：強度安定化および主共振器の設計と制御
東大理 , 東大ビッグバン

平山彩美里 , 杉岡達哉 , 道村唯太 , 小森健太郎 , 安東正樹

光リング共振器を用いたアクシオン暗黒物質の探索実験 DANCE (14)：ミラー1枚あたりのs/p偏光の反射位相差の時間ドリフトの低減
東大理 , 東工大理 , 東大ビックバン

瀧寺陽太 , 藤本拓希 , 大島由佳 , 高野哲 , 道村唯太 , 小森健太郎 , 安東正樹

光リング共振器を用いたアクシオン暗黒物質の探索実験 DANCE (15)：ゼロ位相差ミラーを用いたs/p偏光同時共振手法の実証
東大理 , 東大ビッグバン , UNIPD , INFN , 東大宇宙線研 , LQUOM , お茶大理 , Kavli IPMU , 広大先進理工

藤本拓希 , 瀧寺陽太 , 大島由佳 , 小森健太郎 , 粂潤哉 , 森崎宗一郎 , 長野晃士 , 藤田智弘 , 小幡一平 , 西澤篤志 , 道村唯太 , 安東正樹

ねじれ振り子型重力波検出器TOBA(Phase-III)の開発(46)：低温モノリシック干渉計の開発と雑音評価
東工大理, 東大理 , 東大ビッグバン

高野哲, 大島由佳 , 道村唯太 , 小森健太郎 , 安東正樹

ねじれ振り子型重力波検出器TOBA(Phase-III)の開発(47)：ねじれ振り子と読み取り光学系の開発
東大理 , 東工大理 , 東大地震研 , 東大宇宙線研 , 国立天文台 , 東大ビッグバン

大島由佳 , 高野哲 , 杉本良介 , 亀伸樹 , 綿田辰吾 , 横澤孝章 , 三代木伸二 , 鷲見貴生 , 宗宮健太郎 , 道村唯太 , 小森健太郎 , 安東正樹

休憩　（15:00～15:15)

量子雑音感度を持つミリグラムスケールのねじれ振り子型機械光学系の開発
東大理 , 東大ビックバン

杉本良介 , 牧和真 , 小森健太郎 , 安東正樹

完全WKB解析を用いたブラックホール準固有振動の解析
神戸大理, 理研iTHEMS , 京大白眉セ , 京都大理

宮地大河, 難波亮 , 大下翔誉 , 大宮英俊

Post-innermost Stable Orbit Ringdown of a Rapidly Spinning Black Hole

東大理, 東大ビックバン

度會大貴

スカラーテンソル偏極モード探査におけるパラメーター推定の統計的性質
東大理 , 東大ビックバン , 京大白眉セ , 京大理 , 広大先進理工

今福隼斗 , 武田紘樹 , 西澤篤志 , 度會大貴 , Kipp Cannon

潮汐変形率の推定による連星合体重力波信号源のコンパクト天体の研究
東大宇宙線研

成川達也

連星インスパイラルからの重力波による自己相互作用するアクシオン雲の検証可能性
立教大理, 京大理

高橋卓弥, 大宮英俊 , 田中貴浩

地上検出器を用いた重力波の光度距離測定における離心率の影響評価：Post-Newton展開による解析的な計算
名大KMI, IFT Madrid , 東大理

新居舜, Xiaolin Liu , 山本貴宏

 18日 C214会場　18pC214　13:30～16:30

宇宙線・宇宙物理領域
高エネルギーガンマ線

CTA 報告 226：全体報告
東大宇宙線研 , 東大理 , 東海大理 , 京大基研 , 千葉大理 , 甲南大理工 , 阪大理 , 広大先理工 , 理研 , 立教大理 , 青学大理工 , 名大ISEE , 名大KMI , 徳島大理工 , 仙台高
専 , 早大理工 , 茨城大理 , 埼玉大理 , 都立大理 , 山形大理 , 国立天文台 , KEK素核研 , 岐阜大工 , ISAS/JAXA , 熊本大理 , 名大理 , 神奈川大理 , 京大理 , マックス
プランク物理 , 東北大理 , 山梨学大GEC , 横浜国大理工 , 広大宇宙科学セ , 北里大医療衛生 , 宮崎大工

