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いと考えている。また，次世代望遠鏡である，CTA-LST

もすでに初号基は稼働中であり，ラパルマに建設される
残る 3台も数年以内には建設が終了し，コミッショニン
グを始める予定である。そして，数年の観測で統計を貯
めて，未曾有のパラメータを切り開いていくことになる。
さらに 2020年代後半と少し先の未来ではあるが，南半
球の観測サイトが完成すると，より恵まれた観測条件で
天の川銀河中心の精密観測が可能である。まさに南北ど
ちらの観測サイトからも，いつ何かしらの兆候が見えて
もおかしくないような領域を探索していくことになるだ
ろう。兆候が見えた場合は，他の加速器や地下実験によ
る独立した検証も必要であり，これまで以上に暗黒物質
探索実験同士の連携が重要になってくると思われる。稼
働が早い北サイトでアノマリーを見つけ，南サイトの精
密観測で決定づけるというのはできすぎな話ではあるが，
そのような希望を持ちつつ，締め括らせて頂きたい。
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1 はじめに
Penetrating particle ANalyzer (PAN) [1]は地磁気の
影響が及ばない深宇宙で 100 MeV/nから 20 GeV/nの
宇宙線フラックスやその組成，到来方向を 1 太陽周期
（11年）以上にわたって精密に測定することを目的とし
た衛星実験である。AMS [2]や DAMPE [3]のように，
衛星実験も大型化の傾向をたどる中，非常に小型の検
出器で戦いに打って出ている。スイスのジュネーブ大学
（筆者の以前の所属），イタリアのペルージャ大学，チェ
コのチェコ技術大学・実験及び応用物理学研究所による
共同での研究開発が進められている。小さな実験，小さ
なグループなのでご存じの方はほとんどいらっしゃらな
いであろう。本稿では PANの概要，研究開発・実機試
験の状況と今後の展望についてご紹介したい。世界には
こんな実験もあるのかと少しでも興味を持っていただけ
たら幸いである。

2 PANの概要と目的
前節でも述べたように PANは深宇宙で 100 MeV/n

から 20 GeV/n領域の宇宙線フラックスを精密に測定す
る。陽子や電子・陽電子から鉄原子核 (Z = 26)までを
ターゲットとしており，その目的は宇宙線物理，太陽物
理，さらには宇宙天気や宇宙旅行への応用と多岐にわた
る。以下ではそれぞれ詳細をご紹介する。

2.1 宇宙線物理
宇宙線の精密な測定は宇宙線の生成・伝搬のプロセス

の解明や未知粒子の探索を行うために非常に重要であ
り，様々な検出器によって様々な粒子種，様々なエネル
ギーの宇宙線フラックス測定が行われている。図 1に
これまでに測定された各 Rigidity 1における陽子とヘリ

1pを運動量，cを光速，Zeを電荷として R = pc
Ze で表される。運動量の単位が GeV/c なら Rigidity の単位は GV となる。陽子とヘ

ウム原子核のフラックスの比の分布を示す。Rigidityが
1 GV以下の領域は Voyager [4]等によって測定されて
おり，2 GV以上の領域は AMS等によって測定されて
いる。しかし，その間の 1 GVから 2 GVまでは現在に
至るまで精密に測定されていない。

図 1: これまでに測定された各 Rigidity における陽子
とヘリウム原子核のフラックス比。1 GV以下の領域は
Voyager [5], 2 GV以上の領域はAMS [6, 7]をもとに作
成 [8]。2 GV以上の色の違う線は，測定時期による変
動を考慮に入れたもの。1 GVから 2 GVに精密に測定
されていない領域が存在しており，PANはこのギャップ
領域を深宇宙で精密に測定する。
Voyagerは測定に dE/dx v.s. E法を用いており，粒

