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研究成果の概要（和文）：本研究では、国際医宇宙ステーション搭載の宇宙線観測装置CALET(Calorimetric 
Electron Telescope)のデータを解析し、これまでにない高精度の陽子、He, B, C, O, Fe Niなどの主要な原子
核のエネルギースペクトルを導出した。標準的な加速・伝播モデルでは説明できないスペクトル硬化や、二次核
/一次核比の測定など、宇宙線の加速・伝播の理論モデルの解明に重要な基礎データが得られた。さらに、電子
(+陽電子)のエネルギースペクトルや太陽変調による宇宙線強度の電荷依存性などの成果も得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed data from the Calorimetric Electron Telescope 
(CALET), a cosmic-ray experiment installed on the International Space Station. We derived energy 
spectra of cosmic-ray nuclei such as protons, He, B, C, O, Fe and Ni with unprecedented accuracy. 
The obtained data are crucial for understanding the acceleration and propagation of cosmic rays, 
including the hardening of spectra and measurements of secondary-to-primary ratios that cannot be 
explained by standard acceleration and propagation models. Furthermore, we also achieved results 
regarding the energy spectrum of electrons + positrons and the charge dependence of cosmic-ray 
fluxes due to solar modulation.

研究分野：宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙における高エネルギー放射の理解には、その源になっている荷電粒子(宇宙線)の理解が必須である。地球で
観測される宇宙線は、その加速・伝播が複雑に絡み合った結果であり、宇宙線を正確に理解するためには、粒子
種別や個々のエネルギースペクトルを測定し、各々の側面を切り分けることが不可欠である。本研究では、
CALETによる高い粒子選別性能と長期間の観測量を背景に、直接観測として最も高いエネルギー領域(GeV - TeV
領域)のエネルギースペクトルを導出した。これらは、宇宙線の加速・伝播モデルの検証に重要な基礎データと
なり、宇宙における高エネルギー現象の探究に重要な役割を果たす。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 我々が住む銀河系内を起源とする宇宙線（銀河宇宙線）は、「超新星残骸による衝撃波で加速
され、星間磁場により銀河系内を拡散的に伝播して地球に飛来する」という標準モデルによって
理解されつつある。しかしながら、その起源や加速・伝播機構の詳細については未解明な点が多
く残っており、観測精度の向上により、標準モデルでは予想されていなかったスペクトルの変化
（硬化）を示す観測結果が報告されている。地球で観測される宇宙線は、その加速・伝播が複雑
に絡み合った結果であり、宇宙線を正確に理解するためには、各原子核のエネルギースペクトル
を高精度に測定し、各々の側面を切り分けることが重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、国際宇宙ステーション(ISS)に搭載した宇宙線観測機 CALET(Calorimetric 
Electron Telescope)によって収集したデータを解析し、陽子から鉄に至る各宇宙線のエネルギー
スペクトル導出を行う。直接観測としてこれまでで最も高いエネルギー領域を高精度に測定し、
銀河宇宙線の加速・伝播機構を定量的に検証することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 CALET は、2015 年 8 月に ISS に設置されて以来、電子、ガンマ線、陽子・原子核の観測を
行っており、8 年以上に亘り安定的にデータを収集している。銀河宇宙線の観測に加えて、重力
波やγ線バーストなどの突発天体探索、太陽変調のモニタ、宇宙天気といった宇宙における高エ
ネルギー現象の解明を目指している。 
 CALET は図 1 のように 30 放射長の物質量をもつ解
像型のカロリメータである。原子核測定に重要な特徴
は、エネルギー較正に必要な MIP 領域から 1PeV のシ
ャワーエネルギーに相当する 106MIPまで計測可能な 6
桁のダイナミックレンジを有する点と、各電荷を選別可
能な素電荷に対して 10-30%の電荷分解能を有する点で
ある。さらに、宇宙空間における長期間観測により、10 
GeV から 1 PeV に至る測定が達成可能である。この
CALET の特性を駆使して未開拓領域の高精度観測を
実現する。 
 CALET におけるデータ解析は、検出するイベントの
シャワー画像を詳細に再構成し、イベントごとに入射粒
子の到来方向や種類、エネルギーを再構成することにあ
る。このため、検出器各要素のエネルギー較正精度が測定精度に直結する。そこで長期間観測に
おける測定性能を保証するため、実際に宇宙空間で観測する原子核の最小電離損失粒子を用い
てエネルギー較正を行う。これにより、検出器応答の経年変化については常時監視し、検出器較
正に反映させる。また、スペクトルの変化に対応する精緻なスペクトル導出のため、複数のシミ
ュレーションコードやハドロン相互作用モデルによる系統誤差の詳細を検証する。シミュレー
ションデータと観測データの整合性を詳しく検証するのと同時に、データ解析の安定化を図り、
スペクトルの導出を行う。 
  
