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１． はじめに 

GeV/sub-GeV 帯域の宇宙ガンマ線観測は 2008 年に打ち上げられた Fermi 衛星 LAT 検出器により

飛躍的に進歩した。他方で，この帯域での観測が他波長域に較べて角度分解能が桁違いに不足して

いることや偏光について有意な観測ができていないなどの，観測統計を量的に増やすだけでは解決

できない課題が残されていることも明らかになりつつある。GRAINE（Gamma Ray Astro Imager with 

Nuclear Emulsion）計画は，これらの課題を質的に克服するべく空間分解能に優れたエマルション

望遠鏡（開口角±45以上，口径面積約 1～10m2）による気球観測により，10 MeV～100 GeV 帯域

の宇宙ガンマ線の観測を行う。 

 

２． ロードマップ 

GRAINE 計画のロードマップを以下に示す。 

第 1 段階：2011 年 6 月 8 日，JAXA 大樹航空宇宙

実験場（北海道）にて実施，口径面積 125cm2

（多段シフター2011 モデル），飛翔時間 4.3 時

間（1.6 時間@35km） 

各構成要素の気球高度での動作確認，多段シ

フターによるタイムスタンプ部と姿勢モニタ

ーの連動の実戦テスト，将来の観測で主要なバ

ックグラウンドとなる中緯度気球高度におけ

る大気ガンマ線フラックスの実測などを行っ

た。[1] 

図１：多段シフター2011 モデル（左）と 2015 モデル（右）  

（ともに三鷹光器社との共同開発） 
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第 2 段階：2015 年 5 月 12 日，アリススプリングス（オーストラリア）にて実施，口径面積 3780cm2

（多段シフター2015 モデル），飛翔時間 14.4 時間（11.5 時間@37km） 

  海外での気球観測・回収・現像の流れを確立するとともに，コンバーター全体にわたる系統的

なガンマ線事象解析のスキームを確立した。その結果，ゴンドラ内の望遠鏡から数 m 上方の構

造体（放球プレート）で発生したガンマ線による事象を捉えて，そのガンマ線の到来方向を再構

成して放球プレートのイメージングに成功した。他方で，望遠鏡システムの一部の不具合によっ

て十分な観測統計を得ることができず，当初の目標であった既知の高輝度ガンマ線天体（Vela）か

らのガンマ線を結像して望遠鏡の総合的な性能評価を行うことは未達成となっている。[2] 

第 2.5 段階：2018 年 4 月 26 日，アリススプリングス（オーストラリア）にて実施，口径面積 3780cm2

（多段シフター2015 モデル），飛翔時間 17.4 時間（14.7 時間@35～38km） 

当初，口径面積を 5m2 程度まで拡大することを目指して準備を行っていたが，多段シフター

2015 モデルを再利用して規模を拡大することなく，前回実験で未達成の Vela パルサーからのガ

ンマ線の結像を行うことを目的とした観測を行った。観測で得られたデータから，望遠鏡システ

ムが健全に稼働していたことが確認でき，エマルション望遠鏡としては初めてとなる天体からの

ガンマ線の結像ができつつある。[3] 

第 3 段階：2021 年～ 本格的な繰り返し科学観測

のスタート。面積を 1.25m2 まで拡大しても重

量が大きく増大しない軽量化大面積ユニット

を製作し，それを複数ユニット組み合わせるこ

とで数 m2 の開口面積を実現し，観測を繰り返

すことで統計を蓄積する。 

 

３． 科学観測から期待される成果 

Fermi-LAT 望遠鏡は，2015 年に公表した４年分

の観測データに基づく点源カタログでは 3033 個

の点源を，2018 年に公表した 8 年分の観測データ

に基づく点源カタログでは 5523 個の点源を見

つけているが，そのうち約 1/3 が他波長域で観

測されている既知の点源との対応が取れない

という状況は変わっていない。こうした未同定

天体は，天体が密集している銀河中心や銀河面

に沿った領域に集まっており，より高解像度で

の観測が待たれる。 

2021 年にオーストラリアで計画されている

国外気球実験では，Vela パルサーをさらに高統

計で観測するとともに銀河中心など南天に位

置するこの帯域での高輝度ガンマ線天体の観

測を目指す。 

図２：GRAINE 計画で目指す感度曲線 
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図３：銀河中心の検出有意度 
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Fermi 望遠鏡の公開データを用いて銀河中心領域を分析したグループから，GeV 帯域でその領域