子が検出器に入射した際の dE/dxと検出器内で止まる
間に落とした総エネルギーの情報から質量や粒子種を再
構成する。つまり検出器中で粒子が止まり全エネルギー
を落とすことが要求されるのだが，1 GV以上の粒子だ
と検出器を突き抜けてしまい（Penetrating Particles），
全エネルギーの測定が不可能になる。一方で，AMSで
は検出器の性能的に測定自体は可能だが，測定場所が地
球から近いため 2 GV以下の粒子に対して地磁気の影響
による不定性が大きい。PANは非常に軽量・小型なマ
リウム原子核のように電荷が異なる場合でも，同じ Rigidity を持つならば同一磁場中で同じ軌道を描く。
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2

グネット及びシリコンストリップ検出器を採用すること
で地磁気の影響を無視できる深宇宙まで飛ばすことがで
き，かつターゲットとするエネルギー帯である “突き抜
け粒子”の測定も可能となる。PANはこのコンセプト
のもと，図 1のギャップ領域の精密な測定を目指す。
また，陽子とヘリウム原子核に限らず鉄原子核までの

測定が可能であるため，深宇宙での各原子核の組成も解
明する。さらには電荷の正負を識別できることを利用し
て，例えば電子と陽電子のフラックスを比較し，粒子と
反粒子による分布の違いも詳細に検証する。

2.2 太陽物理
太陽活動は宇宙線の生成や伝搬に大きな影響を与え

る。例えば，太陽磁場の極性は太陽表面の黒点の数と連
動して 11年周期で変動するため，宇宙線の電荷に依存
したフラックス分布の変調が見られる。それよりも短い
周期のものだと 27日周期の太陽の自転による変調や 9

日もしくは 13.5日周期の太陽風由来の高圧領域による
変調がある。その他にも不定期に起こる太陽フレアやコ
ロナ質量放出といった太陽活動由来の衝撃波による高エ
ネルギー粒子 (Solar Energetic Particles, SEP) の存在
も知られている。
図 2は AMSによって計測された Rigidity帯ごとの

2011年から 2019年までの 1日ごとの陽子のフラックス
分布である [9]。2016年前半に顕著な短い周期の変調，
それ以外での 27日周期の変調，もっと長いスケールで
の変調と色々なタイムスケールの変調が起こっているの
が見て取れる。PANは同様の測定を 1天文単位 (AU)地
点で 1太陽周期以上行い，太陽磁場と宇宙線の伝搬の関
係の詳細解明に貢献する。また，SEPが発生した場合
それを観測し，そのエネルギースペクトルや組成及び生
成・伝搬のプロセスを明らかにする。

2.3 宇宙天気や宇宙旅行への応用
特定のエネルギー帯の宇宙線を長期に渡って観測でき

るという特性から，PANは宇宙空間の色々な地点での
放射線量を長期間モニターできる装置としても有用であ
る。取得されたデータは宇宙天気予報のための宇宙天気
モデル開発の一助ともなりうる。
また，50 MeV/n以上の粒子は宇宙服や宇宙船のシー
ルドを透過し，宇宙旅行をする人の健康に甚大な影響を
与える。地球近辺では地磁気によって 20 GV程度の粒
子まではある程度自然にシールドされるが，深宇宙では
20 GV以下の粒子でも旅行者に大きな害となる。PAN

が取得したフラックス情報によって深宇宙を航行中に人
体に与える影響を見積もることができ，適切なシールド

図 2: 2011年から 2019年までの陽子の 1日ごとのフラッ
クス分布 [9]。Rigidity帯ごとにまとめられていて，円
の外側に行くほど低いRigidity帯となっている。色々な
タイムスケールの変調が見て取れる。
を備えた宇宙服やロケットの開発にも役に立つ。PAN

