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■ミューオンによるエネルギー較正
-ミューオンの最小電離損失粒子を利用して、検出器の
各ADC値を粒子数に換算する

- ADC分布は、Landau関数にGauss関数を畳み込んだ関数で
フィッティングし、Landau関数成分の最頻値を1粒子通過
相当のエネルギー損失として定義する

-シミュレーションで得られるエネルギー損失も同様に粒子
数に換算し、実験データで得られているGauss成分を基に
装置由来のゆらぎとして導入する

■ミューオンによる座標較正
-ミューオンが検出器中を直進する性質を利
用し、検出器個々の精確な座標較正を行う

■シャワー粒子によるゲイン較正
- 電子や陽子のシャワー粒子を利用して、

TASC読み出しの4系統（APD-high/low, 
PD-high/low）を較正する[P2-17参照]

- ビーム試験では、最大粒子数が3000MIPの
ため、APD-high/lowの2系統を使用する

- 飛跡再構成飛跡再構成飛跡再構成飛跡再構成
粒子の到来方向は、主にIMCにおけるシャワー軸を
再構成することで推定する。IMCの下層は、シャ

ワーが充分に発達しシャワーコアが容易に推定可能
であるため、下層部から上層に向けてシャワー軸を
再構成し、これを粒子の到来方向とする

- 角度分解能角度分解能角度分解能角度分解能
左下図に到来方向の角度誤差分布を示す。シミュ

レーションに座標較正を取り入れた後の誤差分布は、
実験データをよく再現する。

右下図は角度誤差のエネルギー依存性であり、シ
ミュレーションが実験をよく再現することが確認で
きる

TASCにおけるエネルギー損失からシャワーエネル
ギーを推定する

■ CERN-SPSで、CALETの熱構造モデルを用いたビーム実験を実施した
■これまでCALETの性能評価に用いてきたシミュレーションモデルが実験デー
タをよく再現することを確認できた

■現在陽子の詳細な解析を進めており、CALETに最適なハドロン相互作用モデ
ルの検証を行っている

■■■■ CALET検出器検出器検出器検出器のののの特徴特徴特徴特徴
� 高エネルギー分解能高エネルギー分解能高エネルギー分解能高エネルギー分解能

- ~2% (>100 GeV) for electrons

� 強力な粒子識別性能強力な粒子識別性能強力な粒子識別性能強力な粒子識別性能
-陽子除去性能

~105 @ TeV

⇒高精度な電子成分の観測

■■■■実験概要実験概要実験概要実験概要
� 目的目的目的目的

-観測技術実証・装置性能検証
-シミュレーション計算の精度検証

� 実験日時実験日時実験日時実験日時
- 2 週間 (2012年9月24 – 10月8日) @H8
- 1 週間 (2012年10月8日 – 15日) @H4

� ビーム種類ビーム種類ビーム種類ビーム種類
-ミューオン: 150, 180 GeV/c
-電子: 10 – 290 GeV/c
-陽子: 30. 100, 400 GeV/c

■■■■検出器（熱構造モデル検出器（熱構造モデル検出器（熱構造モデル検出器（熱構造モデル : STM））））
� Charge Detector (CHD)

電荷測定電荷測定電荷測定電荷測定
-プラスチックシンチレータ: 3枚 x (X, Y)
- 1枚： 3cm x 45cm x 1cm

� Imaging Calorimeter (IMC)
到来方向、粒子識別到来方向、粒子識別到来方向、粒子識別到来方向、粒子識別

-シンチレーティングファイバーベルト: 256本 x (X,Y) x 8層

- 1本：1mm x 1mm x 448mm
-タングステン板: (0.2X0 x 5層) + (1.0X0 x 2層)

� Total Absorption Calorimeter (TASC)
エネルギー測定、粒子識別エネルギー測定、粒子識別エネルギー測定、粒子識別エネルギー測定、粒子識別

- PWO: 3本 x (X, Y) x 6 層 (計27X0)
- 1本: 1.9cm x 2cm x 32.6cm

ミューオン150 GeVのADC分布

SciFi PWO

IMCにおけるシャワー粒子の初期発達形状を右図
に示す。1粒子のピークと、3粒子以上のピークが

きれいに選別でき、シャワー開始位置の同定が可
能である。これは、電子/陽子の識別や電子/ガンマ
線の識別に重要な要素である

STMSTM検出器の電子に対する応答（実験とシミュレーション計算との比較）

シャワー横拡がりは粒子識別に重要なパラメータで
ある。下式で横拡がりを定義すると、右図の通りシ
ミュレーションが実験データをよく再現する
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�� : Energy weighted spread in �th layer
∆��,
 : Energy deposition of �th scintillator in �th layer

�� : position of shower axis
�
 : position of �th scintillator

CALET: CALorimetric Electron Telescope
CALETは、国際宇宙ステーションの日本実験棟「きぼう」の船外プラッ
トフォームに搭載予定の宇宙線観測装置で、2014年度に打ち上げ、5年間
を目標に観測予定

電子のエネルギースペクトルとCALETの観測予測

シミュレーションデータ
・EPICS v9.15 (Cosmos v7.633)

APD high/low gainの相関

電子10GeVの IMCの粒子数分布

電子10GeVの角度誤差分布

TASCの粒子数分布

10 GeV 100 GeV

エネルギー分解能のエネルギー依存性

TASCにおけるシャワー横拡がり

10 GeV

シミュレーションによる290GeVの電子の検出例
右図はY側の検出イメージで、色は検出粒子数を表す

■粒子検出イメージ

シャワー初期発達

角度分解能

エネルギー分解能

シャワー横拡がり

第14回宇宙科学シンポジウム

CALETは国際宇宙ステーションに搭載予定の宇宙線観測実験で、2014年度の打ち上げを予定している。CALETの主検出器であるカロリメー
タは、30放射長の物質量を持つ電子観測に最適化した検出器であり、電子成分に対して2%のエネルギー分解能と105の陽子選別能力を有する。
これまでに検出器性能検証のため、欧州原子核研究機構（ＣＥＲＮ）のＳＰＳ加速器でビーム実験を実施した。ここでは特に、2012年度に
熱構造モデル(STM)を用いて実施した、電子、陽子、ミュー粒子によるビーム試験で得られた実験結果について、シミュレーション計算によ
る再現性と共に報告する。

電子電子電子電子
1GeV – 20TeV

近傍加速源、暗黒物質探索、
粒子加速・伝播機構、太陽磁気圏

ガンマ線ガンマ線ガンマ線ガンマ線
10GeV – 10TeV

暗黒物質探索、拡散ガンマ線、
点源（SNR、パルサー、AGN等）
ガンマ線バースト

陽子、原子核陽子、原子核陽子、原子核陽子、原子核
数数数数10GeV – 1000TeV

粒子加速機構、伝播機構

観測対象と観測目的

■実験セットアップ

角度分解能のエネルギー依存性

APD-high gain飽和後は、
各系統間の相関を基に
APD-low gainを使用する

APD-high
を使用

APD-low
を使用
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