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0.Abstract 
国際宇宙ステーション上の日本実験棟船外実験プラットフォーム「きぼ う」第
2 期利用 高エネルギー電子、 ガンマ線観測装置(CALET)における 観測装置の
一つである、ガンマ線バーストモニター(GBM)について発表を行う。 CALET
は、2013年打ち上げ予定の GeV-TeV領域の高エネルギー電子、ガンマ線 観測
装置であり、特に宇宙からの高エネルギー電子の起源解明や暗黒物質からの 信
号検出を目的とする。観測装置として高エネルギー電子・ガンマ線観測のため

の主検出器であるカロリメータ(CAL)をもち、CAL のガンマ線バースト(GRB)
観測を補助する 7 keV-20 MeVに感度をもつGBMが付加されている。 GBMは、
青山学院大学吉田研究室を中心として開発が進められており、 シンチレーター
に新しい LaBr3(Ce)結晶と BGO 結晶を使用することで、 X 線からガンマ線の
広い領域のエネルギースペクトル測定を行う。 GeV 領域の GRB 観測は現在
Fermiによって行われてきているが、 まだまだ十分とはいえない。特にkeV-GeV
領域の広帯域スペクトル測定を 行い、GRB 放射の起源に迫ることが狙いであ
る。 本講演では、開発フェーズにある CALET計画の概要、GRB観測の現状、 と
GBMの開発の現状について報告する。 
 
1.高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET 
1.1 ミッション目的 
宇宙には超新星や活動銀河核などの想像を絶する特異な天体や宇宙を満たす暗

黒物質などがあり、未解明の現象が多く残されている。これらは謎に包まれた

高エネルギー宇宙線源の候補である。CALET は高エネルギー電子(10 GeV~10 
TeV)やガンマ線(数 GeV~数 TeV)やガンマ線バースト (7 KeV~20 MeV) 等の
観測を行い、惑星間空間から銀河系外にいたる全宇宙の領域で、高エネルギー

宇宙現象の解明を目指す。 
 



1.2ミッション概要 
2013年夏国際宇宙ステーション(ISS)きぼうモジュール搭載予定であるCALET
は、全天 X 線観測装置 MAXI 等に続く ISS 曝露部 第 2 期ミッションである。
未開拓な高エネルギー領域での宇宙線観測を実現するため、先駆的検出技術と

最新の電子技術を駆使したイメージング機能を持つカロリーメータ（CAL）に
より、粒子の種類、到来方向、及びエネルギーの測定を行う。加えて、独立し

た観測機器であるガンマ線バーストモニタ（GBM）により広いエネルギー範囲
でガンマ線バーストの観測を行う。軌道上の宇宙線観測装置として、2年以上（目
標は 5 年間）の高統計かつ高精度な観測で、ミッション目的を達成する。上記
に示したように、CALET は様々な観測か可能であるか、その中でも青山学院
大学吉田研究室ではガンマ線バースト観測を補助する、ガンマ線バーストモニ

ター(GBM)の開発を担当する。 
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2.CALET によるガンマ線バースト(GRB)の観測 
2.1 ガンマ線バースト(GRB) 
ガンマ線バーストは宇宙のある方向から 1日に数回程度、数秒から数 10秒の間



に膨大なエネルギーをガンマ線領域を中心とする電磁波で放出する現象であり、

人類が見る事の出来る宇宙最遠の天体である。最も明るいガンマ線バーストで

は 50-300keV の光子の数は 100[photon/

€ 

cm2 /sec]にも達する。またガンマ線バ
ーストに付随して、１０例を超える GRBから GeVを超えるエネルギーを持つ
ガンマ線光子も検出されている。 
 
2.2CALET による観測 
CALET(CALorimetric Electron Telescope)の CAL(図 2.2 早稲田大学 CALRT, 
HPより)は、Fermi-LATと似たタワー型の構造をもち(図 2.1)1 GeV-20 TeVの
高エネルギー電子, 数 GeV-数 TeVのガンマ線測定を行うことが狙いである。ガ
ンマ線の感度は CGRO/EGRET と同等であり、GRB 観測を行うことが可能。
TASCはシンチレータに阻止能が高い PWOを用いる
事で軽量化をはかることに成功した。 
 
表２.1	
 GRB観測のために必要なパラメータ 
 CAL GBM 

エネルギー 数 GeV- 数 TeV ７keV−20MeV 

有効面積（

€ 

cm2
） 1200

€ 

cm2  ~100

€ 

cm2  

視野 ~２str. 2str.(HXM) 全天(SGM) 

