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1. はじめに 

宇宙ガンマ線観測は、宇宙線物理学、高エネルギー天体物理学、宇宙論、基礎物理学と多岐にわたる波及効

果をもたらす。また近年のニュートリノや重力波も併せたマルチメッセンジャー天文学において、ガンマ線は

決定的に重要なメッセンジャーを担う。高エネルギーガンマ線が引き起こす電子対創生をエマルションフィル

ムで捉えることで、ガンマ線に対して優れた角度分解能およびガンマ線偏光に対する感度が実現できる。我々

はエマルションフィルムから成るガンマ線望遠鏡を開発し、長時間気球飛翔繰り返しによる宇宙ガンマ線精密

観測を目指す（GRAINE計画）。 

これまでに地上における様々な研究開発やテスト実験、2011年気球実験（大樹航空宇宙実験場、口径面積

125cm2、総飛翔時間 4.3時間）、2015年気球実験（豪州、口径面積 3780cm2、総飛翔時間 14.4時間）、2018年

気球実験（豪州、口径面積 3780cm2、総飛翔時間 17.4時間）によって、エマルション望遠鏡気球飛翔による宇

宙ガンマ線観測の実現可能性を拓いてきた。特に 2018年気球実験では世界最高解像度での Velaパルサーの結

像を達成し、世界最高角度分解能を実現するエマルションガンマ線望遠鏡を確立した。これらの経験・実績を

基に、今後は口径面積・飛翔時間の拡大を図り、科学観測の開始を目指す。コロナウイルス感染症の影響によ

り 2年の延期、また昨今のヘリウムガス高騰を受けて気球 2機から 1機へと変更になったが、2023年には科学

観測の先駆けとなる気球実験（豪州、口径面積 2.5m2、総飛翔時間 27時間）を達成した。2023年気球実験で

は世界最大口径面積となるガンマ線望遠鏡を実現するとともに、Velaパルサーの更なる観測、銀河中心領域の

観測、トランジェント天体の観測、その他のガンマ線天体の観測を開始する。 

 

2. 2023年気球実験 

2023 年気球実験に向けて、様々な開発や試験を繰り返し、準備を行った。エマルションフィルムの製造にお

いては、原子核乳剤量産体制の構築・機械塗布の導入によってエマルションフィルムの量産を実現した（製造乳

剤 1670kg、塗布面積 750m2）。時刻付与機構多段シフターについてはローラー駆動型多段シフターの導入によっ

て大面積化を実現した（計 4 台、合計口径面積 5m2）。姿勢監視スターカメラについてはより低温に強い新スタ

ーカメラシステムを構築した。新スターカメラシステムの直前の更新について少し触れておくと、電池の消耗や

低温による出力電圧の低下を考慮しカメラ電源電圧のマージンを確保するために急遽電源安定化回路（DC/DC

変換器）の導入を検討し、動作試験をおこなった。2023年 2月 6日から 8日かけて大気球実験室の恒温恒圧槽

での環境試験および電波通信雑音試験を急遽追加した（電波通信雑音試験については現地でも段階を踏みながら

おこない、最終的には総合感度試験において問題がないことを確認した）。与圧容器ゴンドラについては大型軽

量膜型与圧容器ゴンドラを開発した。与圧容器ゴンドラに多段シフター、スターカメラ、気球実験システムを組

み付け、気球放球拠点である豪州アリススプリングスに向けて 12月半ばに発送した（海上便）。またエマルショ

ンフィルムは実験前処理（リフレッシュ、調湿、真空パック）を施したのち、１月末に現地に向けて冷蔵輸送で
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発送した（航空便）。2 月 15 日からメンバーが現地入りし最終準備を行い、3 月 14 日に準備がほぼ完了した。

