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研究成果の概要（和文）： 
 南極周回飛翔超伝導スペクトロメータを用いた太陽活動極小期(2007-2008 年)の宇宙線観測
の成功により、宇宙線反粒子、反物質に関する研究が飛躍的に発展した。(1)宇宙線反陽子（<1GeV）
二次粒子として整合性を持ち、(2) S. Hawking によって予言された原始ブラックホール（PBH）
及びその蒸発を起源とする宇宙線反陽子を示唆する観測はされず、偏差、7 シグマ以上の分離
レベルで、その存在上限を下げ、(3) 宇宙における物質・反物質存在比の非対称性の検証を進
め、反ヘリウム／ヘリウム存在上限比として、<7 x 10E-8 を得た。BESS 実験を通して、二桁以
上探索感度を高める成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The research program by using the Balloon-borne Experiment with a Superconducting 
Spectrometer (BESS) has much progressed with a long duration flight over Antarctica 
at soar minimum period in 2007 ~ 2008 (BESS-Polar II), as summarized as follows: (1) 
The antiproton spectrum measured shows good consistency with secondary antiproton 
model calculation. (2) Given this background of secondary antiprotons, cosmologically 
primary antiprotons have been searched for using the observed antiproton spectrum.  
The result show no evidence of primary antiprotons that originated from the 
evaporation of Primordial Black Holes within the obtained statistics. (3) No 
anti-helium candidate was detected, and a resultant up limit of 7 x 10E-8 for the 
abundance ratio of anti-helium/helium in a rigidity range of 1 – 14 GV by combining all 
the BESS and BESS-Polar data.  This the most stringent limit obtained to date.  
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙における物質／反物質の観測を通し
た非対称性は、素粒子物理学、宇宙物理学に
おける永年に亘る課題であった。また、ホー
キングにより提唱された宇宙起源・原始ブラ
ックホールによる反粒子生成の可能性を実
験的に検証することが求められ、地球大気圏
外の宇宙空間のクリーンな環境において、こ
れまでにない感度での観測が切望された。 
 
２．研究の目的 
 『宇宙線反陽子スぺクトルの精密観測』お
よび『宇宙線反粒子・反物質の探索』を通し
て、『初期宇宙における素粒子像を探る』こ
とを目的とし、特に低エネルギー領域での反
陽子スペクトルの観測を通し、原始ブラック
ホール(PBH)の蒸発、宇宙暗黒物質の消滅等
を起源とする 1次起源反陽子(反粒子)の探査
を目的とした。また、宇宙における物質・反
物質存在の非対称性について、宇宙線観測を
通しての直接的な検証を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 永久電流化された超伝導磁石を基幹装置
とした高精度観測装置（スペクトロメータ）
を用い、太陽活動極小期(2007 年)に、南極周
回気球観測実験を実施し、20 日間以上の連続
観測を実現、『太陽活動極小期、地球磁力線
が鉛直な極地長時間観測、大立体角』の 3条
件をあわせた究極的な高感度観測を実現し
た(図 1)。 
 
４．研究成果 
低エネルギー反陽子流束の精密観測 
 質量同定による明解な解析結果として、総
数 7886 個の反陽子検出に成功し、2007-2008
年太陽活動極小期における流束(図 2)が得ら
れた。BESS-Polar II 反陽子流束は、1GeV 以
下の領域において、前回太陽活動極小期のデ
ータ(BESS'95+'97) の約 14 倍の統計量に匹
敵する。BESS-Polar II 反陽子流束の観測結
果をもとに、二次起源、一次起源反陽子につ
いて考察を深めた。二次起源反陽子のモデル
計算は、一次宇宙線である陽子が、銀河磁場
による拡散、対流、星間ガスによる加速を受
けながら、衝突反応により反陽子生成をする
過程(宇宙線伝播モデル) と、太陽圏内にお
ける太陽磁場の擾乱による変調(太陽変調モ
デル) の効果をかけ合わせたものとなる。図
２から、BESS-Polar II 反陽子流束観測結果
が、二次起源反陽子流束の様々なモデル計算
と全体として良く整合する事が分かる。更に、
二次起源反陽子モデル計算の比較において、
流束形状の違いに着目し、宇宙線伝播モデル

