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研究成果の概要（和文）：本研究では、2015年に国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」に搭載された
CALETによる8年間にわたる世界最高レベルの長期・高精度観測により、これまでの宇宙線研究における標準モデ
ルでは説明できない観測結果が得られている。陽子・原子核成分のエネルギースペクトルにおける、単一冪とは
大きく異なる複雑な構造（硬化及び軟化）は、従来の宇宙線加速や伝播機構について、未知の加速源の存在を含
む新たな理解を迫るものである。また、世界最高エネルギーである7.5 TeVまでの直接観測で得られた電子＋陽
電子スペクトルの構造からは、陽電子過剰の原因としてパルサーと暗黒物質の寄与を理解する重要な結果が得ら
れている。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have been carrying out a program of world-class 
high-precision observations over 8 years using CALET, the CALorimetric Electron Telescope 
experiment, which was installed on the International Space Station Japanese Experiment Module "Kibo"
 in 2015. The CALET results show a complex structure (hardening and softening) in the energy 
spectrum of high-energy cosmic ray proton and nuclear components that differs greatly from a single 
power law, requiring  a new understanding of the conventional cosmic ray acceleration and 
propagation mechanism, including the existence of unknown acceleration sources. Furthermore, the 
structure of the electron + positron spectrum obtained through direct observation up to 7.5 TeV, the
 world's highest energy, has yielded important results for discovering the nearby sources and  for 
understanding the contributions of pulsars and dark matter as sources of positron excess.

研究分野： 宇宙線物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線は磁場や光子あるいは星間物質との相互作用により、電磁波（赤外線、X線、ガンマ線）やニュートリノ
を生成することにより、これらの観測の十分な理解に必要な基本的情報を与える。本研究では、宇宙線諸成分の
高精度な観測により、まだ多くの謎が残されている宇宙線の起源（加速）と銀河内伝播機構の正確な理解を達成
することにより、宇宙線物理学の新たな展開が図られている。さらに、重力波源からの電磁放射を含む多波長観
測の重要な一環として貢献するとともに、地球・太陽磁気圏に対する太陽活動の影響を常時モニターする観測が
新たに加わることにより、宇宙天気予報の精度向上に寄与することが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