齋藤隆之 , 窪秀利 , 戸谷友則 , 浅野勝晃 , 阿部和希 , 阿部正太郎 , 粟井恭輔 , 井岡邦仁 , 石崎渉 , 糸川拓海 , 稲田知大 , 井上進 , 井上剛志 , 井上芳幸 , 猪目祐介 ,
今澤遼 , Donald Warren , 内山泰伸 , 大石理子 , Ellis R. Owen , 大岡秀行 , 大谷恵生 , 大林花織 , 大平豊 , 岡知彦 , 奥村曉 , 重谷優斗 , 折戸玲子 , 加賀谷美佳 ,
片岡淳 , 片桐秀明 , 勝田哲 , 榧木大修 , 川中宣太 , 河原﨑琉 , 韓天舒 , 木坂将大 , 清本拓人 , Xiaohong Cui , 櫛田淳子 , 郡司修一 , 郡和範 , 小林志鳳 , Albert
K. H. Kong , 櫻井駿介 , 佐藤優理 , 佐野栄俊 , 澤田真理 , Timur Dzhatdoev , 鈴木寛大 , 須田祐介 , Marcel Strzys , バン・ソンヒョン , 高田順平 , 高橋慶太郎 ,
高橋弘充 , 高橋光成 , 武石隆治 , 田島宏康 , 立原研悟 , 立石大 , 田中周太 , 田中孝明 , 田中真伸 , Thomas P. H. Tam , K. S. Cheng , 千川道幸 , 辻直美 , 鶴剛 ,
Wenwu Tian , 手嶋政廣 , 寺内健太 , 寺田幸功 , 當真賢二 , 門叶冬樹 , 内藤統也 , 長瀧重博 , 中森健之 , 西嶋恭司 , 野崎誠也 , 野田浩司 , Maxim Barkov ,
バクスタージョシュア稜 , 橋山和明 , Daniela Hadasch , 早川貴敬 , 林克洋 , 林航平 , 林田将明 , 原敏 , 馬場彩 , 廣島渚 , 広谷幸一 , David C. Y. Hui , Gilles
Ferrand , 深沢泰司 , 深見哲志 , 福井康雄 , 藤田裕 , Haoning He , Ievgen Vovk , Pratik Majumdar , Daniel Mazin , 松本浩典 , 水野恒史 , 溝手雅也 , 村石浩

, 村瀬孔大 , 森浩二 , Chai Yating , 柳田昭平 , 山崎了 , 山本常夏 , 山本宏昭 , 姚屹 , 吉越貴紀 , 吉田篤正 , 吉田龍生 , Paul K. H. Yeung , 李兆衡 , Lihong Wan

CTA Report 227：Investigating the high-energy & very-high-energy gamma-rays of the Geminga pulsar with Fermi-LAT & CTAO LST-1

ICRR, U. Tokyo , Sch. Sci., Tokai U. , Fac. Sci.&Eng., Konan U. , Fac. Sci., Yamagata U. , Grad. Sch. Advanced Sci.&Eng., Hiroshima U. , Tsinghua U. , Ibaraki
U. , Grad. Sch. Sci.&Eng., Saitama U. , Grad. Sch. Sci., Chiba U. , Col. Sci., Max-Planck-Inst. Phys. , Ritsumeikan U. , ISEE, Nagoya U. , KMI, Nagoya U. , Grad.
Sch. Sci.&Tech., Tokushima U. , Osaka Metro. U. , Grad. Sch. Sci., Kyoto U. , RIKEN , Fac. Sci., Kanagawa U. , IPARCOS-UCM , INAF Bologna , IAA-CSIC
Granada

Paul K. H. Yeung , Kazuki Abe , Shotaro Abe , Joshua Ryo Baxter , Yating Chai , Michiyuki Chikawa , Satoshi Fukami , Shuichi Gunji , Daniela Hadasch ,
Tianshu Han , Kazuaki Hashiyama , Ryo Imazawa , Tomohiro Inada , Takumi Itokawa , Hideaki Katagiri , Takuto Kiyomoto , Yukiho Kobayashi , Hidetoshi
Kubo , Junko Kushida , Daniel Mazin , Masaya Mizote , Takeshi Nakamori , Kyoshi Nishijima , Koji Noda , Seiya Nozaki , Michiko Ohishi , Yoshiki
Ohtani , Tomohiko Oka , Akira Okumura , Reiko Orito , Takayuki Saito , Shunsuke Sakurai , Marcel Strzys , Yusuke Suda , Hiroyasu Tajima , Mitsunari
Takahashi , Ryuji Takeishi , Dai Tateishi , Yukikatsu Terada , Kenta Terauchi , Masahiro Teshima , Naomi Tsuji , Ievgen Vovk , Tokonatsu Yamamoto , Yi
Yao , Tatsuo Yoshida , Takanori Yoshikoshi , Alvaro Mas-Aguilar , Giulia Brunelli , Giovanni Ceribella , Ruben Lopez-Coto , for the CTA LST Project

CTA報告228：CTA-LST-1による天の川銀河中心領域の拡散ガンマ線放射に関する観測的研究 (2)

東大宇宙線研 , INFNピサ , 東海大理 , 広大先理工 , 名大ISEE , 名大KMI , 徳島大理工 , 茨城大理 , 埼玉大理 , 山形大理 , 千葉大理 , 甲南大理工 , 理研 , 神奈川大理 ,
マックスプランク物理 , 京大理 , INFNパドヴァ

阿部正太郎 , Abhishek Abhishek , 阿部和希 , 糸川拓海 , 稲田知大 , 今澤遼 , 大石理子 , 大谷恵生 , 岡知彦 , 奥村曉 , 折戸玲子 , Yating Chai , 片桐秀明 , 韓天舒 ,
清本拓人 , 櫛田淳子 , 窪秀利 , 郡司修一 , 小林志鳳 , 齋藤隆之 , 櫻井駿介 , 須田祐介 , Marcel Strzys , 高橋光成 , 武石隆治 , 田島宏康 , 立石大 , 千川道幸 , 辻直美

