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研究の概要  本研究では，国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」に搭載された宇宙線 
観測装置 CALET：Calorimetric Electron Telescope）により，世界に先駆けて本格的な高エネ 
ルギー宇宙線観測を実施している．CALET により，従来は困難であった高エネルギー領域での 
電子（＋陽電子）や陽子・原子核成分，及びガンマ線の高精度観測を実施して，近傍加速源及 
び暗黒物質の探索を行うとともに，加速・伝播機構について定量的な解明を目指している． 

研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド：宇宙線(実験)、高エネルギー電子、加速伝播、暗黒物質、超新星、ISS 

１．研究開始当初の背景 

 宇宙線の発見から100年以上が経過したに

もかかわらず、その起源についてはいまだに

謎が多い。高エネルギーの銀河宇宙線は、「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”により理解

できるように考えられていた。しかし、近年

の観測精度の向上により、この”標準モデル”
による期待とは異なり、10 GeV 以上の領域

における陽電子比の増大と、100 GeV 以上の

領域での電子＋陽電子の過剰が観測されて

いる。これらは相互に関連があり、標準モデ

ルにはない電子と陽電子を対生成するプロ

セスの存在が示唆されている。これらの問題

を解明するためには、より高精度の観測が不

可欠である。 
 
２．研究の目的 
 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

TeV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。特

に高エネルギー電子は、銀河間空間における

エネルギー損失が大きいため、近傍の加速天

体からのみ地球に到達するため、TeV 領域で

特徴的なエネルギースペクトルを示すこと

が予想されており、観測に成功すれば荷電粒

子観測による初めての加速天体の特定につ

ながる成果が期待できる。 
 

３．研究の方法 
 高エネルギー宇宙線の高精度直接観測の

ために、日米伊の国際共同研究 (PI: 鳥居祥

二）として、国際宇宙ステーション（ISS）
日本実験棟「きぼう」船外実験プラットフォ

ー ム に 搭 載 す る CALrimetric Electron 
Telescope (CALET)を開発し、平成 27 年 8
月に打ち上げを行なった。その後、10 月より

観測を開始し、現在まで継続的かつ安定的な

観測が実施されている。CALET は, 宇宙線・

ガンマ線を観測する主検出器であるカロリ

メータとガンマ線バースト検出器で構成さ

れ，補助的な装置として GPS 受信機及びス

ターセンサが搭載されている。高エネルギー

宇宙線が検出器内で反応を起こすと、各検出

器要素の出力がデジタル化され記録される。

観測データは、ISS から地上へ伝送され、

NASA および JAXA つくば宇宙センターを

経由して早稲田大学 CALET 運用センター

(WCOC) にリアルタイムで送信されて蓄積

される。ここで較正されたデータは国内外に

配布され、国際共同研究チームとして解析を

行い、観測した粒子の特徴を再構成して識別

し、種別ごとにエネルギー分布や方向分布を
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調べる。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、 Gamma-ray 
Coordinates Network (GCN)等を通じて研

究者コミュニティへの通報を行っている。 
 

４．これまでの成果 

 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。（文献[1])。そして、こ

れまでの約500日間の観測データによる初期

のデータ解析結果が得られている。高エネル

ギー電子の観測においては、すでに 10 GeV
の候補イベントが100万例以上取得しており、

TeV領域に及ぶエネルギースペクトルが得ら

れている。現在、系統誤差などについて詳し

いチェックを行っており、近いうちに公表で

きる予定である。 
  ガンマ線観測については、1 GeV 以上のガ

ンマ線について銀河内拡散成分の観測が順

調に進んでおり、いくつかの点源 (Crab, 
Geminga, Vela)が検出されているほか、

Fermi等で報告されたCTA102のフレアーが

観測されており期待通りの性能が発揮され

ている。また、ガンマ線バーストモニターに

よるトリガーに同期して低エネルギー (1 
GeV)の観測を行っている。 
  陽子・原子核成分の観測では、原子番号 1
から 40 にわたって原子核を選別する電荷分

解能が達成されており、数 10GeV-1PeV の領

域で核種ごとのエネルギースペクトルのデ

ータ解析が進行中である。 
 また、当初の目的にはなかった突発的な現

象に対応する以下のような観測に成功して

いる。 
(1) 平成 27 年 11 月 10 日に、ISS が夕方から

夜にかけて磁気緯度の高い地域を通過する

際に、数分間にわたって大量の放射線電子が

降 り 注 ぐ Relativistic Electron Precipi- 
tation (REP) 現象を ISS 軌道上ではじめて

観測した。その準周期的な強弱の現れ方など

から、電磁イオンサイクロ波により大気に振

るい落とされたバンアレン帯の電子である

と考えられる。このような現象は、人工衛星

の帯電による障害や、中層大気のオゾン破壊

の原因となるため、今後、宇宙天気予報や大

気化学の研究に貢献できる。（文献[2]） 
(2) 米 国 の LIGO が 2 回 目 の 重 力 波

GW151226 を検出した同じ時期に、ガンマ線

バーストモニターとカロリメータの視野が

重なった方向に X 線・ガンマ線を観測しなか

ったことにより、LIGO 検出の重力波が考察

されていたブラックホール合体であること

と矛盾しない結果を得て、ApJL に発表して

いる。（文献[3]） 
 
５．今後の計画 
 打ち上げから 2 年間の観測結果により、す

でに当初に見込んでいた成果はほぼ達成で

きるといえるが、本研究期間の終了までには、

約 3.5 年間の観測データを取得して、より統

計精度の高いデータと、解析の高度化により、

研究目的を達成できる見込みである。なお、

CALET の観測は、平成 29 年の秋期に予定さ

れているフルサクセス基準達成審査を経て、

5 年間の観測を実施する予定である。 
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