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研究成果の概要（和文）：高エネルギー電子・陽電子の直接観測による宇宙線近傍加速源と暗黒物質の探索を目的とし
て、国際宇宙ステーション日本実験棟に搭載するCALorimetric Electron Telescope (CALET)の開発を実施した。CALET
は当初予定の気球搭載型プロトタイプ（bCALET）による観測に対して、30倍以上の統計量が得られるだけなく、宇宙空
間での高精度観測が可能である。bCALETによるCALETの観測性能実証と，熱構造モデルによるCERN-SPSでのビーム実験
等により、搭載装置性能を確認した。その結果、世界に先駆けたTeV領域における電子観測を実現することが確証でき
ている。

研究成果の概要（英文）：We have been developing the CALorimetric Electron Telescope (CALET) to search for 
dark matter and cosmic-ray nearby sources by observing high energy electrons and positrons on the Japanese
 Experiment Module of the International Space Station. The event statistics expected by the CALET observat
ion is 100 times more than that by the balloon-borne prototype (bCALET) which had been originally schedule
d. CALET is moreover capable of carrying out an observation with excellent accuracy as a space experiment.
 The capability for electron observation was proven by the bCALET balloon experiment, and the performance 
of flight model was investigated by the CERN-SPS beam test of the thermal-structure model and the simulati
on calculation. We have finally confirmed that the five-year mission of CALET will achieve the electron ob
servation in the TeV region first in the world.
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１．研究開始当初の背景	
 
（１）宇宙で既知粒子が占めるエネルギー密
度はわずかに 4％程度であるのに対して，正
体が不明な暗黒物質が 23％を占めており，そ
の解明が宇宙物理学上の最重要課題となっ
ている．これまで，宇宙背景放射における揺
らぎの観測（WMAP など）や宇宙の大規模構造
の観測（SDSS など）から，暗黒物質は
“Non-baryonic	
 Cold	
 Matter”であることが
分かっている．その最有力な候補が，“Weakly	
 
Interacting	
 Massive	
 Particle	
 （WIMP）”で
ある．WIMP の質量は数 10	
 GeV 以上あり，素
粒子の標準模型には候補となる素粒子が存
在しない．しかし，標準模型を超える TeV ス
ケールで現れる新しい素粒子模型において
導入される新しい素粒子には，WIMP の条件を
満たすものがあることが示されている．WIMP
は電気的に中性で安定でなければならない
ことから，①超対称性（SUSY）模型における
最も軽い（安定な）Lightest	
 Supersymmetric	
 
Particle	
 (LSP)，または②余剰次元模型にお
ける Kaluza-Klein(KK)	
 粒子の最も軽く安定
な Lightest	
 KK	
 particle（LKP），が有力な候
補となっている．	
 
	
 
（２）このように，暗黒物質の正体は宇宙
初期に生成された素粒子（が残存したも
の）である可能性が極めて高い．その発見
は素粒子物理学にとっても最重要な課題
であり，数多くの探索実験が行われている．
探索実験は次の2つに大別される．①飛来
したWIMPが原子核と衝突して生成する反
跳粒子を検出する直接実験．②WIMPの対消
滅で生成される粒子を検出する間接実験．
直接実験は地上や地中で行われるが，ニュ
ートリノ以外の間接実験は大気の影響を
受けない宇宙空間（に近い環境）での観測
が不可欠である．このため観測機会が限ら
れる一方で，バックグラウンドとなる天体
起源の粒子が冪型のエネルギースペクト
ルであるに対して，検出が可能な特徴的ス
ペクトル構造を持つという利点がある．特
に，電子・陽電子成分はバックグラウンド
の推定が容易で，WIMPの対消滅で電子・陽
電子対が直接生成されるモードが存在す
るため，反陽子やガンマ線の観測とともに
WIMP検出の有力な手段となっている．	
 
	
 
（３）宇宙線電子・陽電子成分の PAMWLA 衛
星による観測から，陽電子が電子＋陽電子
（以下、全電子）に占める割合（陽電子比）
のエネルギーに伴う増大が 10	
 -100	
 GeV の領
域で観測され，それに符合する全電子エネル
ギースペクルの異常（“過剰”）が，気球観
測から 600-800	
 GeV の領域で報告された．こ
れらは，以下に述べるように“標準モデル”
による理解が困難であり，新たな近傍加速源
や暗黒物質の存在を示唆するものとして，多
くの理論的解釈が試みられている．	
 
