
3) 陽子、ヘリウムスペクトルの精密測定
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宇宙線粒子
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• 宇宙線の素粒子で陽子は９０％、
ヘリウムが９％を占める。

• 飛来した宇宙線は大気と反応し、
二次粒子を作る。

• CALETは大気と相互作用する前に

直接検出することで強力な粒子
識別が可能。

• 一方で地上にある空気シャワー
検出器は大面積での高統計測定
ができる。高エネルギー粒子の
み観測でき、粒子識別は限定的。

https://www.ies.or.jp/ri_online/history/history002.html
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宇宙線測定
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直接測定

地上実験

CALETの測定領域

• １０桁以上にわたる冪型スペクトルの
構造をもっている（およそE-3程度）。

• CALETの測定エネルギー領域は我々の銀

河系内からの宇宙線（銀河宇宙線）が
主成分

宇宙線全粒子スペクトル



銀河宇宙線がどこから、どのように地球へきているのか？
（銀河宇宙線加速伝搬の標準モデル）
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• 冪型エネルギースペクトル
（dN/dE ∝ E-γ）

超新星残骸における衝撃波加速 銀河磁場による拡散的伝搬 地球へ

https://web.archive.org/web/20160112123725/http://grin.hq.nasa.gov/ABSTRACTS/GPN-2000-001138.html

• 銀河磁場からの漏れ出し
E-γ -> E-(γ+δ)

• 宇宙線と星間物質の衝突に
よる２次宇宙線の生成



CALETの最初の陽子スペクトルの論文前の理解（～２０１８年）
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• 低いエネルギー領域（E<3ｘ
102GeV）ではＡＭＳ実験が精
度よく測定。

• スペクトルは単純な冪型では
なく、スペクトルの硬化の傾
向が見られる。原因が明確に
なっていない

スペクトルの硬化



CALET観測の陽子スペクトルの第一論文（２０１９年）
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PRL 122, 181102 (2019)

• CALETの観測で幅広いエネルギー

領域を１つの検出器で測定理解す
ることができた。

• １０３GeV以上ではこれまでの実
験より誤差の小さい観測。

• エネルギースペクトルの硬化の構
造を精度良く観測。



CALET観測の陽子スペクトルの第一論文（２０１９年）
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Editors’ Suggestionに選出！

PRL 122, 181102 (2019)

• CALETの観測で幅広いエネルギー

領域を１つの検出器で測定理解す
ることができた。

• １０３GeV以上ではこれまでの実
験より誤差の小さい観測。

• エネルギースペクトルの硬化の構
造を精度良く観測。



CALET観測の陽子スペクトルの第二論文（２０２２年）
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• １０TeV以上でスペクトルの軟化

を観測。軟化は硬化に比べて急激
におこっている。

スペクトルの軟化



• １０TeV以上でスペクトルの軟化

を観測。軟化は硬化に比べて急激
におこっている。

CALET観測の陽子スペクトルの第二論文（２０２２年）
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再度Editors’ Suggestionに選出される！



陽子スペクトル最新結果

CALET preliminary
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new

[50 GeV, 100 TeV]

• エネルギー領域を１００TeVまで
広げた。

• さらに数100TeVまで広げるべく
解析中。

ICRC2025 update



ヘリウムスペクトルの最新結果
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[40 GeV, 400 TeV]

Data:  Oct. 2015 – Dec. 2024 

γ= -2.72

γ0= -2.43
(γ0 = γ+ Δγ)

γ1= -2.74
(γ1 = γ0+ Δγ1)

PRL 130, 171002 (2023)
ICRC2025 update

CALET preliminary

new

• ２０２３年に論文に投稿。

• 陽子と同様なエネルギースペ
クトルの硬化、軟化の構造が
見える。

• １０TeV以上のエネルギー領域

では陽子よりもフラックスが
多いことが判明。



陽子とヘリウムのスペクトルの比較
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陽子とヘリウムスペクトルの比較
(リジディティー)
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ずれ？

• スペクトルの硬化が見られるエネルギーは
陽子とヘリウムでは異なるが、リジディ
ティ―（R=p/(Ze), R：リジディティ―、p:運
動量、Z：電荷、e:素電荷）で比較すると同
じ領域になる。

陽子

ヘリウム

• スペクトルの陽子/ヘリウム比は硬

化が見られる領域では一定の割合で
減少しているが、軟化の領域でずれ
の兆候が見られており調査中。



今後の展望
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• 地上実験がCALETよりも高エネ

ルギー側で陽子のエネルギー
スペクトルの結果を出してき
ている。

• 今後さらにデータを増やし、
陽子で１００TeV以上の領域も

系統誤差を小さく測定できれ
ば、knee領域に近いところで

の検証ができ、不定性の大き
い地上実験との整合性を議論
できるようになる。

直接測定

地上実験

PRL 132, 051002 (2024)
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