, 手嶋政廣 , 寺内健太 , 寺田幸功 , Michele Doro , 中森健之 , 西嶋恭司 , 野崎誠也 , 野田浩司 , バクスタージョシュア稜 , 橋山和明 , Daniela Hadasch , 深見哲
志 , Ievgen Vovk , Daniel Mazin , 溝手雅也 , 山本常夏 , Paul K. H. Yeung , 姚屹 , 吉越貴紀 , 吉田龍生 , 他 CTA-LST プロジェクト

CTA報告 229：CTA大口径望遠鏡初号機による活動銀河核の観測
東大宇宙線研 , 東海大理 , Tsinghua U. , 広大先理工 , 立命館大 , 名大ISEE , 名大KMI , 徳島大理工 , 茨城大理 , 埼玉大理 , 山形大理 , 千葉大理 , 大阪公大 , 甲南大理工

, 理研 , 神奈川大理 , マックスプランク物理 , 京大理

武石隆治 , 阿部和希 , 阿部正太郎 , 糸川拓海 , 稲田知大 , 今澤遼 , 大石理子 , 大谷恵生 , 岡知彦 , 奥村曉 , 折戸玲子 , 片桐秀明 , 韓天舒 , 清本拓人 , 櫛田淳子 ,
窪秀利 , 郡司修一 , 小林志鳳 , 齋藤隆之 , 櫻井駿介 , 須田祐介 , Marcel Strzys , 高橋光成 , 田島宏康 , 立石大 , 千川道幸 , 辻直美 , 手嶋政廣 , 寺内健太 , 寺
田幸功 , 中森健之 , 西嶋恭司 , 野崎誠也 , 野田浩司 , バクスター・ジョシュア・稜 , 橋山和明 , Daniela Hadasch , 深見哲志 , Ievgen Vovk , Daniel Mazin , 溝
手雅也 , Chai Yating , 山本常夏 , 姚屹 , 吉越貴紀 , 吉田龍生 , Paul K. H. Yeung , 他CTA LSTプロジェクト

CTA報告230：CTA大口径望遠鏡初号機によるガンマ線バーストGRB 221009Aの観測(2)

京大理, ICCUB, IEEC-UB , 東海大理 , 東大宇宙線研 , 千葉大理 , 広大先理工 , 名大ISEE , 名大KMI , 徳島大理工 , 茨城大理 , CNRS/IN2P1, CPPM , 埼玉大理 , 山形大理
, IFAE , 甲南大理工 , 理研 , 神奈川大理 , マックスプランク物理 , INAF

寺内健太, Arnau Aguasca-Cabot , 阿部和希 , 阿部正太郎 , 糸川拓海 , 稲田知大 , 井上進 , 今澤遼 , 大石理子 , 大谷恵生 , 岡知彦 , 奥村曉 , 折戸玲子 , 片桐秀明 ,
Franca Cassol , 韓天舒 , 清本拓人 , 櫛田淳子 , 窪秀利 , 郡司修一 , 小林志鳳 , 齋藤隆之 , 櫻井駿介 , 須田祐介 , Marcel Strzys , Monica Seglar Arroyo , 高橋光成

, 武石隆治 , 田島宏康 , 立石大 , 千川道幸 , Yating Chai , 辻直美 , 手嶋政廣 , 寺田幸功 , Alice Donini , 中森健之 , 西島恭司 , 野崎誠也 , 野田浩司 , バクス
タージョシュア稜 , 橋山和明 , Daniela Hadasch , 深見哲志 , Ievgen Vovk , Daniel Mazin , 溝手雅也 , 山本常夏 , Paul K. H. Yeung , 姚屹 , 吉越貴紀 , 吉田龍生 ,
他 CTA-LST プロジェクト

CTA 報告 231：小口径望遠鏡でのチェレンコフ光量の時間発展を用いたガンマ線シャワーの位置推定の検証
名大ISEE , 名大KMI

バンソンヒョン , 暁奥村 , 田島宏康 , 高橋光成

休憩　（15:00～15:15)

MAGIC report 85：MAGIC highlight results

ICRR, U. Tokyo , Grad. Sch. Sci., U. Tokyo , Sch. Sci., Tokai U. , RIKEN , Fac. Sci.&Eng., Konan U. , Grad. Sch. Sci., Tokyo Metro. U. , Grad. Sch. Advanced
Sci.&Eng., Hiroshima U. , Grad. Sch. Sci., Nagoya U. , Fac. Sci., Yamagata U. , GEC, Yamanashi Gakuin U. , ISAS/JAXA , NIT Sendai Col. , Col. Sci., Rikkyo U. ,
Fac. Sci.&Eng., YNU , Grad. Sch. Sci., Chiba U. , Grad. Sch. Sci., Osaka U. , YITP, Kyoto U. , Col. Sci., Ibaraki U. , WISE, Waseda U. , Grad. Sch. Sci.&Eng.,
Saitama U. , ISEE, Nagoya U. , NAOJ , IPNS, KEK , Grad. Sch. Sci., Kyoto U. , Max-Planck-Inst. Phys. , HASC, Hiroshima U. , Fac. Eng., U. Miyazaki , Fac.
Med. Eng.&Tech., Kitasato U. , Fac. Sci.&Eng., Aoyama Gakuin U. , KMI, Nagoya U. , Grad. Sch. Sci.&Tech., Tokushima U , Fac. Eng., Gifu U. , Grad. Sch.
Sci.&Tech., Kumamoto U. , Astro. Inst., Tohoku U. , Fac. Sci., Kanagawa U.

