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［要約］ 

宇宙線の検出器であるCosmic Watchは、放射線のエネルギーをシンチレータで蛍光に変換し、SiPM（シリ

コン光電子増倍管）によって蛍光を電気信号に変換することでデータを記録する装置である。この検出器を

用いて、鉛板を検出器の上に置いた際の宇宙線検出数の違いや、検出器の角度を変えて測定することで天頂

角分布を調べ、地球半径の関係を解析した。この検出器では放射線を観測するために安価で取り扱いやすい

プラスチックシンチレータが使用されているが、性能を上げるためにエネルギー分解能が高いGAGG（Gd3(G

a,Al)5O12(Ce)）や光収率が高いNaIをシンチレータに用いた検出器を作製し、その特性を計測した。さらに、

光ファイバー型シンチレータを用いて放射線の一次元方向の空間分布を調べる実験を行った。 
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１．はじめに 

 宇宙から地球に降り注ぐ高エネルギー粒子や放射線は宇宙

線と呼ばれ、主に太陽や遠く離れた銀河系外の星を起源とす

る。宇宙線には一次粒子として、陽子（プロトン）やα粒子

等が含まれるが、これらは地球の大気に衝突し、さらに二次

粒子であるπ中間子や K 粒子等が生成し、さらに崩壊を繰り

返してμ粒子（ミュオン）やニュートリノなどが生成される

（川田 2019）。 

 宇宙線の研究は宇宙の構造や成り立ちを探る手掛かりとな

るだけでなく、透過性が高いので大規模構造物の探索などに

も応用可能である。μ粒子を利用したこれらの透視手法はミ

ュオグラフィーと呼ばれており、数 km～数十 km の構造物を

透視することができる（田中 2012）。透過性の低い X 線が

数 m の対象物の内部構造を透視するのとはスケールが異なっ

ている。 

 宇宙線の研究には大型施設が利用されており、スーパーカ

ミオカンデでは、宇宙線が大気と衝突した際に生成するニュ

ートリノの検出など、素粒子物理学において重要な発見がな

されてきた（梶田 2017）。また、素粒子や原子核物理の研

究では大型加速器が利用され、高エネルギー粒子の衝突によ

る素粒子生成過程を加速器で人工的に再現することで、粒子

の種類や振る舞いが詳細に調べられている（牧村 2022、小

林 2025)。これらの研究はいずれも大規模な研究施設を使用

して行われたものである。 

 Cosmic Watch（Axani 2018）は、小型で手のひらサイズの

宇宙線検出器であり、宇宙線などの放射線のエネルギーを蛍

光に変換するプラスチックシンチレータを利用しており、安

価な材料で作成することが可能である（田中 2020）。Cosmic 

Watch を用いれば高校生でも宇宙線研究が可能となり、これ

までにμ粒子検出頻度と天気ごとの地上気温、湿度、気圧と

の偏相関（熊谷 2021）、μ粒子検出頻度の周期性と太陽活

動との相関解析（池本 2024）、チェレンコフ光検出の最適

条件（久世 2024）などの研究が行われてきた。このように、

Cosmic Watchの開発により、宇宙線や放射線を身近なものと

して捉え、手軽に研究できるようになった。 

 本研究では、自ら作製したCosmic Watchを用いて宇宙線を

測定し、宇宙線の天頂角分布の解析や鉛による遮蔽の効果を

解析した。また、これまで使用されていた安価で取り扱いや

すいプラスチックシンチレータの代わりに、エネルギー分解

能が高いGAGG（Gd3 (Ga,Al)5 O12 (Ce)、ガドリニウム・アルミ

ニウム・ガリウム・ガーネット）や光収率が高いNaI（ヨウ化

ナトリウム）をシンチレータに用いた検出器を作製した。 
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図1 宇宙線検出器Cosmic Watchの原理と測定の様子 

 

 

 さらに、板状のプラスチックシンチレータの代わりに、光

ファイバー型シンチレータを用いた検出器を作製し、モナズ

石を放射線源とする放射能の測定を行い、検出器の特性を検

討したので報告する。 

 

２．実験方法 

 Cosmic Watchの構造は図1の通りであり、シンチレータと

SiPM（シリコン光電子増倍管）で構成されている。詳細は、

Axaniら（2018）の報告の通りである。宇宙線中のμ粒子など

の放射線が照射されると、そのエネルギーはプラスチックシ

ンチレータ（50 mm × 50 mm × 10 mm）により蛍光に変換

される。発光信号をSiPM（6 mm × 6 mm）を用いて電気信号

に変換した後、オープンソースの電子回路基板であるArduino

を通して10 bit のデジタル値としてUSB端子で接続したPC

にデータが保存されるという仕組みである。 

 

