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到来方向から何がどこまでわかってきたか？
何がわかっていないか？
•レビュー講演者としての模範？回答（本レビュー前半）
• TA/Auger実験の成果により、大角度異方性・中角度異方性が見つかってい
ます。

•大角度異方性の解析などから、UHECRの起源は銀河系外だと考えられます。
•中角度スケールでもTAのホットスポット・Auger実験のウォームスポットといっ
た領域が見つかっており、特にスターバースト銀河と4.5σの強い相関を示し
ています。

•個人としての回答：
• これを本当に信じていいのかについては、まだ誰も確信を持てない
※だから我々はここにいます

• 「相関が強い＝因果関係がある」ではない
•本レビュー後半では「何が抜け落ちているのか」を中心に話をしていく2



TA/Auger実験による到来方向観測
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中角度異方性探査の手法
•密度超過サーチ(blind search): 
• エネルギー閾値・探査角度をパラメータにし
て到来方向の集中（数密度超過）を探す。
• Li-Ma significanceの計算（等方分布に比べ
てどの程度集中しているか？）
• TAホットスポット・Augerウォームスポットの
発見

•起源天体カタログとのlikelihood解析：
• 起源天体候補カタログ(SBGやAGNなど)から
天体起源のモデルによる宇宙線のフラック
ス分布を予言
• 観測データの到来⽅向分布を説明する最
もらしいパラメータの推定
• 近傍スターバースト銀河(SBG)が最も相関が
良い？(Auger collaboration 2018, ApJL, 853, 
L29)→ここ最近では最も良く言及される起源
天体候補

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

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

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

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

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

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

3. Possible future analyses

In the present analysis, no attempt was made to explicitly use the information we have about
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(Auger and TA Anisotropy WG, arXiv:2001.01864)

Auger実験のUHECRイ
ベントの~10%はSBGで
説明できる？

(Auger collaboration 2018, ApJL, 853, L29)

Nearby starburst galaxies (SBGs) model

Gaussian-smearing 
for each point source.

hotspot

warmspot
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UHECRの到来方向：観測の現状（TA)

• ICRC 2023年のTA highlight talkより

TA hotspot
2.8𝜎 at (144.0 deg, 40.5 deg)

Perseus-Pisces supercluster excess?
20 deg radius at (17.9 deg, 35.2 deg)
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TA史上最高エネルギー「アマテラス粒子」

• 2021年5月27日、
244EeVの宇宙線の検
出
• SDアレイによる検出

•核種判別の課題
•磁場の不定性の評価
• Unger & Farrar 2024
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Auger Phase Oneの公開
• Auger Phase Oneデータセッ
ト: 
https://iopscience.iop.org/ar
ticle/10.3847/1538-
4357/ac7d4e
• Auger実験の17年分の観測
データ・解析コードの公開
• 是非覗いてみてください！

ApJ, 935:170(24pp),2022 August 20 7

(l, b) = (305.4 deg, 16.2 deg)

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac7d4e
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac7d4e
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac7d4e


Maximum Likelihood解析
• Auger Phase Oneの報告
• nearby 44 SBGs × Auger UHECR events
• best-fit：(Eth, 𝑓!"#,𝜽)=(38EeV, 9%, 15deg)

ApJ, 935:170(24pp),2022 August 20

2つのピークが見える
→質量組成に対応？
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Best-fit: 
(𝑓𝑎𝑛i,𝜽)=(9%, 15deg)



現象論からのアプローチ
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UHECRの現象論とは？
→起源天体 (種族・分布・寄与など)
→（起源天体での）質量組成・エネルギースペクトル
→磁場 (GMF/EGMF)
をモデルにして最適化する！

しかもこれを全部地球での観測量で制限しなければならない！
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“combined-fit”とは

Earth

Aab et al JCAP04(2017)038

起源天体スペクトルの仮定
地球の観測量でフィット

1D propagation of UHECRs

Important parameters: 
power-law index γ
nucleus fraction f_A
rigidity cutoff R_cut
spectrum normalization: J_0

