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研究成果の概要（和文）：国際宇宙ステーションで進められている宇宙線観測実験(CALET実験)で得られた原子
核成分観測データの初期解析を目的として、解析方法の開発や観測データの解析を行った。
まず、検出器に入射した原子核の飛跡再構成アルゴリズムの開発・改良と、検出器中に含まれるシンチファイバ
ーの位置較正を行い、飛跡再構成の精度を向上することに成功した。次に、電荷決定、エネルギーの測定の方法
を確立した上で、測定データの解析を行った。並行してシミュレーションを行い、検出効率を算出した。現在こ
れらの成果に基づいて最終結果となる陽子・ヘリウム核の絶対強度、ホウ素核／炭素核比の算出を行っている。

研究成果の概要（英文）：The development of the analysis method and the data analysis have been 
performed for the purpose of the initial analysis of the cosmic ray nuclei which have been observed 
by the CALET detector onboard the International Space Station.
At first, the development and the improvement of the track reconstruction algorithm have been done 
as same as the alignment calibration of the scintillating fibers in the detector. These have 
successfully improved the accuracy of the track reconstruction.Then the analysis of the observed 
data has been done basing on the established charge determination and energy estimation procedures. 
The detection efficiencies have been calculated in parallel with simulation calculations. 
 The absolute fluxes of proton and helium, the ratio of boron relative to carbon are now under 
calculation basing of above results.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： 高エネルギー宇宙線　原子核　CALET
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙線の生成・加速機構のモデルとして
「標準的」とされているのは、超新星爆発時
に生じる衝撃波によって原子核が統計的に
加速されるという理論である。この加速機構
による加速限界は、電荷Ｚの原子核に対して 
Ｚ×1014eV とされている(Lagage & Cesarsky, 
A&A, 125, 249, 1983)。一方、地上での間接
観測によって得られた宇宙線全粒子のエネ
ルギースペクトルには、３×1015 eV 付近に
「knee」と呼ばれる折れ曲がりが存在してい
る。この折れ曲がりが衝撃波加速の限界によ
るものであれば、その位置は標準理論の予想
と約 1ケタの違いがある。この違いを説明す
るべく様々な理論が提唱されているが、いま
のところ決定的な理論は出ていない。また、
最近ではAMS02の観測から1012eV領域で陽子
とヘリウム核のスペクトルのべき指数が異
なることが指摘されている(例えば S.Haino 
et al., 33rd ICRC,2013)。これは陽子とヘ
リウム核の加速機構が異なることを意味し
ており、現在議論となっている。 
 
(2) 宇宙線の銀河内での伝播機構の解明も
宇宙線物理学における大きなテーマの一つ
である。銀河磁場に閉じ込められて星間ガス
の中を飛びまわっている原子核は、ある確率
をもって核破砕反応を起こし、結果としても
ともとの宇宙線源には存在していなかった
原子核（２次核）が生成される。よって、Li, 
Be, B や sub-Fe 核に代表されるような二次
核の存在量がわかれば宇宙線が通過してき
た星間ガスの量を推定できる。さらに、エネ
ルギーの高い粒子ほど銀河系から逃げ出し
やすいため、宇宙線中の２次核の存在割合は
エネルギーとともに減少している。このエネ
ルギー依存性を調べてやれば、宇宙線粒子の
銀河内での拡散係数を知ることができる。 
 
(3) これらの問題を解決するには、1012～
1015eV のエネルギー領域における宇宙線原
子核の化学組成とそのエネルギー依存性を
観測によって確定することが極めて重要で
ある。図１は過去の直接観測で得られた核種
別 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル で あ る
（http://pdg.lbl.gov/）。これを見ると全体
的にはすべての核成分が高エネルギー領域
で単一のべきの形をしており、衝撃波による
統計的加速機構ですべてうまく説明できそ
うに見える。しかし、最近になって行われた
高精度観測、PAMERA 実験（人工衛星）や 
CREAM実験(南極周回バルーン)は、1012eV領域
でヘリウム核のスペクトルが陽子に比べて
緩やかであり、さらには数100GeV/核子 の領
域でスペクトルに折れ曲がりが存在すると
いう観測結果を発表している。AMS02の実験
は宇宙ステーション上での長時間観測であ
り、圧倒的観測統計量をもって陽子、ヘリウ
ム核のスペクトルやホウ素核と炭素核の存
在比(B/C ratio)を高精度で測定しているが、