 
さらに CALETは、ガンマ線バーストモニタを(GBM)を搭載しており CAL視野
内のイベントについて、CALと GBM合わせて 7 keV~数 TeVの超広帯域スペ
クトルを取得する。 
 
2.3CALET で明らかにするサイエンス 
従来観測されてきたレンジ 10 KeV~
10 MeVでは、200 MeVに折れ曲がり
を持つ２つのベキ関数で近似されてき

ており、シンクロトロン輻射が有力で

あった。しかし、Fermiの GeVガンマ
線観測により従来の描像に合わない



GeV超過成分の存在が明らかになってきた。出来るだけ広い X線波長で同時に
観測し、GRB輻射機構を解明する重要性が高まっている。 
  
3.ガンマ線バーストモニタ(GBM) 
3.1GBM への要求 
高いエネルギー分解能をもつ LaBr3 を宇宙機器としてほぼはじめて搭載する
GBMは、CALがカバーできないＸ線・軟ガンマ線領域（7 keV – 20 MeV） の
カバーかつ、CALET-CALと同じ視野(天頂角から 45度)	
 をカバーが求められ
る。GBMに GRB判定回路を装備し、GRB判定された場合には event-by-event
のデータを 10 Mbyteのメモリに一時的に保存する。通常時は時間分解能、また
は、エネルギー分解能の粗いデータを出力する。GRBの絶対時刻精度は 1 msec
以内とする。GRB と判定された場合、ＣＡＬのエネルギー閾値を数 GeV に変
更し、数 GeV以上からのガンマ線の検出を狙う。また、ASC（スターセンサー）
の可視光画像を同時に取得し、可視光フラッシュ現象を検出する。 
 
3.1GBM 概要 
表 3.1GBMの性能表 
 HXM SGM 

検出器 LaBr3(Ce)＋PMT BGO(+プラスチックシンチレー

ター) +PMT 

台数 3 1 

エネルギー 

(Goal) 

7 - 1000 keV 

(3 - 3000 keV) 

100 keV – 20 MeV 

(30 keV – 30 MeV) 

有効面積(cm2) 135 cm2(3台) 81 cm2 

エネルギー分解能 ~3%@662 keV ~12%@662 keV 

視野 天頂~50度(2 str.) ほぼ全天 4πstr. 

時間分解能 トリガー時：	
 1 ms (イベントデータ)  

通常:           1/8 s or 4 s (モニターデータ) 

 
3.2 硬 X 線モニタ 
硬ガンマ線モニタにはシンチレータとして LaBr3(Ce)結晶が用いられており
φ70 mm x 0.5 inch、Saint Gobain Crystals 社製である。また 10keV以下の X



線に感度をもたせるためベリリウム窓を使用している。LaBr3(Ce)は光量、エネ

ルギー分解能、時間特性に非常に優れたシンチレータであるが、強い潮解性あ

り、また宇宙使用実績はほとんどない等の問題がある。 
比較的大きな結晶にも関わらず優れたエネルギ

ー分解能を実現しており、図３．２を見ると、の

赤線のNaI(Tl)に比べて顕著に青線のLaBr3は分

解能が高くなっているのがわかる。シンチレータ

でエネルギー閾値は 4keV 程度と、NaI(Tl)の６

kev を上回る。これまで LaBr3 の大型結晶＋薄
い Be 窓の検出器モデル製作、性能評価また、
LaBr3 の陽子・ガンマ線照射テストを行い性能
評価を行ってきた。	
 

 
3.5 軟ガンマ線モニタ(SGM) 
硬ガンマ線モニタにはシンチレータとして BGO（Bi4Ge3O12）結晶が用いられ
ており、φ4 inch x 3 inch、ウクライナ製である。BGOはガンマ線阻止能に優れ
たシンチレータであり、宇宙使用実績も非常に豊富である。現在、荷電粒子除

去能力を持たせるためプラスチックシンチレータで囲う案を検討中である。こ

れまで光電子増倍管（PMT）として Hamamatsu R6233-01MODを使用するこ
と、HXMと同じ PMTを用いるためライトガイドで集光する事が決定しており、
BGO+プラスチックシンチレータのテストモデル作成し現在試験中である。 
 
3.5 今後の課題 
今後、HXM、SGM における構造設計、熱真空、振動・衝撃試験、長期ランニ

ング試験等の検証を行っていく予定である。SGMをプラスチックシンチレータ
で囲った際の波高弁別方法の決定、PMTの耐震化、検証、ブリーダー、プリア
ンプ回路詳細設計、高圧電源の選定、熱真空試験も課題として残されている。 
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