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１． 本プロジェクトの研究の背景、目的、関係するプロジ

ェクトとの関係 

研究の背景: 近年テレスコープアレイ実験やピエールオー

ジェ実験による超高エネルギー宇宙線(1018 eV 以上のエネ

ルギーを持つ宇宙線)の観測によって、エネルギースペクト

ル、到来方向や原子核組成などが、これまでより高い精度

で測定されている。超高エネルギー宇宙線の起源は未だ

明らかではないが、宇宙線源を仮定した上で宇宙線原子

核の伝播シミュレーションを行うことで、観測結果を再現で

きるような宇宙線源について議論されている。特にエネルギ

ーの高い宇宙線原子核は、宇宙マイクロ波背景放射と宇

宙線原子核の光崩壊反応によって最も大きくエネルギーを

失うため、この反応を正確に計算することが伝播シミュレー

ションにおいて重要である。しかし、超高エネルギー宇宙線

の主成分である、質量数が 60 よりも小さい、比較的軽い原

子核では、実験的にも理論的にも光崩壊反応の系統誤差

がよく理解できていない。そこで、近年 Photo-Absorption of 

Nuclei and Decay Observation for Reactions in 

Astrophysics (PANDORA) プロジェクトがスタートし、利用

者の木戸はこのプロジェクトに参加している。PANDORA プ

ロジェクトでは、光崩壊反応を含む光核反応を、3 つの加速

器の施設と 2 つの新しい測定手法を用いて正確に測定す

る計画である。木戸はこのプロジェクトに参加して、光核反

応の宇宙線伝播シミュレーションへの影響について調べて

いる。PANDORA プロジェクトでは、全ての原子核の光反応

を測定することはできないので、現象論的でない予言能力

のある原子核理論モデルの構築が重要である。これまでは、

予言能力のある原子核理論モデルによる計算は、宇宙線

伝播シミュレーションには使われてこなかった。 

目的: 本プロジェクトの目的は、光核反応モデル間の違い

が、超高エネルギー宇宙線原子核の観測量に与える影響

を明らかにすることである。スーパーコンピューターを使うこ

とで、大量の宇宙線原子核の伝播シミュレーションを短時

間で行うことができる。 

関 係 す る プ ロ ジ ェ ク ト と の 関 係 : 本 研 究 は 、 前 述 の 

PANDORA プロジェクトと関係している。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

宇宙線の伝播計算コードである CRPropa を用いて、特に

1018 eV 以上のエネルギーを持つ 5 種類の超高エネルギー

宇宙線原子核(1H、4He、14N、28Si、56Fe)について、宇宙線

源が一様に分布すると仮定した上で、銀河間空間を伝播

するシミュレーションを行った。その結果、観測量であるエ

ネルギースペクトルと原子核組成を得た。CRPropa には、

広く用いられている原子核反応の計算コードである TALYS

の計算結果が組み込まれている。次に、原子核理論が専

門の稲倉研究員と共同で、予言能力のある原子核理論モ

デルの一つである密度汎関数法を使った 29 種類の安定核

の原子核反応の計算結果を CRPropa に組み込んで、同じ

ように伝播シミュレーションを行った。 

３． 結果 

計算の結果、原子核反応がエネルギースペクトルの形状に

与える影響が特に大きく、実験の統計誤差よりも大きいこと

が分かった。更に、個々の原子核の影響について計算し、

最もスペクトルに大きな影響を与える原子核について調べ

た。その結果、28Si の原子核反応による違いが最も大きいこ

とが分かった。私は上記の計算結果を論文にまとめて、

Astroparticle Physics 誌に投稿し、掲載された。 

４． まとめ 

私はスーパーコンピューターHOKUSAI を使って、これまで

宇宙線伝播シミュレーションに使われてこなかった、密度汎

関数法で計算された光崩壊反応モデルを使って、宇宙線

伝播シミュレーションを大規模に行った。このモデルは、

PANDORA プロジェクトで測定されていない原子核反応を

予測するために非常に重要である。そして、シミュレーショ

ンの結果を既存の原子核反応モデルである TALYS による

ものと比較した。その結果、原子核反応の違いがエネルギ

ースペクトルの形状に与える影響が特に大きく、28Si の原子

核反応による違いが最も大きいことが分かった。 

５． 今後の計画・展望 

今後は、密度汎関数法以外にも、厳密計算や殻模型、反

対称分子動力学模型などの原子核理論モデルについても

調べる計画である。また、今回は超高エネルギー宇宙線の

起源が一様に分布すると仮定したが、この仮定では近年観

測された異方性を再現できない。この宇宙線の起源の仮定

を、宇宙線源の候補天体に変更して、それぞれの天体に

ついて光核反応モデルの影響を調べる計画である。
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