２－１．宇宙線の天頂角分布の計測 

 地球半径を宇宙線の角度ごとの到来頻度から導出すること

を目的に、宇宙線の天頂角分布を計測し、角度による到来頻

度の違いを計測した。解析には、地面からの角度、大気の厚

み、地球半径の関係式を導出した次の式を用いた(I0：鉛直方

向の初期フラックス、I：計測フラックス、λ：減衰長、R：

地球半径、θ：地面からの角度、h：大気の厚さ、C：フィッ

ティングにより推定したオフセット値)。ここで、C はフィッ

ティング時に導入したオフセット項であり、角度によらず一

定と仮定した定数である。 

 

 
 

 Pythonコードを用いて、この式に基づいて複数角の到来頻

度のデータよりパラメータのフィッティングを行い、地球半

径の導出を試みた。 

 

 

 

図2 2台のCosmicWatchの間に鉛板を挟んだ様子 

 

 

 

図3 シンチレータとして使用したGAGG（Gd3 (Ga,Al)5 O12(Ce)） 
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２－２．宇宙線の鉛による遮蔽の影響 

 図2のように2台のCosmic Watch検出器の間に鉛板（厚さ

3 mm）を挟み、宇宙線の鉛による遮蔽の影響を調べた。その

際の測定方法はこれまでと同様の方法で行った（熊谷 2021）。 

 

２－３．GAGG、NaIシンチレータを用いた計測 

 放射線を感知するプラスチックシンチレータは図 1 のよう

に装置内の上部に取り付けられる。このシンチレータを図 3

のようなGAGG（Gd3 (Ga,Al)5 O12 (Ce)）、ガドリニウム・アル

ミニウム・ガリウム・ガーネット（20 mm × 20 mm × 20 mm）

に取り換え、その検出感度の違いを調べた。 

 また、同様にプラスチックシンチレータを図4のようなNaI

（ヨウ化ナトリウム）（直径 50 mm、厚さ 10 mm）に取り換

えた装置を作製し、放射線の測定を行った。 

 

２－４．ファイバー型シンチレータを用いた検出位置の計測 

 これまでプラスチックシンチレータは、50 mm × 50 mm × 

10 mm の板状のものを使用していたが、放射線を検出する位

置を同定するために、これを図 5 に示したような光ファイバ

ー型シンチレータ（直径2 mm、長さ100 mm）に交換した装置

を作製し、放射線の測定を行った。 

 GAGG、NaI 及び光ファイバー型のシンチレータを使用した

検出器を用いた放射線の測定では、図 6 のように放射線源と

してモナズ石を使用した。光ファイバー型シンチレータを用

いた実験では、図6のように2つの検出器の間にモナズ石を

置いて検出器に到達する信号の時間差を測る計測を行った。 

 

 

図4 シンチレータとして使用したNaI（ヨウ化ナトリウム） 

 

 

図 5 光ファイバー型シンチレータ 

 

 

 
 
 

 

 

 

図6 放射線源として使用したモナズ石とその配置 

 
 

 

３．結果と考察 

 最初に、自作したCosmic Watchを用いて宇宙線の天頂角分

布を解析するために、検出器の上面垂直方向を地上水平面に

対し様々な角度に変更し、宇宙線を測定した。図 7 に示した

ように、オフセット及びパラメータの制約がない場合は（A）、

h = 15 kmに制限し、オフセット項を導入した場合は（B）の

ような結果となり、検出器の角度と宇宙線検出の関係はシグ

モイド関数で良好に近似された。 

 これらのデータに基づき計算したところ、オフセット及び

パラメータの制約がない場合は、推定された地球半径：3.99

×107 km、推定された大気の有効厚さ：2.56 ×108 km、推定

された減衰長：9.96×106 kmとなった。一方で、オフセット

があり、h の値を制限した場合は、推定されたオフセット：

1.30であり、推定された地球半径：7.00×103 km 、大気の有

効厚さ：15.0 km（固定値）、推定された減衰長：4.66 kmと

なった。 

 実際の地球半径は赤道半径：6378 km・極半径：6357 km、

大気の有効厚さは対流圏：約0～12km・成層圏：約12～50km・

中間圏：約50～85kmであるので、hの値を制限したオフセッ

トありの場合の方がより実測値に近い推定値が得られた。 
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（A）オフセットなし・パラメータの制約なし 

 

（B）オフセットあり・ｈの値を制限 

 

図7 検出器の設置角度と宇宙線の検出との関係 

 

 

