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Launched on Aug. 19th, 2015
by the Japanese H2-B rocket

Emplaced on JEM-EF port #9
on Aug. 25th, 2015

Kounotori (HTV) 5

JEM/Port #9

CALET Payload 

FRGF (Flight Releasable 
Grapple Fixture)

CGBM (CALET 
Gamma-ray 
Burst Monitor)

ASC (Advanced 
Stellar Compass)

GPSR (GPS 
Receiver)

MDC (Mission 
Data Controller)

Calorimeter
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Field of view: ~ 45 degrees  (from the zenith) : Geometrical Factor: ~ 1,040 cm2sr (for electrons) :)Thickness: 30 X0,  1.3 lI

Overview of the CALET Calorimeter

CHD – Charge Detector
- 2 layers x 14 plastic scintillating paddles
- single element charge ID from p to Fe 

and above (Z = 40)
- charge resolution ~0.1-0.3 e

IMC – Imaging Calorimeter   
- Scifi. + tungsten absorbers:  3 X0
- 8 x 2 x 448 plastic scintillating fibers (1mm)

readout individually
- tracking ( ~0.1° angular resolution) + Shower imaging

TASC – Total Absorption Calorimeter
- 6 x 2 x 16 lead tungstate (PbWO4) logs: 27 X0,  1.2 lI
- energy resolution: ~2 % (>10GeV) for e , γ

~30-35% for p, nuclei
- e/p separation: ~10-5

- angular resolution: 0.2°for gamma-rays > ~50 GeV

CHD/IMC

TASC
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Geometrical Factor:
• 1040 cm2 sr for electrons, light nuclei
• 1000 cm2 sr for gamma-rays
• 4000 cm2sr   for ultra-heavy nuclei

Energy deposit (in TASC) spectrum: 1 GeV-1 PeV

CALET Orbital Operations

High-energy trigger (> 10 GeV) statistics:
• Orbital operations :  3062 days ( ~8.4 years) 

as of Feb. 29, 2024
• Observation time : 2.60×108 sec
• Live time fraction: 〜 86%
• Exposure of HE trigger : 〜270 m2 sr day

Time duration of observation (day by day)

20.6 hours
per day
on average
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HE Trigger Rate : ~ 8.7 HzHE Trigger Rate : ~ 8.7 Hz

1 PeV

1 GeV
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電⼦+陽電⼦観測の成果

1 2

n 直接観測の最⾼エネルギーである7.5 TeVまで観測を達成
n 宇宙線研究に従来の理解を検証し新たな理解をもたらす以下の成果を挙げる。

30 GeV-4.8 TeV領域のスペクトルを
単⼀冪（⿊線）と折れ曲がりのある
関数でフィットした結果。スペクトルの軟
化（-3.15 ⇨ -3.91）を6.9σの有
意性で検出。

今後の観測課題

CALETの電⼦＋陽電⼦観測と他観測結
果との⽐較。TeV以下でAMS-02の観測と
は⼀致

• DAMPE、Fermi- LATとの統計・系統誤差について、観測量増⼤により本研
究で原因検証

• スペクトル構造の正確な理解に必要な⾼精度なスペクトル測定を実施

•  陽電⼦過剰の原因として暗⿊物質を起源とするモ
デルの検討を加えて⾏う。

• TeV領域で⽰唆される近傍加速源の存在を有意
（〜5σ）（誤差︓⾚⾊領域）に検証する。

伝播過程におけるエネルギー損失によるスペクトル軟化の理論的予測を実証 陽電⼦過剰をパルサー起源とするモデルによる、
電⼦＋陽電⼦スペクトルの理解
TeV領域での近傍加速源の存在を⽰唆3
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陽⼦・原⼦核のスペクトル観測の成果

n さらに⾼精度かつ⾼エネルギー領域での世界最⾼レベルの観測を実施
n 研究計画を達成するために必要な以下のスペクトル構造に関わる問題を解決

陽⼦、ヘリウムの数100TeV領域への観測進展により、加速限界はどこに存在するのか？
スペクトルの硬化や軟化のエネルギーは、Rigidityに依存するのか核⼦数に依存するのか？
スペクトルの硬化は、酸素より重い鉄までの全ての原⼦核で観測されるのか？
スペクトルの軟化は、陽⼦、ヘリウム以外の原⼦核でも観測されるのか？

今後の観測課題

炭素、酸素

ホウ素

陽⼦：50 GeV-60 TeV ヘリウム：40 GeV-250 TeV

PRL2023 [3]]

