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研究成果の概要（和文）：本研究では，国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」に搭載したCALETによる高
エネルギー宇宙線観測を約3.5年にわたって安定的かつ継続的に実施した．その結果，宇宙線の加速と伝播の研
究に新たな展開をもたらす，(1) 1GeV-4.8TeV領域の電子，(2) 10GeV-数10TeV領域の陽子・原子核，(3)１GeV-
数100GeV領域のガンマ線，等の観測に成功している. さらに、重力波源からの電磁放射の観測と太陽活動に伴う
低エネルギー電子流束の長短期変動の観測（宇宙天気予報）を実施している. これらの成果は，国際会議での招
待講演や国際的に著名な学術雑誌において発表されている．

研究成果の概要（英文）： Over the past 3.5 years, CALET on the "Kibo" Laboratory aboard the 
International Space Station has carried out a program of stable, continuous, high-statistics 
observations of very energetic cosmic rays. The CALET data have demonstrated new features due to the
 detailed acceleration and propagation mechanisms of: (1) cosmic-ray electrons in the 1 GeV - 4.8 
TeV energy range, (2) protons and heavy nuclei at 10 GeV - several tens of TeV, and (3) gamma-rays 
over the range 1 GeV - several hundred GeV. Moreover, search for electro-magnetic counterpart of 
gravitational waves and study on space weather by observing the low-energy electron flux have been 
carried out. The results have been published in high-impact international journals while being 
presented at several international conferences as invited talks.

研究分野： 高エネルギー宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線　高エネルギー電子　宇宙線加速機構　銀河内伝播機構　暗黒物質　重力波　カロリメータ　国
際宇宙ステーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高エネルギー宇宙線の観測は宇宙科学に残されたフロンティアであり，本研究で得られた高エネルギー領域での
電子，陽子・原子核の観測結果は，高エネルギー宇宙の研究や暗黒物質の探索といった宇宙科学の主要課題にお
いて重要な貢献を果たすことができる．加えて，太陽活動による低エネルギー電子流束の長短期変動の研究（宇
宙天気予報）や，ガンマ線観測による重力波発生機構の解明に貢献が期待できる. これらの成果については，国
際的学術雑誌で発表するとともに，適宜ホームページ等を通じて社会・国民に向けて成果発信を行うことにより
その意義を広報している.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  宇宙線の研究は，粒子の生成・消滅という素粒子・原子核物理学と，粒子の加速・伝播とい
う宇宙物理学の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，地球に降り注ぐ宇宙線を大気
の希薄な高い高度で直接捉えることが不可欠である．このような飛翔体を用いた宇宙線の直接
観測は，これまでに国内外で様々な装置が考案されて実施されて来た．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，南極周回気球や宇宙機によるそれ
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． 
  その結果，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”による定性的な理解が進んでいる．
一方，観測精度の向上にともない，“標準モデル”だけでは理解できない，(１）陽電子・電子
比率の“異常”と電子＋陽電子（以降，全電子と呼ぶ）における“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”，などの“標準モデル”では説明が難
しい観測結果が報告され，新たな理解が行われて非常に注目を集めている．そのため，宇宙空
間における長期観測による高精度観測により，“標準モデル”の定量化とともに，それだけで
は説明が困難な観測結果の高精度な検証を行うことが不可欠となっている． 
 