Kazuki Abe , Shotaro Abe , Katsuaki Asano , Joshua Ryo Baxter , Yating Chai , Yasushi Fukazawa , Daniela Hadasch , Ryo Imazawa , Taishu Kayanoki ,
Yukiho Kobayashi , Hidetoshi Kubo , Junko Kushida , Daniel Mazin , Takeshi Nakamori , Kyoshi Nishijima , Koji Noda , Yoshiki Ohtani , Akira Okumura

, Takayuki Saito , Marcel Strzys , Yusuke Suda , Hiroyasu Tajima , Mitsunari Takahashi , Ryuji Takeishi , Kenta Terauchi , Ievgen Vovk , Tokonatsu
Yamamoto , Paul K. H. Yeung

MAGIC report 86：The Cosmic-ray Electron and Positron Spectrum Measured with MAGIC

ICRR, U. Tokyo , Grad. Sch. Sci., U. Tokyo , Sch. Sci., Tokai U. , RIKEN , Fac. Sci.&Eng., Konan U. , Grad. Sch. Sci., Tokyo Metro. U. , Grad. Sch. Advanced
Sci.&Eng., Hiroshima U. , Grad. Sch. Sci., Nagoya U. , Fac. Sci., Yamagata U. , GEC, Yamanashi Gakuin U. , ISAS/JAXA , NIT Sendai Col. , Col. Sci., Rikkyo U. ,
Fac. Sci.&Eng., YNU , Grad. Sch. Sci., Chiba U. , Grad. Sch. Sci., Osaka U. , YITP, Kyoto U. , Col. Sci., Ibaraki U. , WISE, Waseda U. , Grad. Sch. Sci.&Eng.,
Saitama U. , ISEE, Nagoya U. , NAOJ , IPNS, KEK , Grad. Sch. Sci., Kyoto U. , Max-Planck-Inst. Phys. , HASC, Hiroshima U. , Fac. Eng., U. Miyazaki , Fac.
Med. Eng.&Tech., Kitasato U. , Fac. Sci.&Eng., Aoyama Gakuin U. , KMI, Nagoya U. , Grad. Sch. Sci.&Tech., Tokushima U , Fac. Eng., Gifu U. , Grad. Sch.
Sci.&Tech., Kumamoto U. , Astro. Inst., Tohoku U. , Fac. Sci., Kanagawa U.

Kazuki Abe , Shotaro Abe , Katsuaki Asano , Joshua Ryo Baxter , Yating Chai , Yasushi Fukazawa , Daniela Hadasch , Ryo Imazawa , Taishu Kayanoki ,
Yukiho Kobayashi , Hidetoshi Kubo , Junko Kushida , Daniel Mazin , Takeshi Nakamori , Kyoshi Nishijima , Koji Noda , Yoshiki Ohtani , Akira Okumura

, Takayuki Saito , Marcel Strzys , Yusuke Suda , Hiroyasu Tajima , Mitsunari Takahashi , Ryuji Takeishi , Kenta Terauchi , Ievgen Vovk , Tokonatsu
Yamamoto , Paul K. H. Yeung

現世代IACTのアーカイブデータを用いた宇宙線化学組成計測に向けたシミュレーション最適化予備研究
東大宇宙線研

大石理子

IceCubeニュートリノ起源天体同定のためのガンマ線カタログの改変
千葉大

金谷龍太郎, 岩切渉, 野田浩司

Late Engine Activity in Neutron Star Mergers As An Alternative Scenario for the Blue Kilonova

Tohoku Univ. , Kyoto Univ.

Hamid Hamidani , Shigeo S. Kimura , Masaomi Tanaka , and Kunihito Ioka

 18日 C309会場　18pC309　13:30～16:45

宇宙線・宇宙物理領域，素粒子実験領域，理論核物理領域，実験核物理領域
最新原子核物理学で解き明かす宇宙線伝播機構

（一般シンポジウム講演）趣旨説明　(5分)

東大宇宙線研究所

﨏隆志

（一般シンポジウム講演）光核反応モデルが超高エネルギー宇宙線観測結果の解釈に与える影響　(25分)

理化学研究所長瀧天体ビッグバン 研究室

木戸英治

（一般シンポジウム講演）光核反応の課題と系統的理解　(25分)

大阪大学RCNP

民井淳

（一般シンポジウム講演）空気シャワー観測による原子核種測定　(25分)

東京大学宇宙線研究所

藤田慧太郎

（一般シンポジウム講演）LHCを用いた宇宙線相互作用の研究　(25分)

名古屋大学宇宙 地球環境研究所

毛受弘彰

休憩　（15:15～15:30)

（一般シンポジウム講演）銀河宇宙線の伝播と原子核反応　(25分)

東京大学理学系研究科

大平豊

（一般シンポジウム講演）核破砕反応測定とその銀河宇宙線伝搬への重要性　(25分)

理化学研究所齋藤高エネルギー原子核研究室/GSI Helmholtz Center for Heavy Ion Research, Germany / 埼玉大学

齋藤武彦

（一般シンポジウム講演）原子核理論計算の現状と展望　(25分)

