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研究成果の概要（和文）：　主目的は、広いエネルギー領域の宇宙線と星間物質の相互作用で生まれる、ガンマ
線、ニュートリノ、電子などをシミュレーションすることである。従来のものは、実験データが豊富な陽子だけ
を扱い、ヘリウム、炭素などの原子核の相互作用で発生する2次粒子の予言能力は限定的であった。
　理論モデルは、共鳴状態と原子核反応対応のストリングと、LHCのデータを再現するPythia8を滑らかに接続す
る枠組みを開発した。観測データとの比較は、現象論的モデルで、最新の電子、陽子、原子核宇宙線のスペクト
ルや銀河系中心で観測された、ガンマ線と比較した。引き続き、CTAやICECUBE実験のデータと比較できる予測を
計算している。

研究成果の概要（英文）：This project aimed at predicting the spectra of gamma-rays, electrons, 
neutrinos, and nuclei produced in the interaction of cosmic-rays with inter-stellar matter or with 
magnetic field in the stellar objects. The simulation platform consists of JAM, a simulator for 
heavy ion collisions tuned in the RHIC energy range and a version of Phythia8. The energy range to 
be covered is from (K.E./nucleon) 300MeV to ~PeV. The secondary particles considered are gammas, 
electrons, neutrinos, and protons.
The framework has been compared only in the energy range below 10TeV and only for incident particle 
of protons. The Voyager-I observation of electrons and protons have been fitted with other 
cosmic-ray observations. The obtained spectra indicate that the observed low-energy cosmic rays 
include those from local IP white dwarfs.

研究分野：物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　天体GeVガンマ線の観測が大きく発展し、5000以上の点源と、宇宙線とガスの衝突する場所が多数発見され
た。ガンマ線スペクトルや時間変動は、粒子加速や物質と磁場の分布、さらに宇宙線のスペクトルを教えてくれ
る。宇宙起源のニュートリノを検出し始めた。
  加速器実験のデータに基づいて、宇宙線と標的の組合わせで2次粒子スペクトルを予言することは、学術情報
を得るには必修となる。コードを校正する実験は限られたエネルギーでしか存在しない。理論に基きデータを繋
ぐシミュレータが、重要となる。 信頼できるシミュレータを作成すれば、既存のデータの解釈だけでなく、近
い将来に稼働始める実験の解析にも、極めて有用となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

天体ガンマや太陽系外からの宇宙線を観測し、銀河や天体を研究するには、星間ガスや大気と宇

宙線の相互作用をシミュレートせねばならない。その際、観測原理やエネルギー帯域、装置の形

状や場所も異なる実験を、統一的に解析せねばならない。各グループが選ぶシミュレータで検証

されてきた結果、相反する結論を出し続けてきた。パイ中間子しきい値から LHC まで、加速器

データーを集め、信頼できる理論基盤上に一貫性あるシミュレータを作成し、形状やトリガー条

件に対応できる形、すなわち終状態の粒子を保存した形で提供したい。我々の知識で足りない部

分は、協力を得て、期間内に、完成すると確信している。このシュミレーターが完成すると、幅

広いエネルギー領域で、天体ガンマ線や宇宙線のスペクトルや組成を高信頼度で解析できるよ

うになる。それを目指したい。 

 
２． 研究の目的 

(1) 陽子と中重原子核との相互作用のデータを、JAM のシミュレーションの結果を比較する。 

(2) 一次宇宙線と大気の相互作用で、二次相互作用を無視できる実験データに、申請者が参加す

るフェルミ天体ガンマ線衛星が 550km 上空で観測した、地球大気の縁から来るガンマ線のデー

タがある。入射宇宙線を、陽子とヘリウム、CNO、Si、Fe にして、大気の相互作用で生まれるガ

ンマ線をシミュレートし比較する。 

3) Fe の原子核と大気中の窒素や酸素との相互作用では、Fragmentation で残された原子核が、

一次宇宙線の持つエネルギーの大きな部分を残し、再度、窒素や酸素と相互作用する。それらの

データは、低エネルギー領域のデータを使って、大気圏内での宇宙線観測と比較したい。 

4) 上で得られる結果を、HESS などのチェレンコフ望遠鏡で観測された、宇宙線バックグラント

や、スーパーカミオカンデなどの地下ニュートリノ施設で観測された、ミューオンのデータと比

較することも、考えたい。 

 