２．研究の目的 
 （１）高エネルギー宇宙線電子，原子核，ガンマ線を精密観測し，特にまだ観測例が少ない高
エネルギー領域におけるデータを蓄積することにより，宇宙線物理学の基本的課題である加
速・伝播機構について定量的な解明を目指す．さらに，“標準モデル”では理解が困難な近年
の観測結果（上述）の解明に不可欠な高精度な観測的検証を目指す． 
 （２）電子は超新星爆発における衝撃波で加速され，シンクロトロン輻射と逆コンプトン散乱
によりエネルギーの二乗に比例したエネルギー損失を受けるため，陽子・原子核成分とは異なり，
TeV領域では寿命が10万年以下になり，伝播距離が1 kpc以内に限られる．この条件を満たす超新
星残骸(SNR)の候補は，Vela，Monogem，Cygnus Loop など数天体に過ぎず，これらの源を同定可
能な特徴のあるスペクトル構造と非等方性がTeV領域で現れることが理論的に予測されている．
このような構造や異方性が実際に検出できれば，荷電宇宙線による加速天体の同定が世界で初め
て可能となり，加速機構や伝播過程について定量的な研究が可能となる．このため，1980 年代
より多くの観測が実施されてきたが，まだ数TeV領域まで到達しておらず本研究で実施するCALET
による観測によって初めて実現できる．本研究では，まだ観測例が少ないTeV領域における電子
の精密観測により，近傍加速源の検出を試みる． 
 （３）AMS-02 ，PAMELA，Fermi/LAT 等により観測された 10GeV 以上の領域における陽電子比
の増大と 100GeV 以上の領域での電子＋陽電子（以後，全電子と呼ぶ）の過剰は，相互に関連
していると考えられ，“ 標準モデル”にはない電子と陽電子を対生成する未知なプロセスの存
在が示唆されている．このプロセスとして暗黒物質の対消滅・崩壊や近傍パルサー風星雲（PWN)
における電子対生成などが候補にあげられる．この他にも，まだ未解明な伝播過程によるとい
う説等もあり，優に 1000 編を越す理論的解釈が出版されている．本研究では，これらの正確な
検証のため，全電子スペクトルの TeV 領域に及ぶ高精度観測を実施して，陽電子比の観測結果
と合わせて新たな陽電子・電子対生成源の解明を目指す． 
 （４）荷電宇宙線に加えてガンマ線観測においては，銀河系内外拡散成分やいくつかの点源
(Crab, Geminga, Vela など)の検出による，それらのガンマ線生成機構の解明を目指している．
さらにガンマ線バーストモニターによるトリガーに同期して，これまで観測例の少ない 1 GeV
以上のバースト成分の検出により，ガンマ線バースト発生機構の研究を目的としている． 
 
３．研究の方法 
  （１）観測装置  CALET は，宇宙線・ガンマ線を観測する主検出器であるカロリメータ（CAL）
とガンマ線バースト検出器（CGBM）で構成され，補助的な装置としてGPS 受信機(GPSR) 及びス
ターセンサ(ASC) が搭載されている．CAL は，電荷測定器（CHD: CHarge Detector)，イメージ
ング・カロリメータ（IMC: IMaging Calorimeter)，及び全吸収型カロリメータ（TASC: Total 
AbSorption Calorimeter）により構成されている．宇宙線やガンマ線がCAL に入射するとシャワ
ー粒子が発生し，エネルギー閾値を越えたイベントに対してトリガーシステムが作動し，各検出
器のデータを取得する．その際に各検出器で得られる独立な情報により，オフライン解析を駆使
して粒子種別や到来方向・エネルギーの測定を行うことができる． 
 （２）軌道上観測運用  CALETは約5年間の装置開発を経て，2015年8月に打ち上げられ, 現在
まで順調に観測を実施している．現在，軌道上観測装置のリアルタイム監視にもとづくミッショ



ン運用を，本科研費等で早稲田大学理工学研究所内に構築した「Waseda CALET Operations Center 
(WCOC)」において実施している．観測データ（含むHKデータ）は，ISSからリレー衛星(NASA TDRS)
を経由して，米国内受信システムにダウンリンクされ，インターネット経由で「つくば宇宙セン
ター(TKSC)」に送信される．さらにインターネットを通じてWCOC にリアルタイムでRaw Dataが
送信され，データ解析・蓄積が行われている．軌道上運用における装置監視やコマンド送信はTKSC
において遂行され，WCOC において24 時間体制での観測オペレーション及び観測スケジュールの
立案などを研究者チームにより実施している． 
 （３）観測データ解析  Raw Dataとは別に，ダウンリンク時のデータ欠損を補完した観測デ
ータ（Level 0データと呼ぶ）が１時間毎に送信され，このデータを用いて科学解析を実施して
いる．Level 0に対して工学値変換を行い(Level 1)，装置較正と長期変動の補正を加えてLevel 2
データをWCOC内で定常的に作成し，このデータを国内外に配布することにより国際共同研究チー
ム体制で科学データ解析を実施している．なお，突発的な現象であるガンマ線バーストや重力波
イベントについては，即時的な解析が不可欠なため，特にLevel 0データから直接データ解析を
行い，Gamma-ray Coordinates Network (GCN)等を通じて速報を行っている．  
 なお，研究進捗評価で得られた評価は「A」で，「研究遂行上の問題等は見られないので，適
量なデータにより早期に成果が発表されること，及びデー タ蓄積・処理・解析作業の加速を期
待したい．」という評価を受けている．これまで，デー タ蓄積・処理・解析作業を加速してお
り，以下に示すように研究成果は順調に論文および国際会議等で発表されている[論文９]． 
 