宇宙における高エネルギー放射の最終的な理解にはその源となっている宇宙線の理解が必須

である。しかしながら、宇宙線の研究は「粒子の生成・消滅」という素粒子・原子物理学的側面

と「粒子の加速・伝播」という宇宙物理学的側面の 2つの側面を持っており、観測される宇宙線

の組成やスペクトルは両者が複雑にからみあった現象である。そのため、宇宙線の正確な理解の

ためには、組成やスペクトルの高精度な観測により各々の側面を正確に切り分ける必要があり、

大気の影響を受けない宇宙空間での観測が不可欠である。このため飛翔体を用いた宇宙線の直

接観測が、国内外で様々な装置が考案されて実施されてきた。特に 2000 年代に入ってからは、

素粒子実験で開発された粒子検出技術を駆使して、それまでとは比較にならない高精度観測が

実施されている。その結果、陽子・原子核に加えて電子や反陽子・陽電子といった反粒子を識別

した高精度な観測データが得られている。本研究では、国際宇宙ステーションに搭載した

CALorimetric Electron Telescope（CALET）の世界最高レベルの長期・精密観測により、銀河宇

宙線の謎の解決に貢献することを目指している。 

 
２．研究の目的 
銀河宇宙線は、「超新星残骸における衝撃波によって加速され、銀河磁場によって拡散的に伝

播して銀河外へ漏れだす」という標準モデルによる理解が進んでいる。しかし、モデルの完成に

不可欠な衝撃波加速機構の基本的な問題が未解明なままになっている。さらに、標準モデルだけ

では理解できない、(1)陽電子/電子比の 10GeV 以上での増加と電子＋陽電子（以下、全電子）過

剰成分の存在、(2)陽子・ヘリウムにおけるエネルギースペクトルの硬化(冪の絶対値が小さくな

る)、を示す観測結果が報告されており、これらの解明が新たな課題となっている。これらは宇

宙科学最大の謎である暗黒物質や宇宙線加速機構に関連する学術的な「問い」であり、これらを

含む標準モデルを超える宇宙線の加速・伝播機構の解明が本研究の主要な目的である。 

 
３．研究の方法 
（１）CALET プロジェクトでは、JAXA と早稲田大学との協同により主導された日米伊の国際

共同研究であり、本研究により科学観測運用とデータ解析による科学成果の発信を担っている。 

そのため、早稲田大学に Waseda CALET Operations Center (WCOC)を構築し、リアルタイムな観

測運用と高次レベルデータ作成（較正データを含む）を遂行し、各国の研究チームに配信して独

立な科学解析を実施している。CALET の軌道上観測は、2015年 10月から開始されて以来 8.5年

以上にわたって順調に観測を継続している。この結果、本研究において観測データ量が約 3倍に

増大し、観測誤差が有意に縮小するとともに、高エネルギー領域へ観測が大きく進展している。 

そして、発表論文リストに示したように、これまでの研究成果をハイインパクトジャーナルに発

表し、主要な成果については早稲田大学においてプレスリリースを実施している。さらに、主要

な国際会議において招待講演として発表を行い、国内外の学会において 200 件を越える発表を

行っている。（なお、現在の観測運用は、2030 年 12月まで JAXA によって承認されている。） 

（２）新型コロナウィルス感染症の影響により国際会議の開催がオンラインやハイブリッド

に変更になり、国内外研究者との面談による情報共有が難しい時期があったが、テレコン等の活

用により情報交換の十分な維持を図った。また、米伊との持ち回りによる国際研究チームの研究

会議も困難な時期があったが、テレコン等を高頻度で行う事により、チーム内におけるデータ解

析の相互検証や論文作成が遅滞なく行われるように務めた。なお 2023年からは面談による国際

研究チームの開催をこれまで通りの頻度で再開している。 



 
４．研究成果 

本研究では「研究の目的」で述べたこれまでの銀河宇宙線の標準モデルの定量的検証とともに、

このモデルでは説明ができない観測結果の解明を行うため以下の研究課題を設定している。各

研究課題について挙げた研究成果は次のとおりである。 
（１）超新星爆発による衝撃波加速の直接的検証 
宇宙線の全粒子エネルギースペクトルには、地上観測において 3PeV 近辺での Knee(膝)と呼

ばれるスペクトルの軟化（単一冪に対するフラックスの減少）が観測されており、この原因と

して標準モデルの根幹をなす超新星残骸における衝撃波加速の加速限界が有力視されている。

しかしながら、地上観測では粒子種別の決定が難しく、この仮説の検証に欠かせない Knee領域

における入射粒子の電荷依存性の確認ができない。本研究では陽子について 50GeV-60TeV、ヘ

リウムでは 40GeV–250TeVの観測結果を得て、標準モデルでは理解の難しい単一冪とは矛盾する

複雑なスペクトル構造が得られている。図１に核子当たりのエネルギー(GeV/n)と Rigidity 
(GV)による陽子とヘリウムのスペクトルを示すが、双方に共通して 500GV領域での硬化

