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研究成果の概要（和文）：2015年5月に実施した気球実験で得られたガンマ線データを使い、エマルション望遠
鏡のイメージング性能を評価した。 望遠鏡の4.4m上方に固定されていた“放球プレート”は、気球高度におい
て入射する宇宙線(陽子)と反応し2次γ線を放出するため、望遠鏡の結像性能等のキャリブレーションに利用で
きる。100－300MeV帯域で結像した放球プレートのγ線イメージは、角度分解能(1° @100 MeV)から期待される
広がりを示しており、エマルション望遠鏡がかつてない優れた結像性能を持つことを実証した。この成果は、エ
マルション望遠鏡による大面積かつ高解像観測が実現可能であることを示す重要な実績となった。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the imaging performance of the emulsion gamma-ray telescope 
using the flight data of the balloon-borne experiment, which was performed in 2015. The emulsion 
telescope detected signals from a calibration source (gamma rays from the interaction of cosmic rays
 with an aluminum plate, which was situated 4.4 m above the telescope) with a high significance 
during the balloon observation and created a gamma-ray image consistent with the source size and the
 expected angular resolution in the energy range of 100-300 MeV. The flight performance proves that 
balloon-borne emulsion telescope experiments with larger area are feasible while maintaining 
expected imaging performance. 

研究分野：宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 
 2008 年に打ち上げられたフェルミ宇宙ガ
ンマ線望遠鏡(フェルミ望遠鏡)は、新天体の
発見、超新星残骸での宇宙線加速を明らかに
するなど目覚ましい成果をもたらし、ガンマ
線天文学を新時代へと導いた。 
 2014年、6年間に渡って蓄積した大統計デ
ータを解析した複数のグループが天の川銀
河の中心でガンマ線の超過があることを発
表した。①観測光子数 から②検出した天体
が放射する成分 と③銀河面に分布するガス
が放射する成分 を差し引いた(①−(②+③))結
果、数 GeV 領域に理解出来ない成分が残っ
た。これを発起にダークマターはじめとした
様々なモデルによる解釈が乱立し、銀河中心
での高エネルギー現象の理解は混沌とした
状況である。 
 
２．研究の目的 
 GRAINE(Gamma-Ray Astro-Imager 
with Nuclear Emulsion)計画グループは、フ
ェルミ望遠鏡の角度分解能を約 1桁更新する
原子核乾板を用いたガンマ線望遠鏡(エマル
ション望遠鏡)の開発に取り組んでおり、長時
間気球フライトによるガンマ線天体精密観
測を提案している。 
 2015 年 5 月、観測装置の性能実証を目的
とした 2回目の気球実験(GRAINE2015)をオ
ーストラリアにて実施し、フライトデータを
手にした。本研究では、エマルション望遠鏡
の性能の中で特に重要な角度分解能に関し
て、フライト時における性能評価・実証を目
的に、データ解析を推し進めた。 
 
３．研究の方法 
 GRAINE2015 実験に搭載したエマルショ
ン望遠鏡は、コンバータ部、タイムスタンパ
部、カロリーメータ部から構成される。 
 ガンマ線の検出および角度決定を担うコ
ンバータ部は、名古屋大学で製造した高感度
原子核乾板(1 枚の乾板は 180μm 厚ポリスチ
レンフィルムとその表裏に塗布された 70μm
厚の乳剤層から構成される)を 100 枚積層し
た構造をしている。厚み方向の放射長は
0.53X0。貫通するガンマ線の約 34％が電子陽
電子対生成反応(γ+(γ)→e+ + e−)を起こし、
飛跡対が乳剤層中に記録される。原子核乾板
のサイズは 37.8 cm × 25 cm であり、本実
験には同構造のユニットを4つ並べて搭載し
た。各ユニットの最上流にはフラットなアル
ミハニカムパネルと一緒に真空パックした
原子核乾板(アライメントフィルム)を設置
しており、コンバータ部を構成する 100 枚の
フィルムそれぞれの歪み・撓みは望遠鏡を貫
通する高運動量飛跡を利用して補正する。 
 原子核乾板に記録された飛跡群は名古屋
大学で開発した自動飛跡読取装置を用いて
デジタルデータ化し、その中から電子陽電子
対生成事象をオフライン処理によって選び
出す。電子および陽電子の飛跡の角度、それ