４．研究成果 
（１）観測成果概要  CALET の観測は期待通りの軌道上性能を発揮して，ほとんど中断もな
く順調な観測が実施され，装置の軌道上性能について十分な検証を行われている[論文 8,11]．
そして，これまでの約 3.5 年間の観測により 10 GeV 以上の宇宙線イベントが約 10 億例取得さ
れている．それらのデータ解析により，宇宙線各成分とガンマ線，ガンマ線バーストの観測結
果を得て，それらの一部はすでに国際的に著名な雑誌において論文発表が行われている． 
（２）電子＋陽電子   CALET は，宇宙空間での直接観測による3 TeVまでの高精度電子識別に
初めて成功し，全電子スペクトルの高精度な直接観測の結果を世界に先駆けて2017年11月に発表
している[論文10]．それに続いて，780日間の観測で取得された全データの解析により，高エネ
ルギー側(>500 GeV)の統計量を約2倍に増やして,11GeV-4.8 TeVのエネルギースペクトルを2018
年6月に発表している[論文5]．その結果を，他の観測結果と比較して図１に示す．図からわかる
通り，我々の結果は1TeVまでAMS-02とはよく一致しているが，100 GeV 以上ではDAMPE,Fermi/LAT
等の結果とは有意な差が見られる．今回の結果から得られた知見は以下のようにまとめられる． 
① 1TeV 以下では，AMS-02 の測定結果と誤差内でよく一致している．異なる測定原理による 
 観測結果が一致したことは，系統誤差がよく理解されていることの証左となる． 
② これまでの宇宙における直接観測の限界を更新した．1‒4.8 TeVの領域では，電子加速源の分 
 布による（DAMPEの結果と矛盾しない）スペクトルのカットオフ構造が見られる． 
③ CALET の結果は，系統誤差を含めるとまだ有意とは言えないものの，AMS-02とは異なり200      
GeVと1TeV近辺に，暗黒物質やパルサーと関連する可能性があるスペクトルの微細構造の存在
を示唆している． 

 これらの結果は，TeV 領域に存在することが期待される近傍加速源（や暗黒物質）によるス
ペクトル構造の検出のための基礎的なデータであり，今後の TeV 領域でデータ蓄積とデータ解
析の深化により近傍加速源の有無について結論が得られる．現時点における観測結果からパル
サーと暗黒物質の寄与について定量的な検証を行っている[論文 2,12]．  
（３）陽子・原子核  CALETは，Z=40までの原子核の電荷分解能と１GeV-1PeVの6桁にわたるエ
ネルギー測定性能を有している.その結果，主要な原子核については，すでに100 TeVを超えるエ
ネルギー領域までエネルギースペクトルの初期的な観測結果が得られている.今後の解析と観測
継続でこの10倍程度のデータを取得することにより，1 PeVに迫る観測が実現できる見込みであ
る[論文７]．陽子，ヘリウムについては，スペクトルの硬化が見られる領域をカバーする核子あ
たり50GeV‒数10TeVのデータ解析が実施されている．陽子については，図２に示されている
50GeV-10TeVの高精度なエネルギースペクトルを求めて，数100GeVでのスペクトルの硬化を検出
した結果を投稿して，PRLにおいて発表している[論文1]．この結果は，初めての単一測定器によ
る広いエネルギー領域での観測結果であり，これまでに提案されたモデルに厳しい制限を加える
とともに，今後の理論的検証に大きな貢献を行うことが期待できる． 
  伝播機構の解明に重要な役割を果たすホウ素/炭素比のエネルギー依存性についても，TeV領域
に及ぶデータ解析が進行しており国際会議等で初期的結果を発表している．さらに，鉄より重い
超重核も存在比がZ＝40の領域まで観測され，これまでの気球実験（Super-TIGER）とよく一致す
る結果を得て，国際会議等で発表している． 



