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研究成果の概要（和文）：天体衝撃波などで加速された素粒子・宇宙線は太陽から噴出する太陽風プラズマの影
響を強く受け、太陽変調現象と呼ばれる。その謎を解く鍵として近年注目されているのが宇宙線反陽子である。
本研究では、反陽子高感度観測へ向けた技術的課題であった大型シリコン検出器の量産法と冷却技術を開発し
た。さらに反陽子観測が行われる飛翔体実験と、太陽変調研究での高い実績を誇る地上観測との連携も目指し、
大気影響の評価などを行った。以上により、反陽子を用いた太陽変調研究の実現への道筋を示した。

研究成果の概要（英文）：Properties of galactic cosmic rays are altered by the solar wind plasma 
ejected from the sun, which is called the solar modulation of cosmic rays. Cosmic-ray antiprotons 
are attracting attention as a key to solving the solar modulation problem. In this research, we 
developed a mass production method and cooling technology for a large silicon detector, which was a 
technical issue for high-sensitivity antiproton observation. In addition, we evaluated atmospheric 
effects on cosmic rays, aiming for an integrated study of cosmic rays by an antiproton observation 
at the top of the atmosphere and ground-based observations. From the above, we showed the path to 
the solar modulation research using antiprotons.

研究分野：宇宙線物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
オーロラをはじめとする地球磁気圏や超高層大気の変動は太陽風（太陽から常時噴出するプラズマ風）に支配さ
れている。太陽風の電磁的構造の解明は宇宙時代の環境問題として喫緊の課題である。宇宙線の太陽変調は太陽
－地球間距離に匹敵する大規模構造の情報が得られる数少ない研究対象である。特に反陽子は宇宙線中で唯一存
在が確認されている反原子核成分であり、独自の知見を与えてくれると期待される。本研究は反陽子観測での技
術的課題の解決方法を示し、その実現への道筋をつけた。また本研究の成果は、他分野での放射線計測や冷却実
験などへの応用も期待される。

※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 
 宇宙線反陽子の観測では、10000 倍以上の存在量を持つ陽子成分との識別が最大の課題とな
る。従来は磁気分析器による識別が主流であったが、磁石を用いる構造上、有感体積やアクセプ
タンスの確保、エネルギー閾値の引き下げ（遮蔽物の低減）に困難があった。特に GeV以下の
低エネルギー領域は太陽変調が顕著に現れるため、太陽変調研究にとって重要である。それらを
克服する手法としてエキゾチック原子の活用（エキゾチック原子法）が提案されている。反粒子
がターゲット物質で減速・捕捉されると、ターゲット物質の原子軌道を占有してエキゾチック原
子を形成する。その脱励起では特性 X 線、反粒子と原子核の対消滅ではパイ粒子等が放出され
る。ターゲット物質として比較的構成物質がシンプルなシリコン検出器を用い、これら２次的粒
子を計測することで、入射反粒子を識別することができる[文献①]。この手法では検出器の敷き
詰めにより大型化が容易で、遮蔽物も低減できるため、低エネルギー反陽子の高感度観測が可能
である。 
 エキゾチック原子法による宇宙線反陽子観測へ向けて、技術的課題となるのが大型シリコン
検出器の量産と品質管理、およびその運用時の温度制御である。エキゾチック原子法の強みを活
かすには、大口径と厚い有感層を兼ね備えたシリコン検出器を高い品質で量産し、大規模アレイ
化する必要がある。特性 X 線への感度を確保するには、アレイ内に分散されたシリコン検出器
を均一にマイナス数十度まで冷却しなければならない。さらに飛翔体観測で用いるには、低電力
かつ軽量な冷却システムが必要である。 
 
２．研究の目的 
 エキゾチック原子法の初めての実用化により、宇宙線反陽子の超高感度観測を目指すのが
GAPS (General Antiparticle Spectrometer) 実験である。研究代表者は本研究に先立ち、大口
径（直径 10 cm）・厚い有感層（2 mm以上）・比較的高い動作温度（約－40度）を兼ね備えたシ
リコン検出器の開発に成功した[文献②]。さらに GAPS実験の第一回観測へ向けて約 1000個の
検出器の量産を実施した。本研究では量産検出器の詳細調査や冷却システムの開発により、エキ
ゾチック原子法の実現可能性を実証し、GAPS 実験による反陽子観測と太陽変調研究へ道筋を
つける。 
 
３．研究の方法 
 GAPS 実験へ向けた検出器の量産では、大量の製造パラメータや性能評価のデータが蓄積さ
れた。エキゾチック原子法で必須となる大型シリコン検出器の初めての統計的調査が可能とな
っている。そこで、データマイニング手法を活用して製造・性能データを分析する。 
 冷却システムの開発は自励振動ヒートパイプの応用を軸に進める。自励振動ヒートパイプは
作動流体として２相流体を用い、加熱部での沸騰と冷却部での凝縮による圧力差で効率的に熱
輸送を行うデバイスである[文献③]。潜熱の活用により分散された対象物でも均一な温度分布が
得られること、受動的に駆動力が誘発されるため低消費電力であること、シンプルな細管で構成
されるため軽量であることなどの特長を持つ。しかし、新奇な技術であり実用化の例がほとんど
無い。本研究ではヒートパイプの監視・制御系などを開発し、この技術を要素技術開発フェーズ
から実運用フェーズへ引き上げる。 
 さらに、GAPSの観測実施後のデータ解析のアプローチも検討する。特にこれまでの反陽子観
測実験でも先例の少ない、地上観測との連携解析を検討する。地上観測は高い時間分解能と安定
的な長期連続観測を特長とするため、時間変動が主な研究対象となる太陽変調研究で高い実績
を誇る。 
 以上により、エキゾチック原子法の実現可能性を実証し、GAPS観測装置の性能向上や太陽変
調研究での有用性を示す。 
 
