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研究成果の概要（和文）：CERN-SPS 加速器を用いたビーム照射実験によって、宇宙線観測装

置 CALET のプロトタイプ検出器の性能評価を行った。検出器の各層でのエネルギー損失、シ

ャワー軸再構成、粒子選別の解析を行い、エネルギー分解能、角度決定精度、粒子選別能力な

どの検出性能を確認することができた。また、それらをシミュレーションと比較することで、

実機におけるデータ解析でも必須となるシミュレーションの把握も行えた。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the performance of cosmic-ray detector CALET and 
calibrated it with the CERN-SPS accelerator. We made analyses of energy deposits in each 
detector layer, reconstruction of shower axes, and separation of electrons and protons. As a 
result, we obtained energy resolutions, angular resolutions, and rejection powers against 
protons. We compared them with simulated results, and it improved our understanding of 
the simulations which would be indispensable for data analyses of a flight model. 
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研究分野： 宇宙線 
科研費の分科・細目： 物理学 ・ 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：宇宙線電子、ガンマ線、スペースステーション、日本実験棟「きぼう」、CALET、
暗黒物質、宇宙線原子核、宇宙線加速・伝播 
 
１．研究開始当初の背景 他の実験でも、エマルション・チェンバー

実験や、本来は原子核成分の観測装置である
米国の ATIC が我々の成果に触発されて電子
成分の解析を行った結果にも、同様な過剰が
見られる。これらの結果を後押しするかのよ
うに、イタリアの PAMELA 衛星による 1.5
～100 GeV の電子陽電子観測が、高い統計精
度で陽電子比のスペクトルを出した。それは
暗 黒 物 質 候 補 で あ る 余 剰 次 元 模 型 の

本研究を行うまでに、我々は国内の気球実
験 BETS と南極周回気球実験 PPB-BETS に
よって電子観測を行い、10～1000 GeV 領域
の電子強度を得ていた。PPB-BETS の結果で
は、統計精度が充分ではないものの 500～
600 GeV 付近で冪型スペクトルからの約 3σ
の電子過剰が見られる。これは、近傍超新星
または暗黒物質からの影響の可能性がある。 



Kaluza-Klein 粒子からの予測と合っている。 

  

このように、100 GeV を超える電子観測は
にわかに活気を帯びた状況にあり、過剰が存
在するとすれば、それが暗黒物質なのか、ま
たは電子加速源としての近傍超新星の影響
なのかを突き止めたい。決定的な結論を出す
ために、我々が推し進めている CALET によ
るスペースステーションでの宇宙線観測の
実現が急務となっている。 図 1：電子 1 TeV (シミュレーション) 
  
２．研究の目的 (2) 初年度である 2009 年度には、IMC と TASC

の部分的な性能評価試験を 8月と 11 月に
CERN-SPS の T2-H4 ビームラインにて電子、陽
子、ミュー粒子のビームを用いて行った。8
月の実験では、TASC の結晶シンチレータ（BGO、
PWO）を PD（フォトダイオード）、APD（アバ
ランシェ PD）、PIN-PD 等の光検出器で読み出
す試験を行い、11 月には TASC についての実
験を主に行った。 

宇宙線電子・ガンマ線観測計画 CALET は
1 GeV～20 TeV の電子観測を主目的とし、20 
MeV～数 TeV のガンマ線、10 GeV ～1000 
TeV の原子核の観測も目指している。検出器
は、気球観測（BETS、PPB-BETS）の経験
と実績が基になっており、CALET 採択まで
の開発期間は 10 年に及ぶ。 

CALET は、JAXA において 2010 年 3 月
より開発フェーズへ移行した。JAXA および
BETS、PPB-BETS メンバーが中心となった
日本の研究機関が共同で開発を進めており、
米国とイタリアも計画に参加している。宇宙
ステーションへの打上げ予定は 2014 年であ
り、日本実験棟「きぼう」の船外実験プラッ
トフォームに取付けられる。我々は、シミュ
レーション、加速器ビーム実験、気球実験を
実施することで装置の性能評価、開発製作を
推進している。本研究では、CERN-SPS 加
速器の電子・陽子ビームを用いた照射実験を
2009～2011 年の間に段階的に行って、装置
性能の検証と較正を行うことを目的とした。 

 