内の既知のガンマ線源の重ね合わせだけでは説明しきれない超過成分が観測されているという報

告がなされ，その超過がダークマターの対消滅ガンマ線で良く説明できると主張されている。他方

で銀河中心はガンマ線源が密集していて，Fermi 望遠鏡の角度分解能では分解できないガンマ線源

の重ね合わせが超過成分を構成している可能性も指摘されている。 

2021 年実験では，銀河中心領域のガンマ線の高解像度での観測に着手し，その空間構造の解明

へのスタートとする。 GRAINE による観測で，銀河中心の検出有意度をその観測量に対して見積

もった結果を図３に示すが，5m2 の開口面積の観測器であれば，望遠鏡視野を横断する（約 6 時間

の）観測が１回で 2～3σ，２回で 5～6σの有意度が期待できる。 

  

４． 科学観測の開始に向けた大面積望遠鏡の開発 

科学観測の本格的開始にあたっては，Fermi-LAT の 10 倍に相当する開口面積 10m2のエマルショ

ン望遠鏡による観測を目指すが，そのような面積に拡大してもペイロードの重量を 2 トン以内に収

めることのできる軽量化大面積化ユニットを開発している。 

2018 年気球実験での望遠鏡（開口面積約 0.38m2）は，コンバーター本体の重量が約 32kg であっ

たのに対して，多段シフターが約 75kg の重量を占めており，このままスケールアップして大面積

化すると，多段シフターの重量で面積が制限されて

しまう。大面積化のためには，多段シフターを大幅

に軽量化することが不可欠である。これまでの多段

シフターは 10～20mmの厚さのジュラルミンのベー

ス板上に厚さ 1mm の金属板ステージを動かす機構

を載せる構造になっており，それらの剛性により機

械精度を確保していた。これに対して，大面積化に

あたっては，金属板ステージを廃してフィルムを遮

光パックしたシートのみを両側のローラーで引っ

張って動かす構造を採用することにより大幅な軽

量化を図る。すでに約 1.25m2多段プロトタイプを製

作し精度・再現性の評価を行っている。（図４）[4] 

宇宙由来のガンマ線の損失と宇宙線２

次反応により発生するバックグラウンド

を抑制するため，2015 年の気球実験では

風船型与圧容器を開発し導入した。直径約

1.6 m の円形リングの上下に半球のシェル

を固定して球形の与圧容器を実現した。放

球の際のクレーンによる吊り下げ時の機

械的干渉を避けるために，与圧容器の幅を

増やすことなく検出器面積を 10 m2 に拡

大するために，円形の代わりにレーストラ 図５：「長繭型」与圧容器 

図４：新型ローラー式多段シフター
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ック形のリングを使用して，円筒の両端に半球をつけた形状の長繭型与圧容器をデザインし，リン

グとシェルの膜材それぞれについて強度計算を行っている。（図５）[4] 2018 年の気球実験では，

これを見越して短い繭型形状の与圧容器を製作した。[3] 

10m2の開口面積は GRAINE2018 の約 25 倍の面積にあたり，その実現のためには乳剤製造および

フィルム製造も 25 倍の規模で行う必要がある。GRAINE2018 の乳剤製造では，一部を名古屋大学

内の自前の製造システムにより製造するとともに，かなりの部分を富士フイルム社より購入した。

2021 年の気球実験に向けて名古屋大学内に富士フイルム社内の製造システムの規模に匹敵する現

行の乳剤製造装置の 10 倍規模の装置を開発・建設する。乳剤からフィルムを製造するための塗布

設備についても，これまでの人力による手塗り塗布から機械による自動塗布を実現するためのロー

ル to ロール塗布システムの開発・建設を名古屋大学内にて行う。 

GRAINE2015 および GRAINE2018 では，読取速度約 0.50m2/h の HTS-1 システムによりフィルム

読取の実績を達成している。[5] 10m2の開口面積の望遠鏡の解析には，その 100 倍の面積 1000m2

のフィルムの読取を行う必要があるが，HTS-1 システムの 5 倍の速度に相当する約 2.5m2/h の読取

速度を実現する HTS-2 システムの開発も進んでおり，次の気球実験ではその本格的な利用が可能

となる見込みで，すべてのフィルムの読取を 1 年以内完了できる見通しである。 

 

５． 展望 

次の気球実験にむけて 10m2 の開口面積の望遠鏡を実現し科学観測を開始すべく，さまざまな準

備を着実に進めている。その一方で，放球機会を確実に確保するという観点から，放球を２回に分

割して１連のみの 5m2の観測器により観測を行うという選択肢も検討している。ただし，突発事象

に対する感度が半減することと２回に分割することに伴う（運用体制などの人的なものも含めた）

コストの増大には注意を要する。 
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