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宇宙線エネルギースペクトル

宇宙線研究のフロンティア
は何処に？

100MeV



宇宙線エネルギースペクトル

1020eVに達する超高エネルギー宇宙線の存在

宇宙線研究のフロンティア
は何処に？

フロンティアは超高エネルギー部分
だけではない。

100MeV



2010.9宇宙線将来計画シンポジウムの取りまとめ文書より



宇宙線の起源・組成と加速機構に関する研究計画
CALET (CALorimetric Electron Telescope)

CTA (Cherenkov Telescope Array)

Tibet AS+MD+YAC

Telescope Array

JEM-EUSO (Extreme Universe Space Observatory onboard Japanese Experiment Module)

ニュートリノに関する研究計画
GADZOOKS!
HyperKamiokande
KamLAND-Zen
IceCube/ARA (Askaryan Radio Array)

ダークマターに関する研究計画
XMASS (Xenon detector for weakly interacting MASSive particle他)

NEWAGE (New generation WIMP search with an advanced gaseous tracker experiment)

重力波に関する研究計画
LCGT (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope)

DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory)

ガンマ線バーストなどに関する研究計画
GUNDAM (Gamma-ray burst for UNravelling Dark Ages Mission)

極域での宇宙および地球のガンマ線バースト現象の国際共同観測
SciCR(SciBar detector for Cosmic Ray)

LHCf(LHC forward experiment)

「宇宙線と雲」実験

2010.9宇宙線将来計画シンポジウムの取りまとめ文書より

宇宙線物理学は、伝統的に
宇宙線を用いた宇宙の研究
宇宙線を用いた素粒子の研究

の二大潮流からなり、現在もそれは続いている。

「現状と今後」の紹介

本日後半（森山氏、塩澤氏、井上氏）



明日、「中規模将来計画についてのＣＲＣタウンミーティング」

日時：７月３０日（土曜日）１１：００ー１７：００
場所：東京大学 柏キャンパス図書館 １階 メディアホール
プログラム：
○タウンミーティングの趣旨と「中規模計画」の状況説明 伊藤好孝（名大）
○大規模ハイブリッド検出器による最高エネルギー宇宙線天文学 佐川宏行（ICRR）
○JEM-EUSOミッション:: 日本実験棟極限エネルギー宇宙天文台 戎崎俊一（理研）
○次世代超高エネルギー宇宙ガンマ線観測施設大規模チェレンコフ望遠鏡アレイ 手嶋政廣（ICRR）
○Tibet AS+MD+YAC 瀧田正人（ICRR）
○Askaryan Radio Array and IceCube High-Energy Extension 吉田 滋（千葉大）

○ニュートリノ観測装置を用いた極低放射能環境下での宇宙素粒子研究 井上邦雄（東北大）
○ガドリニウムを用いたスーパーカミオカンデによる反電子ニュートリノの物理 中畑雅行
（ICRR）
○XMASS-1.5 鈴木洋一郎（ICRR）

宇宙線を用いた宇宙の研究
宇宙線を用いた素粒子の研究



γ 線天文衛星
Fermi

宇宙ステーション MAXI

極高エネ宇宙線
TA（米ユタ州）

TeV g線
Ｔｉｂｅｔ ASg実験(北半球)
カンガルー実験(南半球)

活動銀河核とジェット

宇宙における加速現象の謎を解く: 日本の寄与の現状

衝突銀河

ガンマ線バースト、
超新星残骸、
回転中性子星、
超強磁場中性子星

など

X・γ

ν

南極 Ice Cube

X線天文衛星
Suzaku

ハワイ Ashra

ボリビア チャカルタヤ

これ以外に、銀河宇宙線国内観測点（信大など）、太陽中性子モニタ世界ネットワーク(名大）などがある



何故、高エネルギー粒子の
加速現象が生じるのか？

→宇宙の磁化による

←電波によるFaraday回転観測から
求められた磁力線形状

(M51銀河の例)

規則的成分+不規則成分
(乱流)



