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研究成果の概要（和文）：大面積化・長時間化を実現するための新型多段シフター(ローラー駆動方式)を考案
し、試作機を三鷹光器社と製作した。動作・性能試験を進め、要求駆動再現性1ミクロンを切る良い駆動再現性
が得られつつある。
2015年JAXA豪州気球実験において、多段シフターを導入し、ミリ秒オーダーに迫る時間分解能を達成し、将来的
なパルサー位相ごとの偏光測定の展望を拓いた。
2014－2015、2016 年に、J-PARCニュートリノビーム照射実験T60に多段シフターを導入し、126.7 日にわたり秒
レベルの時間分解能(時間分解数~10の6乗) を実現しつつあるとともに、INGRID 検出器とのハイブリッド解析を
確立した。

研究成果の概要（英文）：Based on the invention, a prototype of the roller-driven model was 
co-developed with Mitaka Kohki Co., Ltd. from August 2014. Currently, working and performance tests 
are ongoing and a required accuracy of within 1 micron is being obtained. 
~Millisecond time resolution in a balloon-borne experiment, ~second time resolution for 126.7 days 
in an accelerator neutrino experiment and ~10 to the 6th power time-resolved numbers are being 
achieved.

研究分野： 素粒子宇宙物理学(実験)
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１．研究開始当初の背景 

時間分解原子核乾板多段シフター(多段シ
フター)は、本来時間分解能を持たない原子核
乾板に秒以下の時間分解能の付与を可能に
し、気球搭載原子核乾板ガンマ線望遠鏡を実
現する。大面積で長時間の気球フライト観測
を実現することにより、従来の宇宙高エネル
ギーガンマ線観測に対して、一桁近く優れた
角度分解能での撮像観測、およびこの帯域で
は有意な観測がなされていない偏光観測を
可能にする(GRAINE 計画)。また、多段シフ
ターの大面積化・長時間化は、原子核乾板を
使った新たな加速器実験や宇宙線観測の可
能性を拓く。 

 

２．研究の目的 

本研究開発では、従来型(ステージ板スライ
ド方式)の単純な拡張では困難な大面積化・長
時間化を実現するためのモデルのプロトタ
イピングを目的とする。 

 

３．研究の方法 

大面積・長時間モデル(ローラー駆動方式)

の概念設計をおこない、仕様を固めた。従来
型の多段シフターを共同開発してきた三鷹
光器社と議論を重ね、詳細設計を仕上げた。
そして、実際に大面積・長時間モデルの試作
機を構築した。 

 
４．研究成果 
(1)新型多段シフター試作機 

クイックな駆動テストをおこない、設計値
程度の駆動再現性が得られていることが確
認できた。また、詳細な挙動理解のための試
験手法を検討し、そのために必要な装置を選
定した。また、動作・性能試験のための環境
を構築した。そして、実際に動作・性能試験
をおこない、駆動再現性 1マイクロメートル
を切るような良い精度が得られることを実
証し、新型多段シフターが実現可能である見
通しが得られた。また、更なる軽量化を見据
えた改良を施した。これにより、開口面積あ
たりの重量が従来型多段シフターの 5 分の 1
となる飛躍的な軽量化を実現し、気球実験に
おける大展開面積(トータル~10 平方メート
ル)の実現見通しが得られた。 
エマルションガンマ線望遠鏡による科学

観測に向けた気球実験の検討・概念設計を進
めた。口径面積 10 平方メートルで、気球フ
ライト時間 1-2日から科学観測を開始できる
見通しを得た。新型多段シフターによって、
そのような気球実験は実現可能であり、エマ
ルションガンマ線望遠鏡の科学観測気球実
験の展望を拓いた。 
 
(2)多段シフターの気球実験への導入 

これまでに開発を進めてきた 2015 年気球
実験で用いる多段シフターについて、低温特
性の大幅な改良や、ステージ間ギャップを詰
める改良に成功し、2015 年気球実験において

ミリ秒オーダーでの運用が実現可能な状況
に到達できた。 
エマルションガンマ線望遠鏡の性能実証

を目指し、2015 年 5 月 12 日に、アリススプ
リングスにおいて、JAXA豪州気球実験を行い、
口径面積 3780c ㎡、14.4時間(高度 37kmの水
平浮遊 11.5時間)の気球フライトをやり遂げ
た。本気球実験に、口径面積 3780c ㎡を持つ
従来型の多段シフターを実装し、ミリ秒オー
ダーの時間分解能を狙った運用を達成した。
現在、フライトデータ解析を進めている。多
段シフターにおいては、ミリ秒オーダーに迫
る時間分解能を達成し、パルサーの位相分解
解析の展望を拓いた。 
2015 年気球実験は、JAXA 大気球実験室の

現体制において、初めてとなるオーストラリ
アでの気球実験であったが、JAXA 大気球実験
室の成功、および我々も先行実験としての役
割を果たし、オーストラリア気球実験は今後
も継続される方針となった。2015 年気球実験
で得られた経験・実績を基に、ガンマ線収量
の拡大を図り、望遠鏡の総合的な性能実証の
ための、2018 年 JAXA 豪州気球実験が採択さ
れた。 
今後、口径面積・フライト時間の拡大を図

り、科学観測 phase への移行を目指す。科学
観測開始を実現するための気球実験の実現
可能性を検討した。本研究開発において進め
ている新型多段シフターの実現により、2015
年気球実験の 10-30倍程度の大面積化が図れ
ることを見出した。また、ユニットサイズ拡
大に伴う総消費電力の低減により、搭載電池
量をおおよそ 3 分の 1 に減らせる軽量化・低
コスト化が図れることを見出した。これらを
併せ、科学観測気球実験の展望を拓いた。 
 
(3)多段シフターの加速器ニュートリノ実験
への導入 

J-PARC において原子核乾板を使ったニュ
ートリノ反応精密測定実験 T60を進めており、
2014年度に実現可能性を実証するために、標
的質量~kgで、~月スケールの照射を繰り返し
た。原子核乾板検出器のタイムスタンパーと
して、従来型の小型多段シフター(口径面積
125c ㎡)を実装し、通算 126.4 日にわたり安
定した長期運用を達成した。2015年度に、デ
ータ解析をおこない、実際に原子核乾板の飛
跡に~秒の時間情報を付与した。また、時間
情報も併せたニュートリノ反応事象再構成
の実現や、原子核乾板検出器の後方に位置す
る粒子識別を目的にした INGRID 検出器との
対応付けを達成し、ハイブリッド解析が実現
可能であることを実証した。 
次に、標的質量や照射期間の拡大を図り、

検出器性能実証を目指す。2015年豪州気球実
験後に回収した従来型の大型多段シフター
(口径面積 3780c㎡)を調整・試験し、2016年
1月に J-PARCに実装した。そして、連続 126.7
日にわたり安定した長期運用に成功した。 
現在、照射データ解析を進めており、多段



シフターについては 126.7日にわたり秒レベ
ルの時間分解能(時間分解数~10 の 6 乗)を実
現しつつある。 
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