P

N

Fe

mass fraction f_A

spectrum

Xmax

Models:
MC: SimProp/CRPropa
photodisintegration: TALYS/PSB/Geant4

スペクトルパラメータの制限:
(J_0,γ, R_cut,f_A)

hadron interaction models:
EPOS-LHC/QGSJetII-04 /Sibyll 2.1 

Observers
12

(credit:いらすとや)



Auger Combined-fitの改良
• これまでのcombined-fitではソースの
分布は均一かつ等方

•近傍天体の分布を反映せずに同じ
（起源天体における）質量組成・エネ
ルギースペクトルを仮定してしまって
いる

•現在最も「相関が良い」とされている
SBG天体カタログの分布情報も含め
たcombined-fit（次のページ）

Sources

Earth

近傍ソースの寄与は？

遠方ソースの寄与は
等方的だろう
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到来方向を入れたCombined-fit手法の開発(2024)

•従来のCombined-fitの解析に
前景天体(SBG/AGN)の影響を
考慮して同時にフィット
• SBGと4.5σの相関？
• AGNは相関が悪い

• Likelihood解析のパラメータの
改良点
• 近傍天体の寄与(anisotropic 

fraction)・角度スケールをエネル
ギー・rigidity依存にする

• Best-fitパラメータが従来の
likelihood解析とどれだけ変
わったかは留意が必要

14Auger collaboration 2024, JCAP, 022, 2024(01) 



突発天体起源モデル

•突発天体ならば近傍天体と相
関しなくても説明できる？

• そもそも突発天体起源の場合
に観測で制限をつけられるの
か？(Treasure map 論文, 
Globus et al. 2023)
• Doubletを検出できるか？

•磁場によるtime delayが重要と
なる

TA Auger
proton

nitrogen

iron 15



突発天体起源モデル

• GRB起源モデルの一例(He et al. 2024)
• GRB221009Aの報告(z=0.151)
• TAx4/Auger実験で10年以内にGRB221009A 
由来のUHECR outburstが見える…？（本当
ならすごい）

•条件は注意が必要
• 起源はかなり遠方
• 質量組成がsingle-proton
• EGMF強度が10^-13G以下

こんな感じで到来してくる？
（銀河磁場モデル込み）
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UHECRによる磁場の制限

•起源天体と質量組成が分かれば、磁場もわかる？
• あくまでも起源天体が「わかった」と仮定した上での磁場の制限
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van Vliet+2021
Auger dataset & SBG model



• TA実験ホットスポットの起源推定(He et al. 
2016)
• エネルギーの高いイベントの方が起源天体
に近く分布するはず

• TAホットスポット：イベントのエネルギーに分
布が見られる？

• ホットスポット内のイベントを使って５つの
パラメータを推定
• α: 偏向の中心方向
• A1: 100EeVでの偏向角（磁場の偏向の強さ）
• A2: 100 EeVでの散乱角（磁場の散乱の強
さ）

• RA ,Dec: 起源天体方向

•観測事象毎のエネルギーの情報を消さ
ない・（限られた天域で）磁場も同時に制
限できるという点で面白い？
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起源天体推定のアプ
ローチ

simulation

dataset

エネルギー分布から起源天
体方向と磁場がわかる？！

UHECRは（磁場の偏
向・散乱を受けなが
ら）エネルギー依存し
て分布するはず

(He et al. 2016, PRD,93, 043011)
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さて、ここからが本題です



そもそもの疑問：

•私が学生(2010s)の頃の講義では、最高エネルギー宇宙線観測に関してこ
のような解説が多かった(今でもよく見ます)

•…これってどこまで本当なのだろうか？
• 全て陽子なら概ね正しいが…？

20

• 荷電粒子の宇宙線は磁場の偏向で曲がって起源がわからない
• でも、最高エネルギー宇宙線は磁場で曲がりにくい
• より高エネルギーの粒子の統計を稼げば異方性がよくわかる
• 異方性から起源天体がわかるはず



