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概要

https://en.wikipedia.org/wiki/MESSENGER

• 銀河宇宙線（Galactic Cosmic Rays; GCR） 
が惑星大気と核破砕反応を起こし中性子が発生


• 中性子数が惑星からの距離に応じて減少する様子から 
中性子寿命を測定


• 水星探査衛星が金星と水星でスイングバイした際に 
中性子数をスペクトロメータで合計70分間測定


• 中性子寿命はBeam法とBottle法の間で の乖離 
が見られる（Neutron Lifetime Puzzle）


• 2種類の従来手法とは異なる系統誤差を持つ 
宇宙での測定が有効であることを実証した

9 s

https://en.wikipedia.org/wiki/MESSENGER
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水星探査

https://en.wikipedia.org/wiki/Mariner_10#/media/File:Mariner10.jpg

• 1970年代に打ち上げられたMariner10による探査が最後


• 水星探査は，


• 水星の公転速度が大きい


• 太陽からの電磁波が強力


などの理由から探索が困難とされてきた


• MESSENGERの目的は，


• 水星表面の化学組成を調査


• 水星磁気圏の性質を解明する


• 水星のコアの大きさと状態を調査


• 極域の揮発性物質の分布を調査


• 北極点における氷の発見


• 大気中に電離したマグネシウムを発見

https://en.wikipedia.org/wiki/Mariner_10#/media/File:Mariner10.jpg
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• 2004年8月3日  ：打ち上げ 
2011年3月18日：水星の周回軌道に投入 
2015年5月1日  ：水星表面に落下，ミッション終了
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MESSENGER計画

太陽系家族写真

地球 火星 水星（Rachmaninovクレーター）
https://en.wikipedia.org/wiki/MESSENGER

https://en.wikipedia.org/wiki/MESSENGER
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MESSENGER衛星
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Fig. 9 MESSENGER payload instruments and their locations on the spacecraft. The Magnetometer is mounted at the end of a 3.6-m boom (not shown) that extends in the
anti-sunward direction. The Solar Assembly for X-rays (SAX) is mounted on the Sun-facing side of the spacecraft’s sunshade (Leary et al. 2007)

• 本体サイズ： 


• 重量： 


• 太陽光を遮るための日よけ


• 観測装置


• 線・中性子スペクトロメータ（GRNS）


• 水銀撮影用のカメラ（MDIS）


• X線検出器（XRS）


• 水星磁気圏測定用の磁力計（MAG）


• 水星表面観測用の紫外可視分光計（MASCS）


• イオン・プラズマ検出器（EPPS）


• 今回の解析に用いたのはGRNSで 
検出した中性子

1.27 m × 1.42 m × 1.85 m

1093 kg

γ

z
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• 線検出器


• 高純度 検出器


• ホウ酸を添加したプラスチックシンチレータで周囲を遮蔽 
anti-coincidenceによって宇宙線BGを落とす


• 中性子検出器


• の角を落とした立方体型


• ガラスシンチレータ とホウ酸プラシン


• 個別のPMTで読み出し


• 熱中性子（ ），熱外中性子（ ） 
高速中性子（ ）のカウントを個別に 
測定可能


• Liガラスシンチレータは主に熱中性子に対して高感度


• 右図手前が内側検出器，奥が外側検出器


• ホウ酸プラシンは周囲を 厚の で遮蔽 
熱外中性子と高速中性子にのみ感度

γ

Ge

10 × 10 × 10 cm

Li × 2

0 − 1 eV 1 eV − 500 keV
500 keV − 7 MeV

0.25mm Gd
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線・中性子スペクトロメータγ

The MESSENGER Gamma-Ray and Neutron Spectrometer 355

Fig. 5 Photograph of NS flight unit on a test stand for calibration experiments. Each major external part of
the instrument is labeled. For scale reference, the electronics box dimensions are approximately 10 cm ×
10 cm × 10 cm

Fig. 6 CAD model cutaway
view of NS sensor. The housing
is cut open to show the internal
scintillator and PMT
arrangements. The intended view
is given for each scintillator. The
direction given for BC454 is
nadir, towards the planet

two Li-glass detectors facing in the direction (and opposite direction) of spacecraft velocity
relative to the planet, in the “ideal” case where the spacecraft velocity is normal to the Li-
glass plates (a “dawn-to-dusk” orbit). The BC454 is sensitive to neutrons from all directions,
so its actual view of the planet is from limb to limb.

