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研究成果の概要（和文）：本研究では、国際宇宙ステーション搭載の高エネルギー宇宙線観測装置CALET(Calorimetric
 Electron Telecsope)による全電子(電子＋陽電子)の観測のための準備研究並びに初期観測データの解析を行った。観
測装置に用いるシンチレータや光検出器等の要素レベルでの特性評価試験、UVパルスレーザーを用いたフライト実機の
較正試験等を実施し、観測開始後のデータ解析に必要となる較正データの取得を行った。2015年8月の打ち上げ後は、
初期運用段階で取得した観測データを解析し、TeV領域を含む高エネルギー電子候補イベントを検出した。

研究成果の概要（英文）：The calorimetric electron telescope (CALET) is a space-based observatory of high 
energy cosmic rays on the international space station. The detector have been developed and currently 
placed on the exporsure facility of KIBO Japanese experiment module. We have measured the characteristics 
of detector elements such as scintillators, photo-detectors and readout electronics. In addition, 
calibration of the detector flight model with a UV pulsed laser system has been conducted. After 
launching in August 2015, high energy cosmic rays have been observed during the initial operation of the 
CALET. Analyzing the observed data, we have obtained primary electron candidate events including a few 
events above 1TeV.

研究分野： 宇宙線物理

キーワード： 宇宙線　電子

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
太陽系外から到来すると考えられる GeV 以
上の高エネルギー宇宙線の観測はこれまで、
気球・衛星による直接観測、より高いエネル
ギー領域においては大気シャワーを利用し
た間接観測により行われてきた。しかし、宇
宙線観測の主要な課題の一つである宇宙線
起源は、現在に至るまで解明されていない。
宇宙線起源解明の有力な手段として、一次電
子観測がある。電子は高エネルギーであるほ
どシンクロトロン放射等によりエネルギー
を失いやすく遠方から地球近傍まで到達で
きない反面、地球近傍に源があった場合、そ
の影響が TeV 以上のエネルギースペクトル
に顕著に現れると予想される。このような
TeV以上の一次電子観測が可能な実験として、
CALET(Calorimetric Electron Telescope)計
画がある。 
CALET は、国際宇宙ステーションの日本実
験棟「きぼう」船外実験プラットフォームに
搭載する高エネルギー宇宙線観測装置であ
る。CALET は、宇宙線加速源の同定、暗黒
物質の間接観測を主な目的としており、主要
な測定対象である電子(1GeV-20TeV)に加え、
γ線 (10GeV-20TeV)、陽子・原子核 (数十
GeV-1000TeV)の測定も可能である。CALET
は宇宙航空研究開発機構(JAXA)において平
成 22 年 4 月に開発移行された。 
最近の一次電子・陽電子観測における話題と
して、エネルギースペクトルの数百 GeV 領
域における観測値が従来の拡散モデルによ
る期待値に比べ有意に大きいという結果が
ある。CALET により、前述の TeV 領域の電
子観測に加え、近傍パルサーあるいは暗黒物
質の崩壊・対消滅との関連が示唆される数百
GeV 領域の観測を行うことが可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、前述の高エネルギー宇宙線観測装
置 CALET による、宇宙線中の全電子（電子
＋陽電子）の測定を目的としている。数百
GeV から TeV のエネルギー領域の電子を測
定するためには、1000～10000 倍存在する陽
子のバックグラウンドイベントの弁別が必
要である。CALET では、ホドスコープ型の
カロリメータを用い、宇宙線によって作られ
るカスケードシャワーの発達を詳細に測定
することによって、電子・陽子の識別を可能
としている。一方、軌道上の限られたリソー
ス制約（搭載重量、サイズ、電力、通信等）
の中で所期の観測精度を実現するためには、
計算機シミュレーションを利用した装置観
測性能の評価および最適化に加え、設計・製
造段階からの実機の特性評価が必要である。
CALET による電子測定の準備研究として、
宇宙線相互作用のシミュレーションおよび
検出器の評価・較正試験を実施し、電子検出
性能の向上・最適化を図る。また、研究計画
期間内に行われる軌道上初期運用にて取得
される観測データを解析し、数百 GeV から