 データ解析において、フィッティング時にオフセットをつ

け、パラメータの一つに制約を加えた場合の方が、実測値に

近い推定値が得られることが分かった。課題としては、値が

制約の下限に張り付くことがあるので、正確な推定値を得る

ためにも、さらにデータ点を増やしていくことなどが必要で

ある。 

 宇宙線の鉛による遮蔽の影響を調べたところ、24時間当た

りの宇宙線計測数は、鉛有り：9102に対し、鉛無し：10329と

なり、鉛板の有無で検出数が1227の差があった。このように

2 台の検出器の間に鉛板を挟むことで、宇宙線の検出が約

12％減少することが分かった。 

 エネルギーの弱い宇宙線は鉛板を通過できず、エネルギー

の高い宇宙線が検出されたと考えられた。今後、入射する放

射線のエネルギー分布を測定できる検出器が用意できれば、

エネルギー値の違いによる減衰値を観測することが期待でき

る。 

（A）GAGGシンチレータ 

 

（B）NaIシンチレータ 

 

 

図8 GAGG及びNaIをシンチレータとして使用した際の 

放射線の測定 

 

 次に、Cosmic Watchで使用されていたプラスチックシンチ

レータを変更して、より高性能の宇宙線検出器を開発するこ

とを目的に、エネルギー分解能の高い GAGG や光収率の高い

NaI をシンチレータとして用いた検出器を作製した（吉川 

2024、松原 2024）。検出器の精度を確認するために、モナ

ズ石の放射線エネルギーのピークを調べた。モナズ石はモナ

ザイトと呼ばれ、主にリン酸塩鉱物の一種で、Ce（セリウム）・

La（ランタン）・Th（トリウム）などの希土類元素を含む鉱

物であり、放射性元素を含むために弱い放射能を持っている

ため、今回の実験の放射線源に適していると考えた（森 

2021）。 

 検出した放射線の記録を棒グラフにまとめた結果を図 8に

示した。（A）がGAGG、（B）がNaIをシンチレータとして用

いた検出器を用いて測定した結果である。いずれにおいても、

シグナル電圧 0.1～0.2 V 付近で放射線のカウント数が増加
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するが、これらは環境由来の検出であると考えられる。モナ

ズ石由来の放射線のエネルギーのピークは、シグナル電圧が

1.0 Vの付近で観察された。 

 しかし、シグナル電圧1.0付近以外では、GAGGでははっき

りとしたピークは観察されず、NaI では全く見ることができ

なかった。その原因として、シンチレータの発光が電気信号

に変換されるまでの過程で微弱化しているからではないかと

考えられた。 

 板状のプラスチックシンチレータの代わりに、光ファイバ

ー型のシンチレータを用いた検出器を作製した（森 2024）。

光にも有限の速さがあるので、ファイバーの両端に検出器を

置くと、両端までの距離が異なる場合到達時間に差が生まれ

る。これを利用して、図 6に示したように両地点に検出器を

置いて測定し、その波形の頂点の差から両地点に届くシグナ

ルの時間差を出し、ファイバーのどこを放射線が通ったのか

を調べ、一次元方向の空間分布を出すことを目的にモナズ石

の放射線を測定した。 

 光ファイバー型シンチレータによる放射線の空間分布測定

の結果を図9に示す。2台の検出器（Ch1とCh2）の測定にお

いて、シグナル強度のピークは150 nsの時間付近であり、ほ

とんど時間差は観察されなかった。その原因としては、モナ

ズ石と検出器との距離や光ファイバーの長さが短かったこと

が考えられる。今後、それらを延長して再度測定を検討する

必要がある。 

 光ファイバー型シンチレータの利点としては、高い耐放射

線性、長距離伝送可能、空間分解能向上などが考えられる（井

口 1994）。また、軽量であり柔軟性が高く、低コストで大

量生産が可能なので、手軽な宇宙線や放射線の測定機器に向

いていると考えられる。 

 

 

 

 
 

図9 光ファイバー型シンチレータによる放射線の空間分布測定 

 

 

