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1. はじめに 

宇宙高エネルギーガンマ線は宇宙における極限的な現象に対して直接的な知見をもたらす。ガンマ線が引き

起こす電子対生成反応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

間気球フライト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(口径面積 125cm2、総フライト時間

4.3時間)、2015年気球実験(口径面積 3780cm2、総フライト時間 14.4時間)によって、エマルション望遠鏡気球

フライトによる宇宙ガンマ線観測の実現可能性を拓いてきた。一方で 2015年気球実験の目標に挙げていた

Velaパルサーからのガンマ線を有意に検出することに関しては、望遠鏡の部分的な不具合があり、有効面積や

有効時間そしてバックグラウンドによって制限され未達成となった。 

2018年気球実験では、実験規模(口径面積やフライト時間)は 2015年気球実験と同規模で、望遠鏡の部分的

な不具合を大幅に改善（有効面積・有効時間の拡大およびバックグラウンドの低減に関して計 5倍の改善に相

当（ガンマ線源検出感度にして√5倍））し、Velaパルサーからのガンマ線を有意に検出し、望遠鏡の総合的な

性能実証(目標結像性能 1度(>100MeV))を目指す。そのために様々な開発/改良/準備をこれまでにおこない、

2018年気球実験を無事に成し遂げた。エマルションフィルムの現像までをオーストラリア国内(シドニー大学で

自分たちの手で)で無事に完了させ、現像後のエマルションフィルムやデータストレージディスクを日本に持ち

帰り、フライトデータ解析を進めている。2018年気球実験に向けた開発/改良/準備、気球実験、フライトデー

タ解析については「GRAINE collaboration、2017 – 2019年度大気球シンポジウム集録」も併せて参照された

い。 

 

2. 2018年気球実験フライトデータ解析 

エマルションフィルム積層ガンマ線コンバーターについて、エマルションフィルムの飛跡読み出し（HTS 

[Yoshimoto et al., PTEP (2018) 103H01]）については半年程度で完了させ、ガンマ線事象選出処理が問題なく

進んでいる。また選出したガンマ線事象を使い、コンバーター内ハドロン反応事象からのガンマ線や検出器上

方にある放球プレートからのガンマ線(姿勢情報も使用)がよく確認できている。 

タイムスタンパーである多段シフターについては、エマルション飛跡に付与した時間情報から、気球の高度

上昇に伴い飛跡の到来頻度の極大を確認し、水平浮遊に入ってからは頻度が一定になることを確認した。また

頻度分布において時折現れるスパイク構造を取り出し飛跡ベクトルをマッピングすると、一点収束を示すよう

な典型的なハドロン反応事象が捉えられる。これらのハドロン反応事象を使い時間分解能を評価でき、2018年

気球実験における目標結像性能 1度(時間分解能 3秒相当(2018年気球実験平均姿勢変化 0.3度/秒から))に対し

て十分良い時間分解能サブ秒を達成した。 

姿勢モニターであるスターカメラについては、方位角 90度ごとにずらした 3台のスターカメラによる相補的

な姿勢監視が実現しており、姿勢決定率 98.9%、姿勢決定精度 0.02度を Velaパルサー観測時間帯について達

成した。また決定した望遠鏡の向きは GPSデータ(緯度・経度・時刻に基づく天頂方向)と consistentであるこ

と、Velaパルサーを狙い通りカバーできていることを確認した。また 2018年気球実験において全天カバー率
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51%以上を達成した。24時間以上のフライトであれば、銀河中心領域が望遠鏡の視野中心あたりを横切り、全

天カバー率 65%以上の観測が実現可能である。 

また各コンポーネントを統合するデータ処理(Velaパルサー観測時間帯)について、多段シフター－スターカ

メラ間の時刻同期については多段シフター駆動に同期した LEDパルス光をスターカメラで撮影しており、それ

を使い現状で 60ミリ秒と十分良い精度で両者の間の時刻同期がとれている。多段シフターで時刻付与したエマ

ルション飛跡に対して姿勢情報から到来方向を決定し、高い到来方向決定率 99.0%を達成していることをエマ

ルション飛跡ベースでも確認した。またコンバーターで捉えたガンマ線事象に対しても時刻付与をおこなっ

た。電子対飛跡 2本それぞれに対して独立に時刻付与しており、2本間で付与時刻を比較することによって、

時刻付与信頼性 99.9%や、目標結像性能 1度に対して十分良い時間分解能 0.55秒(到来方向決定精度にして

0.17度(2018年気球実験平均姿勢変化 0.3度/秒から))を達成していることをガンマ線事象に対して実証した。ま

たガンマ線事象時刻付与データを基にフィードバックをおこないながら多段シフター飛跡再構成やコンバータ

ー－多段シフター間接続などのデータ処理の磨き上げをおこなってきた。そして時刻付与したガンマ線事象に

対して、姿勢情報から到来方向決定をおこない、到来方向決定率 99.1%をガンマ線事象ベースにおいて達成し

た。 

データ処理の進捗状況について図 1に示す。2019年春頃までに姿勢モニターやコンバーターについては大体

のデータ処理を完了させた。タイムスタンパーのデータ処理については 17%、統合データ処理については着手

し始めたような状況であった。そこから様々な努力をおこない、タイムスタンパーデータ処理を飛躍的に進

め、統合データ処理をそれに追従するように進めてきた。現時点において、まだまだ改善の余地はあるが、一

通りのデータ処理をやりきった。 

  

図 1: データ処理の進捗状況 
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到来方向を決定したエマルション飛跡について、地平座標での到来方向分布を見ることで東西効果を検出し