九州大学

緒方一介

 18日 C310会場　18pC310　13:30～17:00

宇宙線・宇宙物理領域（1番目企画講演のみ素粒子実験領域と合同）
宇宙背景輻射

（企画講演）史上最大のCMB望遠鏡群プロジェクトSimons Observatoryのファーストライト　(30分)

京大理

鈴木惇也

Simons Observatory：スパースワイヤーグリッドを用いた偏光角較正装置における，ワイヤー方向把握精度に起因する系統誤差の研究
京大理, 東大理 , JAXA , LBNL

星野大輝, 笠井優太郎, 中田嘉信, 村田雅彬 , 佐々木大地 , 安達俊介, 清野結大, 木内健司 , 松田フレドリック , 鈴木惇也, 日下暁人 , 田島治, Simons Observatory
Collaboration

Sparse Wire Gridを用いた90, 150 GHz帯におけるSimons Observatory 小口径望遠鏡の初の偏光角較正結果
京大理, 東大理 , JAXA , LBNL

中田嘉信, 星野大輝, 笠井優太郎, 佐々木大地 , 安達俊介, 木内健司 , 鈴木淳也, 松田フレデリック , 日下暁人 , 田島治, Simons Observatory Collaboration

Simons Observatory実験で稼働する低温偏光変調器のデータ解析
東大理 , Princeton U , UCSD , 諏訪東京理科大 , LBNL , Kavli IPMU

杉山純菜 , 佐々木大地 , 山田恭平 , Bryce Bixler , 桜井雄基 , 日下暁人

Simons Observatory実験における低周波数帯用偏光変調器の回転機構開発
東大理 , Princeton , UCSanDiego , 諏訪理科大 , Kavli IPMU , LBNL

佐々木大地 , 杉山純菜 , 山田恭平 , Bryce Bixler , 桜井雄基 , Kam Arnold , 日下暁人 , Simons Observatory Collaboration

休憩　（15:00～15:15)

Simons Observatory 低周波の小口径望遠鏡に向けた冷却光学系の性能評価
東大理 , KavliIPMU , LBNL , 京都理

三木裕太 , 木内健司 , 日下暁人 , 田島治

Simons Observatory実験に搭載する可とう端子設計のための極低温領域における網銅線の熱伝導率測定
東大理 , 京大理 , 高エ研 , LBNL

樋口昌樹 , 鈴木惇也 , 長谷川雅也 , 日下暁人 , 田島治 , Simons Observatory Collaboration

Simons Obsevatory実験の低周波帯域の小口径望遠鏡のための電波吸収体の冷却試験や熱的性質の研究
京都大, 東京大

笠井優太郎, 安達俊介, 竹内敦人 , 田島治

POLARBEAR実験による連続回転半波長板を用いた大気円偏光の測定
横浜国大, 高エ研

藤野琢郎, 高倉理 , 茅根裕司 , 長谷川雅也 , 他POLARBEARコラボレーション

Simons Array実験での円偏光探索に向けた1/4波長板開発と観測状況
東大理, POLARBEAR/Simons Array Collaboration

坂栗佳奈, POLARBEAR/Simons Array Collaboration

Simons Array実験での交流バイアスTESモデルの調査
QUP

高倉理, 他POLARBEAR collaboration

宇宙観測精度を向上させる低温環境用アクティブ除振装置の開発
高エネ研, 国立中央大学 , 中央研究院 , エイ・イー・エス

金山高大, 長谷川雅也, 金子大輔, 鈴木純一, 井上優貴 , 田邉大樹 , 五十嵐悟

 18日 WB208会場　18pWB208　13:30～17:05

素粒子実験領域，素粒子論領域，理論核物理領域，実験核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域，ビーム物理領域
次世代コライダーが拓く素粒子・宇宙物理学　Particle Physics and Early Universe developed with next generation colliders

（共催シンポジウム講演）はじめに Introduction　(5分)

広島大先進理工　Hiroshima Univ. Advanced Science

栗木雅夫　Masao Kuriki

（共催シンポジウム講演）次世代コライダーに関するオーバーヴュー Overview of the Next Generation Colliders　(25分)

東京大素粒子　Univ. of Tokyo, ICEPP

石野雅也　Masaya Ishino

（共催シンポジウム講演）ヒッグスファクトリーの物理 Physics at Higgs Factory　(30分)

大阪大理　Osaka Univ., Science

兼村晋哉　Shinya Kanemura

（共催シンポジウム講演）次世代コライダーで探る新物理 Physics at Next Generation Colliders　(30分)

東京大理　Tokyo Univ., Science

永田夏海　Natsumi Nagata

（共催シンポジウム講演）LHCでの実験成果と，高輝度LHCで期待できる物理 Physics Results and Prospects at LHC and HL-LHC　(30分)

筑波大数理　Univ. of Tsukuba, Pure and appl. sci.

廣瀬茂輝　Shigeki Hirose

休憩　（15:30～15:45)

（共催シンポジウム講演）FCC Project　(30分)

CERN Acc.