炭素・酸素・ホウ素：8.4 GeV/n-3.8 TeV/n

PRL2022 [4]

n 陽⼦・ヘリウム・ホウ素・炭素・酸素についてこれまでの最⾼エネルギー領域での直接観測を達成
n 従来の宇宙線の概念を変えるエネルギースペクトルの構造（硬化、軟化）の⾼精度観測に成功

Kneeの起源
軟化、硬化の原因
硬化の電荷依存性
軟化の電荷依存性

PRL2022 [5] Editorsʼ Suggestion
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陽⼦・ヘリウムのスペクトル構造の観測結果
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CALET 観測によるB/C ⽐のエネルギー依存性
• 低エネルギー側の冪(Δ）はコルモゴロフ型乱流磁場と

⽭盾しない。
• ⾼エネルギー領域でのスペクトル観測により Leaky 

Box Modelについて検証
• Lealy Box Modelから期待される加速領域での残留

物質の定量的検出が可能

スペクトル硬化、軟化の原因解明 伝播過程の解明と通過物質の定量化

H ︓陽⼦・ヘリウム、炭素、酸素、鉄の観測結果と硬化領域
S ︓同、軟化領域
△︓陽⼦観測から期待される各原⼦核の硬化エネルギー（電荷あたり）
▼︓同、軟化エネルギー（電荷あたり）
●︓陽⼦・ヘリウムの本研究による期待値
緑領域︓1 TeV–500 TeVでのこれらの総和のスペクトル

（Knee領域の全粒⼦スペクトルとの⽐較のため）

陽⼦・原⼦核の観測結果と観測期待
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• A special UH CR trigger uses the 
CHD and the first 4 layers of the 
IMC to achieve an expanded x 4 
geometric factor  GF ~ 4400 cm2 sr
without energy information.

(~260 million events)
• A subset of events pass through 
the top of the TASC (~65 million 
events) with energy information,

Ultra-heavy Cosmic-ray Nuclei (26 < Z < 44)

Preliminary Preliminary

Charge histogram

odd-even pairs

The CALET UH element ratios relative to Fe are consistent with Super-TIGER and ACE abundances.

Mesurement of the relative abundances of the elements above Fe through 44Ru (Fe =1)

Preliminary
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Crab Geminga Vela

Energy spectrum of bright point sources Energy spectrum of diffuse component

Gamma-ray Skymap

Preliminary results of High Energy Gamma-ray Onservations 
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CGBM has been triggered 1374 times onboard by 2023/12/26.
Real-time alerts have been distributed for about 2/3 of the total.

Duration distribution of CGBM GRBs

In progress & future works:
ü Flight cross-calibration using GRBs detected by Swift-

BAT and CGBM.
ü Developing HEASARC (NASA/Goddard) archive data to 

publish in 2024.
ü Systematic analysis for the CGBM GRB catalog using 

HEASARC archive data

GW follow-ups
RUN O3: 56 events in GraceDB + 1 sub-threshold 
event (Fermi GBM-190816) (5 are BNScandidates)
Run O4: 15 events in GraceDB (no BNS candidate)

Observations of Gamma-ray Burst



(a)

(b)

(c)
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太陽変調とREP現象の観測成果

Geminga

Vela

Crab
CTA102(AGN)

n 放射線監視に⽤いているCHD カウントレートの短時間（数秒~ 数10 秒）
変動の計測からREPを検出

n その成因が太陽フレアーと関連するプラズマ波動の⼀種であるEMIC 波動によ
るものであることが判明[24]

n 「その場観測」を⾏うあらせ衛星との同時観測により、上述とは成因が異なる
REP を観測観測結果(PRL2023以降を追加）とドリフトモデルの⽐較

「あらせ」衛星との同期観測で得られた
REP現象。
⿊線はCHDX、⾚線CHDYの0.1秒単
位のカウントレート⽰す。

(a) EMIC波動と関連する準周期的な
変化

(b) コーラス波動と関連する不規則な
変化

(c) 静電コーラス波動と関連するスムー
ズで準周期的な変化

n 太陽活動の極⼩期(2019 年)を挟んで太陽周期（~11 年）の約半周期
に亘って、10 GeV 以下の電⼦、陽⼦の太陽変調の観測を実施

→その電荷(正負)依存性から、太陽変調のドリフトモデルによる理解を世
界に先駆けて試⾏

n 太陽磁場の極性が正から負に反転する次の太陽半周期での観測
を継続により、電荷依存性を解明するドリフトモデルの確⽴し、20 
GeV/Z以下の銀河宇宙線への影響を理解

n 太陽活動の極⼤期を含む⻑期観測によりEMIC 波動以外を含む
REP の成因を統計的に明らかにし、宇宙天気予報 の⾼精度化に
多⼤に貢献

今後の観測課題
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Scientific Objectives Observables Energy Reach Reported Reference (Latest) Present