The MESSENGER Gamma-Ray and Neutron Spectrometer 353

Fig. 4 CAD model cutaway
view of GRS sensor. The upper
left part of the passive radiator is
cut away to show instrument
internal parts. The Ge crystal,
highlighted in pink, is 5 cm in
diameter and 5 cm in length.
Intended view direction of the
planet is upward along the Ge
detector centerline (same as the
cut axis)

The cosmic-ray anticoincidence shield is formed by an annular cylinder of BC454-type
borated plastic scintillator (blue) around the cryostat and another thick disk of BC454 below
the cryostat. The scintillator blocks are wrapped in ultraviolet (UV) reflective materials and
are optically coupled together and to a photomultiplier tube (green) by pads (cyan) under
compression. BC454 consists of 5-weight-percent boron in polyvinyl toluene. The boron
preferentially absorbs neutrons that would otherwise be captured by hydrogen in the shield,
which would produce gamma-rays that could enter the Ge detector and give false indications
of hydrogen in the Mercury crust. The scintillator blocks are enclosed by an outer Mg hous-
ing and the PMT (with a 70-mm-diameter active surface) has an Al housing, which contains
a spring-loaded PMT mount with elastomeric potting to protect the PMT during launch.
The bottom part of the sensor outer housing is attached to the GRS deck by ten short Al
feet (some visible in Fig. 3). The photomultiplier housing protrudes down through a circular
hole in the deck (not shown in the figures).

As shown in Fig. 4 for the cooler cold finger, each of the penetrations into the Ge detector
cryostat has an O-ring vacuum seal. The outer cup is vented at the top (into the vacuum of
outer space in flight) and is designed to accept an O-ring-sealed top hat that screws into
the ring of holes visible in Fig. 4. The top hat has been fabricated with a side-on vacuum
hose connector. This pump hat is made of thin Al so as to minimally attenuate gamma-rays
of interest and allows full operation of the GRNS without a large vacuum chamber. Since
the detector parts can be assembled and disassembled nondestructively, this arrangement
was helpful in laboratory development of the GRNS and in spatial energy-efficiency ground
calibration at a nuclear reactor site. It also allowed full GRNS operation and testing after
mounting on the spacecraft to complete the comprehensive prelaunch checkout.

LG1

LG2
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• 宇宙空間の物体には，銀河宇宙線（Galactic Cosmic Rays; GCR）が降り注ぐ


• GCRの大半は高エネルギーの陽子で，惑星表面・大気との核破砕反応によって大量の中性子が発生


• 他の原子核と反応を繰り返しながらエネルギーを失い，周囲の物質と熱平衡に達する


• 中性子は惑星の周囲を漂い，一部は重力に逆らい衛星で検出できる


• エネルギーごとのカウントを調べることで，どのような核反応で生成された中性子かがわかる 
異なる高度での元素組成を調べることが可能 

（これがMESSENGER計画の本来の目的）


• 中性子の寿命によって衛星まで到達する以前に崩壊してしまう  
（原理的に）中性子寿命を見積もることができる


• 太陽の方向に応じて，衛星の方向を変える必要があるため 
中性子のフラックスは測定できない（方向の情報は得られない）


• 金星の2回目のスイングバイと水星の最初のスイングバイ時の測定データを使用


• 金星・水星とも高度 以下のデータに限定して解析

→

→

104 km

7

中性子の検出
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• 金星の大気は， が約96%を占め，残りはほぼ完全に 


• と 反応によって窒素が中性子を吸収するため 
窒素濃度は検出される中性子数に大きく影響


• 中性子が主に発生する大気の高度は 


• 対して，金星の均質圏界面高度は 


• 均質圏とは， 
拡散と対流のために大気組成が均一な領域 
均質圏界面の外側は高度が上がるにつれて分子量の大きい成分から順に減っていく


• 高度100km以下では，金星大気の温度は，時間的・高度的・緯度的に 
（スイングバイした領域では）変化がほとんど見られない


大気の温度が中性子のエネルギー分布には影響しないことを確認

CO2 N2
14N + n →15 N 14N + n →14 C + p

50 km

120 km

→
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金星での測定
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検出した信号 6Li(n, α)3H

6Li(n, α)3H

The MESSENGER Gamma-Ray and Neutron Spectrometer 355

Fig. 5 Photograph of NS flight unit on a test stand for calibration experiments. Each major external part of
the instrument is labeled. For scale reference, the electronics box dimensions are approximately 10 cm ×
10 cm × 10 cm

Fig. 6 CAD model cutaway
view of NS sensor. The housing
is cut open to show the internal
scintillator and PMT
arrangements. The intended view
is given for each scintillator. The
direction given for BC454 is
nadir, towards the planet

two Li-glass detectors facing in the direction (and opposite direction) of spacecraft velocity
relative to the planet, in the “ideal” case where the spacecraft velocity is normal to the Li-
glass plates (a “dawn-to-dusk” orbit). The BC454 is sensitive to neutrons from all directions,
so its actual view of the planet is from limb to limb.