	
 

２．研究の目的	
 
	
 （１）	
 我々は,平成５年度に科学研究費の
配分を受けて以来，シンチファイバーを用い
たイメージング・カロリメータ（BETS：
Balloon	
 borne	
 Electron	
 Telescope	
 with	
 
Scintillating	
 fibers）の開発と南極周回気
球（PPB）などによる観測を実施してきた．
そして，世界に先駆けてアクティブな装置に
よる高エネルギー全電子成分	
 の観測に，1
〜1000	
 GeVのエネルギー領域で成功している．
この観測は同一原理を用いた装置の観測と
しては，世界で最も広範囲なエネルギー領域
をカバーしていた(申請時)．	
 
	
 
（２）電子は超新星爆発の際に発生する衝撃
波で加速され，シンクロトロン輻射と逆コン
プトン散乱で（エネルギーの二乗に比例し
て）エネルギー損失を受け，拡散過程によっ
て銀河内を伝播すると考えられている．この
“標準モデル”によれば,	
 TeV 領域ではエネ
ルギー損失のため，電子の寿命が 10 万年以
下になり，伝播距離が１kpc 以内に限られる．
この条件を満たす近傍ソースの候補は超新
星残骸では Vela，Monogem，Cygnus	
 Loop	
 な
ど数例にすぎない．したがって，TeV 領域で
はこれらのソースを同定可能な，特徴を持つ
スペクトル構造が現れることが理論的に予
測されている．本研究では，モデルの詳細な
パラメータの決定や近傍ソース存在を示す
兆候を確実に検出することを目指している．	
 
	
 
（３）これまでの日米の気球実験(ECC,ATIC)
で観測された 500〜600	
 GeV 領域の全電子の
過剰は、我々の実施した PPB-BETS の観測結
果においても，統計的に有意とはいえないが
（～3σ）、これらと矛盾せずに観測されてい
る．しかし，超新星残骸としての近傍ソース
の直接的寄与は１TeV 以下では考えにくいの
で，陽電子比の増大も同時に説明するために，
新たな加速源として近傍パルサー又は WIMP
の対消滅で生じる電子・陽電子対の寄与であ
るとする説が数多く提案されている．	
 
	
 
（４）最近の Fermi/LAT の観測からは気球実
験のような顕著な過剰は見られないものの，
やはり標準モデルでは説明の難しい全電子
成分の過剰が観測されている．さらに，
AMS-02 の観測では PAMELA と一致する陽電子
比の増大が 350	
 GeV まで観測されている．し
かし，これらの観測でもまだその成因は謎の
ままである．その原因として，これらの検出
器における電子・陽電子の観測が TeV 以下の
領域に留まっており，エネルギー分解能や電
子選別性能も充分でない点が挙げられる．例
えば，WIMP を起源とする場合には，その質量
に相当するエネルギー領域で全電子エネル
ギースペクトルや陽電子比の急激なカット
オフの存在が期待される．一方，パルサー説
ではそれほど急激なカットオフが見られな
いことが示唆されている．	
 



（５）本研究では，これまでの観測では困難
であった TeV 領域での観測が可能で，優れた
エネルギー分解能（〜2％）と高精度な電子
識別能力（e/p〜105）を持つ観測装置を開発
して，全電子成分の過剰における高エネルギ
ー側のカットオフを検出することを目指し
ている．そして，近傍パルサー又は WIMP の
いずれかについて結論を得るとともに，TeV
領域で期待される近傍ソース（超新星残骸）
の直接検出を達成する．このため，当初は全
世界の総観測量（申請時；10	
 m2srday）を上
回る，高精度気球観測を実施する予定であっ
た．しかし,観測に必要な圧力気球の開発遅
延により，研究期間内での観測実現が不可能
となった．一方，国際宇宙ステーション日本
実験棟（きぼう）における「高エネルギー電
子，ガンマ線観測装置（CALET:	
 Calorimetric	
 
Electron	
 Telescope）」が,	
 JAXA の公募によ
って採択されたことにより，当初の研究目的
に対して、遥かに高度なレベルで達成するこ
とが可能となった．	
 
	
 	