角度スケールの意味
•適切なコヒーレント長を仮定したら、磁場
によって宇宙線はランダムウォークになる
はず

•散乱角θは磁場モデル(B/λ)の他にエネル
ギーE・宇宙線の電荷Z・起源天体の距離
Dに依存
• UHECR観測成果でありがちな「半径◯度
で密度超過を発見した」「角度スケール
◯度で天体カタログとの有意な相関を確
認した」の背景には「これだけ磁場で等
方にランダムウォークの影響が出る」と
いう物理がある

Bray & Scaife 2018, ApJ, 861,3 21

角度スケールは単なるパ
ラメータではない！



磁場構造による偏向
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銀河中心でよく曲がる

Deflection angles of 60EeV protons through JF12 model(deg)
(reproduced from Jansson & Farrar 2012, ApJ, 757, 14, equatorial 

coordinates)

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

100 EeV Proton 100 EeV Fe

40 EeV Fe40 EeV P

陽子 鉄

•磁場には構造がある
• 大規模構造・ボイド（系外磁場はそんなに
制限ついてない）
• 銀河系の円盤・ハロー

•平均的な描像はモデルで表せる（は
ず）
• 銀河磁場モデル

• 現在はJansson & Farrar 2012が最もよく参照さ
れる

• Unger & Farrar 2023が投稿されている
• 宇宙線の到来方向・原子核種によって大
きく変わる



研究の例：銀河磁場の異方性解析への影響（我田引水レビュー）

Auger実験のUHECRイ
ベントの~10%はSBGで
説明できる？

(Auger collaboration 2018, ApJL, 853, L29)

これらは銀河磁場の
偏向+Auger実験の
視野の限定は考慮
されていない

銀河磁場によって北
天・南天の結果は一
致しない。

Higuchi+2023

source: SBG
mass:Heinze+19
GMF:JF12

Auger 2018 best-fit

regular 
GMF

excluded

これまでのlikelihood解析
Nearby starburst galaxies (SBGs) model

Gaussian-smearing 
for each point source.

磁場によって起源天体の寄
与は過小評価される。

磁場の影響を考えると、今
のSBG起源モデルでAuger
のUHECRはもうちょっと説
明できるはず。

fani:SBGで説明できる宇宙線の割合起
源
天
体
周
り
の

sm
ea

rin
g 

sc
al

e

本当の値

南天

北天

全天

(Higuchi et al 2023, ApJ 949 107)

要約：

・銀河磁場の偏向はlikelihood解析に
「影響する」

・TA/Augerの各視野内のイベントだけ
でsourceと相関を取っても結果は一致
しない/正しい結果が得られない
・全天データ＆磁場＆組成を一緒に考
える必要がある→GCOS?!

TA FoV
Auger FoV
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我々が見落としがちなこと
• 「半径◯度で◯シグマの密度超過を発見した」「角度スケール◯度で天体カタロ
グとの◯シグマ有意な相関を確認した」背景の物理
• 磁場強度B・コヒーレント長λを仮定した乱磁場で距離Dだけ伝搬した電荷Zの宇宙線が、こ
れだけの角度スケールで等方に広がりながら地球に到達する

• 「有意な密度超過」「有意な相関」を報告した時に、上記の仮定をどこまで考えているか
という疑いは重要（たまにそれ、ホンマか？という報告を見る）
• 数十EeVのUHECRで角度スケール20deg程度ならば、（仮に乱磁場をB=1nG/λ=1Mpcで固
定したとして）どの程度の距離Dと電荷Zなら許容できるかという見積もり
• 陽子ならば100Mpcオーダーで到来できる（もちろんGZK限界を考える）
• CNOなら10Mpcぐらいなら妥当だろう（ただし、photodisintegrationを考慮すべき）
• もっと重い粒子（鉄）ならば、相当近傍でないと無理