Cosmic-ray origin 
and acceleration

Electron spectrum 1 GeV – 20 TeV to 4.8 TeV PRL 120, 261102 (2018) 11 GeV – 4.8 TeV

Proton spectrum 10 GeV – 1 PeV to 60 TeV PRL 129, 101102 (2022)    50 GeV – 60 TeV

Helium spectrum 10 GeV – 1 PeV To 50 TeV PoS (ICRC2021), 101 50 GeV – 50 TeV

Carbon and Oxygen spectra 10 GeV – 1 PeV to 2.2 TeV/n PRL 125, 251102 (2020) 10 GeV/n – 2.2 TeV/n

Iron/Nickel spectrum 10 GeV – 1 PeV to 2 TeV/n PRL 125,241101 (2021) 
PRL 128,131103 (2022)

50 GeV/n – 2 TeV/n
8.8GeV/n – 240GeV/n

Elemental spectra of primaries 10 GeV – 1 PeV to 100 TeV PoS (ICRC2019), 034 10 GeV – 100 TeV

Ultra-heavy abundances (< z=40) > 600 MeV/n > 600 MeV/n PoS (ICRC2021), 124 > 600 MeV/n

CR propagation B/C and secondary-to-primary ratios Up to some TeV/n to 3.8 TeV/n PRL 129,251103 (2022) 8.4 GeV/n – 3.8 TeV/n

Nearby electron sources Electron spectral shape 100 GeV – 20 TeV to  4.8 TeV PRL 120, 261102 (2018) to  4.8 TeV

Dark matter Signatures in e/g spectra 100 GeV–20TeV (e) 
10 GeV-10TeV (g)

to 4.8 TeV  (e) 
to 600 GeV (g)

Proc. of IDM2022 (e)
PoS (ICRC2021), 619 (g ) to  4.8 TeV

Gamma rays Diffuse & point sources 1 GeV – 10 TeV 1 GeV – 1 TeV ApJS 238:5 (2018) 1 GeV – 1 TeV

Heliospheric physics Solar modulation 1 GeV – 10 GeV 1  – 10 GeV PoS (ICRC2021), 1270 1  – 10 GeV

Gamma-ray transients GW follow-up and GRB analysis 7 keV–20MeV (CGBM)
1 GeV-1TeV (ECAL) 7 KeV-20MeV ApJ 933:85  (2022) 7 keV–20MeV (CGBM)

> 1 GeV (ECAL)

Space weather Relativistic electron precipitation > 1.5 MeV > 1.5 MeV Geophys.Res.Lett,49 (2022) > 1.5 MeV

Main Science Goals and Status of the Analysis

2024.3.18
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これまでの経緯と今後の観測計画
JAXAによるCALET観測の承認プロセスと審査会の経緯

2015年8⽉︓ こうのとり５号機によって打ち上げ、きぼう船外実験プラットフォーム＃9に設置
2015年11⽉︓定常運⽤ (2015年12⽉〜2018年3⽉)       2017年11⽉︓ 定常運⽤終了審査及び後期運⽤移⾏審査

2018年 4⽉︓後期運⽤（１） （2018年4⽉〜2019年3⽉） 2019年 3⽉︓ 後期運⽤ (１) 終了審査及び再延⻑可否審査
2019年 4⽉︓ CALETプロジェクト終了審査

2019年 4⽉︓後期運⽤（２） （2019年4⽉〜2021年3⽉） 2020年12⽉︓ 後期運⽤(２）理学委員会評価
2021年 3⽉︓ 後期運⽤（２）終了審査及び再延⻑可否審査

2021年 4⽉︓後期運⽤（３） （2021年3⽉〜2024年12⽉） 2022年 3⽉︓ 後期運⽤（３）中間確認会（その１）
2023年 3⽉︓ 後期運⽤（３）中間確認会（その２）
2023年11⽉︓ 後期運⽤（3）理学委員会評価
2024年 3⽉︓ 後期運⽤(3)終了審査／後期運⽤(4)計画審査【本審査】
⇨ 2030年までの延⻑観測の承認予定 （本⽇午後︕）

ü つくば宇宙センター（TKSC）におけるCALET運⽤への完璧なサポートについて、JAXA運⽤担当のスタッフの皆さん
に⼼より感謝します。

ü 本研究は科学研究費基盤(S)19H05608(2019-2023年度）の⽀援を受けて実施されています。

科研費基盤Sに採択 (R6-R10)されました。



15

Electron, E=3.05 TeV

Gamma-ray, E=44.3 GeV Iron, ETASC =9.3 TeV

Proton, ETASC=2.89 TeV

Examples of CALET Event Candidates  
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