４．研究成果 
 本研究では、主要な陽子や鉄といった原子核の各エネルギースペクトルが得られた。そして、
代表的な二次宇宙線であるホウ素のエネルギースペクトルおよび炭素とのフラックス比を導出
した。さらに CALET 実験の主目的である電子のエネルギースペクトルや太陽変調に伴う宇宙
線の強度変動の電荷依存性も、本研究で得られた成果である。これらの成果はすべて、Physical 
Review Letters誌に論文として発表した。以下に成果の概要を示す。 
 
(1)陽子、ヘリウムのエネルギースペクトル 
    [Phys. Rev. Lett. 129, 101102 (2022) and Phys. Rev. Lett. 130, 171002 (2023)] 
CALET の 2,272日間のデータから陽子のエネルギースペクトルを 60 TeV まで、また 2,392日
間のデータからヘリウムのスペクトルを 250 TeV まで測定した結果を発表した。図 2 は、それ
ぞれのスペクトルを Rigidity で表し、他の観測と比較したものである。陽子とヘリウムの両方
で 500 GV 付近におけるスペクトルの硬化を確認するとともに、10 TV 領域でスペクトルの軟
化の兆候を観測した。図３に、陽子/ヘリウム比のエネルギー依存性を示す。エネルギーの増大
とともに陽子に対するヘリウムの割合が増えている。標準モデルでは、エネルギースペクトルは
単一の冪型であり、電荷に依存しないと予測されることため、陽子とヘリウムには高エネルギー
領域で異なる加速・伝播機構が存在することを示唆しており、今後の理論的な検証が必要である。 

図１ CALET のカロリメータ側⾯図
と 1TeV 電⼦の検出例 



 (3) 鉄, ニッケルのエネルギースペクトル 
  [Phys. Rev. Lett. 126, 241101 (2021) and  

Phys. Rev. Lett. 128, 131103 (2022)] 
 代表的な重い原子核である鉄のエネルギー
スペクトルを 2.0 TeV/n まで、ニッケルを
240 GeV/n まで測定した結果を発表した。図
6 にその観測結果を示す。軽核で見られたス
ペクトル硬化は鉄では観測されなかったが、
現状の観測誤差を考慮すると、硬化を否定で
きるものではない。今後の観測量の増加と、
より詳細なデータ解析により、この現象をさ
らに検証する予定である。また鉄/ニッケル
比は 240 GeV/n まで一定であり、両者が類
似した加速・伝播機構を示唆する結果も得ら
れている。 
 
(2) 二次核/一次核比(B/C比) [Phys. Rev. Lett. 129, 251103 (2022)] 
 宇宙線は、星の進化の過程で核融合反応により生成された元素が進化の最終段階における超新
星爆発などにより加速されて、宇宙空間に飛び立ったものと考えられている。しかし、ホウ素な
どの元素は、星の進化の過程では生成されないため、宇宙線が銀河内を伝播する間に星間物質と
衝突して二次的に生成されたものであると考えられている。したがって、ホウ素の測定は銀河内
伝播の理解に有益な情報をもたらす。図 4 に CALET により測定した炭素(C)、酸素(O)、ホウ素
(B)のスペクトルを示す。一次宇宙線である C と O は同じエネルギー依存性を示しているのに対
し、二次核である B はそのスペクトルの冪の絶対値が大きい。そしてスペクトル硬化は 300 
GeV/n 付近で存在し、現在の観測量では有意度は大きくないものの、B のスペクトル硬化の変
化量は C や O より大きく約 2倍である。図５に B/C比のエネルギー依存性を示す。AMS-02 や
他の測定結果と合致しており、3.8 TeV/n までエネルギー領域を進展させた。DAMPE と比較す
ると、エラーの範囲で一致しているものの、高エネルギー領域では DAMPE より系統的に小さ
い B/C 比となっている。また、この他に、B/O の初期的な解析結果も同様の結果を得ており、
今後データ解析を進め論文として発表する予定である。 
  