LG1

LG2

• 反応からの のピークが信号


• BGとして，


• 銀河宇宙線（GCR），惑星由来の高速中性子 
（連続的な分布）


• 黒：惑星に最接近した際のスペクトル（低高度）


• 赤：高度 以上のスペクトル（高高度）


• 青： 


• 吸収ピークから離れたスペクトルが，低高度と 
高高度で一致するように，スケールしてBGを差し引き


• 差し引いたスペクトルのピーク 
を積分して中性子カウントを求めた


• a：内側検出器(LG1) 
b：外側検出器(LG2)

6Li(n, α)3H 478 MeV

104 km

黒 −赤
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• 中性子寿命と金星大気中の窒素濃度を仮定した計数率モデルと 
Liガラスから得られた測定データを比較することで寿命を決定


• 3段階の計算によって惑星からの中性子カウント数を推定


1.粒子輸送コードMCNPXを用いて惑星表面や惑星大気からの中性子フラックスをモデル化


（MCNPX Monte Carlo N-Particle eXtended version of MCNP4C）


2.検出器に対してMCNPX計算を行い， 
中性子エネルギーごとの応答を計算


3.表面でのフラックスを衛星高度でのフラックスに 
解析的に拡張 
衛星と中性子の相対運動によるドップラーシフト  
を考慮に入れて，検出されるカウント数を計算


• 上：衛星進行方向前面の ガラス検出器 
下：衛星進行方向背面の ガラス検出器

⋯

Li
Li

10

解析手法
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• GCRのエネルギースペクトルの形だけではなく，カウント数の絶対値の情報を考慮するために 
水星での測定データを用いた


• 金星のみのデータでは，カウント数の規格化には統計量が不足


• GCRのカウント数は太陽活動の活発度合い に依存する


• GCRはMESSENGER衛星の3つの中性子検出器 
（LG1,2，ホウ酸プラシン）のcoincidenceから計測 
（右下(b)：NS Triples rate）


• 太陽活動の活発度合い はACE衛星で測定，算出


• 太陽が活発なほど，太陽磁場によって 
惑星に飛来するGCRが減少する


• 中性子数のカウントは， 
NS Triples rateに比例することを利用し  
カウント数を規格化

Φ

Φ
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解析手法

https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Composition_Explorer

スイングバイ中の計測

水星軌道での計測

https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Composition_Explorer
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結果
• 濃度について積分することで，中性子寿命だけの確率分布を計算





• （地上実験での の値を用いることで，最高精度で金星大気中の 濃度を決定できた）


1.今回の測定方法（金星，水星併用）固有の系統誤差


• 金星と水星間のGCRフラックスの変動


• 水星の表面組成の不確かさ


2.金星由来の中性子を用いた測定手法での系統誤差


• 緯度や時間帯による大気組成変動


• 大気の熱変動


• 金星大気中の ， 以外の気体


• モデル化された検出器応答関数の不確かさ


• モンテカルロ粒子輸送モデルの不確かさ


• 粒子輸送計算に用いた断面積の不確かさ

N2

→ τn = 780 ± 60stat ± 70syst s

τn N2

CO2 N2
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• 本論文の主張


• 惑星表面や大気と銀河宇宙線による核破砕反応によって発生した中性子を検出， 
宇宙において中性子寿命を測定する手法の確立可能性を示した


• 宇宙での測定は，従来手法（Beam法，Storage法）とは異なる系統誤差を持ち， 
neutron lifetime puzzle解決の新たな道となる可能性


• 今後の展望


• 金星での測定の統計を改善すれば，金星のデータセットだけを使用することが可能に


• 統計精度が悪いのは，金星での飛行時間が短く（高度104km以下で合計70分） 
データ量が少ないことに起因（最終目的地が水星のため）


• 金星のみでの測定が実現できれば，最大の系統誤差である， 
水星のデータによるGCRフラックス規格化に由来する系統誤差をなくせる


• 個人的な感想


• 中性子寿命測定専用のミッションを計画してみるのは面白そう（地球でも，金星でも）
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まとめ


