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Abstract: The origin of galactic cosmic rays (GCRs) nuclei is still unknown. The precise 
observation of ultra heavy nuclei(Ζ≥30) in GCRs is important to resolve the problems remained in 
cosmic ray astrophysics. Observation program of these nuclei in GCRs is proposed with the use of 
high performance solid-state track detector (SSTD) on board long-duration balloon or 
International Space Station (ISS). The program focuses to measure the isotopic abundance above 
iron-peak elements and the composition of the rare ultra heavy nuclei up to actinide elements with 
relativistic energy. The observation of their nuclear composition covers a wide range of scientific 
themes including studies of nucleosynthesis of cosmic ray sources, chemical evolution of galactic 
material, the characteristic time associated with cosmic rays, such as heating and acceleration 
mechanism of cosmic ray particles. In order to achieve the objectives, long-duration balloon 
and/or ISS capable of carrying very large scientific payloads for long extended period is thought 
as best suited. The possible approach is based on a large telescope array consisting of modularized 
SSTD stacks. 
Key words; Galactic Cosmic Rays, Ultra Heavy Nuclei, Space Utilization, Space Station, 
Solid-State Track Detector 

            

 

1. はじめに 
銀河内を飛び交う高エネルギー宇宙粒子線（銀河

宇宙線）が初めて観測されてからおよそ 100 年が経

過しようとしているが、未だにその起源や粒子加速

This document is provided by JAXA.



機構、銀河空間における伝播過程は明らかとなって

いない。銀河宇宙線の源域における同位体を含めた

超重核（原子番号 Z≥30）の化学組成は、図 1 に示

すように太陽系組成に比べて宇宙線中に過剰で[1]、
銀河宇宙線の起源や年齢、宇宙線粒子加速や輸送機

構のみならず、銀河物質の化学的進化や中性子捕獲

反応による元素合成過程に関して豊富な情報を担

っている。これまでに Z≤30 の元素域では同位体を

含め詳細な化学組成の観測が高精度で実現されて

いるが[2]、決定的に銀河宇宙線の謎を解き明かす

には至っていない。銀河宇宙線中の超重核成分を高

精度に観測することで、その起源や加速および伝播

機構を解明し、銀河物質の化学進化や元素誕生の現

場の様子を詳細に調べることができ、軽元素で得ら

れた宇宙像を更に展開し深めることができる。 
 

図 1. 各元素の凝縮温度（Tc）に対する宇宙線源

組成と太陽系組成の存在比[1]。 
 
宇宙線中の超重核成分の観測は HEAO-3 等の飛

翔体により実施されたが、観測統計量と検出器の粒

子識別能力の不足のために核電荷成分の観測のみ

で、同位体成分の観測は行われてない。将来計画で

は、高い統計精度を確保するための観測検出器の大

面積化と高い粒子識別能力を持つ観測検出器が必

須である。本研究では固体飛跡検出器がこの両方の

点において優れた特性を示すことに着目し、高性能

固体飛跡検出器の開発と宇宙ステーションを利用

した大面積固体飛跡検出器アレイによる宇宙線超

重核観測を計画している。本稿では宇宙線超重核観

測の科学的意義と高性能固体飛跡検出器の開発現

状について報告する。 
 

2. 宇宙線超重核観測の科学的意義 
銀河宇宙線の種となる物質が、星間物質に由来す

るのか、または超新星爆発による放出物に由来する

ものか、もしくはその混合物なのか、はっきりとし

た結論はこれまで得られていない。最近の

ACE/CRIS による鉄族までに至る重核成分の同位

体観測の結果によると[2]、宇宙線中の 22Ne や 58Fe
の太陽系組成に対する存在比過剰から、O 型と B
型の星が集中している OB アソシエーション起源