は非常に小型であるため，宇宙旅行や宇宙探索の標準装
備となり，宇宙旅行中にリアルタイムで宇宙線フラック
スを測定することも可能になるかもしれない。

3 PAN検出器
PANは深宇宙での観測を行うため（=深宇宙まで飛

ばすための予算を削り，搭載してもらえる可能性を上げ
るため），重量を極力抑え (< 20 kg)かつ省電力である
こと (< 20 W) が求められる。そのため，ある程度の
物質量が必要となるカロリメータではなく，小型のシリ
コンストリップ検出器を主たる検出器として採用してい
る。また，検出器をなるべく小さく抑えつつ十分な事象
レートが得られるように Geometric Factor（≈検出器
のアクセプタンス）として 10 cm2srを設計値とした。
図 3（上）にPAN検出器の概観図を示す。ほぼ左右対
称な構造をしており，図中の左右どちらから入射した粒
子でも検出できる。PAN検出器はマグネット，2種類の
シリコンストリップ検出器（StripXと StripY），ピクセ
ル検出器，Time Of Flight (TOF)から構成される。マグ
ネットとシリコンストリップ検出器はまとめてMagnetic

Spectrometer (MS)と呼ばれ，PANは 4つのMSセク
ターから成る。MSは荷電粒子の飛跡再構成，ピクセル
検出器は粒子の位置と電荷の測定，TOFは粒子の飛行
時間の測定とトリガー信号の発行が主な役割である。検
出器各点での dE/dxと粒子の飛行時間から粒子の電荷
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図 3: PAN検出器全体の概念図（上）と各モジュールに
分解した図（下）
の測定，粒子識別を行う。分解能は落ちるが，粒子が全
てのセクターを通過していなくても飛跡を再構成するこ
とができるため，一部のセクターだけ通過した事象も用
いることで事象数を稼ぐことも可能である。現在，各検
出器はプロトタイプの生産が完了しており，実機試験か
らのフィードバックをもとに設計に修正を加えた最終版
の開発を進めている段階である。以下にそれぞれの性能
や役割について詳細をご紹介する。

3.1 マグネット
図 4左はPANで使用されるマグネットの写真である。

内径 5 cm，長さ 5 cmの円筒型をした磁石が各MSセク
ターに 1台ずつ，合計 4台が配置される。ネオジム永久
磁石 (NdFeB)を Halbach Arrayで組むことによりダイ
ポール磁場を生成する（図 4右）。0.4 Tの磁場を生成
できるように厚さが設計されており，1台あたりの重さ
は 0.8 kgとなる。12年間の深宇宙での運用で PAN検
出器が受ける放射線量は約 200 Gyと見積もられており，
運用期間中の磁石の劣化はほぼ無いと予測されている。

3.2 シリコンストリップ検出器
シリコンストリップ検出器は，荷電粒子の通過位置を

精密に測定し，磁場中での軌道の曲がりから運動量を再
構成する。PAN検出器では磁場によって荷電粒子が曲
がる方向を測定する位置分解能の良い StripXとそれに
直交する方向を測定する StripYが用いられる（図 5）。
StripX は長さ 10 cm，厚さ 150 µm，25 µmピッチの
シリコンストリップを 2048本配置しており，5 µmの

図 4: PANで使用されるマグネットの写真（左）とHal-

bach Arrayによって生成されるダイポール磁場の概念
図（右）
位置分解能で粒子の通過位置を測定する。一方，StripY

の長さと厚さは StripXと同じだが 400 µmピッチのシ
リコンストリップが 128本配置されており，トリガー信
号の発行や dE/dxを測定するのに用いる。PANは 5個
のトラッカーモジュールから構成され，各トラッカーモ
ジュールは図 3右下のように，それぞれ 2個の StripXと
1個の StripYから成る。（ちなみに，シリコンストリッ
プ検出器の生産は浜松ホトニクスにお願いしている。）

図 5: StripX（左）と StripY（右）。StripXは横方向，
StripYは縦方向に沿ってストリップが並んでいる。有
感領域は StripX が 51.2 mm× 51.2 mm，StripY は直
径 51.2 mmの円形である。

