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Topics

　宇宙には高エネルギーな粒子である「宇宙線」が飛
び交っていますが，その中でも非常に極端なエネル
ギーを持つものは「超高エネルギー宇宙線（UHECR; 
Ultra-High-Energy Cosmic Ray）」と呼ばれています。
超高エネルギー宇宙線がどこで発生しているのかは明
らかになっていません。
　超高エネルギー宇宙線の観測を行う「テレスコープ
アレイ実験」の国際研究チームは，2 垓 4,400 京電子
ボルト（244 エクサ電子ボルト，39 ジュール） 1）とい
う桁違いに高エネルギーな宇宙線の観測に成功したと
発表しました。この宇宙線は，観測史上２番目に高エ
ネルギーな宇宙線であることなどを理由として「アマ
テラス粒子（Amaterasu particle）」と名付けられま

した。陽子であると仮定した場合，アマテラス粒子の
速度は光の速さの 99.99999999999999999999926％に相
当します。

極めてエネルギーの高い「宇宙線」の謎
　宇宙には非常に高い運動エネルギーを持つ粒子「宇
宙線」が飛び交っており，絶えず地球に降り注いでい
ます。宇宙線が発見されてから 100 年以上経った現在
では，ほとんどの宇宙線は超新星爆発，中性子星やブ
ラックホール，活動銀河核，クエーサー，ガンマ線
バーストなどの高エネルギーな天文現象によって発生
すると考えられるようになってきました。
　しかし，そのような宇宙線の中でも桁違いに高いエ

「アマテラス粒子」
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観測史上 2 番目に高エネルギーな宇宙線

1 �より正確な測定値は 244 ± 29 （stat.）－76 （syst.） EeV。＋51

図 1　�アマテラス粒子が大気の分子と衝突して発生した二次宇宙線が，テレスコープアレイ検出器に衝突しているイメージ図 
提供：大阪公立大学/京都大学 L-INSIGHT/Ryuunosuke Takeshige
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ネルギーを持つ「超高エネルギー宇宙線」の起源は謎
に包まれています。超高エネルギー宇宙線の起源にな
り得ると考えられる高エネルギーな天文現象は，一般
的に天の川銀河の外側，典型的には数億光年以上遠方
にあることが大半です。しかし理論的には，5,000 京
電子ボルト（50 エクサ電子ボルト，8 ジュール）以上
のエネルギーを持つ宇宙線は 1 億 6,000 万光年を超え
た距離には到達できないため，数億年かなたの発生源
からは届かないという「GZK 限界（GZK カットオ
フ）」が予測されています 2）。ところが実際には観測
されていることが大きな謎とされています。
　これまでに観測された最も高いエネルギーの宇宙線
は，アメリカのユタ州トゥーイル郡で行われていた

「フライズアイ実験」において，1991 年 10 月 15 日に
観測された 3 垓 2,000 京電子ボルト（320 エクサ電子
ボルト，51 ジュール）の宇宙線です。驚くべきエネ
ルギー値から，この宇宙線は「オー・マイ・ゴッド粒
子（Oh-My-God particle）」と名付けられています。

超高エネルギー宇宙線を観測する「テレスコープアレ
イ実験」
　ところで宇宙線の観測実験では，宇宙を飛び交う宇
宙線である「一次宇宙線」ではなく，宇宙線と大気分
子の衝突で発生する無数の粒子である「二次宇宙線」
を観測します。一次宇宙線のエネルギーを正確に推定
するには，拡大して地面に到達する二次宇宙線をなる
べく多く検出する必要があります。
　「テレスコープアレイ実験」は，宇宙線を観測する
ための施設の 1 つです。ユタ州ミラード郡にある砂漠
で 2008 年から観測を行っているテレスコープアレイ
実験は，700 平方 km をカバーする地表設置型の粒子
検出器 507 台と，二次宇宙線によって発生するチェレ
ンコフ光を捉える 36 台の大気蛍光望遠鏡が二次宇宙
線を観測し，一次宇宙線の正確なエネルギーを算出し
ます。砂漠という環境は，広大な面積を確保しやすい
だけでなく，観測の邪魔となる街明かりや湿気がほと
んどないという利点もあります。

