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ISSに搭載された高エネルギー宇宙線観測装置CALETの観測データを用いて

太陽活動に相関する銀河宇宙線の強度変動の荷電依存性を調べる

• 太陽活動に相関する銀河宇宙線強度の変動を観測するためには，低エネルギー電子・
陽子を効率的に取得する必要があるため，複数段階のイベント選別を行った．

• モンテカルロシミュレーションによって最適化した選別条件を適用し，電子・陽子の
強度変動を算出した．地上の中性子モニター(Oulu NM)の強度変動と比較したところ，
CALETによる陽子の観測結果は，NMによる観測結果と良く一致していた．

• 電子・陽子の強度変動を比較したところ，現太陽活動極小期におけるドリフトモデル
が予言する荷電依存性に矛盾しない結果が観測された．

Abstract
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太陽変調
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Introduction
太陽磁場と銀河宇宙線の長期変動
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太陽磁場は南北両半球で反対の極性を持つ．

双極子磁場の軸はSolar Minimumでは太陽自転軸に対し
て小さな傾きを持ち，Solar Maximumでは大きく傾く．
惑星間空間に引き出された磁場間の境界面「磁気中性面
(HCS)」の傾きtilt angleも太陽活動と供に変化する．

太陽活動の強さはHCSに沿って伝播する
荷電粒子が受ける変調に大きく影響する．
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Introduction
太陽磁場と銀河宇宙線の長期変動
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HCSに沿って地球へ到来する電子(qA<0)は太陽圏内を伝搬しやすくなり，
急激に宇宙線量が増えピークが鋭くとがった形で観測される．

一方，極方向から地球へ到来する陽子(qA>0)は太陽活動が穏やかであっても，
急な変化は訪れずピークが比較的なめらかな平らな形となって観測される．

A>0 A<0

宇宙線陽子(q>0)のドリフト運動の模式図(A. Fushishita, 2010)
(太陽圏子午面内，北半球について)

Solar Minimumでは，tilt angleが小さくHCSの波も穏やかなため，荷電粒子の伝播距
離は短くなり，地球近傍でのフラックスの急激な上昇の観測が期待される．

荷電粒子はqA>0で極域から入りHCS
に沿って出ていき，qA<0でHCSに
沿って入り極域へと出ていく．

𝑽𝐷 =
𝑝𝜈𝑐

3𝑞

1

𝐵2
∇ × 𝑩 +

1

𝐵4
𝑩 × ∇𝐵2

荷電粒子のドリフト速度𝑽𝑫は，
磁場Bの向きと電荷qの符号に依存する．

荷電粒子のドリフトモデル
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Introduction
宇宙線観測装置 CALET
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CALET：CALorimetric Electron Telescope
TeV領域までの電子，ガンマ線，原子核を観測対象とする高エネルギー宇宙線観測装置

Japanese
Experimental Module

Launch       Aug. 19, 2015
Observations        Oct.  13, 2015

Observation Targets
• 電子(+陽電子)：1GeV – 20TeV

加速・伝播機構、暗黒物質、太陽磁気圏
• ガンマ線：10GeV – 10TeV

暗黒物質、銀河内外拡散成分、γ線バースト
• 陽子・原子核：数10GeV – 1000TeV

加速機構、銀河内伝播機構

太陽圏内の磁場の影響を強く受ける
GeV領域の電子(10%以下の陽電子を含む) 

・陽子の観測により
太陽変調の荷電依存性の観測が可能

CAL/CHD

CAL/IMC
CAL/TASC
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Analysis
解析データ
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◎観測データ

温度補正/
工学値変換

同じフォーマットで
FDとMC解析が可能欠損補完/

時系列補正

ISS

Level0 Data Level1 Data Level2 Data
Day-by-Day

LEE Trigger Mode
Data
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Cutoff Rigidity Map and ISS Orbit 

LEE Trigger Mode
1周期あたり2度Cutoff Rigidityの最も低い領
域を通過したときに，各90秒間実施される．

◎シミュレーションデータ

入射粒子のエネルギーから観測エネル
ギーを再構成し算出する過程や，電子・
陽子選別条件の最適化を行うために使用
する．

シミュレーションコード ：EPICS ver.9.22，COSMOS ver.8.00
相互作用モデル ：DPMJET-Ⅲ

Y. Migita, 2019
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Analysis
低エネルギー電子・陽子イベントの選別条件
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◎イベント選別条件

１. Offline Trigger                 ：検出器の閾値に相当するエネルギー損失量を持つイベント
２. Track Reconstruction     ：飛跡再構成ができたイベント
３. Geometry Cut                  ：検出器の横から入射する粒子を除外
４. CHD Energy Deposit Cut：Z≧2の重粒子を除外

∆𝑬𝒊 ：TASC-X1の𝐢列目のPWOの損失エネルギー
𝑿𝒊：再構成された飛跡とPWOとの距離

𝑹𝑬 =
σ𝒊∆𝑬𝒊𝑿𝒊

𝟐

σ𝒊∆𝑬𝒊

電子の検出効率をなるべく高くして
陽子の混入を抑える選別条件を電子選別に追加する．

６. IMC Energy Deposit Cut
：IMC最下層でのエネルギー損失量の閾値以上のイベント

７. IMC Shower Concentration Cut
：IMC最下層でのシャワー集中度の閾値以上のイベント

５.                                       𝑹𝑬 Cut： TASC最上層の粒子シャワーの横拡がりで
電子・陽子識別を行う

𝑹𝑬[𝐜𝐦]