スペクトロメータを使用しているため原子
核成分については 1～2TeV/核子 が観測限
界となっている。 

 
(4) 2015年に国際宇宙ステーションで開始さ
れるCALET実験は、宇宙線中の電子、陽電子、
原子核、ガンマ線を一度に観測して、高エネ
ルギー粒子による統一的な宇宙像を確立し
ようという野心的なものである。CALET 検出
器は厚いカロリメータを有しており、AMS02
が観測したエネルギー領域よりも高い領域
まで高精度観測することが可能となってい
る。CALET による観測は当面５年間、可能で
あればその後も国際宇宙ステーションが存
続する間継続する予定であり、宇宙線原子核
の成分別エネルギースペクトルは1015eV領域
まで高精度で確定できると期待されている。 
 
２．研究の目的 
CALET 実験で得られた原子核成分観測デー

タの初期解析を目的とする。具体的にはシミ
ュレーションを用いて解析方法の改良・開発
を行いつつ、それを実際の観測データに適用
して解析を行う。結果として CALET 実験最初
の２年間で得られた観測データをもとに、陽
子・ヘリウム核の絶対強度スペクトルを
100TeV/核子 の領域まで、ホウ素核と炭素核
の存在比を 1TeV/核子の領域まで明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) CALET 検出器による宇宙線の観測：CALET
実験は日本の早稲田大学を中心に、日本、ア
メリカ、イタリアの 3 か国 28 機関から現時
点で 86 名の研究者が参加しているプロジェ
クトである。2015 年 8月に打ち上げられた検
出器は、国際宇宙ステーションに設置され、
2015 年 10 月から本格的に稼動し、現在も観
測を継続中である。 
CALET 検出器の構造は図２に示したように

大きく分けて CHD、IMC、TASC の３つの部分
から構成されている。CHD(CHarge Detector)

図１ 核種別のエネルギースペクトル 



は、3.2cm×45cm×1cm に加工したプラスチッ
クシンチレータをＸＹ方向に格子状に並べ
て、入射粒子の電荷とおおまかな座標を測定
するものである。IMC(IMaging Calorimeter)
は、１mm×1mm の正方形の断面を持つ、長さ
44.8cm のシンチレーティングファイバー448
本からなるシートと、核衝突ターゲットとし
てのタングステン板を交互に重ねて構成さ
れており、カスケードシャワーの発達初期段
階を詳細にイメージングして、衝突点の確定、
電子と陽子の判別、電荷決定やエネルギー決
定の補助などの役割を担う。TASC(Total 
AbSorption Calorimeter)は、1.9cm×2.0cm
×32.6cm の PWO ログ 16本×12層から成って
おり、電磁カスケードシャワーの発達を促し
て入射粒子のエネルギーを測定する。およそ
30 放射長の厚いカロリメータがこの検出器
の大きな特徴である。 
 
(2) 陽子の高精度飛跡再構成法の開発：まず、
CALET検出器の詳細構造をコンピュータ上に
再現した上で、そこに10GeV～1000TeVのエネ
ルギーを持つ陽子を入射させ、検出器内で起
こるあらゆる相互作用を再現するモンテカル
ロシミュレーションを実行した。シミュレー
ションコードはEPICS+COSMOSを使用した。生
成した模擬観測データを用いて、CALET 検出
器における高精度な飛跡再構成法の開発を行
った。高エネルギー宇宙線粒子の飛跡再構成
としては、従来 TASC に記録されたカスケー
ドシャワーのシグナルから荒い飛跡再構成を
行い、その直線情報を元に1 層ずつ上層へつ
ないで行き、入射軸を決定する手法が検討さ
れていた。この方法は電子に対しては極めて
有効であることが確認されたが、高エネルギ
ー陽子の場合はIMC 中に存在する後方散乱粒
子のシグナルに影響されやすく、正しく飛跡
再構成できる割合(Tracking Efficiency) が
低いという問題点があった。そこで、TASCシ
グナルで決めた直線を用いてIMC内の検索範
囲を定め、その範囲内にあるすべてのシグナ
ルのあらゆる組み合わせで直線を作り、その 
多数の直線群の中から最もふさわしい直線を
一つだけ選択する、という方法を考案した。 
 