宇宙磁場と粒子の相互作用の素過程： サイクロトロン共鳴

l≫ rC …荷電粒子は磁力線の曲がりに沿って運動

l～ rC …荷電粒子は磁力線の曲がりによって散乱される

l≪ rC …荷電粒子は細かい曲がりは感じない 磁力線

粒子軌道

サイクロトロン共鳴条件

rC (サイクロトロン半径) 磁場の乱れ(=アルフェン波、ホイスラー波)の特徴的な波長 l

乱れの周波数w、波数k//≡2p/ l により w = k//V// + Wｃ とかける

（//は背景の平均磁場についての平行成分の意味）



サイクロトロン共鳴についての散乱断面積（∝ピッチ角拡散係数）
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サイクロトロン共鳴についての散乱断面積（∝ピッチ角拡散係数）

m(m+m-)

LHCのWEBより

古典的共鳴現象
vs. 素粒子的共鳴現象
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/MuonPerformancePublicPlots/Dimuon_mass_40000.png


toy model乱流：

粒子を注入して運動を追跡。
系は周期的として左右の端
をつないである。（波は左か
ら右へ伝播。）

粒子は乱流内をrandom walk

↓

mean free path l ~ h rc

Bohm parameter

強い乱流ならh ~1

（Bohm limit)

与えられた乱流内でのテスト粒子シミュレーション
（一方方向に伝搬するアルフェン波群を想定し、波の静止系での粒子軌道を描く）

弱い乱流ならh >>1



toy model乱流：

粒子を注入して運動を追跡。
系は周期的として左右の端
をつないである。（波は左か
ら右へ伝播。）

与えられた乱流内でのテスト粒子シミュレーション
（一方方向に伝搬するアルフェン波群を想定し、波の静止系での粒子軌道を描く）

粒子は乱流内をrandom walk

↓

mean free path l ~ h rc

Bohm parameter

強い乱流ならh ~1

（Bohm limit)

弱い乱流ならh >>1

衛星搭載コロナグラフにより可視化された
太陽風プラズマ(電子）と磁力線構造

SOHO 1998.8 1ケ月間

太陽風の場合、 hは数百



CR B

乱れた磁場と宇宙線粒子の相互作用→実効的な衝突効果

しかし、本物の衝突ではないので、
BoltzmannのH定理の適用範囲外

共鳴条件: サイクロトロン半径～乱れの波長

乱流磁場のエネルギーが宇宙線粒子に渡されるとき
↓

非熱的エネルギー分布の発生(冪型E-γなど)

無衝突系定性的記述
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log E
Energy/T0.01 0.1 1 10

Maxwell-Boltzmann

distribution

log 

f(E)

更に高エネルギー側で宇宙線のエ
ネルギースペクトルにつながる

（と期待）

しばしばf（E)∝E-γなる
冪形分布成分が出現
（非熱的成分）

爆発的天体現象に伴って．．．高温プラズマの発生（数千万度～数億度）

熱的粒子の何％が
非熱的成分になるのか？

［injection問題］

E-γのγは?

エネルギー増加率
（加速率）は？
加速限界は？
［粒子加速問題］



宇宙線の起源

爆発的天体現象
→ 電磁流体乱流・衝撃波の発生

非相対論的な場合
（太陽フレア、普通の超新星爆発、銀河団衝突など）

相対論的な場合
（パルサー磁気圏、GRB・AGNジェットなど）

→ 衝撃波統計加速 （流体運動エネルギーの変換）
磁気リコネクション （磁場エネルギーの変換）
2次統計加速 （非相対論的にはtoo slow,

相対論的な場合には十分早くなりうる）

大筋の理解は得られているが、観測の高度化に伴い、
理論・モデルにも新しい進展が続いている。



Hillas’ argument on the maximum attainable energy

Emax = Ze(v/c) BL

= Zeb BL

Emax: the maximum 

energy attainable through

the acceleration process

Z: Charge number

b: plasma velocity (v/c)

B: magnetic field strength

L : system size

(from Nagano and Watson, 2000)

