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CALET (CALorimetric Electron Telescope)

2014年にISS日本実験棟曝露部に搭載予定の高エネル

ギー宇宙線観測装置。GeV-TeV領域の電子、γ線、原子

核を５年間長期観測することにより、近傍加速源の直接

観測、暗黒物質の探索等を行なう。

図図図図１１１１ : CALETミッションミッションミッションミッション概念図概念図概念図概念図

P2-030

CALET（（（（CALorimetric Electron Telescope））））はははは、、、、電荷検出器電荷検出器電荷検出器電荷検出器CHD、、、、解像型解像型解像型解像型カロリメータカロリメータカロリメータカロリメータIMC、、、、全吸収型全吸収型全吸収型全吸収型カロリメータカロリメータカロリメータカロリメータTASCによってによってによってによって構成構成構成構成されたされたされたされた高高高高エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー宇宙線観宇宙線観宇宙線観宇宙線観
測装置測装置測装置測装置であるであるであるである。。。。2014年年年年ににににISS日本実験棟曝露部日本実験棟曝露部日本実験棟曝露部日本実験棟曝露部にににに搭載搭載搭載搭載しししし、、、、GeV-TeV領域領域領域領域のののの電子電子電子電子、、、、γγγγ線線線線、、、、原子核原子核原子核原子核をををを５５５５年間長期観測年間長期観測年間長期観測年間長期観測することによりすることによりすることによりすることにより、、、、近傍加速源近傍加速源近傍加速源近傍加速源のののの直接観測直接観測直接観測直接観測、、、、暗黒物質暗黒物質暗黒物質暗黒物質のののの
探索等探索等探索等探索等をををを行行行行なうなうなうなう。。。。本発表本発表本発表本発表ではではではではCALETのののの観測性能観測性能観測性能観測性能をををを検証検証検証検証するためするためするためするため、、、、シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションでででで実機実機実機実機のののの構造構造構造構造をををを再現再現再現再現したしたしたしたモデルモデルモデルモデルをををを構築構築構築構築しししし、、、、宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線にににに対対対対するするするする応答応答応答応答をををを計算計算計算計算したしたしたした。。。。そのそのそのその初期初期初期初期

結果結果結果結果としてとしてとしてとして、、、、各粒子各粒子各粒子各粒子のののの検出効率検出効率検出効率検出効率、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー分解能分解能分解能分解能、、、、到来方向決定精度到来方向決定精度到来方向決定精度到来方向決定精度、、、、粒子識別性能粒子識別性能粒子識別性能粒子識別性能についてについてについてについて述述述述べるべるべるべる。。。。

CALETCALET装置構成装置構成装置構成装置構成装置構成装置構成装置構成装置構成 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション条件条件条件条件シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション条件条件条件条件CALETCALET計画概要計画概要計画概要計画概要計画概要計画概要計画概要計画概要
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表表表表1 : 観測対象観測対象観測対象観測対象とととと観測観測観測観測エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

結論結論結論結論結論結論結論結論 �電子電子電子電子にににに対対対対するするするする観測性能観測性能観測性能観測性能
•エネルギー分解能 ： < 1.5% (>100GeV)
•陽子除去能 ： ~ 1.0 x105 (@TeV)

�ガンマガンマガンマガンマ線線線線にににに対対対対するするするする観測性能観測性能観測性能観測性能
•エネルギー分解能 ： < 1.5% (>100GeV)
•角度分解能 ： ~ 0.22deg (@ 100GeV)

�原子核成分原子核成分原子核成分原子核成分にににに対対対対するするするする観測性能観測性能観測性能観測性能 (TASC4層以上で最初の相互作用)

電子電子電子電子電子電子電子電子

原子核原子核原子核原子核原子核原子核原子核原子核
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68%

Prelim
inary
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PWO面取り構造（模式図）

IMC層間のAlハニカム

電子電子電子電子／／／／陽子識別性能陽子識別性能陽子識別性能陽子識別性能電子電子電子電子／／／／陽子識別性能陽子識別性能陽子識別性能陽子識別性能
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★スペクトルのべき指数
e:~-3.0
p:~-2.7

★電子・陽子フラックス比
1:100 @ 10GeV
1:1000 @ 1TeV

陽子の混入率を
数%以下に抑え
るためには、105

程度の陽子除去
性能が必要

シャワー発達の違いを用いて電子識別

�横方向の広がり

・・ 電子 ~ 1RM (~2cm)以内に90%
陽子 ~ RM以上

�縦方向の発達

・・ 電子 ~ TASC内で全吸収
陽子 ~ TASC内吸収は4割程度

シミュレーションイベントを生成

― 電子：1TeV, 2.0x105イベント

― 陽子：1~1000TeV (E-2.7dE)
7.4x105イベント

Step 2. 入射エネルギーを推定し、電子が
95%残るエネルギー範囲を選別

Step 1. トリガー条件（High Energy Shower)

→70%の陽子を除去

シャワーの横拡がり

Step 3. TASCにおける横拡がりとエネルギー

損失比の相関から電子を選別

Step 4. IMCにおける横拡がりを用いて
TASCで反応した陽子を除去

Step 5. IMC１層目のエネルギー損失量を用
いてCHDで反応した陽子を除去

TeV領域領域領域領域におけるにおけるにおけるにおける陽子除去能陽子除去能陽子除去能陽子除去能 ：：：： ~ 1.0 x 105 （（（（電子電子電子電子70%取得取得取得取得））））

IMCのシャワーコアを用いてシャワー軸を再構成

�IMC下層でシャワーコアを検出

�IMC上層の情報を加味して直線でフィッティング

※低エネルギー（<10GeV）におい

てシャワーコア検出が難しいイベン
トは、全層の発光点の組み合わせ
から最もフィッティングのカイ二乗値
が小さいものを選ぶ

※フィッティングに使用できる点が３

点以下のイベントは除去

→残存率：電子94% @100GeV
γ線68% @100GeV
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イベントイベントイベントイベント入射条件入射条件入射条件入射条件