図２ CALET による陽⼦とヘリウムのエネル
ギースペクトルと、マグネットスペクトロメー
タ(PAMELA、AMS-02)の測定結果の⽐較。 

図３ CALET による陽⼦とヘリウムのフラッ
クス⽐と PAMELA、AMS-02 との⽐較。 

図４ CALET による B, C, O のエネルギースペ
クトル。10 GeV/n で絶対値が揃うように B, C
を規格化してある。 

図５ CALET による B/C ⽐と他の観測結果の
⽐較 

図６ CALET による鉄とニッケルのエネルギ
ースペクトルと他の観測結果の⽐較。 



(4) 電子+陽電子のエネルギースペクトル [Phys. Rev. Lett. 131, 191001 (2023)] 
 7.5TeV に至る電子+陽電子のエネルギースペクトルを測定した。これは、2018 年に出版した電
子の観測量の 3 倍以上に相当し、エネルギーの測定領域も 7.5 TeV まで拡大させた。電子観測
ではバックグラウンドとなる陽子との選別が重要である。本研究では、シミュレーションデータ
を観測データに合致するよう改良し、機械学習による選別精度向上を図ることでこの成果を実
現した。1 TeV付近におけるスペクトルのカットオフの有意度は 6σ以上に増大している。これ
は、宇宙線電子が銀河内伝播中に受けるエネルギー損失量が大きいという理論モデルによる予
測と合致する結果である。 
 図７に CALET による電子+陽電子のエネルギースペクトル、AMS-02 による陽電子のエネル
ギースペクトル、および地球近傍の加速源を考慮した理論モデル例を示す。これは、宇宙線伝播
を数値的に計算するコード DRAGON を使い、各測定結果に対するフィット結果である。現状
では TeV 領域の誤差が大きいため有意度は高くないが、超新星残骸 Vela からの寄与を示唆する
結果が得られており、今後の観測で加速源を同定できる可能性が期待される。 

 
(5) 太陽変調による宇宙線強度変動の電荷依存性 
 [Phys. Rev. Lett. 130, 211001 (2023)] 
 CALET の 6 年間の観測により、低エネルギー
銀河宇宙線の陽子・電子の強度変動を観測した。
太陽活動に伴う陽子と電子の強度変動には顕著
な違いがあり、電荷の違いに対する依存性を明ら
かにした。図７(b)の青点と赤点は、それぞれ
CALET で観測した電子と陽子の量の時間変化を
示している。図中の青線と赤線は、ドリフト効果
を考慮した宇宙線輸送過程のシミュレーション
モデルで再現した結果である。観測された陽子と
電子の変動をよく再現することができた。この結
果は、ドリフト効果が太陽活動周期ごとの宇宙線
量の変動に大きな役割を果たすことを示す世界
で初めての成果である。 
 この結果は太陽活動の半周期分に基づくもので
あり太陽活動が低下する減退期における太陽変
調の描像である。今後の観測で増進期の太陽活動
を継続的に測定し、宇宙線が太陽系内の環境にど
のような影響を与えているのかを明らかにする
ことを目指す。 
 
本研究を通じて、CALET における主要な観測成果の創出に貢献した。CALET は、上記の他に
も多くの結果を出しており、これらの成果を踏まえて2030年までの運用延長が正式に決定した。
宇宙線観測を高エネルギー領域へ進展させるためには統計量が重要な側面を持つことと、まだ
未解析のデータを多く残していることから、今後も重要な成果を出せる見込みである。 

図６ CALET による 7.5TeV までの電⼦+陽
電⼦のエネルギースペクトルの観測結果
と、宇宙空間における他の観測結果の⽐較。 

図７ CALET による電⼦+陽電⼦のエネルギ
ースペクトルと AMS-02 による陽電⼦のスペ
クトル、及び地球近傍の加速源を考慮した理論
モデル例。 

図８ CALET で観測した宇宙線電⼦(⻘丸)
と陽⼦(⾚丸)の変化。⻘線と⾚線はドリフト
効果を考慮したモデルによる計算結果。上
図(a)は同期間の太陽⿊点数(⿊点)と太陽磁
場のカレントシートの傾き⾓(⻘点)を⽰す。 
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