が示唆されている。もし、超重核成分の r 過程元素

が宇宙線中に過剰であれば、それは宇宙線の起源が

超新星爆発にあり、その発生頻度が非常に高い OB
アソシエーション起源の証拠となる。また、宇宙線

加速領域への注入に関係する初期加速機構に関し

ては, ガスからの FIP（First Ionization Potential）説

とダスト・グレインからの Volatility 説が考えられ

ているが、どちらが本質的な初期加速機構として働

いているかは決着がついていない。これらの問題を

解く重要な情報を担っているのが鉄族よりも重た

い宇宙線中の超重核成分である。 

図 2. FIP と凝縮温度（Tc）との関係[3,4]。 
 
特に期待される科学的成果の一つに、宇宙線加速

領域への注入に関係する初期加速機構の解明が挙

げられる。この初期加速機構に関して FIP 説と

Volatility 説が考えられているが、FIP と Volatility
には図 2 に示すような、FIP の値が高い元素ほど

Volatile であるという良い逆相関関係が見られ[3]、
宇宙線への注入には両方のバイアスを受けている

可能性がある。しかしながら、超重核元素中には、

Cs や Rb などの FIP が低く Volatile な元素や、Os
や Ir など比較的 FIP が高く Refractory な元素など相

関関係から外れる元素が幾つか存在する。このよう

な相関関係から外れる元素（Ga, In, Tl, Rb, Sn, Cs, 
Pb, Bi 等）は何れも超重核であり、高精度にその存

在比を測定し比較することによって、宇宙線の初期

加速機構が FIP と Volatility ではどちらが支配的で

あるかという長年の論争を決着することができる

ものと期待される。 
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3. 高性能固体飛跡検出器の開発 
超重核成分を観測するためには、観測検出器を数

m2 以上の大面積に展開でき、質量及び電荷の高い

決定精度を有する粒子線検出器でなければならな

い。その最有力候補として固体飛跡検出器に着目し

ている。固体飛跡検出器は軽量で煩雑なエレクトロ

ニクスを要しない上、安価であるため、大面積の検

出器アレイを展開することが可能である。固体中に

荷電粒子が通過した際に残される放射線損傷（潜在

飛跡）は、エッチング処理することで円錐状の穴、

エッチピットと呼ばれる飛跡が形成される（図 3）。
固体飛跡検出器は、その穴の大きさ等を光学顕微鏡

下で観察・測定することで、入射粒子の持つエネル

ギーや電荷、質量を弁別することができる。従来の

固体飛跡検出器の解析には膨大な時間とマンパワ

ーが必要とされ、飛跡の解析においても大きな誤差

が伴った。大面積固体飛跡検出器に生成した超重核

飛跡を高速にかつ高精度に抽出・解析するには、従

来の固体飛跡検出器の解析手法では到底無理であ

った。そこで本研究では、高い粒子決定精度を有す

る高性能固体飛跡検出器（CR-39 と BP-1）と高精

度かつ高速に飛跡を読取る自動解析装置による高

性能粒子検出システムの開発を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. CR-39 に生成した鉄核のエッチピットの顕微

