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宇宙線が V.Hess によって 1912 年に発見されて 100 年以上が経過している

が、その加速・伝播機構といった基本的な問題についてさえまだ未解明な部

分が多い。その主な理由として、宇宙線の研究には粒子の生成・消滅という

素粒子物理学または原子核物理学と粒子の加速・伝播という宇宙物理学の両

面が不可欠であり、観測される宇宙線の組成やスペクトルは両者が複雑に絡

み合った現象であることが挙げられる。このため、広いエネルギー領域で多

種類の粒子の識別とエネルギーの決定を行う必要があり、様々な検出器が考

案され、地上および気球・人工衛星による観測がこれまでに実施されてきた。

その結果、銀河系内に起源をもつ宇宙線は、超新星残骸の衝撃波による一次

Fermi 加速機構で加速され、銀河磁場による拡散過程によって伝播して銀河

系外に漏れ出すという、“標準モデル”が提唱されている。しかしながら、

2000 年代に入ってからは、飛躍的に進展した粒子検出技術により観測装置の

大規模化と高精度化が達成され、観測精度が非常に向上した結果、"標準モデ

ル”だけでは理解できない観測結果が幾つか得られている。  

 その内の最も重要な観測結果として、Payload  f or  Ant imat ter /Mat ter  E xp lo -  

ra t ion  and  Light -nuc le i  As t rophys i cs（PAMELA）衛星によって検出された陽

電子の電子に対する割合（陽電子比）が 10  GeV 以上のエネルギー領域で増

大することが挙げられる。この結果は、国際宇宙ステーションに搭載された

Alpha  Magnet i c  Spec t rometer  (AMS)-02 によって、さらに高精度かつ高エ

ネルギー領域まで確認されてた。“標準モデル”では、主に陽子が星間物質と

相互作用して生成する中性パイ中間子の崩壊によるγ線の電子・陽電子対生

成により、二次的に陽電子が作られる。しかし、このモデルでは陽子の銀河

内滞在時間がエネルギーの増大とともに E -δに従って減少するので、陽電子

比も同じエネルギー依存性を持って減少することが予測される。したがって、

観測された陽電子比の増大のためには、 10  GeV 以上の陽電子を一次成分と

して生成する源（ソース）が存在することが不可欠となる。その有力候補と

して、天体起源としてパルサーと素粒子的起源として暗黒物質候補の Weakly 

Interact ing Mass ive  Part i c l es  (WIMPs）の２つの解釈が提案されている。   

いずれの場合も、陽電子は電子と対生成されるので、陽電子と共に電子にも

この未知の一次成分の影響によるフラックスの“過剰”が起こることが予測

され、陽電子と電子 +陽電子のスペクトル構造の精密な観測によって、パル

サーと暗黒物質の識別が可能であることが多くの論文で指摘されている。  

以上のことを踏まえて、申請者は本論文において AMS-02 で観測された

10-500 GeV の 陽 電 子 比 と 陽 電 子 ス ペ ク ト ル 及 び CALor imetr i c  Elect ron 

Te lescope  ( CALET)による 10  GeV-3  TeV の電子＋陽電子スペクルトを統一

的に説明できるパルサーと暗黒物質の仮説について、系統的かつ詳細に解析

を行っている。近傍の単一パルサーが陽電子生成源である場合と、γ線と反

陽子スペクトルからの制限を回避できる、レプトンに三体崩壊する WIMP タ
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イプの暗黒物質（ K .  K oh r i  an d  N .  Sa h u，P R D 20 1 3)の可能性について議論し、

両者の識別可能性を今後の観測からの期待値を含めて結論している。  

 本論文は Introduct ion 及び６章と３つの補遺から構成されており、各章毎

の概要と評価は以下の通りである。  

 第 1 章では高エネルギー宇宙線の加速・伝播機構に関する“標準モデル”