(hardening)と 10TV 領域の軟化(softening)が、最も高い精度で検出されている。この軟化が衝

撃波加速の加速限界による可能性は高いが、従来のモデルの予測(〜100TV)よりは一桁程度も低

い値であり、従来の衝撃波加速のモデルについて重要な変更が必要になる可能性がある。ある

いは、この 10TVでのスペクトルの軟化は、加速限界ではない他の理由によるものであり、さら

に高いエネルギー領域で再びスペクトルの硬化と加速限界による軟化が起こっている可能性も

示唆されているが、この確認は今後の観測の課題となっている。（500GV領域での硬化につい

ては以下の(4)で説明。） 

図 1: 陽子とヘリウムの本研究による観測結果と他観測との比較。左図は核子あたりのエネルギー、右図

は Rigidity に対するスペクトルを示す。右図に示すように陽子とヘリウムのスペクトルの硬化と軟化は

ともに、誤差内で同じ Rigidity 領域(各々,〜500GV,〜10TV)で起こっているとして矛盾しない。 

 
電子成分は銀河内伝播中における磁場によるシンクロトロン放射と光子との逆コンプトン散

乱によりエネルギーの二乗に比例してエネルギー損失をうける。したがって、TeV 領域の電子

は太陽系近傍（1kpc以内）の若い（10万年以下）超新星残骸（以下、近傍加速源）で加速さ

れた電子のみが地球に到達することができる。そのような候補はこれまで発見されている超新

星残骸としては、Vela, Monogem, Cygnus-Loop に限られているため、これらで加速された電

子による特徴的なスペクトル構造が TeV領域で現れることが予測されている。図 2 に本研究に

おける 7.5TeVまでの観測を示すが、理論的予測通り 1TeV 以上の領域ではエネルギー損失によ

るエネルギースペクトルの軟化（冪の値で−3.15 から−3.92）が 6.6 シグマの有意性で検出され

ている。加えて、図 3 に示すように近傍加速源として Vela を仮定した場合の予測と矛盾しな

いスペクトル構造が 3TeV 以上で検出されている。そして、超新星爆発において宇宙線電子成分

に供給されるエネルギー総量として、0.8×1048 ergという標準的な超新星爆発における値と矛



盾しない結果が示唆されている。より有意性の高い結果を得るために、統計量を 2倍にして

20TeVまでの観測を実現する必要があるが、今後の課題として達成できる見込みである。 

 

 
 
 
 

 

以上のように、本研究における CALET のユニークな観測結果により、これまで直接的には検

証が難しかった超新星残骸での宇宙線加速機構について、陽子・原子核（ハドロン）成分と電

子（レプトン）成分の双方において、定量的な知見が得られたことは研究目的を達成する大き

な成果であったと考えている。 
（２） 銀河内伝播機構の高精度検証 

標準モデルにおける宇宙線の銀河内伝播機構は、乱れた銀河磁場の中での粒子の拡散過程と

して記述され、エネルギーが高くなるほどジャイロ半径が大きくなり、銀河外へ漏れ出しやすく

なる（Leaky Box Model）。そして、超新星残骸で直接加速される原子核（1 次核）が星間物質と

衝突して生成する原子核（2 次核）の量は、l次核の通過物質量（及び銀河内滞在時間）と比例

関係にある。このため、これまで２次核の代表としてホウ素（B）に注目して、ホウ素を生成す

る主な１次核である炭素（C）との比（B/C）のエネルギー依存性が研究されてきた。Leaky Box 

Model の考えから、高エネルギーになるほど炭素の銀河内での通過物質量は減少するので、B/C

比はエネルギーの増大とともに減少する。そのエネルギー依存性は冪型のスペクトル(E-δ)を示

し、この冪の値（δ）は拡散係数のエネルギー依存性を決めている。そして、よく知られている

ように、コルモゴロフ乱流磁場ではδの値は 1/3となるため、B/C 比のエネルギー依存性の観測

は銀河内伝播過程を支配する拡散係数（または磁場構造）を決める貴重な観測である。さらに、

通過物質量が１-2 g/cm2 に減少する 1TeV/n以上の領域では、星間の通過物質量以外の未解明な

原因による B/C 比のエネルギー依存性が検出できる可能性があることが指摘されている。 

本研究では B/C と B/O の比を 8.4GeV/n から 3.8TeV/n の領域で高精度に測定して、低エネル

ギー領域での単一冪のフィットではδ=1/3 と矛盾しない結果が得られているが、高エネルギー

側ではよりハードになり冪が変化することが検出されている。この結果を星間物質以外に超新

星残骸における残留物質量の影響として理解すると、その存在量として 1.17±0.16g/cm2が得ら

れている。なお、この冪の変化については、これ以外にも近傍加速源の効果、拡散係数のエネル

ギー依存性の変化、新たな加速源の存在など、いくつかの興味深い解釈が行われているが、どの

仮説が生き残るかは今後の高精度精密観測によって解決できると期待している。 

（３） 陽電子源は暗黒物質かパルサーかの決定 

  先行研究であるPAMELAにより発見され、AMS-02が高精度に測定した10GeV以上での陽電子比の

図 2: CALET による約 7年間の観測による電子＋陽電

子スペクトルと他観測との比較。AMS-02 の１TeV まで

の観測とはよく一致しているが、Fermi-LAT、DAMPE と

は系統的な誤差が見られる。一方、1TeV 以上では

DAMPE と誤差内で矛盾しない結果であり、1TeV 以上で

のスペクトルの軟化が共通して観測されている。 

 