 
３．研究の方法	
 
	
 （１）本研究の申請時における計画は，平
成 21 年度に，国内でプロトタイプの気球観
測システムの製作とテストフライトを行い，
平成 22 年度以降に南半球（または北極域）
一周の気球飛翔により，暗黒物質・近傍加速
源の存在を定量的に研究することであった．
このため，南極周回気球実験などの気球観測
に経験のある研究者を中心に研究組織を形
成した．平成 21 年度は当初計画通り，それ
までの気球観測装置の開発と観測実績を基
に，気球搭載型電子観測装置	
 (bCALET:	
 
balloon	
 borne	
 CALET)の 2 号機（bCALET-2）
を開発し，宇宙航空研究開発機構(JAXA)の大
樹航空宇宙実験場において気球観測を実施
した．そして，目標どおり平成 23 年度内に，
データ解析もすべて終了し，総合的な論文と
して成果をまとめた.	
 
	
 
（２）平成 22 年度以降は，CALET プロジェク
トが平成 26 年度の打ち上げ（観測期間 5 年）
を目標に JAXA で正式承認されたため，気球
実験を遥かに上回る成果が期待できる CALET
ミッションにより研究目的を達成する事と
した．このため，早稲田大学と JAXA の共同
研究として，CALET の要素技術開発・性能検
証実験を本研究により開始した．	
 
	
 
（３）研究組織，研究方法，役割分担は平成
21〜23 年度と平成 22〜25 年度では，それぞ
れの期間の目的に応じて図１のような構成
となっている．なお，CALET の開発には日本
の他に米，伊から宇宙機関(NASA,ASI)を含む
約 24 の研究機関（約 80 名）が参加している．	
 
	
 
（４）平成24年度以降は，詳細設計審査をへ
て搭載装置の製作が開始されており，コンポ	
 
	
 

	
 
	
 

図１：研究組織図. 
	
 
ネントの性能実証試験や，CERNでの熱構造モ
デルを用いたビーム実験による搭載装置の性
能実証を実施している．平成25年度からは軌
道上データ解析システムの構築に着手した．
すでに，搭載装置コンポネント試験はほぼ
完了しており，地上試験による装置較正デ
ータの取得も実施している．平成26年度夏
期には総合システム試験を実施して，年度
内に打ち上げを行う準備が進んでいる．	
 
	
 
４．研究成果	
 

（１）本研究の目的は，高エネルギー全電子

成分の高精度観測により，近傍加速源及び暗

黒物質の探索を実施することである．このた

め，電子観測に最適化した CALET による観測

で，これまで未開拓な TeV 領域に至る観測を

目指している．CALET の技術実証のために開

発した，bCALET-2 は CALET の約 1/4 のスケー

ル（GF：320	
 cm2sr）で、CALET と同構造のイ

メージング・カロリメータ（IMC）と全吸収

型カロリメータ（TASC）で構成されている．

IMC は 4096 本のシンチファイバー（1mm 角）

を 64 アノード PMT で読み出し，TASC では 60

本の BGO ログ（2.5cm×2.5cm×30cm）を 4 ケ

タ以上のダイナミックレンジで PIN-PD で読

みだしている．このような多チャンネル読み

出し技術が気球実験で実証されたことは世

界的にもあまり例がなく，CALET の技術実証

として非常に大きな意義があった．気球実験

は,高度 35ｋｍのレベルフライトで約 2.5 時

間の観測により，1	
 GeV 以上のトリガーで約

12,000 イベントを取得し,1〜100	
 GeV の電子

観測に成功している．図 2 に観測装置の概要

を示す．bCALET-2 による観測結果は，JAXA

研究開発報告（査読付）に，観測装置とデー

タ解析を網羅した包括的な論文として発表

している．	
 
	
 

（３）bCALET-2 の観測で得られた電子（一次

＋二次）のエネルギースペクトルを図 3 に示

す．国内の気球観測では飛翔時間が制限され

るために，高エネルギー側の観測は数 10	
 GeV	
 

 

 



	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 2： bCALET-2 の外観図．装置全体を円筒形

の圧力容器（ベッセル）におさめるため、装置下

部に DAQ システムや電源を設置している． 

図 3： bCALET-2 で得られた電子エネルギース
ペ ク ト ル （ ● ） と ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン お よ び
bCALET-1（■）、BETS（▼）データとの比較。シ
ミュレーションでは、大樹町上空 35 km における
地磁気の影響を考慮している．10 GeV 付近に
は、Rigidity による一次電子のカットオフが見ら
れる. 
 

