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研究成果の概要（和文）：望遠鏡の大幅な改善を達成した2018年気球実験によって、既知ガンマ線天体Velaパル
サー(>80MeV)に関して確固たる検出を達成し、その像広がりとして0.51度を得た。これは従来のガンマ線望遠鏡
に対して点源広がり(半径)にして6.3倍、解像度(立体角)にして39倍の高解像度を達成したことになる。また大
口径面積・長時間観測を実現する新型多段シフターのフライトモデル初号機の開発および2・3号機へのフィード
バックを達成した。

研究成果の概要（英文）：The 2018 balloon experiment, which achieved significant improvements in the 
telescope, achieved firm detection for the known gamma-ray object Vela Pulsar (> 80MeV), with an 
image spread of 0.51 degrees. This means that the point source spread (radius) is 6.3 times higher 
and the imaging resolution (solid angle) is 39 times higher than that of the conventional gamma-ray 
telescope. In addition, we have achieved the development of the first flight model of a new 
multi-stage shifter that realizes large-aperture-area and long flight duration, and made feedback 
into 2nd and 3rd flight model.

研究分野： 素粒子宇宙物理学

キーワード： ガンマ線天文学　マルチメッセンジャー天文学　気球実験　原子核乾板　多段シフター　タイムスタン
プ　偏光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2018年気球実験によって、世界最高解像度でのVelaパルサーの撮像実証を達成し、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。また新型多段シフターの開発によって、大口径面積・長時間観測の
展望を拓き、これまで有意な観測が実現していない高エネルギーガンマ線偏光観測をはじめとする科学観測気球
実験の開始へとこぎつけた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の宇宙観測では、電波からガンマ線、宇宙線、ニュートリノ、重力波と多様なプローブに

よる多角的な観測によって大きな成功を見ている。最近では IceCube による宇宙高エネルギー
ニュートリノ観測の開拓や、Advanced LIGO による重力波観測の開拓によって、マルチメッセ
ンジャーアストロノミーの新たな時代が拓けつつある。そのような中で、宇宙高エネルギーガン
マ線偏光はマルチメッセンジャーアストロノミーにおける残されたフロンティアの一つである。 
 
２．研究の目的 
本研究開発では、これまでの地上における研究開発や、2011 年・2015 年気球実験における経

験・実績に基づき、これまでの研究開発をさらに発展させ、観測面積・観測時間の拡大を図り、
有意な偏光観測の開始を目指していく。 
 
３．研究の方法 
本研究開発では、新型多段シフターを実証段階から実用段階へと発展させ、口径面積 10m2・観

測時間 1 周スケールでのエマルションガンマ線望遠鏡による有意な偏光観測の開始を目指す。 
 
４．研究成果 
既知の明るいガンマ線源(Vela パルサー)を観測し、エマルションガンマ線望遠鏡の総合的な

性能実証を目指して、望遠鏡の様々な開発・改良・準備をおこない、2015 年気球実験に比べ実
験規模(口径面積や飛翔時間)は同程度で、有効面積や有効時間の拡大およびバックグラウンド
の低減について計 5 倍の改善を図り、2018 年 4 月にオーストラリアで気球実験を無事に達成し
た(JAXA 大気球実験、口径面積 3780cm2、飛翔時間 17.4 時間)。 
 
2018 年気球実験フライトデータ解析を進めた。スターカメラによる望遠鏡姿勢決定処理につ

いては十分良い性能を達成した。エマルションフィルム積層ガンマ線コンバーターでのガンマ
線事象検出処理については問題なく進んでいる。多段シフターによる時刻再構成処理について
は、大幅な性能改善を確認し、十分良い時間分解能が得られている。またエマルション系－姿勢
系接続処理を進めており、エマルション飛跡ベースでも 99%の高い姿勢付与率達成を確認すると
ともに、地平座標における到来方向分布から東西効果を確認し、エマルション系－姿勢系がうま
くつながっている。ここからデータ処理を飛躍的に進め、一通りのデータ処理を完了させた。特
に、これまでに部分的に確立してきた時刻付与初期処理に対してさらなる改良およびデータ処
理を飛躍的に進め、そしてそれに追従させるように各コンポーネントの統合処理を果たした。統
合データについて、ガンマ線時刻付与における高い信頼性およびガンマ線到来方向決定精度に
対する十分な時間分解能、そして姿勢情報付与における高いガンマ線到来方向決定率の達成を
実際のガンマ線データで実証した。ここからさらに efficiency 改善による統計増大(~20%向上)、
宇宙線起因ガンマ線事象等識別によるバックグラウンド低減(~60%低減)、検出器軸オフセット
の詳細な理解を達成し、データの大幅な改善を達成した。そして Vela パルサー(>80MeV)に関し
て確固たる検出を達成し、その像広がりとして 0.51 度を得た。これは従来のガンマ線望遠鏡に
対して点源広がり(半径)にして 6.3 倍、解像度(立体角)にして 39倍の高解像度を達成したこと
になる。世界最高解像度での Vela パルサーの撮像実証を達成し、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。 
また、検出器コントロールサンプルとして大気ガンマ線を実測している。特に大気ガンマ線東

西効果をエマルションガンマ線望遠鏡において初めて検出し、世界的にも独自のデータが得ら
れている。検出器の理解とともに、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
をはじめとする大気ガンマ線物理を展開し始めている。 
また、検出器全体に降り注ぐようなハドロンシャワーの探索を進めている。これは検出器全体

にわたる校正用線源になり得るほか、荷電粒子との同期による大気ガンマ線識別の可能性も出
てきている。現在、偶発予測に対して有意なハドロンシャワー事象の検出を達成しており、検出
器全体の校正や大気ガンマ線識別の研究を進めている。 
 
実験規模(口径面積や飛翔時間)の拡大を図り、観測の困難さからこれまでに有意な観測が実

現していない高エネルギーガンマ線偏光観測をはじめとする科学観測気球実験の開始を目指す。
大口径面積を実現する上で多段シフターの大幅な軽量化が鍵となる。また、2018 年気球実験で
は15時間近くの水平浮遊(高度35－38km)であったが、~日スケールのフライトを目指すうえで、
長時間化の実現も必要となってくる。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、大幅な軽量化が図れ、大口径面積を実現できる。また段間距離(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・低エネルギー閾値を実現できる。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、これまでに新型多段シフター
試作機(単段)を製作し、動作・性能試験を進めてきた。それらに基づいて新型多段シフター試作
機(5 段+固定段)を製作し、動作・性能試験を進めてきた。そして、さらにコンパクトで軽量な
新型多段シフターフライトモデル初号機を製作した。従来のステージ駆動型に比べ、口径面積あ
たりの重量にして約 3 分の 1 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。また新型多段シフターフライトモデル 1 号機の動作試験で浮かび上がってきた課



題について、2・3 号機へのフィードバックを果たした。また新型多段シフターにおいてエマル
ションフィルムの大判真空包装(1m スケール)の高品質での実現が肝要となる。特注大型真空包
装機の導入によって、その実現見通しが得られた。2021 年に予定していた気球実験は、コロナ
ウィルスの影響により、2022 年に順延となった。現在、感染拡大防止に努めながら鋭意準備を
進めている。 
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