3.3 ピクセル検出器
ピクセル検出器は dE/dxの測定や，高レート事象の

検出が主な役割である。Timepixシリーズの Timepix3

やその最新版である Timepix4 [10]をピクセル検出器の
ベース設計の候補としており，ピクセルサイズを変更す
るなどして性能や消費電力を PAN用に最適化したもの
が使用される。ここでは標準仕様の Timepix4について
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解能で Time Over Thresholdが検出できる上，時間分
解能も 200 psと優れており，粒子の飛行時間の測定に
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も用いることができる。また，強い太陽活動に由来して
多数の宇宙線がほぼ同時に検出器アクセプタンスに入っ
てくる “パイルアップ事象”が起こることが予測されて
いるが，Timepix4は GHz/cm2 で動作するため，事象
レートがMHz/cm2になると予測されているパイルアッ
プ事象も十分に測定可能である。

図 6: Timepix4

3.4 Time of Flight (TOF)

TOFは PAN検出器の最も外側に配置され，粒子の
入射を検知して，トリガー信号の発行と，飛行時間や
dE/dxの測定を行う（図 7）。TOFは 120× 120 mm2，
厚さ 3 mmのプラスチックシンチレータ (EJ-230)から成
り，3× 3 mm2の Silicon Photomultipliers (SiPMs) 12

個が側面から信号を読み出す。（1太陽周期で 1度起こる
か起こらないかではあるが）とても強い太陽放射風が起
こると PANのアクセプタンスに 10 MeV以上の粒子が
3.2 MHzで入ってくることが予想されている。TOFは
最大 10 MHzで動作するように設計されており，このよ
うな高レート事象の測定も可能である。また，100 psの
時間分解能を持つので，10 GeV/n以上の粒子でもPAN

を通過するのに 1 ns以上かかるため，PANを通過する
粒子の飛行時間を十分に測定できる。

図 7: TOF検出器

PANの原理検証のために，まずは小型の試作機であ
る mini.PAN の開発及び実機試験が進められている。
mini.PANの基本的なコンポーネントは PANと全く同
一の MS，ピクセル検出器，TOF であるが，MS セク
ター数が 2個と PANの半分のサイズであり，総重量は
10 kgとなっている（図 8）。PANと比べて実効的な磁
場領域が短いため測定可能なエネルギーの範囲は狭まる
が，十分に一定の測定に堪えうる性能を持っており，な
おかつ PANより軽量・小型であるためmini.PANやそ
の応用種を利用した測定を行うことについても議論さ
れている。Mini.PANは，欧州連合の Horizon 2020の
研究およびイノベーションプログラム（助成契約番号：
862044）から資金提供を受けて研究開発が進められて
いる。

図 8: mini.PANの概念図

4 シミュレーションと解析ソフトウェ
アの開発

検出器の開発と並行して，PANの性能を検証するた
めのシミュレーションや解析ソフトウェアの開発も行わ
れている（筆者の主担当）。これらは個々の検出器の応
答を検証し実機開発へとフィードバックをかけること
や，dE/dx，Geometric Factor，Stopping Power，運動
量分解能といった検出器性能の検証，さらには運用期間
中にPANが受ける総放射線量の見積もり等，PANの性
能評価や運用プランの決定に欠かせない役割を果たす。
PAN検出器中の粒子と物質の相互作用や粒子の輸送の
シミュレーションにはGeant4 [11]を用いている。実機
開発や検出器設計の担当者と密に議論を交わしながら正
確に，かつ実機の設計に変更があった場合には即座にシ
ミュレーションにも反映させる。
シミュレーションによる性能評価の例として，MSで
の飛跡再構成についてご紹介する。PANでは飛跡の再
構成にカルマンフィルタを用いており，磁場分布，フィッ
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トの初期値，検出器アライメントといった様々な要素が
飛跡再構成の性能に影響を与える。それらを正しく理解
し実装することが分解能の改善やより実機に近い（現実
に即した）飛跡を再構成するうえで非常に重要である。
また実機で取得したデータに対しても同一の飛跡再構成
アルゴリズムを用いるため，ここでの改善は実機での飛
跡再構成性能にも直結する。図 9にシミュレーションに
よるmini.PAN検出器での電子と陽子の運動量分解能を
示す。ここで飛跡再構成に使用したシリコンストリップ
検出器のヒット情報は 5 µmを RMSとするガウシアン
でシミュレーションによるヒット位置をなまらせること
で位置分解能を考慮している。また 0.4 Tの一様磁場を
用いている。運動量によっても変わるが全体として 30%