図１：全電子エネルギースペクトル(PRL2018)   図２：陽子エネルギースペクトル
(PRL2019) 
 
 （４）ガンマ線  CALET は通常10 GeV以上の高エネルギートリガーで観測しているが，低地
磁気緯度では,1GeV以上のガンマ線の観測を低エネルギートリガーを併用して行っている．ガン
マ線候補事象に対しては，電子の場合と同様に飛跡から到来方向を求め，同架されたスターセン
サ（Advanced Stellar Compass）から得られる方向データを基準として天球上での座標を算出す
る．その結果，Crab，Geminga，Vela，活動銀河核CTA102のエネルギースペクトルや銀河系内外
の拡散ガンマ線成分の観測に成功している．これらの結果は，Fermi/LAT の結果とよく一致して
おり，検出器のシミュレーションから得られる観測性能が間違いなく達成されていることが示さ
れており，今後の高エネルギー領域での観測による成果が期待できる[論文3]． 
（５）ガンマ線バーストと重力波源天体探査   CGBMは，7keV-20MeVの領域に感度を持ち[論
文６]，ガンマ線バーストが検出されると，CALにおけるエネルギー閾値を1GeVに下げて，バース
ト中の高エネルギー成分をトリガーする機能を備えている．この結果，CALET は約7 keVからTeV 
領域のガンマ線バースト（GRB）を観測できる能力を有することになる．GRBは年間43イベントの
割合で検出されており，そのうち約10％がバースト間隔2秒以内の短いGRB と判定されている．
短いGRB は，中性子星連星あるいはブラックホール・中性子星連星の衝突合体により発生すると
いう説が最も有力であり，aLIGO の本格稼働前から重力波発生源として極めて有力であることが
示唆されてきた．CALET は開発段階から重力波に伴う短いGRB 観測がCGBMの目標の一つであった．
最初の重力波イベントはCALET の運用以前であったが，2番目のGW151226 については，前述のよ
うにX，ガンマ線の上限値を与えることに成功している[論文13]．これらの重力波はブラックホ
ール連星の合体で極めて良く説明でき，電磁波放射を伴わないことと整合した結果である．続い
て中性子星連星の合体と考えられる重力波イベントの検出が報告されており，今後の重力波対応
天体探査に期待がもたれる[論文4]． 
（６）太陽変調を受けた電子の観測   CALETでは,地磁気によるcutoff rigidityが1 GV以下にな
るISS軌道空間で，電子流束の太陽変調観測を行っており，全体で5年間の観測により地球太陽磁
気圏の研究と星間スペクトル（LIS) の導出を目的としたドリフトモデルの構築が行われている．
さらに短期変動としての太陽フレアにともなう「フォーブッシュ減少」の研究も進行中であり，
国際会議等において発表を行っている．また，地球磁気圏擾乱に伴うElectromagnetic Ion 
Cyclotron (EMIC)Waveによりバンアレン帯の電子が雪崩のように降り注ぐ現象である，
Relativistic Electron Precipitation (REP)現象をISS で初めて観測している[論文14]．電荷
測定器(CHD) はMeV領域の電子観測において，従来の装置を2桁程度上回る有効面積を持ち，1秒
の時間分解能で流束の変動を観測できる．そのため，JAXAのジオスペース探査衛星「あらせ」の
「その場観測」による電子密度変化との相関を調べることによって，EMIC Waveの詳細（活動性
など）が明らかになることが期待されている． 
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