た。飛跡 1本 1本の到来方向を決め、東西効果を検出したのは GRAINEにとって初めてのことである。時刻付

与や到来方向決定の正しさをエマルション飛跡ベースで実証した。現在シミュレーションとの比較や詳細な理

解を進めている。また東西効果の到来方向分布パターン(現時点では方位角分布における位相や振幅)を基にした

サブ度精度に迫る望遠鏡の性能評価が可能となってきている。 

また到来方向を決定したガンマ線事象についても、地平座標における到来方向分布を見ることで東西効果を

検出した(図 2)。我々が捉えているガンマ線事象は二次成分が主要なので、一次成分と同様の東西効果を検出す

ることによって、ガンマ線においても到来方向決定の正しさを実証した。またガンマ線東西効果を検出したの

は GRAINEにとって初めてである。現在シミュレーションとの比較や詳細な理解を進めている。 

到来方向決定の正しさを確認した上で、Velaパルサー周辺におけるガンマ線到来方向分布(>80MeV)を見た

(図 3)。Velaパルサーの位置に associateして 5.2の excessを検出した。またその像広がりは半径 1度程度が

得られている。現状まだ改善の余地があり、efficiency向上を図り統計を増やすこと(20 – 40%向上見込み)や、

検出器内発生ガンマ線事象(ハドロン反応起因、電子起因)等を識別し背景事象を減らす(30 – 40%低減見込み)な

どの努力を進めている。また Velaパルサーの位置から若干オフセットが見えており、それについても理解を進

める。また今回の観測規模ではそれほど精度は出ないが、フラックスを導出しこれまでの測定との consistency

を示していければと考えている。 

2018年気球実験における最低成功基準「同じ検出器面積による 2015年観測での設計値と同等以上の性能を

発揮していることを検証すること」については、大幅改善に加え大幅な改良も達成し、大いに達成できた。高

度成功基準「ガンマ線源 Vela pulsarを有意に検出すること」については、既に示したように達成が見込めてき

た。そして Velaパルサーが見えてきたことによって、最高度成功基準「Vela pulsarを精密撮像すること」に

ついて、達成に手がかかってきた。 

世界最高解像度での Velaパルサーの撮像が実現しつつあり、世界最高解像度を実現するエマルションガンマ

線望遠鏡が確立する。原子核乾板の歴史は古くベクレルによる放射能の発見(1896年)や線を 1本 1本の飛跡

として認めた[S. Kinoshita and H. Ikeuti, Philos. Mag. 29 (1915) 420など]ころまでさかのぼることができ

る。その長い歴史の中でもエマルション飛跡によって天体を撮像するのはこれが初めてのことになるのではな

いかと思う(1960年代や 1970年代の気球実験も含め調べた範囲では天体撮像結果を見つけるには至っていな

い)。またその他にも大気ガンマ線物理を展開し始めており、具体的にはフラックスや東西効果を実測してい

る。例えば大気ニュートリノフラックス計算シミュレーションとの比較により、ニュートリノ物理への貢献可

能性も検討している。大気ガンマ線直接観測は気球実験において大きな強みがある。またその他にも検出器全

図 2: ガンマ線到来方位角分布(地平座標、天頂角

<45度、>80MeV) 

図 3: Velaパルサー周辺におけるガンマ線到来方向分布

(銀河座標、>80MeV、平滑化あり、露出補正やバックグ

ラウンド差し引きなし) 
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体に降り注ぐような検出器外事象(ハドロンシャワー等)の探索を進めており、検出器全体にわたる新たな較正用

線源としての可能性や荷電粒子との同期によって大気ガンマ線を識別できる可能性が出てきている。 

 

3. まとめと展望 

我々は 2018年気球実験を無事に成し遂げ、Velaパルサーに associateして 5.2の excessを検出し、像広が

り半径 1度程度を得ている(>80MeV)。これらを基に今後は口径面積・観測時間の拡大を図り科学観測の開始を

目指す。現在そのための開発も進めており、エマルションフィルム量産体制づくり、大口径面積・長時間・高

時間分解能を実現する時刻付与機構多段シフターの開発、大型軽量与圧容器ゴンドラの開発、さらに高速なエ

マルション飛跡読取装置の開発などが進行中であり、「GRAINE collaboration、2019年度大気球シンポジウム

集録」も併せて参照されたい。例えば多段シフターの開発については、従来のステージ駆動型からローラー駆

動型にすることによって、機械的に簡素となり、大幅な軽量化が図れ、大口径面積を実現できる。併せて段間

距離(飛跡外挿距離)を詰められ且つ段数を増やすことができ、長時間・高時間分解能が実現できる。従来の多段

シフター開発と同様に三鷹光器社との共同開発によって、ローラー駆動型多段シフターの単段試作機(2014年

10月－)や固定段+5段試作機(2018年 8月－、図 4)をそれぞれ試作してきた。そして丸棒ローラーから中空ロ

ーラーにするなど様々な改善や改良、そして駆動機構の見直しも含め単段/各段それぞれや複数段を連動させて

様々な動作・性能試験を繰り返し、おぼろげだ

ったローラー駆動型多段シフターの挙動がつか

めてきており、要求駆動精度(繰り返し再現性

~m以下)が得られてきている。また現状で従来

型に比べ、口径面積あたりの重量にして半分と

なる大幅な軽量化を達成しており、大口径面積

実現の見通しが立ってきた。今後はエマルショ

ンフィルムを搭載したり、低温低圧環境試験な

どの動作・性能試験を進めていく。またさらに

軽量化や省スペース化も図っていき、フライト

モデルを製作し、気球実験に臨む。 
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図 4: ローラー駆動型多段シフター試作機(固定段+5段) 
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