より良い分解能で運動量が再構成できることがわかる。
高い運動量の領域では磁場の強さの限界から，低い運動
量の領域では多重クーロン散乱の影響により分解能が悪
化している。
陽子や電子以外にもヘリウム原子核，酸素イオン，鉄

原子核等の PANのターゲットである様々な粒子や原子
核に対しても，飛跡再構成アルゴリズムの最適化と性能
評価が進められている。
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図 9: シミュレーションによるmini.PAN検出器での電
子（上）と陽子（下）に対する運動量分解能

5 Mini.PANの開発と実機試験
5.1 StripXの設計開発と初期試験
ここではMini.PAN検出器のうちジュネーブ大学が担

当したStripXの開発について簡単にご説明する。StripX
の設計はストリップや基板等に対する要件を定義したの
ち，ジュネーブ大学の検出器デザインのエキスパートが
CADに実装し，それをもとに細かい点を詰めていった
り微調整したりして最適化を進めた。設計図が完成し
たら，企業に依頼してストリップセンサーや基板等の各
パーツを製作し，ペルージャ大学のラボで各パーツをは
んだ付けして基板実装した。そうして PANの開発開始
から約 1年半後，最初の StripXが完成した。このプロ
トタイプ検出器を用いて初期動作試験が行われた。例え
ば，主要な信号線が正しく接続されているかのチェック，
電源投入テスト，信号読み出しテスト，線源を用いての
応答試験等を行い，基本動作を検証した。これらのテス
トに加えて宇宙船に搭載されるために要求される振動試
験をクリアしたものが後に述べるビームテストで使用さ
れた。

5.2 ビームテスト@CERN-SPS（2021 年 8

月）
2021年 8月に CERNの Super Proton Synchrotron

(SPS) を利用したビームテストを行った。主な目的は
ビームを用いた検出器の設計コンセプトの動作検証，運
用時により近い環境での DAQ 及び制御ソフトウェア
の整備や動作確認，PANの検出器間での初の同期試験
を行うことである。このビームテストでは SPSからの
120 GeV/cのほぼ荷電パイオンから成るハドロンビー
ムを使用した。これは PANがターゲットとするエネル
ギー (< 20 GeV)よりも高いが，この時の目的は飛跡を
再構成して分解能を確認するといった検出器の性能検証
ではなく検出器の基本動作検証なので，少し高いエネル
ギーでも十分に目的を果たすことができる。プロトタイ
プの開発が他より進んでいた StripXとピクセル検出器
(Timepix3)を用いてビームテストが行われた。図 10に
StripX（上）とピクセル検出器（下）が設置されている
写真を示す。StripXはピクセル検出器の少し下流に設
置されており，布をかぶせて遮光されているものの布の
下はピクセル検出器と同様にほぼむき出しであった。
図 11上はピクセル検出器で測定された積分電荷分布

を示す。広がりを持った電荷分布が見られるが，これ
は SPSのビームプロファイル情報と良く一致しており，
ビーム粒子を正確に検出できていることが示された。ま
た，ビームに対して検出器の角度を変えながら測定を行
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図 10: 2021年 8月の SPSでのビームテスト時，StripX