ぞれの運動量を求め、親のガンマ線の入射方
向とエネルギーを決定する。 
 
４．研究成果 
(1) 気球搭載原子核乾板の全体積高速自動
飛跡データ取得 
 本研究では、原子核乾板の自動飛跡読取に
は、名古屋大学で開発した最新装置 Hyper 
Track Selector(HTS) を 用 い た 。
GRAINE2015 より高感度原子核乾板を導入
したことで、高い飛跡認識効率(>95％)、高
いシグナル・ノイズ比のスキャンデータが得
られた。HTSによる連続的な読取運用は本装
置の開発後、初めての試みであったが、大き
な問題なく、41m2の気球搭載原子核乾板を約
3 ヶ月で読取を完了した。これは、過去の原
子核乾板を用いた実験の中でも最速の実績
である。 
 
(2) 電子陽電子対生成反応の自動選出処理
の確立 
 取得したスキャンデータに幾何的な選出
条件を課し電子陽電子対生成反応点を自動
抽出する処理、反応点から始まる飛跡対をコ
ンバータ最下流まで追跡する Track Follow 
Down(TFD)処理、多重クーロン散乱を飛跡の
角度変化によって定量測定し電子対それぞ
れの運動量からガンマ線のエネルギーを再
構成する処理をそれぞれ開発・実装し、スキ
ャンデータの自動オフライン処理を確立し
た。本解析における検出器応答をモンテカル
ロシミュレーションによって評価し、100 
MeV、200 MeV のガンマ線に対する選出効
率はそれぞれ 65％、83％という結果を得た。
前回の気球実験(小スケールのエマルション
望遠鏡によって 2011 年に実施)に比べ、約 2
倍の改善となった。また本手法での背景事象
の混入率は 5.3％と評価した。コンバータほ
ぼ全体積のスキャンデータを用いて選び出
したガンマ線事象は、106事象となり、これは
前実験での実績に比べ、10000 倍の統計量で
ある。気球高度において入射したガンマ線事
象を用いて、大気ガンマ線流速を求め他結果、
過去の気球実験と矛盾ない測定値が得られ
た。 
  
(3) 気球観測高度におけるエマルション望
遠鏡のガンマ線イメージング性能の実証 
 選出したガンマ線データを用いて、エマル
ション望遠鏡のフライト中のイメージング
性能を検証するデモンストレーション解析
を行なった。 観測時、望遠鏡の 4.4m上方に
固定されていた“放球プレート(アルミニウ
ム, 4.6 kg)”は、気球高度(約 37 km)にお
いて入射する宇宙線(主に陽子)と反応し、2
次ガンマ線を放出するため、プレート方向か
らのγ線を利用することで望遠鏡の結像性
能や検出性能のキャリブレーションを行え
る。100-300 MeVのエネルギー帯域で結像し
た放球プレートのガンマ線イメージは、角度



分解能(1°＠100 MeV)から期待される広が
りが観測され、エマルション望遠鏡がかつて
ない優れたイメージング性能を持つことを
フライトデータによって示した。 
 
 これまでエマルション望遠鏡の角度分解
能は、ビームテスト等で小面積に限った評価
をせざるを得なかったが、本結果は口径面積
を拡張した望遠鏡での全面解析によって初
めて評価したものであり、高速飛跡読取、自
動オフライン処理の確立と合わせて、大口径
ガンマ線望遠鏡開発における極めて重要な
マイルストーンとなる成果となった。 
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