Zimmermann Frank

（共催シンポジウム講演）ILCプロジェクト ILC Project　(30分)

KEK加速器　KEK Acc

阪井寛志　Hiroshi Sakai

（共催シンポジウム講演）次世代コライダーに対する日本の将来計画 Future Plan of JAHEP on Next Generation Colliders　(20分)

KEK素核研　KEK IPNS

中浜優　Yu Nakahama

 19日 B131会場　19aB131　9:00～11:45

実験核物理領域，素粒子論領域，素粒子実験領域，理論核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域合同
二重ベータ崩壊II

CANDLESによる Caの二重ベータ崩壊の研究
阪大RCNP, 阪大理 , 福井大工 , 徳島大理工 , 大産大人間 , 筑波大数理 , 若狭湾エネ研 , 佐賀大教育 , 京大化研 , 阪大工 , 東北大金研

梅原さおり, Rittirong Anawat, 柴田真尚, 松岡健次, 瀧平勇吉, 岸本忠史, 能町正治, 吉田斉 , 白井竜太 , 西川隆博 , 野田健太 , 高草元 , 谷川秀憲 , 小川泉 , 中島恭平 , 戸澤理詞
, 丹羽雄大 , 中島諄也 , 祐伯蓮 , 中川闘暉 , 服部圭汰 , 伏見賢一 , 坂上陽俊 , 西島渉悟 , 硲隆太 , Kosinarkaranun Kanyanan , Kumsut Pantiwa , Pitakchaianan

Chonlada , 飯田崇史 , 鈴木耕拓 , 大隅秀晃 , 時田茂樹 , 嶋達志, 上向井正裕 , 仁木秀明, 黒澤俊介 , CANDLES Collaboration, LIS Collaboration, CaF Collaboration

CANDLES実験におけるデータ解析： Tl起源のバックグラウンド事象の除去
阪大理, 福井大工 , RCNP

高草元, 白井竜太, 三好剛, 吉岡篤志, 谷川秀憲, 吉田斉, 丹羽雄大 , 梅原さおり , 南雄人 , 他CANDLESコラボレーション

CANDLES実験におけるデータ解析：バックグラウンド事象除去後の検出効率の評価
阪大理, 福井大工 , RCNP

谷川秀憲, 高草元, 白井竜太, 三好剛, 吉岡篤志, 吉田斉, 丹羽雄大 , 梅原さおり , 南雄人 , 他CANDLESコラボレーション

CaF2蛍光熱量検出器の開発―ADR冷凍機を用いたMMCセンサーの性能評価
阪大理, 阪大RCNP , IBS研
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解説： アマテラス粒子　宇宙(天)から到来(照らす) 
まだ観測できていない宇宙の未知を知っているかも 
宇宙の謎を解明する道しるべとなるかも知れない
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極高エネルギー宇宙線の年間観測事象数を10倍に増やす将来計画 

既存の方法の単純拡張では、予算・管理の面から現実的ではない 

>30 EeVの宇宙線観測に特化した新たな検出方法 → 「望遠鏡アレイ」

Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes (FAST)
52
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FAST 実験では、一桁多い極高エネルギー宇宙線の観測によって、宇宙の最大の謎のひとつである

宇宙線の起源を同定することが目的である。FAST実験が本格稼働すれば、わずか 1 年で 1000 事象の

極高エネルギー宇宙線を捉え、3 年の運用で宇宙線起源を同定できる。そして、宇宙線の起源天体から

の電波・赤外線・可視光・紫外線・X 線・ガンマ線の多波長観測、ニュートリノ・重力波のマルチメッセンジ

ャー天文学と組み合わせ、宇宙線の起源・加速機構を明らかにする。さらには、起源天体と地球までの

宇宙線の伝搬過程から、不定性の非常に大きい銀河系外磁場を大幅に制限できるなど、近隣分野との

相乗効果による新たな研究領域の創生も十分期待される。また、未だ黎明期にすぎない極高エネルギ

ー宇宙線を使った天文学を飛躍的に成長させ、極限宇宙の新しい姿を観るための“目”となることは、社

会においても非常に魅力的でありかつ知的好奇心を刺激する研究内容となるだろう。 

 

③ 創発的研究において挑戦する研究内容 

本研究では、FAST実験によって極高エネルギー宇宙線の次世代天文学の開拓へ向け、極高エネル

ギー宇宙線観測に特化した低コスト型の新型大気蛍光望遠鏡を開発し、将来計画実現に必要な開発

研究を完遂する。 

 
【極高エネルギー宇宙線観測に特化した低コスト型の新型大気蛍光望遠鏡の開発】 

極高エネルギー宇宙線を観測する検出器とし

て、図 7 の大気蛍光望遠鏡が TA と Auger で使

用されている。大気蛍光望遠鏡は、極高エネル

ギー宇宙線から生成される二次粒子群が大気中

で発する紫外線の蛍光発光を鏡やフレネルレン

ズを使った光学系で集光し、焦点面に設置され

た数百個の光電子増倍管を並べたカメラで撮像

する望遠鏡である。ほぼ光速で通過する宇宙線

からの微弱な紫外線の蛍光発光を捕えるため、1

秒あたり 5000 万回撮影できる高速波形収集回

路を使い、月のない夜間に観測を実施してい

る。ただ、この大型の光学系と数百の光電子増

倍管からなる既存の大気蛍光望遠鏡を使って一

桁大きい有効検出面積を達成することは、予算・

運営管理の面から現実的ではないという問題点

があった。 

 