TeVのエネルギー領域の電子イベントの測定
を実施する。 
 
３．研究の方法 
CALET による電子観測精度の向上・最適化の
ためには、観測装置を構成するシンチレータ、
光検出器、信号読み出し回路を含む検出器の
性能評価が必要である。CALET の検出器は複
合型のカロリメータであり、プラスチックシ
ンチレータからなる電荷測定器、約 7000 本
のシンチレーティングファイバー(SciFi)と
タングステン板からなる解像型カロリメー
タ、約 200 本の PbWO4(PWO)シンチレータから
なる全吸収型カロリメータから構成される。
検出器各チャンネルの軌道上観測データの
解析に利用するための較正データを、模擬パ
ルス信号を用いた回路部試験や宇宙線ミュ
ーオンを利用した試験によって取得する。ま
た、特に全吸収型カロリメータはエネルギー
決定及び陽子バックグラウンド除去におい
て重要な役割を担い、約 6桁に及ぶ測定ダイ
ナミックレンジの検証が要求される。そのた
め、上記の試験に加え、UVパルスレーザーを
用い、高エネルギー宇宙線信号を模擬した
end-to-end 較正試験を行うこととした。開発
した UV パルスレーザー照射システムを図 1
に示す。 
観測装置打ち上げ後、研究計画期間内に初期
運用フェーズでの観測データが取得できる。
地上試験および軌道上で取得したデータを
用いて各チャンネルの較正を行う。この較正
データおよび計算機シミュレーションに基
づくデータ解析によって、カスケードシャワ
ー発達の詳細な測定から入射粒子のエネル
ギーの決定及び粒子種の選別を行い、多数の
陽子バックグラウンドを含む観測データ中
から高エネルギー電子候補イベントを選別
する。 
 
 

 
図 1  UV パルスレーザー照射システム 

 
 
４．研究成果 



地上における CALET の製造・組立段階におい
て、模擬電気信号および宇宙線ミューオンを
利用したシンチレータ、光検出器および読み
出し回路についての特性評価試験を実施し、
各チャンネルのノイズレベルや、軌道上観測
データの較正に用いるための基礎データを
取得した。これらのデータを計算機シミュレ
ーションに取り込み、高エネルギー宇宙線が
検出器に入射した際に発生する相互作用お
よび検出器応答の再現精度向上を図った。 
また、全吸収カロリメータの end-to-end 較
正試験に用いる UV パルスレーザーシステム
の開発を行った。全吸収カロリメータを構成
するPbWO4シンチレータの端面からUVパルス
光を照射し、シンチレーション光を発生させ
ることによってカスケードシャワー発生時
の光信号を模擬する。シンチレータへの高エ
ネルギー宇宙線入射時の信号を模擬し、要求
される6桁の測定ダイナミックレンジでの較
正が可能なことを確認した。レーザーのパル
ス出力を 8ch に分岐することで、フライト実
機の較正試験を効率的に実施した。各 PbWO4
シンチレータチャンネルの較正例を図2に示
す。 
 

 
 
  図 2 全吸収カロリメータの較正例 
 
 
2015 年 8 月に、HTV5 号機による CALET の打
ち上げおよび国際宇宙ステーション日本実
験棟船外実験プラットフォームへの設置が
行われた。その後、CALET はチェックアウト
フェーズにおける地上との通信および機器
の動作確認試験を経て、観測運用フェーズへ
と移行した。観測初期段階にて数か月間、
10GeV のトリガー設定にて宇宙線の観測を行
った。地上での取得データの解析によって、
陽子バックグラウンドイベントを弁別、電子
イベントを選別してエネルギー決定を行っ
た。結果として、10GeV から TeV 領域におけ
る一次電子候補イベントを取得した。また、
TeV 以上のエネルギーを持つ候補イベントを

数例検出した(図 3)。 

 
 
   図 3 TeV 電子候補イベント例 
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