３．研究の方法 

陽子と中重原子核との相互作用のデータ、および pAT2K グループによりまとめられた pA、piA

のデータ、ニュートリノ・ビームのデータと、シミュレーションの結果を比較する。そしてフェ

ルミ天体ガンマ線衛星の地球大気の縁から来るガンマ線データを再現する。これは原子核のフ

ラグメントを含めて二次相互作用を無視できる稀なケースである。 

 
４．研究成果 

(1) 観測との比較 

①フェルミ LAT 観測器で捉えられた、地球大気リムからくるガンマ線のスペクトルの解析は、フ

ェルミ LAT グループが発表した陽電子のスペクトルが、他の観測結果より大きくなったのは、大

気リムで生成された不安定粒子の崩壊で生まれた正電荷をもつミューオンが、検出器に到来す

るまでの数 1000km の距離の中で、陽電子に崩壊したものが含まれていることが判明した。LAT

グループ会議での口頭発表。 

②地球近傍で観測された宇宙線のスペクトルを、Voyager-I が、太陽磁気圏外で観測した、低エ

ネルギー領域に延長すると、10倍から 1000 倍も小さくなることが判明した。この原因を、太陽

系近傍に多数発見されつつある、磁化された白色矮星（IP 型）で、電子や原子核が加速され、到

来していると仮定すると、うまく説明できることが判った。今まで仮定されてきた宇宙線スペク

トルの低エネルギー部分（<100GeV）に新たな成分が追加されることになる。この成分が生み出

す、ガンマ線のスペクトルを、シミュレーターで予測したところ、銀河系中心部分で観測され、



謎とされていた余剰ガンマ線がうまく説明できた。これは、T.Kamae 他で、PASJ に発表された。 

 