(3) シンチファイバーの座標較正：検出器中
IMC に含まれているシンチファイバーは 1 層
あたり 448 本であり、これがＸＹ方向それぞ

れに 8 層ずつあるので全部で 448×8×
2=7168 本が使用されている。検出器に入射し
た宇宙線の飛跡はまずこれらのファイバー
のシグナルを用いて再構成されるので、1 本
1 本の座標を正確に把握しておくことが重要
である。そこで、検出器中に含まれている全
てのシンチファイバーについてその位置較
正を行った。位置較正には、CALET 検出器が
宇宙ステーションへ打ち上げられる前(2015
年 3 月)に地上で行われたミューオン観測の
データ約 2.1×106イベントを用いた。ある 1
本のファイバーの位置ずれは、まずそのファ
イバーを通る飛跡を選び出し、注目ファイバ
ーの層を除く 7層で直線をフィットし、その
直線と注目ファイバーの座標のずれを求め
た。これを全ての飛跡について求め、その平
均値をそのファイバーのずれと解釈した。こ
の作業を逐次的に 5回ほど繰り返し行い、ず
れの値がほぼ０に収束することを確認した。
こうして全てのファイバーについての座標
較正を行った。 
 
(4) 地磁気を用いた低エネルギー宇宙線強
度の推定方法の検討:低エネルギー領域
(1GeV 付近)での原子核の絶対強度スペクト
ルを求める目的で、地磁気を利用した方法を
検討した。 
地球で宇宙線の観測を行う場合、低エネル

ギー宇宙線は地球磁場の影響を受けて進行
方向が曲げられ、強度が減少する。これを地
磁気効果という。この地磁気効果によって、
ある緯度経度にある方向から入射できる宇
宙線の Rigidity には下限が存在する。これ
は Cutoff Rigidity(Rc)と呼ばれており、運
動エネルギーの下限値と 1 対 1 に対応する量
である。つまり、地球磁場の構造がわかって
いれば、ある緯度経度にある方向から入射し
てきた宇宙線の最低エネルギーがわかるの
である。これを利用すれば、宇宙線粒子の入
射方向ごとの個数を数えるだけで、積分型ス
ペクトルを得ることができる。 
まず始めに、地磁気のモデルを仮定した上

で、磁場中の荷電粒子の運動方程式を数値的
に解き Rcを求めた。シュテルマーの手法に基
づいて、高度 400km のある緯度経度から鉛
直上方に反陽子を射出し、地球磁場中での軌
跡を追跡した。この作業をエネルギーを変え
ながら行って、地球磁気圏を脱出するための
最低エネルギーを算出した。これをあらゆる
緯度経度について繰り返し行い、垂直入射の
宇宙線荷電粒子に対する Cutoff rigididy の
世界地図を作成した。 
 次に、過去の観測結果を再現し、かつ一次
宇宙線と地球大気との相互作用で生じる二
次宇宙線の存在量も考慮に入れた擬似観測
データを作成し、これに上の世界地図を適用
して宇宙線の強度推定を行った。 
 
(5) 入射粒子の電荷・エネルギー決定：実際
の観測データについて、CHD でのエネルギー

450 mm

Shower particles

図 2  CALET 検出器の構造 



損失を用いて入射粒子の電荷を決定した。
CHD にはＸ方向Ｙ方向それぞれ 1 層ずつ計 2
層のシンチレータが挿入されているが、再構
成された飛跡情報を用いてCHDでの通過点を
算出し、そこでのシグナルを用いて電荷判別
を行い、陽子やヘリウム核を選別した。 
入射粒子のエネルギー推定については、

TASC でのエネルギー損失の総和から推定す
る方法について、シミュレーションを元に検
討した。検出器の最上面と最下面を貫通して
いること、IMC の下層部と TASC の最上層で一
定以上のエネルギー損失があること、などの
条件を課しながら、TASC でのエネルギー損失
と入射粒子のエネルギーの相関を確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 陽子の高精度飛跡再構成法の開発：シミ
ュレーションデータを用いて飛跡再構成ア
ルゴリズムの開発・改良を行った。結果とし
て、100GeV～数 10TeV のエネルギー領域で
約 250μm程度の位置分解能をもって飛跡を
再構成することに成功した。図３は IMC1 層
目における真の位置と再構成された位置の
差の分布である。 

