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研究の概要（４行以内） 
宇宙で生起する高エネルギー現象のプローブとなるガンマ線の観測において、解像度の不足

等により未解決となっている課題の解明のため、銀塩写真と同じ原理で荷電粒子の飛跡を高精
細に記録するエマルション（原子核乾板）フィルムを用いて、ガンマ線を高解像度で捉え、さ
らに偏光に関する情報をも得るエマルション望遠鏡を実現し、質的に新たな観測を開始する。 
研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
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１．研究開始当初の背景 
光（電磁波）の中で最もエネルギーの高い

ガンマ線は宇宙での高エネルギー現象に直
結する情報をもたらすが、Ｘ線以下のエネル
ギーの電磁波とは異なり反射・屈折・干渉を
利用した結像ができず、望遠鏡の実現が困難
であった。2008 年に打ち上げられた NASA
の Fermi 衛星に搭載された LAT 検出器は、
物質中でガンマ線が対生成する電子・陽電子
の飛跡を半導体検出器で捉え、その進行方向
から親ガンマ線の到来方向を求めるという
手法により宇宙からのガンマ線を「撮像」し
て 5000 個を超える天体を検出し、ガンマ線
天文学に飛躍的な進展をもたらした。 
他方で、空間構造を他波長での観測結果と

比較するには解像度が不十分で、検出された
天体のうち約３割は他波長との対応がつか
ないままになっている。また、観測結果を既
知の発生源の重ね合わせで説明しようとし
ても銀河中心方向に未知の余剰成分が有意
に残ってしまうなどの注目すべき課題も浮
上している。さらに、発生メカニズムの議論
に有用な偏光に関する情報を得ることが困
難であることも課題となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、銀塩写真と同じ原理のエマル
ション（原子核乾板）フィルムを用いて電
子・陽電子の飛跡を高精細に測定することで、
ガンマ線を高解像度で捉えた上で偏光に関
する情報も得られるエマルションガンマ線
望遠鏡を実現し、上記の技術的課題の解決を
通じて質的に新たな観測を開始する。 

３．研究の方法 
空間分解能に優れたエマルションフィル

ムを用い、角度分解能を Fermi-LAT 検出器
に較べて投影角で１桁（立体角で２桁）改善
する大面積かつ広視野角（±45°以上）の
10MeV～100GeV 帯域のガンマ線望遠鏡を
実現して科学観測気球に搭載し、大気トップ
（残留大気圧 1000 分の 5 気圧以下）で飛翔
させ、宇宙から飛来するガンマ線を観測する。 

エマルションフィルム内でガンマ線が電
子・陽電子対生成を起こすと、図１のような

飛跡を残す。エマルションフィルムを積層し
対生成した飛跡を捉えてガンマ線の入射角
度を測定するコンバーター部、入射時刻を得
るタイムスタンパー部、さらに入射時の観測
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図１：エマルションフィルムで捉えた 
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（写らない） 電子と陽電子の飛跡 10µm 

図２：エマルション望遠鏡の概念図 



器の天球に対する姿勢をモニターするスタ
ーカメラにより望遠鏡を構成する。（図２） 

超高速飛跡自動読取装置（HTS）により、
現像後のエマルションフィルムに記録され
ているすべての飛跡を読み出す。読み出した
飛跡情報を分析し積層されていたフィルム
相互の位置関係を再現し、ガンマ線事象を再
構成する。 
フィルム内の飛跡が製造後から現像まで

のどのタイミングで記録されたかは基本的
にはわからない。天球の日周運動や上空での
観測器の姿勢変化のため、天球上でのガンマ
線の到来方向決定には入射時刻の再現が不
可欠である。このため、観測器の下側の複数
枚のフィルムを観測中にそれぞれ異なる周
期で往復させ、解析の際にその位置ズレの組
み合わせを再現して各飛跡に対して記録時
刻を得る多段シフターによるタイムスタン
プ法を考案し、装置を製作・実装してエマル
ション望遠鏡を実現した。 
 
４．これまでの成果 

2018 年 4 月、オーストラリアにてエマル
ションガンマ線望遠鏡を気球に搭載し宇宙
ガンマ線観測実験を実施した。超高速飛跡読
取装置 HTS により、原子核乾板約 42m2に記
録された飛跡データの読取を完了し、飛跡デ
ータの解析を進めている。 
 コンバーター部の積層したフィルムをつ
ないで飛跡を再構成し、その幾何学的特徴か
ら電子・陽電子対生成候補を選び出し、全体
積から約 107イベントのガンマ線事象を抽出
し、それぞれにエネルギー決定を行った。 
 これと独立にタイムスタンパー部を貫通
するすべての荷電粒子について、多段シフタ
ー内での飛跡の接続の分析から各飛跡の通
過時刻を求めた。その単位時間当たりの本数
を観測器の高度変化とともに図３に示す。 

 ガンマ線事象の飛跡をタイムスタンパー
部につないで入射時刻を得て、さらに姿勢モ
ニターからの情報と総合することにより、得
られたガンマ線の到来方向を天球上にマッ
プした。図４に示す通り Vela パルサーから
のガンマ線を有意に捉え、期待される解像度
が得られていることを確認した。 

 
５．今後の計画 
研究課題期間中に開口面積 2.5m2のガンマ

線望遠鏡を実現し、本格的科学観測をスター
トさせる。Vela パルサーからのガンマ線をよ
り高統計で捉え、GeV 帯域での結像能力を立
証する。これにより、銀河中心方向の未知の
余剰成分などで注目される GeV ガンマ線を
高分解能で解像できることを立証する。 
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図３：観測器の高度とタイムスタンパー部の 

単位時間当たり貫通飛跡数の時間変化 

図４：Velaパルサー方向近傍のガンマ線事象の 

カウントマップ（「露光時間」の違いは未補正） 