•現在の我々のメジャーな解析手法(密度超過・カタログ相関…)は、比較的軽い質
量組成・近傍天体・等方な磁場の仮定で有効

•重い質量組成だったらどうしよう…？
• 現に、Auger実験は重い質量組成を示唆している
• もちろん磁場構造を考えるともっとややこしいことになる 24



今後の戦略（妄想）

•今後何がわかってくるかで解析もサイエンスも大きく異なる
•今日紹介した解析手法の多くはS1-N1-M2の仮定のみで成立する
• 核種が重い(N1→N2）と証明されてしまえば、今後は通用しないのでは？

• TA/Auger実験で測定できるのは原子核種のみ→観測はここに注力すべき
•原子核種N1/N2が決まれば戦略も決まるはず

地球から近い(S1)

地球から遠い(S2)

軽い(N1)

重い(N2)

弱い(M2)

強い(M2)

起源天体 原子核種 磁場の構造の影響今はここ

※もちろん自然界はこんなに単純じゃありません
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質量組成と異方性
• もし観測で質量組成が重いと確定した場合、
単に「より大統計・より高精度」は通用しない
（かもしれない）
• 新しい解析手法をどうしよう
• 陽子に絞って異方性解析をするのも手だが、統計
は著しく縮小する

• 現在のXmaxの観測精度から見積もれないだろう
か？

• そもそも、全天球の質量組成を平均的描像
だけで語れる保証はどこにもない
• Augerでは質量組成の異方性を報告している
• TA/TA×4実験での検証が重要
• 仮にTAで見えるUHECRが本当に陽子ならば、我々
は質量組成の異方性を観測していることになる
（かも）
• 陽子の多い天域に限定して解析を進められないか？

• Augerと無矛盾ならばそれはそれでよし

Heavier UHECRs on the G.P.? 

銀河面から重い組成の粒子が到来している？
（銀河磁場の影響？起源天体分布？）

26

局所的であればエネルギー
分布の情報も有効なはず

ICRC2021 Mayotte et al.



“次世代宇宙線望遠鏡”を実現するには
• 空気シャワー観測を光学望遠鏡に例えるならば？

• 空気シャワーの物理の理解は、可視光望遠鏡における光学
系のキャリブレーションに相当する
• ハドロン相互作用の理解
• エネルギー決定精度→光量の測定

• 我々は「より大統計」「より高精度」をいつまで言い続け
られるのか…？
• 質量組成の決定精度(+エネルギーの決定精度)が悪ければ
統計を稼いでもSBGモデル検証は厳しい（D論の最後にやっ
た）

• 多くの望遠鏡建設が難航している時代に、我々は未完成の
キャリブレーションを継続しながらもっと広領域の望遠鏡を建
てなくてはならない

•  “望遠鏡”を作る以上は・”荷電粒子天文学”をやる以上は、ま
ず自分たちが「望遠鏡をどこに向けたいか」を確認する必要が
あるし・分野外の人に知ってもらう必要もある
• なんの起源モデルを検証したいのか？
• 宇宙から何を知りたいのか？（磁場？天体？）
• 多分具体的な指標を出すステップに来ている
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まとめ
• 観測の「有意度」「モデル」の観点ではここ2-3年の報告
に大きな変化は感じない
• Auger Phase Oneのカタログ・コードが公開された事は大きい

• 現象論は様々なアプローチが進んでいる
• Auger combined-fit到来方向の組み込み・likelihoodの改良
• 銀河磁場モデルUF23のアップデート

• 現時点では近傍のスターバースト銀河が条件付きで「そ
れっぽい」（答えやすい）
• 一方で報告の多くは、「近傍天体から組成の軽い宇宙線が到
来していて、なおかつ磁場が等方に散乱してくれる」という特
殊な条件が土台にある

• そしてこの条件は宇宙線の組成が重ければ崩れてしまう
• これから10-20年先のUHECR起源解明のためには、
TA/TAx4/AugerPrimeで質量組成をはっきりさせる必要
がある
• この課題が明確になったのはこの10-20年での大きな進展なの
かもしれない 29