観測史上 2 番目に高エネルギーな宇宙線「アマテラ
ス粒子」を観測
　協定世界時 2021 年 5 月 27 日 10 時 35 分 56 秒（現
地時間同日 4 時 35 分 56 秒），48 平方 km の範囲にま
たがる 23 台の粒子検出器が大量の二次宇宙線を捉え，
マイクロ秒単位での検出時間の差から，一次宇宙線の
エネルギーとその方向をきちんと推測することができ
ました。計算の結果，オー・マイ・ゴッド粒子に次い
で観測史上 2 番目に高く，テレスコープアレイ実験の
観測記録中では最高のエネルギーを持つ宇宙線である
ことが判明しました。この宇宙線は後述する理由から，

『古事記』や『日本書紀』に登場する太陽の女神であ
る「天照大神（アマテラスオオミカミ）」に因んで

「アマテラス粒子」と名付けられました。
　アマテラス粒子のエネルギーは 2 垓 4,400 京電子ボ
ルトと推定されており，これは時速約 84 km で投げ
られた野球ボールに等しい運動エネルギーです。この
ように書くと大したことはないという印象を受けるか
もしれませんが，問題はアマテラス粒子が野球ボール
より極めて軽いという点です。
　アマテラス粒子は 1 個の陽子（水素原子核）ででき
ている可能性が高いと推定されていますが 3），陽子は
野球ボールの 1 兆分の 1 の 1 兆分の 1 よりもさらに数
十分の 1 も軽い物体です。陽子と野球ボールの重さを
比較するのは，野球ボールと地球の重さを比較するの
と同じスケールであるため，アマテラス粒子が野球
ボールに匹敵する運動エネルギーを持つという状況は，
野球ボールが惑星を動かせるほどのエネルギーで投げ

2 �5,000 京電子ボルトという GZK 限界は，宇宙線の約 9 割を占める陽子を仮定して算出されています。より重い原子核の場合は，GZK
限界を超えるエネルギーを持つ宇宙線として観測できますが，その場合でも数億光年スケールという距離の制限があります。

3 �宇宙線の約 9 割は陽子であり，過去の同様の研究でも陽子が仮定されているため，この記事ではアマテラス粒子を 1 個の陽子として
います。

図 2　�アマテラス粒子と野球ボールの比較
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られている状況と同じくらいのスケールと例えること
ができます。
　速度も桁違いです。アマテラス粒子が陽子である場
合， 地 球 に 衝 突 す る ま で は 光 の 速 さ の
99.99999999999999999999926％の速度で宇宙を進んで
いたと考えられます。現在の技術で実現可能な陽子の
最高速度は LHC（大型ハドロン衝突型加速器）によ
る光速の 99.9999991％ですが，アマテラス粒子はこれ
よりもずっと速く，運動エネルギーは 4,000 万倍も上
です。もしも，光，アマテラス粒子，LHC で加速し
た陽子を同時かつ同じ方向に発射した場合，光とアマ
テラス粒子の間の距離が 1 cm 開くまでに 14 万光年
もの距離（標準的な銀河を横断する距離）を移動しま
すが，その間に LHC で加速した陽子とは 120 億 km
以上（太陽と冥王星の平均距離の 2 倍以上）もの距離
差が生じます。
　アマテラス粒子に日本神話の最高神の名が付けられ
たのは，慣用句的とはいえ神（ゴッド）と付く前例が
あること，現地時間の明け方に検出されたこと，信号
の発見者が日本人である大阪公立大学の藤井俊博氏で
あることが理由ですが，アマテラス粒子に匹敵するか，
それを超える宇宙線が将来的に検出される可能性や期
待の意味も込められています 4）。

アマテラス粒子の起源は大きな謎
　アマテラス粒子の興味深い点は他にもあります。宇
宙線は電気を帯びた粒子であるため，磁場によって進
路を曲げられます。低エネルギーな宇宙線は大幅に進

路を曲げられるため，発生源を特定することは困難で
すが，アマテラス粒子のような高エネルギーな宇宙線
は進路をほとんど曲げられないため，観測された飛来
方向がそのまま発生源を表している可能性が高いと言
えます。このため，アマテラス粒子は天体の数が少な
い「ローカル・ボイド（局所的空洞）」から来たと推
定されます。
　ローカル・ボイドは天体の数そのものが少ない場所
であるため，宇宙線の発生源となり得る天体は活動銀
河核「PKS 1717＋177」くらいしかありません。超新
星爆発のような一時的な天文現象も観測されていない
ため，アマテラス粒子はどのようにして地球にやって
きたのかは大きな謎です。
　発生源が謎なのはアマテラス粒子だけでなく，テレ
スコープアレイ実験中に観測された 28 回分の超高エ
ネルギー宇宙線の観測記録も同じです。活動的な天体
とは関連付けることも出来なければ，宇宙のバラバラ
な方向から飛んできたようにしか見えません。
　このため，アマテラス粒子の発生源は大きな謎です。
今のところ，アマテラス粒子について説明可能な説は
以下の 3 つです。
　1 番目は，アマテラス粒子は銀河の磁場によって進
路を大幅に曲げられたという説です。この説の場合，
アマテラス粒子の進路や進んだ距離が大幅に変わって
いるため，飛来方向から発生源を特定することはでき
なくなります。しかしこの場合，かなり強い銀河磁場
を推定しなければならず，他の観測結果と矛盾します。