検出器上面より一様等方入射

トリガートリガートリガートリガー条件条件条件条件

実際のCALETで用いるトリガーを再現

幾何条件幾何条件幾何条件幾何条件

4種類の幾何条件でイベントを選別

幾何条件(1) 幾何条件(2) 幾何条件(3) 幾何条件(4)

図図図図3 : 電子電子電子電子シャワーイメージシャワーイメージシャワーイメージシャワーイメージ（（（（シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション））））

IMC（（（（IMaging Calorimeter））））

シンチファイバー(SciFi）を

448本ずつXY交互に積層。

間にWを挿入。（全8層、3r.l.）

→ 粒子の飛跡再構成

TASC（（（（Total AbSorption 

Calorimeter））））

PWOを16本ずつXY交互に積層。

（全6層、27r.l.）

→ エネルギー決定、粒子識別

CHD（（（（CHarge Detector））））

プラスチックシンチレーターを

14本ずつXY交互に積層。

→ 入射粒子の電荷測定

図図図図2 : CALET検出器側面図検出器側面図検出器側面図検出器側面図

３種類のカロリメータ（CHD、IMC、TASC）の組み合わせにより、TeV領域まで

高精度でエネルギー測定、粒子識別を行なう。

表表表表2 : CALETでででで用用用用いるいるいるいるトリガートリガートリガートリガー条件条件条件条件

検出器検出器検出器検出器モデルモデルモデルモデル

CALET搭載モデルを模擬した構造をシ
ミュレーションで構築（シンチファイバー
の不感領域、IMC層間のハニカム構造、
PWOの面取り構造等の影響を考慮）。

― 検出効率

・ H :  19 ~ 40 % (0.1~100 TeV)
・ He ： 27 ~ 50 % (0.1~100 TeV)
・ C ： 43 ~ 66 % (0.1~100 TeV)
・ Si  ： ~ 71 %  (   1~100 TeV)
・ Fe ： ~ 71 %  ( 1~100 TeV)

― エネルギー分解能

・ H ： 32 ~ 41 % (0.1 ~ 100 TeV)
・ He ： 28 ~ 37 % (0.1 ~ 100 TeV)
・ C  ： 25 ~ 40 % (0.1 ~ 100 TeV)
・ Si ： 30 ~ 40 %   (   1 ~ 100 TeV)
・ Fe : 20 ~ 37 % (   1 ~ 100 TeV)

高エネルギー宇宙線検出器CALETの軌道上性能を

検証するため、シミュレーションで実機を模擬した構

造を再現し、宇宙線に対する応答を計算した。その結

果、電子、ガンマ線、原子核のそれぞれに対して右の

ような基本的性能が確認された。

シミュレーションコードシミュレーションコードシミュレーションコードシミュレーションコード

COSMOS v.7.631

EPICS v9.131

図図図図4 : 電子電子電子電子1TeV（（（（シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション））））

図図図図7 : 陽子陽子陽子陽子10TeV（（（（シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション））））
図図図図13 : 電子電子電子電子・・・・ガンマガンマガンマガンマ線角度分解能線角度分解能線角度分解能線角度分解能（（（（シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション））））

図図図図12 : ガンマガンマガンマガンマ線線線線100GeVのののの角度誤差分布角度誤差分布角度誤差分布角度誤差分布

図図図図5 : 電子検出効率電子検出効率電子検出効率電子検出効率

図図図図6 : 電子電子電子電子エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー分解能分解能分解能分解能

図図図図8 : 原子核検出効率原子核検出効率原子核検出効率原子核検出効率

図図図図9 : 原子核原子核原子核原子核エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー分解能分解能分解能分解能

図図図図11 : 飛跡再構成例飛跡再構成例飛跡再構成例飛跡再構成例（（（（電子電子電子電子1TeV））））

図図図図15 : エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー範囲範囲範囲範囲によるによるによるによる選別選別選別選別

図図図図16 : 横拡横拡横拡横拡がりとがりとがりとがりとエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー損失比損失比損失比損失比のののの相関相関相関相関

図図図図17 : IMCにおけるにおけるにおけるにおけるシャワーシャワーシャワーシャワー横拡横拡横拡横拡がりがりがりがり 図図図図18 : IMC１１１１層目層目層目層目におけるにおけるにおけるにおけるエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー損失量損失量損失量損失量

SciFi不感領域（クラッド）SciFi不感領域（クラッド）

検出器検出器検出器検出器モデルモデルモデルモデル

CALET搭載モデルを模擬した構造をシ
ミュレーションで構築（シンチファイバー
の不感領域、IMC層間のハニカム構造、
PWOの面取り構造等の影響を考慮）。

幾何条件幾何条件幾何条件幾何条件(1)

幾何条件幾何条件幾何条件幾何条件(4)

TASC4層目より上で最初の相互作用をしたイベントを解析
図図図図14 : 電子電子電子電子とととと陽子陽子陽子陽子ののののシャワーシャワーシャワーシャワー形状形状形状形状
（（（（左左左左：：：：電子電子電子電子1TeV、、、、右右右右：：：：陽子陽子陽子陽子2.9TeV））））

エネルギー損失比

Xi ： シャワー軸中心

ΔEi,j ： i層j番目のPWOの

エネルギー損失量

図図図図10 : シャワーシャワーシャワーシャワー検出例検出例検出例検出例（（（（左左左左：：：：ガンマガンマガンマガンマ
線線線線100GeV、、、、右右右右：：：：電子電子電子電子10GeV））））


