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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)
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Overview of the CALET Calorimeter
CHD – Charge Detector
- 2(X,Y) layers x 14 plastic scintillating paddles
- Charge Measurement Z=0-40+
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IMC – Imaging Calorimeter   
- 8 x 2 (X,Y) x 448 plastic scintillating fibers (1mm)
- 7 tungsten sheets:  

3 X0 ( 5 x 0.2 X0 + 2 x 1 X0 ), 0.1 lI
- Pre-shower development and imaging 

TASC – Total Absorption Calorimeter
- 6 x 2 (X,Y) x 16 lead tungstate (PbWO4) logs: 

27 X0,  1.2 lI
- Electromagnetic shower absorption
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CALET軌道上運⽤システム
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NASAリンクの低速・中速系によりリアルタイムデータ及び欠損補完データ
（Level0)をWaseda CALET Operations Center (WCOC) で受信している。

中速系：６００ kbps
低速系：５０ kbps
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Energy deposit (in TASC) spectrum: 1 GeV-1 PeV

CALET Orbital Operations
High-energy trigger (> 10 GeV) statistics:
• Orbital operations :  3123 days ( ~8.6 years) 

as of  April 30, 2024
• Observation time : 2.65×108 sec
• Live time fraction: 〜 86%
• Exposure of HE trigger : 〜270 m2 sr day

Time duration of observation (day by day)
20.6 hours per dayon average
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HE Trigger Rate : ~ 8.7 HzHE Trigger Rate : ~ 8.7 Hz

1 PeV

1 GeV

15.10.13-24.04.30
HE (>10 GeV) triggers
〜2.07 billions

LE( > 1 GeV) triggers
〜4.55 billion
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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、相互検証により原因検証
• スペクトル構造の正確な理解に必要な⾼精度測定を実施することにより、パルサー

及び暗⿊物質の寄与を定量的に評価

•  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



2024.9.18 日本物理学会第79回年次大会(2024年） 北海道大学 7

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 今後の観測により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



(a)

(b)

(c)
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太陽変調とREP現象の観測成果

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 Relativistic Electron Precipitation (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

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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観測対象 これまでの成果(2019-2023) 期待される観測成果（~2030) 物理的意義

電⼦
(＋陽電⼦)

[PRL2023] 10 GeV-7.5 TeVスペクトル測定
• 世界最⾼エネルギー(7.5 TeV)まで観測
• 1TeV以上でのスペクトル軟化を確認
• 近傍加速源の探査（存在の⽰唆）

10 GeV-20 TeVのスペクトル
⇒ スペクトル微細構造（<1 TeV)
⇒ 近傍加速源 (>1 TeV)
電⼦到来⽅向の異⽅性(>300 GeV)

加速・伝播機構のモデル化による陽電⼦源の解明
• 陽電⼦源はパルサーか暗⿊物質か?
近傍加速源の発⾒と加速機構の定量化
• Velaは近傍加速源か？

陽⼦
[PRL2022] 50 GeV-60 TeVスペクトル測定 
(ハイライト：Editorʼs Suggestion)
• スペクトル硬化(~600 GeV)を確認
• スペクトルの軟化（~9.3 TeV)を検出

40 GeV-数100 TeV領域のスペクトル
⇒スペクトル硬化の電荷依存性

（重原⼦核との相互⽐較）
⇒スペクトル軟化の電荷依存性
⇒衝撃波加速における上限エネルギー

衝撃波加速の限界エネルギーの決定とKnee の原因解明
• スペクトル軟化は電荷に依存するか（衝撃波加速検証）？
• Kneeの理解に新たな加速源必要か？
• 電⼦観測による近傍加速源の加速機構とスペクトル軟化
の関係は？ヘリウム

[PRL2023] 40 GeV-250 TeVスペクトル測定
• スペクトル硬化(~1.3 TeV)を確認
• スペクトル軟化(~33 TeV)を検出

重原⼦核

スペクトル測定
[PRL2022] B,C,O: 8.4 GeV/n-3.8 TeV/n
• ~200 GeV/nにスペクトル硬化を検出
[PRL2021] Fe: 10 GeV/n-2 TeV/n
[PRL2022] Ni: 8.8 GeV/n-240 GeV/n
• Fe,Niは有意なスペクトル硬化を未検出

主要⼀次核のTeV/n領域までのスペクトル
⇒スペクトル硬化の電荷依存性
C,O,Feの100 TeV(粒⼦)以上のスペクトル
⇒スペクトル軟化の検証（p, Heと⽐較）

スペクトル硬化の原因解明
• 硬化は全ての原⼦核で存在するか?
• 硬化は電荷か質量数のいずれに依存するのか?

[PRL2022] B/C: 8.4 GeV/n-3.8 TeV/n
• TeV領域で単⼀冪からのズレを検出

B.C⽐の1 TeV/n 領域でのスペクトル
⇒ 冪型スペクトルの変化
subFe/Fe⽐のスペクトル
⇒B/C⽐との相違の有無を検証

Leaky Box Modelと加速領域物質量（滞在時間）の検証

[ApJ 投稿準備中] Z=13~44の成分⽐
超重核（Z>28)の成分⽐の観測 超重核の奇数核をふくむ成分⽐ 宇宙線源、初期加速機構、元素合成の解明

太陽変調
REP現象

[PRL2023] 電⼦・陽⼦の太陽変調の観測
• 太陽変調の荷電依存性を検出しモデル化試⾏

[GRL2022] EMIC波によるREP現象の検出

太陽磁場の極性が正から負に反転する次の
太陽半周期の電⼦・陽⼦の太陽変調

太陽変調を説明するドリフトモデルの確⽴
• 太陽変調の影響をうける宇宙線スペクトルの正確な理解
(20 GeV/Z以下のスペクトル）

太陽活動の極⼤期を含むREPの⻑期観測 EMIC波以外のREP成因の解明と宇宙天気予報の⾼精度化

これまでの成果と期待されるサイエンス
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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）ISAS理学委員会科学成果評価
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4⽉〜2024年３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）ISAS理学委員会科学成果評価

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】

2024年 4⽉︓後期運⽤（４） （2024年4⽉〜2030年12⽉） 2024年 3⽉︓ 2030年までの延⻑観測の承認︕

科研費基盤Sに採択 (R6-R10)
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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)24H00025
（2024-2028年度）の⽀援を受けて実施されています。

謝辞