L

B

bBは電場なので、上の関係式は
エネルギー＝電荷×電場×距離

という当然の関係を表しているに過ぎな
いともいえる。

しかし、加速可能性・限界を論ずるとき
に便利な関係式である（Hillas条件）



加速のことだけ考えていてはいけない

加速の必要条件は当然、 tacc < tesc
(加速時間＜脱出時間）

E大

さらに輻射によるエネルギー損失時間 tlossを考慮する必要あり

粒子は加速後、系から脱出し宇宙線となるtacc < tesc<tloss

粒子はそもそも加速されない

粒子は一旦加速されるが、
系から脱出する前に冷えてしまう

tacc < tloss<tesc

tloss < tacc<tesc

Also see Ptitsyna & Troitsky (astroph:0808.0367)



シンクロトロン輻射によるエネルギー損失

エネルギー損失の特徴的時間

系からの脱出時間：下限と上限

加速領域：空間スケールL

現実の粒子の脱出時間はこれらの中間



最短脱出時間について

最長脱出時間について

log B

log L

Hillas条件

L-2/3

L-1/2



最短脱出時間について

最長脱出時間について

log B

log L

Hillas条件

L-2/3

L-1/2

必要条件を満たすL,Bの領域

ただし、BはGauss単位



Hillas’ argument on the maximum attainable energy

Emax = Ze(v/c) BL

= Zeb B L

Emax: the maximum 

energy attainable through

the acceleration process

Z: Charge number

b: plasma velocity (v/c)

B: magnetic field strength

L : system size

L

1020eVに対する
脱出時間<損失時間

からの制限

(from Nagano and Watson, 2000)

L-1/2

L-2/3

B



宇宙線加速候補天体（その1） 超新星残骸

超新星残骸 (カシオペアA)

•秒速数千kmで膨張する衝撃波
•ここで相対論的電子、陽子が生成されている→銀河宇宙線
•X線、ガンマ線を放っている

ただし、せいぜい1015eV止まり



かに星雲（1054年に爆発した超新星の残骸） かに星雲中心にあるパルサー(回転中性子星)

•強磁場を持つ回転中性子星
•電子・陽電子を生成し、パルサー風を放つ
•電波、X線、ガンマ線などで観測
•なかには時々巨大な爆発現象を起こすものがある(マグネター）

宇宙線加速候補天体（その2） パルサー

磁場が強いので損失大。1015eV程度まで。



（画像は「すばる」望遠鏡による）

宇宙線加速候補天体（その3） 星形成銀河

・星形成が活発→高頻度の超新星爆発
→宇宙線エネルギー密度が天の川銀河の500倍

やはり1015eV程度まで?



宇宙線加速候補天体（その4） ガンマ線バーストGRB

•超大質量星の崩壊→ブラックホール生成
それに伴う宇宙最大の爆発現象

•ジェット形成の物理メカニズムは未解明

相対論的ジェット

相対論的ジェット

～1020eVの宇宙線加速候補天体の１つ



•銀河中心の巨大ブラックホールから噴出するガス
•速度は光速の99%以上
•ジェットの生成メカニズムは、GRB同様、未解明
•電波、X線、ガンマ線による観測

宇宙線加速候補天体（その5） 活動銀河核ジェットAGN

～1020eVの宇宙線加速候補天体の１つ

電波銀河3C353



・運動は非相対論的(～数百km/s)だが、空間スケールが巨
大なので、超高エネルギー宇宙線の加速源候補になりうる

宇宙線加速候補天体（その6） 衝突銀河

陽子だと～1018eV程度まで。鉄なら～1020eVも可能？



宇宙線エネルギースペクトル

1019.７eV以上でGZK cutoffの効果を期待
100MeV



Mean 

free 

path

1017 1018 1019 1020 1021 1022  eV

GZK Mechanism
so called after the works by 

Greisen, Zatsepin, and Khuzmin

UHECR cannot propagate longer than ～75Mpc.

p

CMB g

nm

ne

e+

m+

p+
nm

ne

e+

n p

E>6x1019eV

( Figure from Takami et al. 2007 )



Divergence in observations

(mainly due to the energy scale uncertainty)

Flux*E3 Cosmic ray energy spectrum

約１０年前の状況



Convergence is now being achieved.

