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研究成果の概要（和文）：極域長期周回気球に搭載し、大気圏外で一次宇宙線荷電粒子の核種を識別するチェレ
ンコフ検出器のアップグレードに向けて、輻射体となる新しいシリカエアロゲルを開発した。宇宙線核種を精度
良く識別するために、チェレンコフ検出器ではエアロゲルから輻射されるチェレンコフ光をより多く捉えること
が必要である。エアロゲルにおける光の伝播は、その屈折率や光透過性などの物性に強く依存する。屈折率が1.
03に精度よく制御され、これまでで最も透明な疎水性エアロゲルの製作に成功し、検出器への実装に向けた基礎
研究を完了した。

研究成果の概要（英文）：A new silica aerogel as a radiator has been developed to upgrade a Cherenkov
 detector, which will be installed in a long-term balloon orbiting polar regions and identifies 
direct cosmic charged nuclides outside the atmosphere. Cherenkov detectors need to yield more 
Cherenkov light emitted from aerogels to identify cosmic-ray nuclides accurately. Light propagation 
in aerogels strongly depends on their physical properties, such as refractive index and optical 
transparency. The most transparent hydrophobic aerogel to date, with a precisely controlled 
refractive index of 1.03, has been successfully produced, and essential research for employing the 
aerogel in the detector has been completed.

研究分野： 素粒子実験
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河系内における宇宙線の伝播機構は未だ完全には解明されておらず複数の理論モデルが提案されているが、観
測データの不足によりモデルの正当性を評価できていない。高エネルギー領域においては宇宙線粒子の軽元素同
位体存在比に対して各々の理論モデルが異なる予言を与え、その精密測定は伝播機構の解明への鍵となる。本研
究で新たに開発した屈折率1.03のエアロゲルを実装したチェレンコフ検出器を用いて観測を進めることにより、
理論モデルに強い制限を与えることができる。また、この屈折率のエアロゲルは汎用性が高く、様々なチェレン
コフ検出器への応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙線の発見から 100 年以上が経つが、荷電宇宙線粒子の宇宙空間における伝播機構は未だ

完全には理解されていない。銀河内における宇宙線の伝播機構を説明し得る様々な理論モデル
が提案されているものの、観測データの不足によりモデルの正当性に対する評価が不十分であ
る。宇宙線粒子の軽元素同位体存在比（特にベリリウムの同位体存在比 10Be/9Be）のエネルギー
依存性については、理論モデルは各々異なる予言をする。特に、宇宙線の核子あたりのエネルギ
ーが 1～10 GeV/nuc の領域におけるベリリウム同位体存在比の挙動はモデル依存性が大きく、
高精度な観測データを取得できればモデルの検証が大きく進展する。このような観測実験は宇
宙線伝播機構の解明に向けて重要な研究課題であるとの学術コミュニティの認識がある。 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、極域長期周回気球に搭載する一次宇宙線測定器を開発し、特にベリリウムの同位体

存在比のエネルギー依存性を高い統計精度で精密測定することを通じ、宇宙線の伝播機構の理

論モデルに強い制限を与えることを最終的な科学的目標としている（High Energy Light 

Isotope eXperiment：HELIX 実験）。HELIX 測定器では、宇宙線粒子の運動量と速度を精密測定

し、質量を高分解能（目標 4σ以上）で割り出すことで同位体核種を識別し同定する。高エネル

ギー領域における高分解能測定の要となるのが、粒子の速度βを高精度（目標Δβ/β < 0.1%）

で決定する、高性能なリングイメージングチェレンコフ（RICH）検出器の開発である。幅広いエ

ネルギー領域に対応するため、屈折率が 1.15 および 1.03 の（シリカ）エアロゲルをチェレンコ

フ輻射体として新たに開発して実装する。この新しい測定器技術により、これまで実現が困難で

あった 1～10 GeV/nuc の高エネルギー領域における粒子識別を可能とし、高い統計精度の宇宙

線観測データの取得につなげる。製造が完了している 1.15 に追加して多層化するため、1.03 の

高品質エアロゲルを新規に開発する。 

 
３．研究の方法 
 
気球搭載の一次宇宙線測定器では、超電導電磁石とガスドリフトチェンバー飛跡検出器によ

るスペクトロメータを用いて粒子の運動量を測定する。粒子の速度は 0.2～1 GeV/nuc のエネル
ギー領域については飛行時間（ToF）検出器で、1～10 GeV/nuc の範囲についてはエアロゲルを
輻射体とした RICH 検出器で測定する。これらの測定値から粒子の質量を高精度で決定、同位体
核種を同定し、宇宙線同位体存在比を算出する。HELIX 実験は二段階の実施（二回の気球フライ
ト）を計画しているが、第一回では RICH 検出器に屈折率 1.15 のエアロゲルを搭載し、0.2～4 
GeV/nuc のエネルギー領域を観測する。第二回では 1.03 のエアロゲルを追加実装し、10 GeV/nuc
まで観測エネルギーを拡張する。いずれも 0.2～1 GeV/nuc は ToF 検出器が担当し、RICH 検出器
と同時観測する。屈折率 1.15 の採用により、1 GeV/nuc 付近では、ToF と RICH の両検出器で測
定が可能であり、相互に較正することで系統誤差を減じることができる。 