(3) 2010年度には、同じくCERN-SPSのT2-H4

ビームラインでのビーム照射実験を9月に行

った。CALETは、2010年3月にJAXAの開発フェ

ーズに移行していたので、IMCとTASCについて

実機の部分的なプロトタイプを製作し、電子

、陽子、ミュー粒子を照射した。IMCについて

はX方向のみではあるが32mm幅のシンチファ

イバーベルト8層にタングステンを3 r.l.分

挿入したものを製作した。また、TASCについ

てはPWO結晶シンチレータ2本を8層に組み、そ

れをPMTやPD/APDで読み出した。さらに、IMC

のシンチファイバーベルトの読み出しに用い

る64chマルチアノードPMTのラストダイノー

ド信号と、TASC最上層のPWOを読み出すPMT信

号によるトリガーのテストも行った。 

 
３．研究の方法 
(1) CALET の検出器は、我々が気球実験のた
めに開発したシャワー粒子をシンチファイ
バーで画像としてとらえるイメージングカ
ロリメータ（IMC）がもとになっている。IMC
は、長さが 448 ㎜で断面が 1㎜角のシンチフ
ァイバーを並べてベルト状にして X方向と Y
方向に重ねたもの 8層の間に、物質層として
タングステン板 7枚（計 3放射長）を積み重
ねた構成である。これに、さらに高エネルギ
ー領域の観測を可能にするためにエネルギ
ー分解能と粒子選別能力を増強する PWOシン
チレータを用いた全吸収型カロリメータ
（TASC）、そして原子核観測のために追加し
た電荷検出器（CHD）の組み合わせからなる。
PWO は長さ 326 ㎜で、断面が 20 mm×19 mm
であり、一層に 16 本を並べ、XY 方向を交互
に 12 層（計 27 放射長）積層する。図 1の左
図は CALET に 1 TeV の電子が入射したときに
発生するシャワーのシミュレーションであ
る。これを検出器の X方向に読み出した画像
データが右のようになる。以下に年度毎の研
究方法を述べる。 

 
(4) 最終年度の 2011 年度も、CERN-SPS 加速
器の T2-H4 ビームラインにおいて 9月に電子、
陽子、ミュー粒子の各ビームをプロトタイプ
検出器に照射した。前年度のプロトタイプ検
出器に対して、TASC については PWO を 1層あ
たり 3本にし、さらに実機と同じ 12 層に増
強した。これにより、検出器の構成は、幅が
IMC で実機の 1/14、TASC で同じく 1/8 である
こと以外は、粒子の通過する深さ方向では実
機と同じ構成を実現して性能評価を行うこ
とができた。 
 
４．研究成果 
(1) 初年度の TASC の試験では、電子等の入
射粒子によって検出器内で発生するシャワ
ー粒子が光センサ（PD、APD）を直接通過す
るような場合の影響がどの程度になるかを
試験した。シャワー粒子数が最大となるシャ
ワー最大発達点付近での測定を行う必要が
あったが、CALET の TASC では PWO 結晶を用い 



るが、その保有数に限りがあったため、光セ
ンサを取り付ける PWOの前には鉛を代替品と
して置いた。厚み 2cm の PWO は 4 本で 8.97
放射長なので、それに対応する鉛は 5cm（8.91
放射長）とした。図 2は、鉛を用いた場合と
PWO のみの場合の電子シャワーの発達をシミ
ュレーションしたものである。これによって、
シャワー発達が同程度になるように、鉛板の
間隔を調整した。 

ビームラインに図 3のようなセットアップ
を組み、エネルギーが 50～200 GeV の陽電子
ビームを 30°の角度で入射した。PWO の両端
（ビーム入射位置から見て左側（L）、と右側
（R））には、PWO のシンチレーション光を検
出する光センサ（PD、APD）と、その裏側で
シャワー粒子のみを検出する遮光したもの
を重ね 
合わせて取り付けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：電子 100GeV が上から入射した場合のシャワ

ー発達のシミュレーション。上図は、光センサ（PD、

APD）を右端に取り付ける最下部の PWO の前に 5㎜

の鉛板 10 枚を 7 ㎜の隙間を空けて配置した場合。

下図は、PWO のみで組んだ場合。 
 
 図 4 に陽電子 100 GeV を入射したときの結
果を示す。図 3の L側から 2cm の位置に向か
ってビームを入射した場合に、シンチレーシ
ョン光による APD出力に対するシャワー粒子
による APD 出力の割合は、全イベントの 68％
収まるところで 7.7％となった。この影響に
よって、測定されたシンチレーション光分布
のピークは 7％ずれることがわかった。同様 
に、入射位置 3.2cm では 1.7％、4.3cm では
ずれないことがわかった。CALET では、IMC 
と TASC を合わせてシャワー軸を決定するこ
とができるため、それが光センサから 2～3cm
になるイベントには補正を加えるか、除去す
ればよいことがわかった。 
 
(2) 2010 年のビーム実験では、IMC と TASC
のプロトタイプ検出器に電子、陽子、ミュー

粒子の各ビームを入射した。シャワー中の荷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3：検出器のセットアップ(2009 年)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：陽電子 100 GeV を入射したときの、図 2の L

側の APD へのシャワー粒子の影響。横軸は、シン

チレーション光による APD 出力に対するシャワー

粒子による APD 出力の割合。縦軸はイベント数。 
 
電粒子をシンチファイバーや PWOシンチレー
タによって検出することによって、エネルギ 
ーや入射角度を決定するとともに入射粒子
の判別も行う。ミュー粒子は、最小電離損失
粒子によるゲインキャリブレーションに用
いた。 
陽子ビームについては充分な陽子の純度