（上）とピクセル検出器（下）が設置されている様子。
StripX検出器は 2台設置されており，両方とも黒い布
で覆われている。
い，検出器応答の角度依存性も検証された。図 11下に
見られるように，予測通りビームに対する角度に応じて
ヒットのクラスタサイズが変化することが確認された。
StripXでもピクセル検出器と同様にビームプロファ
イルが再構成できることが確認された。このようにして
ビームを用いて StripX，ピクセル検出器が設計コンセプ
ト通りに動作することが確認されていった。ビームテス
ト終盤には StripXとピクセル検出器を同期してのデー
タ取得も試みられた。しかし，この時は検出器の完成か
らそれほど日が経っておらずDAQシステムの整備はほ
ぼ進んでいなかったため，イベントの同期は両方の検出
器で同時にスタートボタンを押してデータを取得したの
ちスタートからの経過時間が近いイベントをしらみつぶ
しに比較して同一と思われるイベントを探す，という状
況であった。そのため，残念ながらそれほど有用なデー
タは得られなかったが，DAQシステムの整備が急務で
あるという機運が高まり，その後DAQシステムの開発
は急ピッチで進められた。

図 11: SPSでのビームテストにおいてピクセル検出器
で測定された積分電荷分布（上）とその角度依存性（下
図，左（右）はビームに対して 0度（85度）回転させ
た場合）。スケール軸は一定時間に各ピクセルを通過し
た荷電粒子の数（一定の ADC値を超えた事象数）。
5.3 ビームテスト@CERN-PS（2022年6月，

9月）
2021年 8月のビームテスト以降もラボでのテストや
ビームテストを繰り返し，そこで得たフィードバックを
もとに，検出器や DAQ，ソフトウェアの改良を進めて
いった。そして 2022年 6月と 9月に CERNの Proton

Synchrotron (PS)を利用したビームテストでは，いよい
よPANのすべての検出器を統合して動作試験を行い，実
機で初めて飛跡を再構成することが目標とされた。図 12

にこのビームテストの時の全体のセットアップを示す。
左手前の箱が PAN検出器であり，ビームは手前から奥
へと通過していく。1年前のむき出しのセットアップに
比べるとなかなか様になっているように思う。トリガー
についても PSが発行するトリガー信号を使って全検出
器で同期してデータを取得できるようになっている。
このビームテストでは 100 MeV/c，250 MeV/c，

500 MeV/c，1 GeV/c の電子ビームと 1 GeV/c のハ
ドロンビームを使用した。まさに PANがターゲットと
するエネルギー帯である。せっかくのビームタイムを無
駄にしないように 8時間交代制のシフトが組まれ，デー
タ取得が行われた（御年 60歳になろうかというPANの
ボスも「シフトこそ実験だ！」と息巻いてシフトに参加
していた）。
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図 12: 2022年のPSでのビームテストの全体セットアッ
プの写真。左手前の箱がmini.PAN検出器，右手前が 3

枚の GPIOとアダプターボードから成る PANの DAQ

システム。（それ以外は一緒にビームテストに参加した
別実験の検出器。）
図 13はこの時に実機で取得された 500 MeV/cの電

子の飛跡のイベントディスプレイの一例で，電子の飛跡
がきれいに再構成されているのがわかる。PAN検出器
実機で初めて再構成された飛跡であり感慨もひとしおで
あった。また，それなりの分解能で運動量が再構成でき
ることも確認されている。しかしシミュレーションの結
果に比べるとまだまだ劣るため，精査や改善するべき点
が多く，残念ながら今回は分解能等の詳細をお見せする
ことはできない。今後は検出器のアライメントや実際の
磁場分布等の理解を更に進め，それを飛跡再構成や実機
の設計，試験セットアップに反映させることで設計デザ
インの性能に近づけていく。

図 13: PSビームテストでの 500 MeV/cの電子ビーム
のイベントディスプレイの一例。StripXと StripYのセ
ンサー部分のみ表示しており，左右に伸びている赤線が
再構成された電子の軌道である。（見えづらいが，）飛跡
の再構成に使用されたストリップは黄色で示している。