と、本研究に関連する宇宙線の観測結果とその観測方法、及び CALET の観

測目的と装置性能の特徴について、基礎的な知識をまとめている。  

 第 2 章では、宇宙物理学最大の謎とされる暗黒物質についてその存在の根

拠となっている観測結果を歴史的に概説して、それらを最も自然に説明でき

る暗黒物質として WIMPs が最も有力な候補であることの根拠が詳細に述べ

られている。そして、暗黒物質の検出方法としての３つの手法、１）衝突型

加速器 (CERN-LHC)による生成実験、２）地下実験による原子核との弾性散

乱を測定する直接測定、及び本研究のテーマである３）暗黒物質の対消滅又

は崩壊で生じる宇宙線成分を検出する間接測定、及びそれらの測定結果がま

とめられている。  

 第 3 章では、間接測定による暗黒物質の検証には不可欠な、銀河内での宇

宙線の伝播過程の計算方法について詳述している。特に電子・陽電子では、

磁場によるシンクロトン放射と星間光子との逆コンプトン散乱により、エネ

ルギー損失の割合がエネルギーの２乗に比例するため、高エネルギーになる

ほど大きな影響が現れる。エネルギー損失を含む拡散方程式を解く方法では、

銀河内での加速源である超新星残骸や磁場の分布を取り入れた正確な計算は

難しいので、GALPROP などの数値計算コードを用いた計算が行われている。

本論文では、 GALPROP をそのまま使った場合に生じる問題を回避するため

に計算コードに改良を加えて、“標準モデル”が予測する電子・陽電子のフラ

ックスを求め、同じ手法でパルサーと暗黒物質からの寄与を求める計算技法

とその結果を詳細に論じている。  

 第 4 章では、レプトンに三体崩壊（ DM→ l - l +ν )する暗黒物質モデルと、

生成粒子のスペクトルの計算方法について説明し、前章で開発した伝播過

程の計算技法により、観測される電子・陽電子やγ線のスペクトルを正

確に予測している。しかしこの方法では、計算に用いるパラメータをす

べてスキャンしてカイ二乗 (χ 2 )検定により最適解を求 めるには膨大な時

間が必要となる。このため、各物理プロセスを反映するパラメータを用いた

電子・陽電子スペクトルのフィッテイング関数を作成して、数値計算解との

一致性を検証した上で、様々なパラメータスペースでのχ 2 検定を行ってい

る。パルサーの場合については、加速時のスペクトルの冪と加速上限エネル

ギーをパラメータとして、生成された電子・陽電子に対して同様な手法で最

適解を求めている。そして、まず AMS-02 の電子・陽電子観測の結果のみを

用いて、暗黒物質とパルサーの識別がどの程度まで可能であるかの定量的な

比較に成功している。  
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 第５章では、CALET が約 1 .7 年間で観測した 10  GeV から 3  TeV までの電

子＋陽電子のスペクトルを、 AMS-02 の陽電子スペクトルと統一的に解析す

ることによって、パルサーと暗黒物質の可能性を詳しく検証している。その

結果、暗黒物質としては、 μ -μ +ν と e - e +ν に崩壊する質量 800  GeV の暗黒物

質が、γ線スペクトルによる制限を満たした上で、電子・陽電子のスペクト

ルの観測結果を説明可能であることを示している。さらにこの暗黒物質と単

一パルサーの識別が、CALET の５年間の観測により 20  TeV まで観測が実現

すれば、 45%の確率（ 95%CL）で可能であることを予測している。  

 第 6 章は本研究の成果をまとめ、今後の展望について議論している。  

 以上が本論文の各章ごとの概要と評価である。要約すると本研究では宇宙

線の加速・伝播に関する“標準モデル”では理解が不可能な陽電子比の増大

と電子＋陽電子フラックスの過剰を説明する２つの仮説、パルサーと暗黒物

質、の識別可能性を最も高精度な AMS-02 と CALET の観測結果を使って詳

細に研究している。その結果として、近傍パルサーの加速エネルギーに制限

を与えるとともに、 μ -μ +ν と e - e +ν に三体崩壊する質量 800  GeV の暗黒物質

は観測結果を説明できると結論している。これまで、同様な研究方法による

暗黒物質の間接測定に関する論文は数多く発表されているが、本論文はこれ

までのγ線や反陽子観測や直接測定、LHC 実験の結果とも矛盾しないレプト

ン三体崩壊する暗黒物質について解析し、パルサーとの識別可能性について

の定量的な考察も行っている。この結果は、今後の暗黒物質探索に対して重

要な示唆を与えるものであり、十分に意義深いものと評価される。よって、

本論文は博士（理学）の論文として価値あるものと認める。  
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