４．結論 

 本研究では、自らの手で宇宙線の検出器である Cosmic 

Watch を作製し、検出器の角度を変えて測定することで天頂

角分布を調べ、地球半径を推定した。データ解析において、

フィッティング時にオフセットをつけてパラメータの一つに

制約を加えることで、測定した宇宙線のデータから正確な値

に近い地球半径が求められることが分かった。また、2 台の

Cosmic Watchの間に3mmの鉛板を挟むことで、宇宙線の検出

値が約12％減少した。今後、宇宙線のエネルギーの強弱によ

る測定差を検出することを目指したい。。 

 より高性能な検出器を開発することを目的に、Cosmic 

Watch で使用されていたプラスチックシンチレータを別の素

材に置き換えた新たな検出器の作製を試みた。エネルギー分

解能が高い GAGG や光収率が高い NaI をシンチレータとして

使用した検出器を作製し、モナズ石を放射線源とした計測を

行った。いずれのシンチレータを使用した検出器においても、

モナズ石由来の放射線のエネルギーのピークは、シグナル電

圧が1.0 Vの付近で観察された。GAGGは高い発光効率を持ち、

エネルギー損失が少ないので検出器としての性能が向上する

と考えられる。これらの特性を生かして、検出器をさらに改

良してきたい。 

 板状のプラスチックシンチレータの代わりに、光ファイバ

ー型のシンチレータを用いた検出器を作製した。2 台の検出

器に届くシグナルの時間差から、ファイバーのどこを放射線

が通ったのかを調べ、一次元方向の空間分布を出すことを目

的にモナズ石からの放射線を測定したが、今回の測定では時

間差は観察されなかった。 

 今後、今回作製した新たな検出器をさらに改良し、宇宙線

や放射線の様々な測定に活用していきたい。宇宙線の研究の

最先端は大型研究施設を利用して遂行されているが、本研究

で使用したような安価で作製できる手のひらサイズの小型の

検出器が広まれば、素粒子や放射線の研究もより身近なもの

となり、科学研究とその可能性を広く社会へ波及させること

ができると考えられる。 

 

謝辞 

 本研究は東北大学 「科学者の卵養成講座」（JST次世代科

学技術チャレンジプログラム（stella））および三菱みらい

育成財団の支援のもとで実施された。 

 本研究で使用した GAGG をご提供いただきました株式会

社C&A、光ファイバー型シンチレータをご提供いただきまし

たクラレトレーニング株式会社に深く感謝申し上げます。 

  



Journal of Science EGGS                        Volume 9,  2610001 (2026) 
 

2610001-6 
 

引用及び参考文献 

井口哲夫（1994）シンチレーションファイバー-最近の発展-. 

応用物理, 63, 576-583. 

池本雄途、柴田圭輔、加藤文也、熊谷洸希、田中香津生、藤

井翼（2024）μ粒子検出頻度の周期性と太陽活動との相関解

析. Journal of Science EGGS, 7, 2410001. 

梶田隆章（2017）神岡での基礎科学研究. 学術の動向, 22, 

91-105. 

川田和正（2019）チベット空気シャワー実験による高エネル

ギー宇宙線観測― 銀河系内宇宙線起源の探求―. 

RADIOISOTOPES, 68, 829-841. 

久世優果、久保田佳歩、小林南奈、田中香津生（2024）チェ

レンコフ光検出の最適条件. Journal of Science EGGS, 7, 

2410003. 

熊谷洸希、渋谷遥斗、森内厚佑、水谷凜都、登藤成琉、丸田

京華、秋山翔希、西隆博、田中香津生、遠藤金吾（2021）秋

田県における地上でのμ粒子検出頻度変動と天気ごとの地上

気温、湿度、気圧との偏相関. Journal of Science EGGS, 4, 

2110004. 

小林隆（2025）J-PARCにおけるビーム利用研究. 加速器, 21, 

272-278. 

田中香津生（2020）中高大・研究所による宇宙線観測活動コ

ンソーシアム活動計画書 https://tanq.kaduo.jp/tanq-

pamflet-2020-A4-lite.pdf 

田中宏幸（2012）ミュオグラフィーの現状と将来について. 物

理探査, 65, 93-102. 

牧村俊助、的場史朗、河村成肇（2022）J-PARC MLFミュオン

生成標的. 加速器, 18, 202-209. 

松原昌平、加藤徹、小幡敏朗、押切 恵介（2024）放射線測定

器 ―これまでの50 年とこれからの50 年―. 放射線, 50, 

24-33. 

森孝行、大髙泉（2021）中学生における霧箱実験及び実験操

作の意味の理解の実態と霧箱実験実施への示唆. 理科教育学

研究, 62, 2, 485-495. 

森千鶴夫（2024）シンチレータ付き光ファイバー検出器. 放

射線, 50, 39-46. 

吉川彰（2024）高性能シンチレータ開発の最近の動向と将来

展望. 放射線, 50, 8-13. 

Spencer N. Axani, Katarzyna Frankiewicz, Janet M. 

Conrad (2018) The CosmicWatch Desktop Muon Detector: a 

self-contained, pocket sized particle detector. 

https://doi.org/10.48550/arXiv.1801.03029. 

 