にとどまるが，これまで観測が行われてこな

かった Rigidity	
 Cut-off	
 (<10GeV)以下の領

域で，電子・ガンマ線のエネルギースペクト

ルが得られた．これらの観測結果は，シミュ

レーション計算の予測とよく一致しており，

観測装置性能とデータ解析に高い信頼性が

証明され、CALET 開発のための技術実証に成

功したといえる． 
	
 
（３）CALET は「きぼう」船外実験プラット
フォームに標準ペイロードとして設置でき
るように設計されており，図 4 のように	
 ①	
 
電荷測定器（CHD:	
 Charge	
 Detector）,	
 ②	
 イ
メージング・カロリメータ（IMC:	
 Imaging	
 
Calorimeter）,	
 ③全吸収型カロリメータ
（TASC:	
 Total	
 Absorption	
 Calorimeter），
の 3 つのコンポネントから構成されている．
図 4 には 1TeV の電子が入射した場合のシャ
ワーの発達状況を示すシミュレーションを
同時に示すが，CALET は約 30Ｘ0	
 	
 の厚さがあ
り TeV 領域の高精度な電子観測が可能である．	
 
	
 

	
 

	
 
	
 

	
 
	
 

図４：CALET の側面概念図と電子 1TeV によ
る シャワーのシミュレーションの例．装置サイ
ズは，上部(CHD/IMC)が 45cm×45cm，下部
（TASC）が 32cm×32cm で、高さは約 50cm． 

	
 

	
 本研究により，各コンポネントの検出器と

前置回路システムの要素技術開発と性能検

証試験を実施した．さらに，IMC,	
 TASC 及び

CHD を結合した CALET のスケールモデルを製

作して，米伊の研究チームと共同して

CERN-SPS でのビーム照射実験を平成 23 年に

行い，シミュレーションとの比較により所期

の性能を確認している．なお，CALET は研究

の重要性が認められ，CERN の「Recognized	
 

Experiment」として採択されている．CHD 単

体については,ドイツの GSI 及び放射線医学

研究所の HIMAC で重原子核ビームの照射実験

を実施し，期待どおり鉄核	
 (Z=26)	
 以上の原

子核まで検出性能が確認されている．	
 
	
 	
 

（５）CALET は詳細設計フェーズを経て，搭

載装置(PFM)の製作が開始されており，打ち

上げに向けて製作・試験が進捗している．こ

れと並行して，熱構造モデル（STM）を用い

た搭載装置の開発及び性能評価試験を行っ

た．単体テストの後、各コンポネントをくみ

上げて，搭載装置と同構造の装置（センサー

は一部ダミー品）を作製し，CERN-SPS の電

子・陽子ビーム実験を国際研究チームで実施

した（図 5）．この試験では、読み出し回路も

一部に搭載品の BBM を用いて，装置構造だけ

でなく電子回路も搭載品を模擬している．	
 

 

図５: CERN-SPSにおけるCALET熱構造モデル

を用いたビーム実験の概観． 

 

 

 

 

 



その結果，end-to-end 試験としての性能検証

が実現している．実験結果とシミュレーショ

ン計算は非常によく一致しており性能確認

を達成できた事により，本研究で計画した搭

載装置の機能・性能検証をほぼ終了している．	
 	
 

	
 

（７）	
 CALET の 5 年間の電子観測規模は約

220	
 m2	
 sr	
 day であり，当初の長時間気球実験

を約 30 倍上回る量である．その結果，CALET

の観測により，TeV 領域で予測される Vela か

らの電子同定（図 6）や暗黒物質の探索(図

7)に大きな可能性をもたらすことが出来る．

さらに，ガンマ線や陽子・原子核観測の同時

観測が可能であり，直接観測としては最高エ

ネルギー領域（1015	
 eV）での観測により，未

解決であった宇宙線の起源・加速機構の解明

に大きく貢献できると確信している． 

 

図 6：全電子の観測結果（ 微分フラックス ×E3） 

及び CALET の５年間の観測予測.  

 
図 7：LSP 崩壊で期待される全電子スペクトルと

CALET による観測予測.  
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