JAXA機器との最終かみ合わせ試験や電波通信感度試験を経て、風などの条件が整うのを待った（図 1）。 

4月 30日に風などの条件が整い、現地時間午前 6:32（UTC+9.5）に気球を放球した（図 2、3）。放球した気

球は上昇し続け、約 2時間後に高度 36kmに到達し、およそ東向きの風に乗り、水平浮遊を開始した。「ほ」座

パルサーおよび銀河中心領域がエマルション望遠鏡の視野を横切る時間帯（15時 – 翌日 6時半）を完全にカバ

ーするように飛翔した後、5 月 1 日 8:00 頃にエマルション望遠鏡全システムを停止させた。着地地点を注意深

く予測した上で 8:47 に気球を切り離し、パラシュートで緩降下させ、9:25 頃にアリススプリングス東南東およ

そ 1100km、ロングリーチ南 220km の地点に着地し

た。総飛翔時間 27時間、うち高度 35.4 – 37.2km水

平浮遊 24時間 17分と、これまでのエマルション望遠

鏡気球実験で最長の気球飛翔を達成した。また放球前

図 1：（左図）全機器・全エマルションフィルム搭載完了時（断熱材搭載前、与圧容器シェルを閉じる前）。与圧

容器ゴンドラにローラー駆動型多段シフター2台を搭載し、そこにコンバーター全 20パックを搭載している。

全有感面積は 2.5m2（1.25m2×2セット）。両半円部に各機器のコントローラ、通信機器、電池を搭載。与圧容

器リングの円弧部と直線部の外側には 3方位を向いたスターカメラを搭載。長手方向の全長 5.7m。（右図）与

圧容器シェルを閉じた後、最終かみ合わせ時。3方位を向いている銀色の筒がスターカメラの迷光除けフード。 

図 3：（左図）航跡を示す（白アイコン、30分ごと）。中抜き四角（黄）は放球点（左）、着地点（右）をそれ

ぞれ表す。丸中黒（黄緑）はアリススプリングス（左）とロングリーチ（右）をそれぞれ示す。（右上図）放

球から着地までの航跡を緯度・経度で示す。アリススプリングスからロングリーチまでの距離は 1060km。（右

下図）高度推移を示す。（緯度・経度・高度・時刻情報は JAXA提供）
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日にフレアが発生した PKS0402-362（Fermi LAT Monitor and 

Transient Information）について、飛翔時の望遠鏡の視野に完全に

収まっている（正中 14 時頃、高度~80°）。各機器の動作状況につ

いて（図 4）、時刻付与機構多段シフターについては、ローラー駆動

型多段シフターの初めてとなる実践投入を果たし、一晩超えて安定

した運用および十分な駆動精度を達成した。また姿勢監視スターカ

メラについては、一晩超えて安定した運用を達成した。また各電池

電圧および各機器温度については、一晩超えて問題ない範囲であっ

たことを監視した。また与圧容器については、一晩超えて十分な圧

力を保持し続けていることを監視した。総じてエマルション望遠鏡

を一晩超えて安定した運用を達成した。5 月 1 日 15 時頃にヘリコ

プターでゴンドラの無事を確認（ストレージデータを回収）したの

ち、5月 2日にトラックでゴンドラを無事にロングリーチに運び、

5月 4日に取り外したエマルションフィルムを日本に向けて冷蔵輸

送で発送した（航空便）。ゴンドラや関連荷物をアリススプリングス

でまとめ、5月 15日に日本に向けて発送した（海上便）。最後まで

残ったメンバーが引き上げ、現地作業をクローズした（最大 11名、

計 828人・日）。5月 16日に日本に返送したエマルションフィルム

を無事に受け取った。受け取ったエマルションフィルムは岐阜大学

の現像設備で現像処理をおこない、7 月末までに全てのエマルショ

ンフィルムの現像処理を無事に完了させた。現在は現像後エマルシ

ョンフィルムの表面析出銀をこすり取り、膨潤処理による膜厚調整

を進めつつ、並行して名古屋大学の自動飛跡読取装置（HTS、HTS2）

による飛跡読み出しを進めている。 

 

3. まとめと展望 

2023年気球実験を無事に成し遂げた。飛翔データ解析はまさにこれからだが、今後は口径面積・飛翔時間の

拡大を図りながら気球飛翔を繰り返し、科学観測を本格化していければと考えている。 
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図 2：放球時の様子（現地時間午前 6:30

頃）。気球の頭部から尾部（中間発光点）

まで約 130m（上空での満膨張時の体積

30万立方メートル）。ゴンドラ重量約1.1

トン（バラスト約 0.4トン）、気球も合わ

せた総重量約 1.9トン。 
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図 4：（左上図）時刻付与機構多段シフターの駆動タイミングチャート（上）および駆動安定性（下）を示す。

（左上図）姿勢監視スターカメラのフレームレート（上）および輝度推移（下）を示す。（左下図）各電池電

圧（上）および各機器温度を示す。（右下図）与圧容器内・外の圧力推移を示す。 
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