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LEE shower trigger
地磁気によるcutoff rigidityが約5.0GV

以下の極領域（ISSの周回軌道中、南北
それぞれで90秒）において実施される、
エネルギー閾値1.0GeVのトリガーモード
で検出したイベントを解析

全電子・陽子のイベント選別条件
• Offline Trigger
• 飛跡再構成の精度

• 飛跡の幾何条件

• CHDでのenergy deposit
• IMC最下層でのenergy 

deposit やシャワー集中度

• TASC最上層でのシャワーの
横広がり

• IMC, TASCでのenergy deposit
（エネルギー再構成）

以上の選別を実施することで、低エネルギー全電子・陽子を取得
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http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html

Cutoff rigidity map and ISS orbit

CALET Calorimeter

CALETによる電子・陽子の太陽変調の観測

CHD-FECCHD-FEC

IMC-FEC

TASC-FEC

IMC-FEC

TASC-FEC



地磁気によるカットオフ効果
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• 国際標準地球磁場（IGRF-13）および地磁気擾乱経験モデル（TS05）を考慮して
地球磁気圏内における低エネルギー粒子軌道を計算することで、effective 
cutoff rigidity を算出

• 反粒子の射出方向はCHD、IMC内の再構成軌道に合わせてイベント毎に決定

• カットオフの影響を受けていないイベントを選択するために、ペナンブラ構造が現
れない最低rigidityが0.8GV以下のイベントを選択

Definition of the effective cutoff rigidityDirection of the particle trajectory for the 
back-tracing calculation in the magnetosphere

(example of events with energy of 4.4 GeV)

1 2 5 10
Rigidity [GV]

effective COR

penumbra structure

allowedforbidden
CHD 

IMC

TASC

(A posture of the calorimeter in the 
GSE coordinate is also considered.)



太陽変調の荷電依存性
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これまでの報告事項
• 太陽変調の荷電依存性を調べるため、平均rigidityが3.8GVの陽子および全電

子の計数率を算出

• ドリフトモデルから示唆される荷電依存性と太陽活動減退期・増進期間に現れる
ヒステリシス構造を確認

Time profile of the count rate of CR 
protons and e- + e+

Correlation with count rate of CR 
protons/e- + e+ and HCS tilt angle

● CALET e-+e+

● CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)
HCS Tilt Angle [deg]

CALET preliminary

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）



太陽変調の荷電依存性
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• 電子候補イベントに対する陽子混入率の変動をもとに陽電子成分の混入率を推
定し、平均rigidityが3.8GVの電子の計数率を算出。

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

Time profile of the count rate of CR 
protons, e- + e+, and corrected e-

Fractional contamination by protons 
and e+ contaminations in e- candidate

2015年10月時点での陽電子/電子比は7%と
仮定（Aguilar et al., 2018）し、陽子混入率の
変動から陽電子混入率の変動を推定

2016 2017 2018 2019 2020 2021

0.1

0.15

0.2

0.05

0.07

Year
Fr
ac
tio
na
lC
on
ta
m
in
at
io
n
f p

Fr
ac
tio
na
lC
on
ta
m
in
at
io
n
f e+

(a)

�

��
�

��
�
�

��
�
�
��

����
��

�
���

�

�
�
�
��

�
���

��
����

�
���

�
����

���
���

�
�

�
�
��

������
�
�
��

�
���

���
�

�
����

���

��
�

����
��

����

�
�
��

��
�
�
��

��
�

�
�

�
�
�
�
�
����

�

�
��

�
�
��

��

�
�

�
�
���

�

�
�

�

�

�
�
��

���
�

�
����

���

���

����
��

���
�

�

�
��

��
�

�
��

��
�

�
�

�
�
�
�
�
��

�
��

�
��

�
�

��

��

�
�

�
�
���

�

�
�

�

�

�
�
��

2016.0 2017.0 2018.0 2019.0 2020.0 2021.0

60

80

100

120

140

85

90

95

100

105

110

Year

N
or
m
al
iz
ed
C
ou
nt
Ra
te
s,
C e

-
an
d
C
p
[%

]

N
or
m
al
iz
ed
N
M
C
ou
nt
Ra
te
C N

M
[%

]

○ CALET e- + e+

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)



太陽変調の荷電依存性
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• 電子候補イベントに対する陽子混入率の変動をもとに陽電子成分の混入率を推
定し、平均rigidityが3.8GVの電子の計数率を算出。