図 3: CALET の電子＋陽電子スペクトルと AMS-

02 の陽電子スペクトルを統一的に理解するた

めのモデル計算の例。陽電子源としてパルサー

を近傍加速源として Vela 等を仮定（後述参照）。 



増大は、陽電子は陽子などの星間物質との相互作用により2次的に生成されるとする標準モデル

では全く説明できない。そのため、一次的な陽電子源として暗黒物質の対消滅・崩壊やパルサーに

よる電子対生成が有力な説となっている。この説を検証するためには、電子・陽電子の選別が可

能な数100GeV 以下では、陽電子比の増大を捉えることが直接的である。実際、AMS-02の観測で

は、5％＠10GeV から増大して〜17％＠300GeVで最大に達しその後減少することが800GeV近辺ま

で報告されており、暗黒物質による解釈が行われている。 

この説を検証するためには、陽電子と対生成される電子を加えた全電子スペクトルの高精度

測定が有力な手段となる。本研究では、CALETの全電子スペクトルの観測結果を、AMS-02の陽電

子観測結果と矛盾なく理解するために、まずは陽電子過剰の原因としてパルサーにおける陽電

子生成を仮定した説の検証を行った。その結果を図3に示す。パルサーにおける電子・陽電子対

の生成により、CALETの全電子観測に対するパルサーの寄与は、AMS-02の陽電子フラックスの2

倍となる。全電子スペクトルでは、そのフラックスに超新星残骸で加速された電子が加わるが、

先にも述べたようにTeV領域では近傍加速源のみが寄与する。以上の観測結果に対する理論モデ

ルによる検証の試みから次のような結果がえられている。 

① CALETの全電子スペクトルは、AMS-02の陽電子フラックスをパルサー起源の陽電子で説明す

るモデルにより測定誤差内で矛盾なく説明が可能である。 

② パルサーに代わる（あるいは加えて）暗黒物質による陽電子の寄与がある場合の詳細な検討

により、暗黒物質の対消滅や崩壊による電子・陽電子対等の生成について、ガンマ線観測を上回

る制限値が予備的に得られている。 

 これらの結果の正確な検証のためには、今後の観測進展により誤差の縮小を図り、より高精

度なスペクトル構造を測定することが不可欠であると考えている。 

（４）陽子・ヘリウムスペクトルの変化の解明 

陽子・ヘリウムのスペクトルには、図１で示すように高エネルギー領域での軟化に加えて

500GV領域で共通したスペクトルの硬化が10シグマ以上の有意性で観測されている。このスペク

トルの硬化は、炭素、酸素およびホウ素でもほぼ同じ領域(〜250GeV/n)で観測されている。さ

らに、鉄のスペクトルもヘリウム、炭素、酸素と同じ構造を示している。同様な硬化はAMS-02

やDAMPEでも観測されているが、その原因の解明はまだ端緒についたばかりで、多くの仮説が提

案されており、今後の観測と理論的検証により新たな発見を伴う成果が期待されている。 

（５）当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた太陽変調の研究成果  

宇宙線の太陽変調に関する研究は、銀河

宇宙線の理解のために不可分な観測である

ことから、本研究の観測の一部として実施

している。その結果、電子と陽子の同時観測

による太陽変調の電荷依存性の観測に成功

している。この結果は、従来の現象論的な

Force-Field 近似を超える太陽変調の理解

を必要としており、図 4 に示すように、電

荷に依存した太陽変調を説明できるドリフ

トモデルによる理解に成功している。加え

て、太陽活動に伴う地球磁気圏の変動の定

常的観測により、宇宙天気予報の高精度化

にも貢献できる研究成果を挙げている。 

図 4: CALET の観測開始から現在までの、10 GeV 以

下の電子、陽子計数率（相対値）の太陽変調の観測結

果。電子(青)、陽子(赤)ともドリフトモデルによる期

待値と一致している。黒線は、中性子モニターの値で、

陽子と期待通り一致している。 
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