の違いについて考察を進めた。太陽活動極小
期の宇宙線反陽子に対する太陽磁場の擾乱
の効果が非常に小さい事を確認したうえで
の考察において、二次起源反陽子モデルの中
でも、低エネルギー反陽子の副次的な過剰成
分を含まないモデルが観測結果とさらに良
い整合性を有する事を示した。その具体例と
して、非弾性散乱によるエネルギー損失によ
り、二次起源反陽子の低エネルギー成分を増

加させる反応(Tertiary 反応) を抑制して
いるモデルがBESS-Polar II 実験結果とより
良い整合性を持つ事を明らかにした。 
 
 宇宙起源反粒子探索のバックグラウンド
となる二次起源は反陽子流束評価を基に、低
エネルギー領域においてその寄与が顕著に
現れる可能性がある PBH 起源の反陽子流束
の評価を行った。BESS-Polar II 反陽子流束
観測結果から、二次起源反陽子モデル計算を
引いた差分を説明できる PBH 起源反陽子流
束の絶対量を見積もり、PBH の蒸発率 Rの上
限値を計算した。二次起源反陽子モデル不定
性の影響を考慮する為に、数種の二次起源反
陽子モデルについて計算を行い、PBH の蒸発
率 Rの上限値を求めた。その一例を、図 3 に
示す。蒸発率 Rの確率密度関数を確認する事
で、以下の結論に到達した。 BESS'95+'97 
の低エネルギー反陽子流束の過剰を説明で
きるレベル、即ち、蒸発率 R 〜 3.6 x 
10-3pc-3yr-1 で蒸発する PBH を起源とする一
次起源反陽子は観測されず、この結果、統計
精度を一桁以上高めたBESS-Polar II 実験か
ら精度を高めた結果として、R 〜 1.0 x 
10-3pc-3yr-1 (90%C.L.) を上限値とする結果
を得た。 

 
図 1. 本研究(BESS-Polar II)での反陽子スペクト

ル観測結果と他の実験、モデル計算との比較 
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反ヘリウムの探索 
 BESS-Polar 実験では、２５日間におよぶ
南極周回長時間フライトの特色を活かし、宇
宙反物質探索を飛躍的に進展させた。 全フ
ライトを通した物質としてのヘリウム原子
核流束の統計は Rigidity 0.6 – 14 GV の範
囲で 4x107 イベントに達する統計量を得たの
に対して、反ヘリウム核は１例も 観測され
なかった。 1993 年以来の BESS 実験の全フ
ライト(12 回)の全観測量も積算すると、1〜
14 GV の領域で、反ヘリウム／ヘリウム存在
比上限値として、6.9x10-8 (90% CL)を達成し
た（図 4）。これによって、BESS 実験開始(1993
年)以前のデータに対して、探索感度を二桁
以上高める成果を達成した。 
 
 『超伝導スペクトロメータを用いた宇宙起
源反粒子探索実験』は、1980 年代より様々な
カテゴリーで科学研究費、宇宙科学技術開発
研究基金等の支援を受け発展した。その集大
成として『太陽活動極小期における南極での
長時間観測実験』が科学研究費特別推進研究
から科学研究費・基盤研究 Sに継承されて実
現し、飛躍的な研究成果へと発展した。BESS
実験開始以来２０年以上におよぶ積み重ね
によって、上記の結論を導くことができた。  
 
 また、この研究を通して培われた『超伝導
スペクトロメータ技術』、『先進的アルミ安定

化超伝導磁石技術』は、エネルギーフロンテ
ィアを担う高エネルギー物理実験、宇宙科学
実験における究極的な、『透明な磁場環境技
術』として評価され、今後宇宙空間利用にお
ける活用の道を切り開く礎となった。 
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