MC Proton
MC Helium
MC Electron
MC Total
Flight Data 

example：20/04/30
Offline Trigger &

Geometry=A & Z=1

MC粒子のイベント数(/s)をLive Time倍して
FDと比較した𝑹𝑬値分布

陽子の平均リジリティが電子の平均リジリティに
一致するような選別条件を陽子選別に追加する．

８. Event Energy Cut
：TASC全層でのエネルギー損失量の総和

(観測エネルギー)の上限値以下のイベント
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Analysis
低エネルギー電子・陽子解析
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𝑹𝑬≦2.4cm

𝐄𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧 𝐂𝐨𝐮𝐧𝐭 𝐑𝐚𝐭𝐞[𝐇𝐳]

=
𝐍𝐮𝐦𝐛𝐞𝐫 𝐨𝐟 𝐄𝐯𝐞𝐧𝐭𝐬(𝐍)

𝐋𝐢𝐯𝐞 𝐓𝐢𝐦𝐞(𝐓)
× 𝟏 −

𝐏

𝐏 + 𝐄

𝐏 : 𝐡𝐬𝐭𝐏 ≦ 𝟐. 𝟒

𝐄(: 𝐡𝐬𝐭𝐄 ≦ 𝟐. 𝟒 )

𝐑𝐄[𝐜𝐦]

𝑹𝑬＞2.4cm

𝐏 :𝐡𝐬𝐭𝐏 > 𝟐. 𝟒
𝐄(: 𝐡𝐬𝐭𝐄 > 𝟐. 𝟒 )

𝐑𝐄[𝐜𝐦]𝐏𝐫𝐨𝐭𝐨𝐧 𝐂𝐨𝐮𝐧𝐭 𝐑𝐚𝐭𝐞[𝐇𝐳]

=
𝐍𝐮𝐦𝐛𝐞𝐫 𝐨𝐟 𝐄𝐯𝐞𝐧𝐭𝐬(𝐍)

𝐋𝐢𝐯𝐞 𝐓𝐢𝐦𝐞(𝐓)
× 𝟏 −

𝐄

𝐏 + 𝐄
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電子解析 陽子解析

𝐑𝐄[𝐜𝐦]

MC Proton
MC Helium
MC Electron
MC Total
Flight Data 

MC Proton
MC Helium
MC Electron
MC Total
Flight Data 

MC と Flight Data が合うようにスケーリングした𝑹𝑬値分布

example：20/04/30
Offline Trigger & Geometry=A

& Z=1 & IMC Energy Deposit ≧ 3MIP
& 0.5 ≦ IMC Shower Concentration ≦ 0.98

example：20/04/30
Offline Trigger & Geometry=A

& Event Energy ≦ 2.38 GeV & Z=1



Proton Efficiency            : 0.649
Electron Efficiency         : 0.029
Electron Contamination : 0.015

Electron Efficiency      : 0.990
Proton Efficiency         : 0.396
Proton Contamination : 0.217

Analysis
全選別通過後の検出効率および混入率

JPS Mar  13, 2021

𝑹𝑬の関数として算出した検出効率

example：20/04/30
Offline Trigger & Geometry=A

& Z=1 & IMC Energy Deposit ≧ 3MIP
& 0.5 ≦ IMC Shower Concentration ≦ 0.98

example：20/04/30
Offline Trigger & Geometry=A

& Event Energy ≦ 2.38 GeV & Z=1

電子解析 陽子解析
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Results & Discussion
陽子の太陽変調
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陽子カウントレートの変動

NMで測定される中性子はGeV領域の陽子を主成分と
する一次宇宙線が大気で反応し生成されるため，NM
カウントレートはGeV領域の宇宙線陽子の強度を表す．

相関係数
r～0.91
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地上の中性子モニター
(Oulu NM)のカウン
トレート変動率との比
較を行った．
CALETによる一次宇
宙線の観測結果は，
NMによる観測結果と
良く一致している．

ഥ𝑷𝐩 = 𝟑. 𝟖[𝐆𝐕]

CALET Preliminary

CALET Preliminary



Results & Discussion
太陽変調の荷電依存性 1
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同じ平均リジリティ領域を持つ電子・陽子カウントレートの変動

陽子に比べて電子のカウントレートの変動幅が大きく，太陽変調の影響が強い．
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ഥ𝑷𝐞 = ഥ𝑷𝐩 = 𝟑. 𝟖[𝐆𝐕]

CALET Preliminary CALET Preliminary

Solar Minimumに向けて増加中 頭打ち状態ピークが鋭くとがった形 ピークが比較的なめらかな平らな形

電子(qA<0)の太陽変調 陽子(qA>0)の太陽変調



Results & Discussion
太陽変調の荷電依存性 2
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電子の変調は正の電荷を持つ陽子の変調に比べて HCS の構造に強く影響されるという
現太陽活動極小期におけるドリフトモデルの予言と一致する.

12/13

ഥ𝑷𝐞 = ഥ𝑷𝐩 = 𝟑. 𝟖[𝐆𝐕]

電子と陽子のカウントレートの相関にも太陽変調の荷電依存性が表れている.

CALET Preliminary

CALET Preliminary



Summary
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• CALETで観測された低エネルギーイベントを，モンテカルロシミュレー
ションによって最適化した選別条件で選別し，効率的に電子と陽子イベント
を弁別することに成功した．

• 地上の中性子モニター(Oulu NM)のカウントレート変動率との比較を行った
ところ，CALETによる一次宇宙線の観測結果は，NMによる観測結果と良く
一致していた．

• 電子のカウントレート変動率とHCSのtilt angleの相関関係が強く，陽子の
変調に比べ電子の変調はHCS の構造に強く影響されるという現太陽活動極
小期におけるドリフトモデルの予言と一致しており，CALETにより太陽変
調の荷電依存性を観測することができた.

• 今後この観測結果を用いたモデルの精密化が可能であり，太陽磁気圏におけ
る宇宙線の輸送・伝播モデルの構築にさらに寄与できると期待される．
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