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研究成果の概要（和文）：地球極域長期周回気球に搭載し、大気圏外で一次宇宙線粒子を観測するためのチェレ
ンコフ検出器を開発した。チェレンコフ検出器は、相対論的な速度の荷電粒子が輻射体を通過する際に生じるチ
ェレンコフ光を光検出器で捉え、出力信号を解析することで粒子の速度を決定することができる。チェレンコフ
検出器の性能は輻射体の屈折率や透明度などの光学機能に強く依存する。屈折率が適切に制御され、高い透明度
の疎水性シリカエアロゲルの開発と量産に成功し、これまで測定が難しかった高エネルギー宇宙線の軽元素同位
体比の測定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a Cherenkov detector for observing primary cosmic-ray 
particles outside the atmosphere by mounting it on a long-term orbiting balloon in the Earth's polar
 region. Cherenkov detectors detect the Cherenkov light generated when a charged particle with a 
relativistic velocity passes through a radiator by a photosensor. The velocity of the particle can 
be determined by analyzing the output signal. The performance of the Cherenkov detectors strongly 
depends on the optical properties, such as the refractive index and transparency of the radiator. We
 have succeeded in developing and mass-producing a highly transparent hydrophobic silica aerogel 
with a controlled refractive index. The aerogel enables the measurement of the light isotope ratio 
of high-energy cosmic rays, which has been difficult so far.

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
宇宙線の発見から100年以上が経つが、その銀河空間における伝播機構は未だ完全には解明されていない。様々
な伝播機構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。各々
の理論モデルが異なる予言を与えている、高エネルギー領域の宇宙線粒子の軽元素同位体存在比の精密測定が宇
宙線伝播機構の解明の鍵となる。本研究で開発したエアロゲルによるチェレンコフ検出器を用いれば理論モデル
に強い制限を与えることができる。

※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。
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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、その銀河空間における伝播機構は未だ完全には解明
されていない。銀河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。これら理論モデルは各々、宇宙線粒子
の軽元素同位体存在比（特にベリリウム同位体 10Be/9Be）のエネルギー依存性について異なる予
言をする。特に、核子あたり 1～10 GeV/nuc の高エネルギー領域における軽元素同位体存在比の
挙動はモデル依存性が大きく、高精度の測定データによる検証が宇宙線伝播機構の解明に向け
て重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、米国航空宇宙局が運用する南極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物理目的とする（HELIX
実験）。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にし、高い統計精度の宇宙線観測データを取得する。宇宙線荷電粒
子の速度測定装置であるリングイメージング型チェレンコフ（RICH）検出器において、屈折率が
1.15～1.16の疎水性シリカエアロゲルのタイル（大きさ 10 cm × 10 cm × 1 cm）を 32 枚用
いた輻射体システムの開発に重点的に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 
 宇宙線測定器では、粒子の運動量を超電導電磁石とガスドリフトチェンバー飛跡検出器の組
み合わせで測定する。速度は、0.2～1 GeV/nuc のエネルギー領域は ToF検出器で、1～10 GeV/nuc
のエネルギー範囲はエアロゲル RICH 検出器で測定する。宇宙線粒子の運動量と速度を精密測定
することで、質量を 4σ以上の高分解能で決定し、同位体核種を同定する。高エネルギー領域に
おける高分解能測定のため、粒子の速度を 0.1%の精度で決定する、高性能 RICH検出器を採用す
る。幅広いエネルギー領域に対応できる、屈折率 1.15と 1.03のシリカエアロゲルを輻射体とし
て新規開発する。 
 1～4 GeV/nuc おける速度測定を屈折率 1.15–1.16の、10 GeV/nuc までを 1.03 のエアロゲル
で分担する。1.15の下流側に 1.03のエアロゲルを配置して二層構造とし、10 cm 角のエアロゲ
ル 36 枚/層が必要である。エアロゲルの厚さを限定し（1.15の場合 1 cm）、速度分解能を向上さ
せる。厚さを限定すると発光量が減るが、透明度を向上させることで検出光子数を増加させる。 
 予備研究では 1.15 のエアロゲルについて、波長 400 nmにおいて透過長 30 mm を達成してお
り、厚さに対して十分な透明度である。発光量はエアロゲルの密度に比例し、高屈折率（密度）
の採用は有利である。密度の一様性の要求は 1%レベルである。高屈折率を得るためにピンホー
ル乾燥製法を用いるが、収縮過程の湿潤ゲルの重量をモニタし、個々の屈折率を揃えて 11 cm角
のエアロゲルを製作する。製造過程で疎水基を付加することで撥水性とし、ウォータージェット
切断機で 10 cm角にトリミングし、一様性の高い中央部を使用する。屈折率に依存するチェレン
コフ角の位置依存性を予めスキャンしておき、0.1%精度の屈折率マッピング情報を得て、物理解
析に利用する。 
 1.03では発光量が減る上、上流の 1.15のエアロゲルからの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。予備研究では透過長 50 mmを得ている。1.03はピ
ンホール乾燥法を用いずに直接ゾル-ゲル法で製作する。湿潤ゲル合成の試薬配合比を最適化し、
透過長 60～70mmまで向上させる。 
 飛翔実験は、2段階の実施（2 回の気球フライト）を計画している。第 1段階では、RICH検出
器に 1.15のエアロゲルを搭載し、1～4 GeV/nuc のエネルギー領域でデータを取得する。第 2段
階では、1.03 のエアロゲルを追加実装し、10 GeV/nuc まで拡張観測する。いずれも 0.2～1 
GeV/nuc を ToF 検出器でカバーし、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。 
 