6 PAN検出器の応用
PAN検出器は非常にコンパクトであり，モジュラー

なデザインになっている。特に mini.PANについては，
上方から見込んだ面積はタブレット端末程度，高さも
10 cm程度であり，重さも 10 kgとその気になれば一人
でも持ち運び可能なサイズである。そのコンパクトでモ
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な研究計画と共に情熱や根性が必要なのだなと感じたも
のである。

図 14: 2020年 1月にジュネーブで開かれたキックオフ
ワークショップの集合写真（上，前列の向かって左から
2番目が筆者）と 2021年 10月にプラハで開かれた第 2

回 PANワークショップの集合写真（下, 最前列の向かっ
て左が筆者）。
2020 年初頭にキックオフワークショップが開かれ，

PANの開発がスタートすることとなった。その段階で
のメンバーは 20人程度であり，その中でも実働は半分
程度であった。現在はその倍程度には拡大しているが，
それでも 6000人以上の参加者がいる ATLAS実験と比
べるまでもなく小さなグループである。図 14上は 2020

年のキックオフワークショップ時の集合写真，下は 2021

年 10 月の第 2 回ワークショップ時の集合写真である。
キックオフワークショップの写真に写っているのはその
当時の PANグループのメンバーほぼ全員である。実際，
一人がひとつの検出器の開発をほぼすべて担当するとい
う状況であり，筆者にとっては新鮮に感じることも多々
あった。その中で感じた小さなグループの良い点として，
担当の人物が担当の検出器について詳細を知っている上，
担当でない検出器についてもだいたいの開発状況や取り
扱い方法を知っている（むしろそうでなければ開発が進
められない）ということ，開発の進め方や論文出版・国
際会議の参加に至るまで，基本的に担当者がきっちり検
討・検証した上でボスからゴーサインが出ればＯＫなの
で，手続きが非常に少なく物事がスムーズに進むことが
あるかと思う。逆に難点としては，担当の人物が病気等
で活動できなくなったときその検出器の開発が完全にス
トップしてしまうこと，人員が必要な時に困りがちなこ

と（例えば，ビームテストの時には近隣他実験 (AMSや
DAMPE 等) の方に頼んで協力してもらったりする），
大実験と比べてチェックプロセスが少ないため（どちら
にしても当たり前のことではあるが）すべてのことに対
して一人一人が責任をもち，細心の注意を払う必要があ
ること等があると思う。大きなグループも小さなグルー
プも一長一短あり，それぞれ良さを生かして良い結果に
つなげていくことが肝要なのであろうと感じる。
PANはそんな小さなグループながら，キックオフワー
クショップから 2年半程度ですべての検出器のプロトタ
イプが完成し，統合テストから初飛跡の再構成まで達成
できたのは色々なことがあった昨今の世界情勢の中で，
なかなか悪くないのではないだろうかと思っている。

8 まとめと今後の展望
PANは深宇宙で 100 MeV/nから 20 GeV/nの宇宙線
フラックスを測定する。その目的は宇宙線測定，太陽物
理，宇宙天気，宇宙旅行と多岐にわたる。現在，研究開
発が進められており，プロトタイプ検出器での統合ビー
ムテストを行い，取得したデータを用いて飛跡を再構成
できることが確認された。今後は，細かな修正やビーム
テストからのフィードバックを加えた最終版の検出器の
設計・開発を進めるとともに，ビームテストの結果をよ
り詳細に解析・理解し，実機での性能を設計値に近づけ
ていく。今後 2，3年以内での初フライト，深宇宙での
宇宙線フラックス測定開始を目指し，実際に搭載する宇
宙船の選定や申請，および打ち上げに向けた議論も開発
と同時並行で進めている。

References

[1] X. Wu et al. “Penetrating particle ANalyzer

(PAN)”. In: Advances in Space Research 63

(2019), pp. 2672–2682.
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