４．研究成果 
（１）新型シリコン検出器の統計解析 
 エキゾチック原子法では有感領域がターゲット物質も兼ねるため、厚い有感層を持つシリコ
ン検出器が望まれる。厚み数 mm 以上の有感層が得られる数少ないデバイスがリチウムドリフ
ト型シリコン検出器（Si(Li)検出器）である。エキゾチック原子法のために開発された新型 Si(Li)
検出器[文献②]を GAPS実験でのアレイ化へ向けて約 1000個量産し、その統計解析を行った[文
献④]。 
 厚み方向と直径方向の双方での素子の均一性が求められるという技術的困難があるため、同
様のデバイスは人工衛星実験などで数個レベルの製作・使用実績が存在するのみである。一方で
GAPS 実験をはじめとして科学観測装置の大型化が進み、社会的にも放射能汚染問題などから
放射線計測への需要が高まる中、大型かつ高品質な半導体検出器の安定的生産への需要は高ま
っている。本研究はそのような検出器製造での品質確保や再現性を初めて実証的に示した。 
 解析では製造パラメータおよび特性評価による性能パラメータから成る全検出器のデータセ



ットを構築した。性能パラメータの統計解析により量産検出器の統計的性質を明らかにした。さ
らに多変量解析や教師なし学習などのデータマイニング手法を適用することで、製造パラメー
タと性能パラメータの因果関係を示した（図１）。GAPS観測装置のアップグレードや異分野で
の活用へ向けて、新型検出器のさらなる品質向上やコスト節減へ繋がる結果である。 
 
（２）新型ヒートパイプを用いた冷却システムの開発 
 GAPS実験では自励振動ヒートパイプとサーモサイフォン（重力で作動流体を駆動する方式）
のハイブリッドによる新型ヒートパイプを採用予定である。本研究ではこのデバイスを実運用
フェーズへ引き上げるべく、監視・制御系の開発やスケールモデルでの動作実証を行った。さら
に GAPS 実験用フライトモデルを完成させてペイロードの構築作業へ参加し、実機での運用試
験に成功した。 
 監視・制御系は温度センサや温調ヒーター、それらを制御し運用端末と通信するプロセッサモ
ジュール、全系への電源供給と電源制御を行う電源モジュール、各信号・電源ケーブル、運用端
末で運用者とのインターフェースやデータ取得を担う運用ソフトなどから構成される（図２）。 
 温度センサは熱電対と測温抵抗体の比較検討を行い、計測回路や配線の設計自由度が高い測
温抵抗体を採用した。プロセッサは人工衛星などでの実績が高い FPGAを採用し、50点以上に
及ぶ温度計測点へ対応するため、多チャンネル ADC 回路を開発した。FPGA は各温度や気圧、
各デバイスのステータスをパケット化し、テレメトリデータとして運用端末へ送信する。さらに
運用端末からのコマンドデータを受信し、ヒーターなど各デバイスの動作ステータスを制御す
る。測定温度に従ってデバイスのステータスを制御するなどの自動フィードバック制御も行う。
これらの処理を行うアルゴリズムを開発し、プロセッサモジュールへ実装した。プロセッサモジ
ュールの開発と並行して、それとの通信を担う運用ソフトも開発した。 
 それぞれの回路基板開発では自作 CAD モデルによる試験用基板を初めに製作し、－60 度以
下での各素子の耐環境試験を行った。特に電源モジュールは環境依存性が比較的高いと予想さ
れるため、出力ノイズなどのデータを詳細に取得し耐環境性を実証した。その上でフライトモデ
ルを設計し、専門業者での設計レビューののちにフライトモデルを製作した。シリコン検出器は
電磁ノイズの影響を強く受けるため、シールド性と耐環境性を兼ね備えたシールドケースとケ

図１：新型 Si(Li)検出器量産データのデータマイニングの例[文献④]。多変量解析から選別

した製造パラメータを説明変数、性能パラメータを目的変数として決定木解析を行った。 

図２：（左から）本研究で開発したプロセッサモジュール、電源モジュール、運用ソフト。 



ーブルを設計・製作した。 
 これらの統合試験として大型チャンバーでの低圧低温試験を行い、さらに GAPS シリコン検
出器アレイの 1/10モデルでのヒートパイプとの結合試験を行った（図３）。2022年度後半から
GAPSペイロードの構築が始まったのに合わせ、ヒートパイプと監視・制御系をペイロードへ組
み付け、GAPS全システムとの統合試験を行った。これらいずれの試験でも開発システムの正常
動作を示した。以上により、均一な温度分布や低電力、軽量などの特長を持つ新型ヒートパイプ
を実運用フェーズへ引き上げることに成功した。 
 
（３）反陽子観測との連携へ向けた地上観測データの解析 
 GAPS などの飛翔体観測と地上観測を比較する場合、その間に存在する大気効果の評価が大
きな課題となる。近年、地上宇宙線の大部分を占めるミューオンの新たな大気効果補正法が提案
された。気象再解析による詳細な大気パラメータを用いる手法である。本研究では、惑星間空間
磁場の極性と宇宙線異方性の相関関係を活用し、この手法により 0.1%オーダーの異方性を検出
できるレベルまで大気効果を補正できることを示した。 
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図３：GAPSシリコン検出器アレイ 1/10モデルでの統合試験。 
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