The existence of the spectral 

cutoff above 1019.75 eV is 

confirmed.

Reanalysis of previous HiRes observation

Pier Auger Observatory

Telescope Array project

1018 1019.75

Flux*E3

Flux*E3

Flux*E3

今や、GZK Mechanismの存在は
観測的に検証されたと言える?

組成についての論争あり：
陽子説 vs. 鉄説
陽子ならGZK

鉄ならphoto dissociation

→GZK過程に伴って発生する
ニュートリノの検出：

IceCube計画の目標の1つ

（～2010)



Galaxies within 200Mpc from us Geller & Huchra,1989、Science 246, 897-

D=75Mpc

Now we should find out the source region of UHECRs.

However, so far no positive detection is reported.



http://www.ipac.caltech.edu/Outreach/Multiwave/milkyway_radio.jpg408MHz radio sky map

銀河面

Cyg A

Cen A

有名な電波銀河の例 Visible+Radio

Distance~3.7MpcDistance~230Mpc

Too far!



z

宇宙年齢

宇宙線の到達限界75Mpc→z~0.02

赤方偏移

http://www.tsukuba.ac.jp/public/press/050413first.pdf



初期宇宙探索競争 (高赤方偏移z→10 or more)

AGN

GRB

(2011.7の現況 Courtesy of R. Yamazaki)



http://www.tsukuba.ac.jp/public/press/050413first.pdf

z

宇宙年齢

宇宙線の到達限界75Mpc→z~0.02

赤方偏移

高赤方偏移競争の到達点z~7-10

宇宙線研究は役に立つか? ….Yes!

AGN, GRBの非熱的物理過程解明に寄与している



宇宙はどこまで透明か？ 宇宙の星形成史
宇宙論的な距離を飛来する高エネルギーガンマ線

上限値

z ~ 1000,  WMAP

z = 15~30, 
First star Pop-III 

z = 6~15, 
Reionization

z = 3,Galaxies

z = 0, Present

Observations of High redshift AGNs and GRBs 
will allow us to study the star formation history.
EBL represents integrated redshifted star light.

（Courtesy of M. Teshima)

CTA:チェレンコフ望遠鏡アレー計画



Cosmic ray energy spectrum

protons+nucleons

Electrons

研究のフロンティアは最高エネルギーだけに限られてはいない.

Recent topic on e+

in the 1010-1012 eV 
range.

CR Flux

100MeV



Electrons

109 1010                            1011eV

e+ excess

e+/(e++e-)

PAMELA

expectation

Adriani et al. 2009

Big debate about its origin

1010 1011 1012

ATIC/PPB-BETS

Hump in e++e- energy spectrum
(e+ and e- are not distinguished)

[dN/dE]*E3

expectation

Cheng et al. 2008

eV



J.Hisano et al.    arXiv:0901.3852 

Direct Lepton Pair Production by DM Annihilation

‘Top-down scenario’: example (1)



‘Top-down scenario’: example (2)

Decaying DM (Hidden Gauge Boson)
with Lifetime of O(1026) Seconds 

Chen, Nojiri, Takahashi, Yanagida  arXiv:0811.3357

Large boost factor is not necessary !!

Positron Faction                        Electron ＋ Positron Spectrum



S.Profumo    arXiv:0812.4457Nearby Pulsars

Nearby pulsars

Positron Faction                        Electron ＋ Positron Spectrum

‘Bottom-up scenario’: example (1)



‘Bottom-up scenario’: example (2)

P.Blasi  arXiv：0903.2794 (16 March 2009)

Natural Consequence of the Standard Scenario:

Secondary Products of Hadronic Interactions 

inside the Sources

2ry positron

2ry electron

Positron from the sources 

Electron  from the sources 

PPB+PPB-BETS (x 0.86)



However, PAMELA/ATIC+PPB-BETS results are not confirmed by 
Fermi and HESS observations.