が得られなかったが、ミュー粒子ビームによ
って得られた 1 MIP（Minimum Ionizing 
Particle）のデータはシミュレーションをよ
く再現した。そして、電子ビームによって得
られたデータについては、ミュー粒子によっ
て得られた ADC 値の MIP 換算を施してシミュ
レーションと比較したところ、IMC や TASC 各
層でのエネルギー損失、シャワーカーブ、エ
ネルギー分解ともに、実験データとシミュレ
ーションが良く一致する結果が得られてい
ることを確認できた。 
 
 (3) 2011 年のビーム実験では、TASC の PWO
を 2010 年の 2×8本から図 5のように 3×12
本に増強し、ミュー粒子 23 万イベント、（陽）
電子 38 万イベント、陽子 195 万イベントを 
取得した。取得データをもとに、検出器の各



深さでのエネルギー損失、シャワー軸再構成、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：2011 年のプロトタイプ検出器のセットアッ

プ。上図は上面図、下図は側面図。 

 
粒子選別の解析を行い、エネルギー分解能、
角度決定精度、粒子選別能力などの検出性能
を確認することができた。それらのシミュレ
ーションデータとの比較も行った。 
 
 図 6 は、電子 10 GeV を垂直入射したとき
の IMCの各層でのエネルギー損失分布である。
シミュレーション（EPICS）とわずかなずれ
が見られるのは、ビームライン上流にある計
数装置等の影響と考えられる。その物質量は
0.2 放射長分に対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：電子 10 GeV を入射したときの IMC の各層で

のエネルギー損失分布。横軸は最小電離損失粒子

（MIP）に換算したエネルギー損失、縦軸はイベン

ト数。赤線は EPICS によるシミュレーション、黒

はビーム実験データの解析結果。 

 
図 7は電子を垂直入射したときの各入射エ

ネルギーに対して、TASC の各 PWO でのエネル
ギー損失の合計によるエネルギー決定の精
度である。縦軸のエネルギー分解能の定義は、
各入射エネルギーに対して、TASC でのエネル
ギー損失分布で 68％のイベントが収まる幅
を分布の平均値で割ったものである。入射エ
ネルギーが 150 GeV 以上でエネルギー分解能
は 2％を切っている。シミュレーションとの

差については、まだ詳細な解析が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：電子を入射したときのエネルギー分解能の

入射エネルギー依存性。黒点がビーム実験のデー

タ解析結果、赤点が EPICS によるシミュレーショ

ン結果。 
 
 図 8は電子を垂直入射したときの各入射エ
ネルギーに対する角度分解能を示す。入射角
度を決定するために、IMC と TASC のシャワー
画像データにシャワー軸フィッティングを
行う。IMC のシャワー画像データには、後方
散乱粒子の軌跡も含まれるため、精度を上げ
るためには、まずはシャワー軸近傍でのエネ
ルギー損失の割合が大きい TASC で仮のシャ
ワー軸を求める。それをもとに、トラッキン
グ精度のより高い IMCへとシャワー軸を追い
上げていく工夫を行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8：電子を入射したときの角度分解能の入射エ

ネルギー依存性。黒点がビーム実験のデータ解析

結果、赤点と青点は EPICS の異なるバージョンに

よるシミュレーション結果。 

 
 図 9 は、入射粒子の電子を選別して陽子を
除去するための解析である。電子シャワーに
対して陽子シャワーは横に広がる傾向があ
る。また、この検出器は放射長が 30 である
のに対して、相互作用長は 1.6 であるため、
電子のほうがより早くシャワー発達し、TASC
最下層でのシャワー粒子は少なくなり、陽子
は最下層でもシャワー発達が続く。この結果、
TASC 全層でのエネルギー損失に対する TASC
最下層でのエネルギー損失の割合は、電子で 
は小さく、陽子では大きくなる。これら 2つ



のパラメータを縦横の 2 次元分布にすると、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9：シャワーの横広がり（横軸）と TASC でのエ

ネルギー損失の全層に対する最下層の割合（縦軸）。

これによって電子・陽子選別を行う。赤点は電子

100 GeV、青点は陽子 350 GeV（電子 100 GeV と同

じ範囲のエネルギー損失をしたイベントを選別）。

上図はビーム実験のデータ解析結果、下図は核相

互作用モデルとして 2.5 GeV 以下は phits、それ

以上は dpmjet3 を用いた。  
 
図 9のような閾線によって電子と陽子を選別 
することができる。電子に対する陽子の削減
率を除去能と定義すると、ビーム実験データ
の場合が 8.1×10-5であるのに対して、シミ
ュレーションでは 5.8×10-5という結果が得
られた。若干の差は、さらに詳細な解析を待
つ必要がある。 

フライトモデルの性能評価は、これまでシ
ミュレーションによっていたが、このプロト
タイプモデルを用いたビーム実験によって、
その性能を実証するだけでなく、シミュレー
ションについても把握することができ、本研
究の目的が達成された。 
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