 
IMC 中のシンチファイバーの太さが 1mm

であるので、これは陽子が通過したファイバ
ーを十分同定できる精度である。また角度分
解能は約 0.18 度であった。高エネルギー陽子
については、後方散乱粒子の影響で CHD シ
グナルを用いた電荷決定が困難であるとい
う問題があったが、この飛跡再構成法により、
シンチファイバーのシグナルを用いた電荷
決定が可能となった。 
 
(2) シンチファイバーの座標較正：ミューオ
ンデータを用いて測定したシンチファイバ
ー座標の一例を図４に示す。これはｙ方向 4
層目に挿入されている448本のファイバーの
ずれの平均値を示しており、横軸はファイバ
ーの番号(1-448)である。これを見ると、各々
の設計座標からのずれは最大で 400μm 程度
であることがわかる。また、検出器製作時に
32本のファイバーを1束にしたことを反映し
て、32 本周期のパターンが見てとれた。これ
は、束と束の間に数 100μm の隙間があるこ
とを意味している。この結果を用いて座標較

正を行い、較正後の座標を用いた飛跡再構成
の精度を評価したところ、較正前に比べて
100μm 程度改善されていることが確認でき
た。 

 
(3) 地磁気を用いた低エネルギー宇宙線強
度の推定方法の検討：磁場中の荷電粒子の運
動方程式を解いて得られた Cutoff Rigidity 
の世界地図を図５に示す。横軸が経度に対応
する角度(0~360 度)、縦軸が余緯度である。 

暖色は Cutoff Rigidity が大きいことを表し
ている。平均的に、緯度が高いところには低
エネルギーの宇宙線が入射可能であり、低緯
度ではエネルギーが高くないと入射できな
いという様子が見て取れる。また、地球の磁
極に対応したところで低エネルギー粒子が
より低緯度まで入り込めることがわかる。こ
れを擬似観測データに適用して宇宙線スペ
クトルの再現を試みた結果を図６に示した。 
 

 

図４  シンチファイバーの設計座標からのずれ 

図３  IMC1 層目での位置ずれ 

図５ Cutoff rigidity の Map 

図６  陽子スペクトルの推定(シミュレーション) 



赤の点はシミュレーションで仮定した真の
スペクトル（地球磁場の外でのスペクトル）、
水色の点は擬似観測データ（地球近傍でのス
ペクトル）である。青が擬似観測データに今
回の手法を適用して求めたスペクトルであ
り、真の宇宙線強度スペクトルを精度よく再
現することが出来た。 
 
(4) 入射粒子の電荷・エネルギー決定：図７
は CHDの 1層目(Ｘ方向)と２層目(Ｙ方向)の
電離損失の値をプロットしたものであり、原
子核の電荷に対応したグループが明らかに
見てとれる。これを用いて入射粒子の中から
陽子、ヘリウム核を選別することに成功した。 

 
図８は陽子のシミュレーションデータに

ついて、入射粒子の真のエネルギーと TASC
でのエネルギー損失値の総和をプロットし
たものである。非常に良い相関関係を確認で
きた。この結果からエネルギー較正曲線を作
成し、TASC でのエネルギー損失の総和から入
射粒子のエネルギーへ変換するための関係
式を求めた。 

 
(5) 絶対強度算出のための検出効率の算出、
エネルギースペクトル再構成：モンテカルロ
シミュレーションを行い、その結果を用いて
トリガー効率、飛跡再構成効率、電荷選別効

率、検出器の幾何学的な検出効率を算出した。
現在これらの結果を観測データに適用して
陽子・ヘリウム核の絶対強度とホウ素核／炭
素核比の算出を行っている。最終的に絶対強
度スペクトルを得るためにはエネルギー決
定精度を考慮に入れたエネルギースペクト
ルの再構成(unfolding)を行う必要がある。
現在複数の核反応モデルを用いたシミュレ
ーションを用いてスペクトル再構成を行っ
ており、その結果を検討中である。 
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