(2) JAM1 は 20 年前に構築されたコードであるため、新しい実験値を考慮してモデルの素過程反

応を改良する必要がある。パイ中間子しきい値から重心系でのエネルギー３GeV までは、2GeV ま

での共鳴状態 N*とデルタ粒子の励起とその崩壊により、粒子生成を記述し、3GeV から 10GeV ま

で、なめらかにストリング励起へとつなげるモデルを新しく構築した。共鳴状態への断面積は新

しくマトリックスエレメントを用いて、各励起状態への断面積をフィットした。これにより、し

きい値付近での断面積の振る舞いの記述が改良された。これまでのUrQMD, GiBUUやSMASHでは、

NN →ND(1232), NN → NN*,NN → D(1232)D(1232), NN → D(1232)N*,NN → D(1232)D*を取り

入れていたが、我々は、さらに NN→N*N*, NN→N*D*, NN→D*D*も取り入れた。この拡張は、pp

反応のフィットには重要であることがわかった。ここで、N*、D*は 2GeV までの共鳴状態全部で

ある。もちろん、逆過程も詳細釣り合いの原理にもとづき取り入れられている。 

これらの改良によって、以前のモデルよりも精度よく陽子-陽子衝突を記述できるようになった。

ストリング励起のモデルも改良し、10GeV までの陽子-陽子衝突の新しい実験値まで含めうまく

フィットできるようになった。JAM1 では HIJING と同じストリング生成模型を使っていたが、今

回は、クォークが交換されストリングになるプロセスを導入した。HIJING では、陽子-陽子衝突

実験系でのエネルギー１２、２４GeV での陽子の固い横運動量分布をフィットするために、現象

論的にガウシアン以外の効果を付け加えていたが、新しいモデルでは、そのようなパラメーター

なしで陽子の横運動量分布をフィットすることができた。 

10GeV 以上では、なめらかに Pythia8 につなげ LHC エネルギーまでの陽子-陽子衝突をうまく記

述できるようにした。Pythia8 では、パートン同士のハード散乱を取り入れ陽子-陽子を記述す

るものである。原子核衝突に応用する場合は、入射粒子が陽子や中性子だけでなく、その共鳴状

態など Pythia8 では取り扱ってない粒子の反応があるため、Pythia8 の変更も同時に行ってい

る。以上のように、 パイ中間子しきい値から重心系でのエネルギー数 TeV までの陽子-陽子衝突

を記述できるモデルであり、これは世界で唯一のモデルである。さらに、このモデルは原子核衝

突も記述できる。 

今後は、パイオン-核子,ケイオン-核子散乱などの、2 次衝突に重要なプロセスの改良も行いた

い。また、ストリングフュージョンなどの集団効果を取り入れたい。また、パイ中間子しきい値

付近でのパイ中間子生成が重要となる観測量を見たい。この場合は、共鳴状態を通した粒子生成

以外のプロセス NN→ deuteron + pion, NN → NN + pion などが重要となる。このためには、 

逆プロセスの NNpi->NN という 3体衝突の導入が必要である。 

 

(3) カスケード模型では、原子核衝突を粒子間の 2 体衝突のインコヒーレントな積み重ねとし

て記述する。したがって、熱平衡化などのプロセスに重要だと考えられる N体衝突や量子効果な

どのプロセスがはいっていない。完全に微視的にこのようなプロセスを導入するこは現時点で

難しい。しかし、第一歩として、原子核衝突で熱平衡に達したと仮定した場合、どのように観測

量に反映されるかを調べることは重要である。原子核衝突でできた熱い物質のエネルギー密度

がある一定の値に達した場所は熱平衡になったと仮定し、その部分は流体模型で記述するとい

うハイブリットモデルの導入を行った。RHIC 以上のエネルギーでは、原子核がすり抜けた後に、

流体化するという描像がうまくいくが、低エネルギーでは、原子核が衝突しながら流体化すると

いうプロセスを導入する必要がある。このアイデアを、流体方程式のソース項を通して粒子が流

体になるメカニズムをとりいれ、エネルギー密度の高いところは流体素片として時間発展し、そ



うでない部分はハドロンカスケード模型で時間発展することで JAM に取り入れた。この JAM+流

体模型は、入射エネルギー依存性も含めて実験値をよく再現することが分かった。とくに K+/pi+

比もよく再現できるようになったことは大きな成果である。この結果は、核子当り実験室系のエ

ネルギー10GeV 付近でも系の一部は平衡状態に達していることを強く示唆している。このダイナ

ミカルな流体初期条件を RHIC や LHC のエネルギーにも使えるように拡張することで、低エネル

ギーから高エネルギーまで一貫したモデルを構築することが次期課題意識である。また、流体部

分に粘性の効果を取り入れることも重要である。 

 

(4）低エネルギーでは集団運動の効果を取り入れることが重要である。JAM に相対論的量子分子

動力学(relativistic quantum molecular dynamics,RQMD)の枠組みを用いて、核子の平均場を

取り入れた。この改良により、核子当たり実験室系の入射エネルギーが 20GeV までの原子核反応

の記述が改善された。また、平均場により、核子間が結合する効果が入るので、反応で生成され

るハドロンだけでなく、原子核クラスター生成と、その励起状態の崩壊も行えるようにした。平

均場は、相対論的平均場理論(relativistic mean-field theory,RMF)に基づき、σとωメソンに

よる相互作用を RQMD 模型に取り入れることに成功した(RQMD.RMF 模型)。σ-ωによる相互作用

は、引力はスカラー密度に依存し、斥力はバリオン密度に依存した構造になっており、スキルム

型ポテンシャルを使った場合と比較すると、反応機構が大きく異なることが分かった。この模型

で集団フローの入射エネルギー依存性を調べると、 重心系でのエネルギー 2.4 GeV から 7.7 

GeV までの directed と elliptic flow は同時に一つのパラメータセットで説明できることが

わかった。しかし、11.5 GeV 以上で陽子の directed flow が負に変わる実験値は再現できなか

った。この結果は、相転移による状態方程式の軟化によって directed flow が負になるのではな

いかという推測を間接的にサポートするものであるが、今後そのような相転移を取り入れた模

型による解析が重要課題である。将来的には、動的流体+カスケード模型のカスケードの部分に

流体と同様の状態方程式を使った RQMD.RMF に置き換えることで、流体量子分子動力学を構築す

る予定である。 
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