鏡画像。 
 
3.1 高性能 CR-39 固体飛跡検出器の開発 

CR-39 は原理的に、電離損失過程で放出されるδ
線のうち高エネルギーのものは飛跡生成に寄与し

ないので、エネルギー付与に関する統計的なゆらぎ

の影響を受けにくいために、優れた粒子弁別能を持

つと考えられる[5]。本研究では、高純度の ADC 
(Allyl diglicol carbonate) モノマを重合させた

BARYOTRAK（フクビ化学工業（株））を基材と

し、重イオン加速器による重イオンビームを用いた

感度応答の較正実験、粒子識別能力試験（電荷およ

び質量分解能の評価）、環境性能（温度特性、真空

度特性）、Z/β検出閾値の制御について研究を実施

した。その結果、CR-39 を用いて鉄核において

0.20cu の電荷分解能、0.22amu の質量分解能を達成

している[6]。また、重イオン照射時の温度変化と

圧力変化に伴う応答感度の変化を調べた[7]。CR-39
は室温よりも高い温度で、その応答感度は大きく影

響されるが、30°C 以下の低温領域においては応答

感度の変動は殆ど見られず、一定の感度で安定に動

作する。従って、30°C 以下に保持することで、応

答感度の変化は抑えることができる。また、重イオ

ン照射時の圧力（大気圧）に対する CR-39 の応答

感度の変化を調べた結果、数百 Torr の領域では殆

ど応答感度に変化は見られず安定することが分か

った。更に、宇宙線中の鉄核より軽い核の強度は超

重核よりもずっと大きいので、軽い核に応答しない

検出器、言い換えれば超重核にのみに応答すること

が望ましい。そこで、CR-39 に DAP（Diallyl 
phtalate）樹脂を重合させる工夫をフクビ化学工業

（株）の協力を得て試みている。現段階で、DAP
の重合割合が増えるに従い検出可能な荷電粒子

Z/βの閾値が上昇することが、実験的に得られた。

従って、DAP 重合割合を調整することで、Z/β検出

閾値を制御することができ、必要とする Z/β値を有

する検出器が製作できることが実証された[8]。
CR-39 は宇宙線観測環境下で、温度や真空度を制御

する必要性はあるが、重荷電粒子の電荷及び質量決

定精度に優れていることから、超重核観測のための

検出器として最有力候補である。 
 
3.2 高性能 BP-1 固体飛跡検出器の開発 
 1988 年に Wang らによって開発された BP-1 ガラ

ス固体飛跡検出器[9]は、温度依存性が非常に少な

く真空でも有感である。すなわち、特段の温度制御

や気密性を要求しない。従って、BP-1 固体飛跡検

出器は観測環境が厳しい宇宙空間において非常に

有利である。しかし、これまでの BP-1 は検出でき

る電荷閾値が Z=50 以上であり、重荷電粒子に対す

る応答が CR-39 に比べて悪い。また、BP-1 の質量

決定精度は、これまで十分な分解能が達成されてい

ない。そこで、我々は観測環境に非常に強く、宇宙

空間における観測にきわめて有利な BP-1 について、

ガラス構成組成（P2O5: 65.2 wt%、Na2O: 4.4 wt%、

SiO2: 5.0 wt%、BaO: 25.3 wt%）の最適化と品質の均

一化を目指し、オハラ（株）の協力を得て、宇宙線

超重核観測に指向した高性能 BP-1 ガラスの開発と

加速器実験による試作ガラスについて、応答感度試

験、組成分析試験等の種々の基礎試験を実施する段

階まで到達している。また、手作業による試作現行

ベースから製品製造ラインへの拡張によって、均一

性の高い BP-1 を供給しつつある。 
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3.3 高速・高精度の解析システムの開発 

従来の固体飛跡検出器の解析法は多大な労力と

時間を要した。これまでの光学顕微鏡下の CCD 撮

像方式に代わり、1 次元ラインセンサを導入するこ

とで撮像の高速化（約 38 秒/cm2 @ 0.35μm/pixel）
が既に実現されている[10]。また顕微鏡上試料の自

動配置・回収システムの構築[11] 、撮像画像の高

速解析プログラムの開発[10] により、解析時間が

従来の約 1/100 を構築されている（図 4）。これに

より全自動で高速に相対論的速度にある超重核元

素を高精度に同定することが可能となった。また、

大面積（数 m2以上）の検出器を展開する観測を行

い、目標とする宇宙線超重核成分を探し出し解析す

ることは容易でない。そこで、宇宙線超重核によっ

て生成した貫通孔のみを効率的に検出するシステ

ムとして、真空紫外光を用いた貫通孔検出システム

が既に構築されている[12]。以上のように、表面飛

跡解析システムの高速化は既に達成されている。 
 

図 4. 高速自動読取顕微鏡システム。 
 
粒子弁別精度を悪化させていた主原因である固

体飛跡検出器の厚さ測定[13]について、従来のマイ

クロメータによる平均的な厚さ測定に代わり、2 次

元 CMOS センサを導入した光学的な方法によって、

従来の測定精度よりも約 1 桁高くかつ局所的な厚

さを測定する厚さ測定装置を開発した[14]。超重核

同位体をより高い質量分解能で弁別するためには

飛跡の 3 次元情報を得ることが重要であるので 3
次元読出機構を新たに開発中である。 
 
4. まとめと今後の展開 
 宇宙線中の超重核成分を高精度に観測するため

に、高性能固体飛跡検出器（CR-39 及び BP-1）の

開発を行い、CR-39 についてはほぼその性能評価を

終えている。また解析システムについては、従来大

変な労力と時間を解析に要していたが、新たに高速

画像撮像顕微鏡と自動試料配置システム、飛跡貫通

孔検出システムが既に構築されており、高精度にか

つ高速に大面積の固体飛跡検出器を解析すること

が可能となった。 
 今後の展開として、本研究で開発を行った高性能

固体飛跡検出器を大面積に展開し、ISS あるいは長

時間気球による宇宙線超重核を高精度観測するフ

ェーズへと移行する。ISS において 4m2に検出器を

展開し 3 年間観測した場合、HEAO-3 実験の統計量

のおよそ 50 倍を得られると期待される。更に我々

の実験では超重核の同位体（26≤Z≤54）を 0.1-0.35 
amu の質量分解能、核電荷（26≤Z≤92）を 0.1-0.3 cu
の電荷分解能で観測することができ、統計精度及び

粒子決定精度共に世界最高精度での観測が実施可

能である。高精度な超重核成分の観測的研究によっ

て得られる知見により、宇宙線研究の一層の発展、

また宇宙核物理学等の周辺分野への拡大と発展を

促進することができるものと期待される。 
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