• ドリフトモデルから示唆される荷電依存性と太陽活動減退期・増進期間に現れる
ヒステリシス構造を改めて確認

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle
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○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu) ○ CALET corrected e-

○ CALET Proton



太陽変調ドリフトモデルによる検証
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• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係数の
エネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証を実施

𝜅∥ = 1×10"" #
1GeV/c

$!"#
$

[cm2/s]

𝜅%& = 1×10"' #
1GeV/c

$!"#
$

(.*+'., -./$ 0
[cm2/s]

𝜅%" = 2×10"' #
1GeV/c

$!"#
$

[cm2/s]

𝑑𝑟 = 𝛻 4 �̂� + 𝑉-1 +𝑉23.45 𝑑𝑡 +9
6

𝛼6𝑑𝑊6 𝑡

𝑑𝑝 = −
1
3𝑝 𝛻 4 𝑉-1 𝑑𝑡

確率微分方程式

拡散係数

太陽変調モデル （Miyake, ICRC 2017）

ドリフト運動

𝑣! = ∇× 𝜅"
#
#
,			𝜅" =

$%"
&

太陽圏の環境

HCSドリフト速度: HCSとの
距離に依存する近似関数
(Burger and Potgieter, 1989) 

陽子

電子

HCS

Solar wind speed HMF strength

• 一様等方な太陽風速度
• パーカースパイラル惑星間空間磁場
• HCSの傾きの変化を考慮したHCSの

構造



太陽変調ドリフトモデルによる検証
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• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係数の
エネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証を実施

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle
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○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)
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太陽変調ドリフトモデルによる検証
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• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係数の
エネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証を実施
- 観測結果の示す荷電依存性はドリフトモデルで再現できる

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)
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(b)0

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle
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太陽変調ドリフトモデルによる検証
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• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係数の
エネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証を実施
- 観測結果の示す荷電依存性はドリフトモデルで再現できる

- 算出された電子のヒステリシス構造も観測結果と矛盾しない

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)
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(b)0

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle
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太陽変調ドリフトモデルによる検証

Mar. 24, 2023 日本物理学会2023年春季大会 24pW2-11 11

• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係数の
エネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証を実施
- 観測結果の示す荷電依存性はドリフトモデルで再現できる

- 算出された電子のヒステリシス構造も観測結果と矛盾しない
- 月次スケールの変動の差異は、CMEやCIRを考慮していないこと等が要因？

（各計数率は全期間の平均値で規格化している。）

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)
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(b)0

○ CALET corrected e-

○ CALET Proton
Neutron Monitor (Oulu)

3.8 GV e- (drift model) 
3.8 GV p (drift model)

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle



太陽変調の荷電依存性（最新解析結果）
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• 2021年５月以降、太陽活動の活性化が本格化
• 電子、陽子ともに計数率は減少している。

Time profile of the sunspot number and the HCS tilt angle

Time profile of the count rate of CR 
protons and corrected e-

Correlation with count rate of CR 
protons/corrected e- and HCS tilt angle
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○ CALET corrected e-

○ CALET Proton

very preliminary
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また顕著なヒステリシス構造を確認



Summary
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• 電子候補イベントに対する陽子混入率の変動をもとに陽電子成分の混入率
を推定し、電子の計数率を算出した。

• 平均rigidityが3.8GVの陽子および電子の計数率からは、ドリフトモデルから

示唆される荷電依存性と太陽活動減退期・増進期間に現れるヒステリシス構
造を改めて確認した。

• CALETの観測結果を用いて、惑星間空間磁場によるドリフト運動や拡散係

数のエネルギー依存性・非等方性を考慮した太陽変調ドリフトモデルの検証
を実施
- 観測結果の示す荷電依存性はドリフトモデルで再現できる

- 算出された電子のヒステリシス構造も観測結果と矛盾しない
- 月次スケールの変動の差異は、CMEやCIRを考慮していないことが要因

のひとつに考えられる。
• 2021年５月以降、太陽活動の活性化が本格化。電子、陽子ともに計数率が

減少している。また顕著なヒステリシス構造を確認している。
• 太陽活動減退期・増進期をカバーするCALETの低エネルギー電子・陽子の

精密観測結果を用いることで、太陽変調ドリフトモデルのさらなる精密化が
期待される。