Fermi gamma ray astronomy satellite HESS ground air-Cherenkov telescope

We should wait for the future observations, AMS-2 and CALET.

CALET

Both on ISS



CTA 
Sag. 
Dwarf

CTA 
Gal.Halo

暗黒物質の探索 対消滅からのガンマ線を探る

Expected CTA
Sensitivity

Std. model
(Galprop)

H.E. e- e+

There is an extra bump in electron energy spectrum
Nearby Pulsars/SNRs, or DM? 

Expected gamma ray spectra from
Sagittarius Dwarf galaxy

（Courtesy of M. Teshima)

CTA:チェレンコフ望遠鏡アレー計画



Cosmic ray energy spectrum

protons+nucleons

Low energy edge of cosmic rays:
Effect of solar modulation

CR Flux

衛星搭載コロナグラフで可視化された太陽風
SOHO 1998.8 1ケ月間

100MeV



~several GeV GCR intensity

Sunspot number

Galactic cosmic rays (GCR) penetrating into the heliosphere are scattered 

by Alfven waves in the solar wind.

When the solar activity raises, the Aflven wave amplitude increases.

Penetration of GCRs into the heliosphere becomes 

more difficult during the solar maximum period.



• Tropospheric variations with the 11-year solar cycle

– Marsh and Svensmark (2003)

------ low altitude cloud cover (ISCCP data) corrected 

------ GCR flux (Neutron count monitors in low magnetic latitudes)

低層雲量 宇宙線
強度変動



ion-induced nucleation

GCRsolar windionizationCCNcloud

atmosphere heliosphere   galaxy

cooling sunspot

warming

molecular
clusters 

embryo

cloud 
droplets

Dickinson (1975)

Svensmark et al. 2007



http://public.web.cern.ch/public/en/research/CLOUD-en.html

日本でも名大グループが独自の実験を開始



宇宙線の起源・組成と加速機構に関する研究計画
CALET (CALorimetric Electron Telescope)

CTA (Cherenkov Telescope Array)

Tibet AS+MD+YAC

Telescope Array

JEM-EUSO (Extreme Universe Space Observatory onboard Japanese Experiment Module)

ニュートリノに関する研究計画
GADZOOKS!
HyperKamiokande
KamLAND-Zen
IceCube/ARA (Askaryan Radio Array)

ダークマターに関する研究計画
XMASS (Xenon detector for weakly interacting MASSive particle他)

NEWAGE (New generation WIMP search with an advanced gaseous tracker experiment)

重力波に関する研究計画
LCGT (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope)

DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory)

ガンマ線バーストなどに関する研究計画
GUNDAM (Gamma-ray burst for UNravelling Dark Ages Mission)

極域での宇宙および地球のガンマ線バースト現象の国際共同観測
SciCR(SciBar detector for Cosmic Ray)

LHCf(LHC forward experiment)

「宇宙線と雲」実験

2010.9宇宙線将来計画シンポジウムの取りまとめ文書より

宇宙線物理学は、伝統的に
宇宙線を用いた宇宙の研究
宇宙線を用いた素粒子の研究

の二大潮流からなり、現在もそれは続いている。



重力波観測（LCGT)と普通の宇宙線研究

→同時にガンマ線バースト
が生ずると期待

→ 宇宙線・ニュートリノ発生

→ 重力波発生源の解明は
宇宙物理学分野全体の
共同作業となるだろう



宇宙線エネルギースペクトル
1eV        1keV        1MeV

太陽風プラズマ
電子 陽子

太陽宇宙線

準熱的粒子

超新星残骸のプラズマ、

銀河団のプラズマなどの例を考
えても、エネルギー範囲はあまり
変わらない。

広義の宇宙線物理学は
この全域、20桁に及ぶ範囲をカバー

(すべき/したい)

乱流エネルギーを担う部分

エネルギーの流れ

100MeV



2010.9宇宙線将来計画シンポジウムの取りまとめ文書より