本研究では、将来計画である FAST 実験の早

期実現へ向け、1019 eV 以上の極高エネルギー宇

宙線の観測に特化した低コスト型の新型大気蛍

光望遠鏡を開発し、新しい宇宙線の観測手法を

確立する。TA と Auger で現在使われている大き

な複合鏡(口径 3.3 m)とその焦点面に数百本の小型の光電子増倍管を用いたデザイン(図 7)とは異なる、

図 8の小さい複合鏡(口径 1.6 m)とわずか 4 本の大口径光電子増倍管を設置した新型大気蛍光望遠鏡

図 7 TA（左）と Auger（右）で現在使用されている大気蛍光

望遠鏡。どちらも複合鏡(3.3 m, 3.4 m)とその焦点面に数百

本の光電子増倍管（PMT）で構成されたカメラを持ち、到来

する宇宙線から大気中で発生する紫外線蛍光発光を観測

している 

図 8 新型大気蛍光望遠鏡の設計図。図 7 に示した従来の

大気蛍光望遠鏡と比べると、1.6 m 直径の小型の複合鏡と

わずか 4本の 20 cm の光電子増倍管という極高エネルギ

ー宇宙線観測に特化した設計となっている[業績 1-17] 
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望遠鏡アレイとして展開するには高価 極高エネルギー宇宙線観測に特化し、低コスト化

ピクセル数減少 
望遠鏡小型化

HP: https://www.fast-project.org

https://www.fast-project.org
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新型大気蛍光望遠鏡 (FAST)
- 1.6 ｍ口径の小型の集光部
- 4本の大口径光電子増倍(PMT)

- 20 km 間隔で設置し,望遠鏡
アレイを展開

12 telescopes / station

500 stations 
          → 150,000 km2

時間

光量
各望遠鏡で得られる波形

新型大気蛍光望遠鏡でアレイを展開し、広範囲の宇宙線を検出する

100 μ秒0 秒
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Fig. 15. PMT signals from a typical fluorescence-dominated event. This event was measured by FAST 1 and FAST 2 on May 11th, 2018, with an energy of ~ 4 EeV and a 
zenith angle of ~ 57 ◦ . 

Fig. 16. The 44 events measured in the explored ~ 150 h data period. Reconstructed parameters from the Telescope Array monocular reconstruction. Left: Core locations of 
the events. Right: Distance of closest approach of each shower as a function of reconstructed energy. The red line, fitted to the extreme data points, roughly indicates the 
maximum detectable shower distance for a given energy. 
where ⃗ a represents the geometrical and physical parameters ( θ , φ, 
x, y, X max ) of the simulated shower under test. The probability den- 
sity function for a single time bin is 
P (x | µ( ⃗  a ) , σ , V g ) = 1 √ 

2 π [ σ 2 + Aµ(1 + V g )] 
× exp ( −(x − Aµ) 2 

2[ σ 2 + Aµ(1 + V g )] 
)

, (2) 
where the expectation value for the observed number of photo- 
electrons is given by µ, and the fluctuations (for large µ) are well- 
represented by a Gaussian of width √ 

σ 2 + µ(1 + V g ) wher e σ is 
the baseline variance of the PMT due to the NSB, and V g is the 
PMT’s gain variance. The expected signal is modified by an energy 
scale factor A , a free parameter in control of the energy fit. As the 

total shower energy simply scales the expected signal, simulating 
many values of the shower energy is not required. 

Preliminary tests suggest geometrical reconstruction utilising 
this top-down approach will be possible with FAST operating in 
stereo mode (more than one FAST telescope measuring a sin- 
gle event), while the shower geometry may be provided by a 
coincident surface detector array for the reconstruction of data 
from a single FAST telescope. The FAST reconstruction perfor- 
mance and expected resolution are currently being studied us- 
ing simulated events. Due to the computational expense of per- 
forming many simulations during this reconstruction procedure, 
a sound first guess of the shower parameters is necessary in 
order to minimise the total number of required simulations. A 
combination of pre-simulated template events and machine learn- 
ing techniques are being investigated as inputs to a first-guess 
algorithm. 
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を開発する。これによって TA や Auger と同じ

視野角(仰角 30 度×方位角 30 度)を持つ大気

蛍光望遠鏡を従来の 10 分の 1 以下の低コス

ト化を実現できる。 

 

 この新型大気蛍光望遠鏡を 20 km 間隔で 3

地点に設置し、望遠鏡アレイを展開する。図 9

は、20 ｋｍ間隔で望遠鏡を設置したときの極

高エネルギー宇宙線から期待される信号をシ

ミュレーションにより見積もった結果である。太

陽光パネルによる電力供給、無線 LAN通信を

使った遠隔操作、独自開発の高速波形収集

システムによって完全自立稼働する検出器と

して完成させる。これらの開発研究は、これま

でに申請者が TAの検出器開発で培った経験

を生かし、迅速な研究遂行が期待できる。 

 

