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共同利用研究概要共同利用研究概要

研究内容研究内容
高エネルギー電子、ガンマ線の気球観測高エネルギー電子、ガンマ線の気球観測
11－－100GeV100GeV領域での電子、ガンマ線の観測領域での電子、ガンマ線の観測
CALETCALETプロトタイププロトタイプ((ｂｂCALETCALET--2)2)の性能実証の性能実証

発表概要発表概要
電子観測の概要電子観測の概要
bbCALETCALET--22による観測による観測

今後の予定今後の予定

予算予算
研究費：研究費： 400400千円千円 旅費：旅費：100100千円、千円、 支出内容：支出内容：TASCTASC用用PDPD

共同利用共同利用
シミュレーション計算、シミュレーション計算、 チベットグループ施設チベットグループ施設
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電子・陽電子観測

高エネルギー宇宙線電子・陽電子の観測により、宇宙物理学における
最大の謎である暗黒物質及び宇宙線加速源の解明

宇宙論観測による暗黒物質の割合

宇宙の進化

暗黒物質（WIMP)の対消滅素粒子物理的起源
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(ⅰ) 単一エネルギー：電子・陽電子対直接生成(LKP)
（ⅱ） 一様分布：一様分布で崩壊する中間粒子を経由
（ⅲ） ダブルピーク： 双極的分布で崩壊する中間粒子

を経由（SUSY）

生成スペクトル（WIMPの種類に依存）

⇒

Mχ

χχ→e+,e-

生成スペクトル

（冪型関数＋カットオフ）超新星残骸における衝撃波加速 パルサー風星雲における加速

宇宙物理的起源

⇒

dN/dE ∝ E-2exp(-E/Ec)

Log(E)

Lo
g(
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Ec
↑

銀河内伝播機構
• 拡散過程
• エネルギー損失

dE/dt =-bE2

（シンクロトロン放射
＋逆コンプトン散乱）

⇒

⇒

• π+/- or K+/- → μ+/- → e+/-
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AMS (stars)

HEAT (triangles)

BETS (circles)

PPB-BETS (crosses)

Emulsions 
(diamonds) 

ATIC (red circles)

Observed Spectra by ATIC 
If we assume the power law spectrum ( with γ=-3.3) calculated
by GALPROP, an excess of electrons might be seen in 300-800 GeV.
The excess is considered as a contribution from exotic sources: 
Nearby pulsars or WIMPs.

J. Chang et al. Nature (2008) 
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2ry positron

2ry electron

Positron from the sources 

Electron  from the sources 

PPB+PPB-BETS (x 0.86)
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Electron  from the sources 
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Electron  from the sources 
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電子・陽電子観測の結果は、素粒子物理的起源（WIMP）や宇宙物理的起源（Pulsarなど）の発見
につながるため、データの解釈をめぐって多くの理論的論文が出版されている。特にWIMPについ
ては、これまでのWMAPの観測や加速器実験、直接観測とも矛盾しない質量が与えられている。

暗黒物質の崩壊 Chen et al.(2008)
新たなe++e-生成機構 Blasi (2009)

近傍パルサーでの加速 Profumo(2008)

宇宙
物理的
起源

素粒子
物理的
起源

暗黒物質の対消滅 Hisano et al.(2009)

ATIC/PPB-BETSの解釈
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Then,  excellent observations in statistics are carried out by 
FERMI-LAT and HESS, and a new era of electron observation is 
opened probably by indicating a flattening of energy spectrum 
and a sharp cut-off over 1 TeV, respectively.

I really appreciate their efforts to derive the electron spectrum 
in unexploded region.  

F.Aharanian et al. arXiv:0905:0105



2009年12月19日 共同利用研究発表会 7

ΔE+10％
FERMI-LAT

ΔE-10%
PPB-BETS + BETS

The 10 % shift of energy can bring a  
consistent flux between FERMI-LAT and 
PPB-BETS due to poor statistics of PPB-
BETS. 

Moreover, when the spectrum is flatter 
than expected, as a power law of -3.05 
corresponding to the source spectrum of
-2.2,  the excess is not so prominent as to 
be excluded. 

A “Mild” Solution：

Or, +5% FERMI-LAT & -5% PPB-BETS
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As a conclusion,  
we will wait for much more study by ATIC, PAMELA, Fermi-LAT, HESS
and a new experiment in space, AMS-02.

Moreover,
we need  accurate measurements up to 10 TeV for detection of nearby 
sources and ,naturally ,very-high-statistics observation for Dark Matter 
search in sub-TeV region with a detector which has performance:

The systematic errors including GF  is less than a few %.
The absolute energy resolution is less than 5 % ( ~ATIC).
The exposure factor is as large as several 100 m2srday ( ~ FERMI-LAT).
Possibly, the performance does not depend on energies. 

It should be a dedicated detector for electron observation in space.

Calorimetric Electron Telescope (CALET) is proposed.
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The CALET mission instrument can 
satisfy the requirements as a standard 
payload in size, weight, power, telemetry 
etc. for launching by HTV and 
observation at JEM/EF.