4 �天照大神は，神々が住んでいたとされる地「高天原（たかまがはら）」を統べる最高位の神に位置づけられています。しかし，天照
大神の親としてイザナギやイザナミ，そして他の神々が登場することからも，日本神話の最初の神というわけではありません。その
意味では“上位”に空席がある形となります。

図 3　�光速と様々な陽子との速度比較

図 4　�宇宙線が地球に衝突するまでのイメージ図 
提供：大阪公立大学/京都大学/Ryuunosuke Takeshige
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　2 番目は，これまでに知られていない天文現象やメ
カニズムが発生源であるという説です。アマテラス粒
子に匹敵する超高エネルギーを発生させることは，例
え最大規模の超新星爆発であっても困難です。このた
め，全く知られていない未知の天文現象であったり，
あるいは高エネルギーな天文現象での粒子の加速条件
の理解が不足しているために，発生源が謎になってし
まっていたりするという可能性は十分にあります。
　3 番目は，暗黒物質が崩壊したことによって発生し
たという説です。宇宙の物質の約 8 割を占める暗黒物
質の正体として，非常に重い粒子でできているという
仮説があります。この粒子が崩壊すれば，超高エネル
ギー宇宙線を生み出すことが可能です。この場合，超
高エネルギー宇宙線を生み出すために極端な粒子加速
の場を用意する必要がなく，天体の有無とも無関係と
なるため，観測方向の謎も解決します。また，暗黒物
質は光子や磁場と相互作用しないため，GZK 限界を
無視して地球の近くまでやってくることも可能と，
様々な問題を解決します。しかしそれは，暗黒物質が
予想通りの性質を持つことに依存した説であり，暗黒
物質の正体が全く分かっていない現時点では証明不可
能な説です。
　この研究に参加しているユタ大学の John Belz 氏は，
アマテラス粒子の発生源について「時空構造の欠陥，
または宇宙ひもの衝突で発生した可能性がある」と述
べています。これは発生源が時空の欠陥や宇宙ひもで
あると真面目に予想しているのではなく，あまりにも
説明が付かないために「クレイジーなアイデアをただ
吐き出しているだけ」と，ジョークの文脈として言及
したものです。それほどまでにアマテラス粒子の発生
源は研究者を悩ませています。

アマテラス粒子のような宇宙線の検出はこれから拡大
する予定
　アマテラス粒子の検出は，超高エネルギー宇宙線の
起源についての謎を深めたと言えます。現状のテレス
コープアレイ実験のデータでは，先述のいずれの説を
肯定・否定することはできないため，超高エネルギー
宇宙線についてより詳しく知るためには，さらなる観
測が必須となります。
　テレスコープアレイ実験では，500 個の新しい粒子
検出器を配置し，検出可能な面積を今の 4 倍の 2,900

平方 km に拡大する「TA×4 実験」を準備していま
す。実験の体制が整えば，これまでの 4 倍の感度で超
高エネルギー宇宙線を捉えることができるようになる
ため，アマテラス粒子やオー・マイ・ゴッド粒子に匹
敵，または超える宇宙線の観測例も増える可能性があ
ります。また，個々の超高エネルギー宇宙線が陽子で
できているのか，それとも重い原子核でできているの
かを，よりはっきり解析することも可能になるでしょ
う。
　超高エネルギー宇宙線の起源は，現代宇宙論にまつ
わる様々な謎に絡んでいるため，起源の解明の研究は
宇宙の謎を解くための重要な手掛かりとなります。ア
マテラス粒子の観測の重要性は，信号の発見者の藤井
俊博氏が詠んだ句によって端的に説明されています。

『あまてらす　まだ観ぬ宇宙の　みちしるべ』
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