④ フェーズ１における研究計画  

【自立稼働する検出器として、望遠鏡アレイを使った新たな宇宙線観測手法の確立】  

 フェーズ 1 の 3 年間は、Augerサイトに図 9のように 20 km 間隔で 2基ずつ 3 地点に望遠鏡を設置し、

望遠鏡アレイによって宇宙線の定常観測を実施する。Auger には、2018 年度に採択された科研費基盤

研究(B)により 1 基目の新型大気蛍光望遠鏡が設置され、試験観測を開始している。また 2020 年度中

には 2基目の設置が予定されている。本研究では、2 地点目と 3 地点目にそれぞれ 2基の望遠鏡を設

置する。さらには、現在の発電機による電力供給から、太陽光パネルとバッテリーによる自立稼働できる

電力供給に切り替え太陽光パネルとバッテリーによる限られた電力下において長距離無線通信を使っ

た遠隔操作、GPS に同期した高速波形収集システムの安定稼働を実現する。そして、完全自立稼働す

る測定器として宇宙線を定常観測することで、将来計画実現に必要な技術立証を達成する。 

 

研究を進めるうえでの手掛かりとして予備的な知見 

新型大気蛍光望遠鏡についての開発は、申請者を代表とする科研費若手研究（A）および基盤研究

（B）に採択され、宇宙線の試験

観測が進んでいる。図10は、こ

れまでに TA 実験サイトに設置

した 3 基の新型大気蛍光望遠

鏡である。この 3基の望遠鏡で

覆う視野角は仰角 30 度と方位

角 90 度である。発電機からの

電力供給下において、日本か

らの遠隔操作による宇宙線の
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図 9 20 km 間隔で設置した新型大気蛍光望遠鏡アレイに、極

高エネルギー宇宙線 5.6×1019 eV が到来したときの信号のシ

ミュレーション結果。1、2、3 の各地点の望遠鏡で観測された波

形をそれぞれ表示している[業績 1-17] 

図 10 テレスコープアレイ観測サイトに設置した 3基の新型大気蛍光望遠鏡 
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新型大気蛍光望遠鏡
で観測された宇宙線
E = 2 × 1019 eV

TAサイトに3基の望遠鏡を
設置 

発電機からの電力供給に
よって、宇宙線を観測 

150時間の観測で、44事
象の極高エネルギー宇宙
線を検出 

宇宙線の検出能力を確認

宇宙線のエネルギー  log10(E (eV))

宇
宙
線
ま
で
の
最
短
距
離
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M. Malacari et al., Astroparticle Physics 119 (2020) 102430
 D. Mandat et al., JINST 12, T07001 (2017) 

Augerサイトに2基の望遠鏡を設置 

3地点からのアレイ観測を目指し
て準備中

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927650520300037?via=ihub
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/12/07/T07001
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Figure 4: A sky map of highly energetic neutrino events detected by IceCube. Shown are the best-fit directions
for upgoing track events [15, 16] collected in 8 years of IceCube operations (j), the high-energy starting events
(HESE) (tracks i and cascades h) [17–19] collected in 6 years, and additional track events published as public
alerts (j) [20] since 2016. Note that the angular resolution for the different event categories varies from ,1 deg
for high-quality track events to -10 deg for cascade-type events. The distribution of the events is consistent
with isotropy once detector acceptance and neutrino Earth absorption are taken into account. The location
of the first candidate neutrino source, the blazar TXS 0506+056, is marked with a star. Shown in the inset
are the related Fermi Large Area Telescope (LAT) measurements of the region centered on TXS 0506+056
around the time that the high-energy neutrino IC-170922A was detected by IceCube (September 2017) [4].
The uncertainty on the reconstructed arrival direction of IC-170922A is shown for reference.

The significance for the cosmic origin of the observed neutrinos has collectively reached
a level that puts it beyond any doubt. A decade of IceCube data taking has demonstrated
the means to study the flavor composition of the cosmic neutrino flux via independent
channels of tracks, cascades, the tau neutrino candidates, and one observed electron
anti-neutrino candidate at the Glashow resonance of 6.3 PeV [24] to date [25, 26] (see
Section 3.2.6). Clearly to exploit the full potential of all-flavor neutrino astronomy, much
larger data samples are needed.

2.1. Identifying the sources of high-energy neutrinos

One of the prime scientific goals of neutrino telescopes is the identification of the sources of
high-energy neutrinos. However, the low statistics of such high-energy cosmic neutrinos,
and the moderate angular resolution of ⇥0.5` for track-like events from charged-current
muon neutrino interactions and ⇥10` for cascade-like events from all flavors of neutrinos,
make identification of neutrino point sources challenging. The distribution of astrophysical
neutrinos to date in the sky is largely consistent with isotropy (see Figure 4), implying that
a substantial fraction of IceCube’s cosmic neutrinos are of extragalactic origin.

The most compelling evidence for a neutrino point source to date is the detection of one
neutrino event (IC-170922A) in spatial and temporal coincidence with an enhanced �-ray
emission state of the blazar TXS 0506+056 [4]. Evidence for a period of enhanced neutrino
emission from this source, in 2014/15, was revealed in a dedicated search in the IceCube
archival data [5]. The individual statistical significance of the blazar-neutrino association
and the observed excess in the IceCube data alone are, respectively, of 3� and 3.5�.
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