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研究成果の概要（和文）：本研究では高エネルギー宇宙線の観測に用いるイベントトリガーシス

テムの開発を行った。高エネルギー宇宙線は観測装置中でカスケードシャワーを引き起こすが、

その特徴は粒子種やエネルギーによって異なる。この性質を利用したシャワートリガー方式の

研究を行い、検出器試作およびモンテカルロシミュレーションによる性能評価を行った。試作

装置を用いた加速器による試験データを解析、モンテカルロシミュレーションとの一致性を検

証し、その有効性を確認した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed trigger system dedicated to measurement of high 
energy cosmic ray. Interaction of high energy cosmic rays causes cascade showers. The 
shape of cascade showers depends on the particle type and energy of cosmic rays. Such 
feature can be used for particle discrimination. In order to investigate the shower trigger 
system for particle discrimination, we developed prototype detectors and calculated 
particle interaction in the detectors with the Monte-Carlo simulation. Analyzing data of 
detector response obtained from accelerator experiments, we evaluated the performance of 
the shower trigger system.  
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー宇宙線実験は近年、既知の現象
の精密測定や未発見の希少事象の観測を目
指し、観測装置の大型化や高精細化が進めら
れている。このような変化に伴い、観測装置

を構成する検出器のチャンネル数は増加す
る傾向にあり、同時にバックグラウンド事象
の頻度も増加している。その結果、単位時間
あたりに処理しなければならないデータ量
は膨大となり、エレクトロニクスやデータ取
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得システムの設計を困難とする要因となっ
ている。宇宙線の相互作用による検出器の反
応には特定のパターンがある。例えば、カロ
リメータ中で発生するカスケードシャワー
の発達は粒子種によって異なる。このような
特徴を利用することで粒子弁別が可能であ
り、観測対象の粒子のみを選択的に取得する
ことによりイベント頻度やデータ量の削減
し、システム設計を容易にすることができる。 
２．研究の目的 
本研究では、高エネルギー宇宙線観測装置
CALET 等への適用を想定し、高エネルギー
宇宙線相互作用によって発生したカスケー
ドシャワーの特徴を捉えることで粒子弁別
を可能とするトリガーシステムの基礎開発
を行う。高エネルギー宇宙線が観測装置中で
生成するカスケードシャワーは、電子・ガン
マ線によって生じる電磁シャワーと陽子・原
子核によって生じるハドロンシャワーでは
その形状が大きく異なる。電子・ガンマ線観
測を行う場合、フラックスの多い低エネルギ
ーの陽子によるイベントが大きなバックグ
ラウンドとなる。そこで、電磁シャワーの特
徴を捉えることで、選択的に電子・ガンマ線
イベントを取得することが可能なトリガー
システムの研究を行う。本研究では回路及び
検出器の試作試験、モンテカルロシミュレー
ションによる宇宙線相互作用の計算を行い、
シャワートリガー方式の有効性を検証する。 
３．研究の方法 
本研究では検出器の試作、モンテカルロシミ
ュレーションによる検出器中での粒子相互
作用の計算を通して、粒子弁別が可能なシャ
ワートリガー方式の実証を行う。シンチレー
タと信号処理回路からなる検出器を試作し、
疑似信号の入力や加速器を用いた実際の高
エネルギー粒子による試験によってその性
能を評価する。モンテカルロシミュレーショ
ンを用いて高エネルギー宇宙線の検出器中
での相互作用を計算し、最適な検出器パラメ
ータについての見積もりを行う。また、加速
器試験で得られたデータとモンテカルロシ
ミュレーションの結果を比較、その一致性を
確認し、粒子弁別能やトリガー効率などのシ
ステムとしての性能を検証する。 
４．研究成果 
CALET 等の高エネルギー宇宙線観測装置にお
ける電子・ガンマ線観測において主要なバッ
クグラウンドとなる低エネルギーの陽子イ
ベントを効率的に除去するトリガーシステ
ムの開発を実施した。カロリメータ中で電
子・ガンマ線による電磁シャワーを生じたイ
ベントのみを取得するトリガー判定条件を
モンテカルロシミュレーションにより評価
し、トリガー効率及びバックグラウンド除去
率の最適化を行った。また、シンチレーティ
ングファイバーとマルチアノード光電子増

倍管、PWO シンチレータと光電子増倍管及び
フォトダイオードを組み合わせたカロリメ
ータに用いるトリガー回路の試作を行った。
マルチアノード光電子増倍管の最終段ダイ
ノード出力をトリガー信号に用いる手法を
開発し、最小電離粒子イベントからカスケー
ドシャワーイベントまでを選択的に取得で
きる回路を作製した。この試作回路を用いて
2010、2011 年度に実施した、ヨーロッパ原子
核研究機構（CERN）の SPS 加速器を用いた実
験での高エネルギー電子・陽子の測定データ
から、適切な出力電圧しきい値を与えること
により、バックグラウンドイベントを数％に
抑えながら10GeV以上の電子に対して90％以
上のトリガー効率が得られることが分かり、
シミュレーションからの期待値ともよい一
致が得られた（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1  加速器実験で得られたトリガー効率 

の入射エネルギー依存性（電子） 

 
 
 
検出器応答の評価として、電磁シャワーの全
吸収に用いる PWOシンチレータの発光特性評
価、読み出し用試作回路の応答特性評価を実
施した。トリガー閾値決定において重要とな
るエネルギーあたりの発光量及び均一性の
評価を宇宙線ミューオン及びガンマ線源を
用いて行い、改良型 PWO においては従来品よ
りも優れた特性を持つことを確認した。また、
試作回路の線形性、ノイズ評価を行い、前述
の PWO 発光量と合わせてシグナル-ノイズ比
の評価を行った。前述の加速器実験のデータ
の評価において測定粒子数の不定性の問題
が見られたが、シンチレータ発光量や回路ノ
イズ等の検出器応答をシミュレーション計
算に取り入れることで改善され、実験データ
とシミュレーションからの予測値の間の差
異を低減することができた。 
 
また、宇宙線原子核成分の選択的な取得を目



 

 

的とし、プラスチックシンチレータの原子核
に対する応答の評価を実施した。放射線医学
総合研究所の HIMAC加速器にて原子核を照射
したデータを解析し、プラスチックシンチレ
ータの出力信号を評価した。重粒子に対する
シンチレータの応答はクエンチング効果に
よって直線性が失われることが知られてい
る。Fe よりも原子番号の大きい超重核までの
観測における性能の評価のため、核破砕片を
利用してプラスチックシンチレータの核種
ごとの応答を測定した（図 2）。プラスチック
シンチレータの応答曲線を Kr までの核種に
ついて測定し、原子核の識別が可能なことを
確認した（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  HIMA 加速器で得られた Kr の 

核破砕片によるプラスチックシンチレータ 

の波高値分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3  HIMAC 加速器における Kr 及び Ge 

の核破砕片を用いた測定した 

シンチレータの応答 

 

本研究によって得られたシャワートリガー
による粒子弁別のための回路パラメータや
カロリメータを構成するシンチレータの応
答特性を元に、現在開発中の CALET の観測性
能を最適化することが可能である。 
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