ガンマ線バーストモニタ（赤）
視野範囲半角45度

スタートラッカ（黄）
視野範囲半角30度

カロリーメータ（黄土）
視野範囲半角45度

制御機器類 （視野は不要）

CALET System Design

＃９

Calorimeter

Gamma-ray Burst Monitor

Star Tracker

Mission Data Controller

Field of View
(45 degrees from the zenith)

GBM

CAL

JEM/EF取り付け位置
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Electron Observation (5 years)  
-Nearby Sources and KK Dark Matter-

エネルギー >10GeV >100GeV >1000GeV

電子数 ~2.5x107 1.97x105 603*

電子観測期待数

ＫＫ ＤＭ

*) 最近のFermi/LATの観測結果ではこの2倍程度（~1150）

Vela
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CALETプロトタイプによる気球観測計画

bCALET-1による三陸でのテストフライト 2006年（三陸大気球実験所）
1~10GeV領域での電子観測、フロントエンド回路・検出器の動作確認

bCALET-2による1-100GeV領域電子観測 2009年（大樹航空宇宙実験所）
1~100GeV領域での電子、ガンマ線観測、長時間飛翔実験のための技術実証

ｂCALET-3による長期間気球実験の予備観測 2010年ブラジル(採択）
数100GeV領域での電子過剰の検証、CALET性能実証 （～ATIC)

- bCALET; Balloon borne CALET prototype -
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bCALET-2観測概要

取得データ数
– レベルフライト(~35km 約2.5時間）

約13,000例
– 上昇時（約2時間）

約12,000例
トリガーモード別

– 電子 + ガンマ線
約19,000例

– 電子
約6,000例

35km

15km

6：21 放球

～8：20 34km

～10：50 観測終了

放球日時: 2009年8月27日(木) 6:21

放球場所: JAXA大樹航空宇宙実験場

飛翔高度: ～35km

飛翔時間: 約4.5時間
(35kmレベルフライト約2.5時間)
10：50  観測終了－切り離し
11:45 十勝港沖約25kmにてゴンドラ回収

気球航跡図

気球高度変化
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放球

回収

放球準備中

気球実験の様子



2009年12月19日 共同利用研究発表会 14

bCALET-2観測装置概観

装置重量： 303kg （圧力容器含む）
消費電力： ～130 W （効率を考慮すると162W)
バッテリー： ～2160Whr（120 ｘ 18NiH）
検出器物質量： 16.7 r.l.
SΩ： ～320cm2sr

1
0

0
0

m
m

検出器は圧力容器に収められ，
断熱材で全体を覆っており，
常温・常圧での観測が可能
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256 mm
Anti

bCALET-2 装置構造

W （タングステン）

BGO 25mm sq.

SciFi 1mm sq.

Plastic Sci.

Electronics

解像型カロリメータ（IMC）
⇒飛跡再構成

シャワー開始深さ同定

全吸収型カロリメータ（TASC）
⇒エネルギー測定

電子、陽子の識別

トリガーシステム
S1
S2
Anti 

BS

300 mm

150mm
（BGO厚）

S1

S2
BS

シリコン検出器アレイ（SIA）
⇒入射電荷量測定

粒子入射位置同定
SIA

Anti

プラスチックシンチレータ+PMT

TASC１層目の信号（PMTにより読み出し）１０本分の和

SIA側信号受付の不具合により，

データ収集を行わなかった．
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SIA

IMC 

TASC

Battery

DAQ HV

ANTI

SIA

IMC 

TASC

Battery

DAQ HV

ANTI

SIA

IMC 

TASC
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Example of Observed Event

IMC パルスハイト

X Y

TASCパルスハイト

X Y
X Y

High Gain Low Gain
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まとめまとめ

CALETCALETプロトタイプ検出器プロトタイプ検出器(bCAL(bCALEETT--2)2)を製作、を製作、JAXAJAXA大樹航空宇宙実大樹航空宇宙実

験所にて験所にて20020099年に気球実験を行った。年に気球実験を行った。CALETCALETのために開発しているのために開発している

新技術を用いた新技術を用いたIMCIMC、、TASCTASCは正常に動作、技術実証に成功している。は正常に動作、技術実証に成功している。

装置の拡充により装置の拡充により20120100年に年にbCALETbCALET--3 3 による長時間気球観測のためによる長時間気球観測のため

の予備観測をブラジルで行う。この観測によりの予備観測をブラジルで行う。この観測によりCALETCALETの性能実証を行の性能実証を行

い、い、subsub--TeVTeV領域の電子、ガンマ線観測を実現する。領域の電子、ガンマ線観測を実現する。

bCALETbCALETによる技術実証と先駆観測の成果をもとに、現在は計画決定による技術実証と先駆観測の成果をもとに、現在は計画決定

フェーズにある国際宇宙ステーション「きぼう」でのフェーズにある国際宇宙ステーション「きぼう」でのCALETCALET計画の計画の20102010
年度からの装置開発フェーズ年度からの装置開発フェーズ(Phase B)(Phase B)への移行、への移行、20132013年度の打上年度の打上

げを実現する。げを実現する。