RICH 検出器では 1.15 の下流に 1.03 の屈折率のエアロゲルを配置して二層構造とするが、1 枚

の大きさを 10cm 角とすれば検出器の大きさを考慮して一層あたり 32 枚が必要となる。エアロ

ゲルの厚さを限定する（例えば屈折率 1.15 の場合 1cm とする）ことで速度分解能の向上を見込

める。これはチェレンコフ光の発生点の不定性を減じることができるからである。輻射体の厚さ

を減じると発光量も減少するが、透明度を向上させることができれば検出できる光子数が増加

する。屈折率 1.03 のエアロゲルは媒体としての密度が小さいため発光量が少ない上、上流の屈

折率 1.15のエアロゲルで発生したチェレンコフ光は必ず下流の 1.03を通過する。このため 1.03

のエアロゲルには高い透明度を要求する。 

 
４．研究成果 
 
先行研究（科研費・基盤研究(C)・18K03666・2018～2020 年度）で開発し、支持フレームに組

み込んで接着した屈折率 1.15 のエアロゲル（第一回フライト用およびスペア品の 50 枚）につい
ては、製造直後に可視光による光学的な特性測定を実施している。同エアロゲルに対してカナダ
の共同研究機関で行ったタイル表面の接触測定による厚さの位置依存性スキャン、および電子
ビーム照射による屈折率の位置依存性スキャンデータを国内における可視光測定データと比較
した結果、互いに調和的であった。また、製造から約 5 年が経過しても特筆すべき劣化は見られ
なかった。これは製造過程で施している疎水化処理が有効に作用し、保管環境における吸湿が十
分抑制されていることを示している。評価結果は学術論文（参考文献[1]）としてまとめただけ
でなく、検出器の地上較正データとして、気球フライトで得られる宇宙線観測データの物理解析



に用いるために整備した。尚、当初予定されていた米国航空宇宙局による南極周回気球によるフ
ライトは、世界的なヘリウムガスの不足等の影響を受けて先送りとなったが、スウェーデン宇宙
公社による北極域気球フライトの機会を 2024 年 5 月に得ている。 

本研究では、新たに屈折率 1.03 のエアロゲルの開発を行った（図 1（左））。前述のように 1.03

では 1.15 に比べて発光量が少ない上、上流の 1.15 のエアロゲルで発生したチェレンコフ光は

必ず下流の 1.03 を通過するため、高い透明度が要求される。試作を繰り返しながら、湿潤ゲル

合成における試薬の配合比、熟成条件（温度や期間）、疎水化処理の条件、湿潤ゲルを超臨界乾

燥する過程の最適化を進めた。尚、1.03 は 1.15 と異なり、ピンホール乾燥製法を用いずに直接

ゾル-ゲル合成法で開発を進めた。試作ごとに目視検査（ひび割れや白濁の有無等の確認）のの

ち、レーザーを利用した最小偏角法による波長 405 nm における屈折率の測定、および分光光度

計による波長 200～800 nmにおける近紫外・可視光透過率の測定を行った。 

屈折率は目標値である 1.03 に対して、±0.001 の範囲に精確に制御できるようになった。ま
た、ピンホール乾燥製法によるゲルの収縮を経ていないこともあり、単一タイルの屈折率の一様
性を高く（±1%未満）保てることがわかった。タイルの中央部分ほど屈折率の一様性が高いこと
を期待できるので、1.15 のエアロゲルと同様にウォータージェットカッターにより縁辺部を切
除すれば、全体としてさらに一様性を高められると期待する。 

透過長は平均的に 65mm にまで向上させることに成功した。1990 年代には 40 mmに達していな

かったことを考慮すると大幅な改善であり（図 1(右)）、エアロゲルの他の屈折率領域を含めて

も最高記録である。現有設備で製造可能な最大の大きさである 15cm 角の大面積エアロゲルの製

作においても高い透明度を維持できた。ウォータージェットカッターによる精密切断加工（加工

精度 1 mm 以下）にも成功し、十分な疎水性を有することも実証できた。厚みを 20 mm とした場

合、ひび割れに関する歩留まり率は 80%程度を記録しており、さらに向上の余地がある。また、

さらに厚いタイルをひび割れなしで得るという期待もできる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 （左）屈折率 1.03 の試作エアロゲル。大きさ約 11×11×1 cm。（右）屈折率 1.03 のエアロ
ゲルの波長 400 nm における透過長の変遷。1990 年代（当時の製法の再現による。参考文献[2]）
から 2000 年代（参考文献[3]）を経て 2020 年代（本研究）まで。 
 
本研究で開発したエアロゲルの屈折率である 1.03 はチェレンコフ輻射体として最も汎用性の

高い値であり、この屈折率で過去最高の光学的透明度を得られたことの意義は大きい。合わせて、
これよりも屈折率の小さい、または大きい領域（例えば 1.02 や 1.04）では透明度が 1.03 に比
べて現状は低い。これらの領域において透明度の向上を目指すことは、さらに興味深い研究課題
であり、1.03 の製造工程の最適化で用いた手法は、これら隣接する屈折率領域に対しても応用
できると考えられる。実際、予備的な試作において有望な結果が得られており、HELIX 実験の第
二回フライトに向けて実装する二層目のエアロゲルの屈折率の選択肢が増えた。第一回フライ
トで得られる観測データの解析結果も加味し、次回フライトにおいて測定器の性能を最大化で
きる仕様にすべく準備を継続している。 
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