４．研究成果 
 
 宇宙線荷電粒子の速度測定に用いる RICH 検出器について、輻射体として採用する屈折率が
1.15-1.16の疎水性シリカエアロゲルのタイル（大きさ約 11 cm × 11 cm × 1 cm）の量産（96
枚）を完了した（図 1（左））。全数に対する初期光学的評価、すなわち目視検査（ひび割れや部
分白濁の有無等の確認）、レーザー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実施した。屈折率は
目標値である 1.15～1.16 の範囲に収まり、精確に制御できた。透明度の目標値を、厚み 10 mm
に対する波長 400 nmにおける透過率が 70%以上、と掲げていたが、全てのタイルで達成した。
ひび割れに関する歩留まりは約 80%であり、予想の 90%をやや下回ったが、実機に必要な枚数で
ある 32 枚に対しては十分な数量の設計要求を満たす健全なタイルを得た。独自の製作手法であ
るピンホール乾燥法を用いる過程で、屈折率の制御が不完全となる未経験の問題に直面したが、
温度管理を工夫することでこれを解決し、新たな知見を得た。 
 

 
図 1 （左）実機用に量産したエアロゲルのサンプル（参考文献[1]より）。（右）切断加工後、 

アルミフレームに接着したエアロゲル（参考文献[2]より）。 

 
 部分的にひび割れて実機に搭載できないタイルを利用して、ウォータージェット切断機によ
る成型加工を試験した。設計試作したアルミフレームの形状に合わせて、大きさ 10 cm × 10 
cm へのトリミングを計 4 回、各々複数枚に対して試みた。いずれも切断状態は良好で、サンプ
ル数は少数ながら歩留まりは 100%であった。切断加工の歩留まりを 90%と予想していたので、製
作中に生じたタイルのひび割れによる損失数と相殺できる期待をもった。トリミングしたタイ
ルは試作アルミフレームに適合することを確認した。最終設計を完了したアルミフレームを量
産し、全数を採寸検品した。アルミフレームと輻射体システムの構造体との噛み合わせ試験結果
も良好であった。36 の区画に分けた輻射体システムは、当初 36 枚のエアロゲルを装着する予定
であったが、内 4 枚を異なる物質に置き換えることで検出器の較正をより正確にできることを
見出したため、エアロゲルの使用は 32 枚と決定した。 

 11 cm × 11 cmサイズのエアロゲルタイルを面取り付きの 10 cm × 10 cmサイズにウォー

タージェット切断機でトリミングする際、タイルへのダメージを許容できる範囲まで減じるこ

とに成功し、計 57 枚のタイルをトリミング加工した。加工による透明度への影響はほとんどな

いことを確認した。次いでタイルをアルミフレームへ接着固定する方法を確立し、良好にトリミ

ングできたタイル 50 枚をフレームに格納した（図 1（右））。これらは実機に搭載する輻射体候

補として、さらに詳細な特性評価に向けて、カナダの共同研究機関へ輸送した。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

キャンを完了し、検出器の地上較正データを得た。これらは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予定である。フライト実験に向けて、チェレンコフ輻射体の製作は新

規開発要素の多い重要項目であったが、実装の目途が立った。 

 気球飛翔に必須のヘリウムの世界的な不足などが一因となり、南極周回気球を運用する米航

空宇宙局との議論によりフライトは二度の延期となった。気球フライトによる物理データの取

得は次のシーズンへと持ち越しとなったが、新型コロナウイルス蔓延による休止期間を除いて、

搭載測定器の準備には技術的な問題はなく順調に進めている。 

 また、第二回目のフライトへの追加実装を予定している第二層目となる低屈折率（1.03）エア

ロゲルの開発を進め、世界最高レベルの透明度を達成するとともに量産性と加工性を検証した。

さらに、第二回目のフライトにおける第一層目の高屈折率（1.15～1.16）エアロゲルのアップグ

レード案を検討した。気球フライトの機会を確実に得るため、バックアップ案として北欧で飛翔

機会を得るための検討を始めており、実験プログラムを確実に遂行する予定である。 
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