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研究成果の概要（和文）：本研究では、subGeV-GeVγ線に対して高い角度分解能を有する原子核乾板を用いた新
たなγ線望遠鏡を開発し、気球実験による宇宙γ線精密観測の実現を目的とする。2018年4月、豪州アリススプ
リングスにて口径面積0.38平米の望遠鏡を放球し、気球の飛翔、測定器の安定運用を達成した。回収した原子核
乾板から飛跡データを収集し、気球高度での観測性能評価・校正を順次行った。解析の結果、高輝度天体Velaパ
ルサーから統計的有意なγ線信号を検出した。本実験の目標として掲げていた気球搭載原子核乾板による天体の
初検出および100MeVエネルギー帯域で世界最高解像度でのイメージングに成功した。 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a next-generation balloon-borne 
gamma-ray telescope using nuclear emulsion technology and enable precise observation of cosmic 
gamma-rays in the sub-GeV/GeV energy region. In April 2018, a 0.4-m�emulsion gamma ray telescope 
was launched from Alice Springs, Australia. The desired balloon flight and stable operation of the 
detector were achieved. Following data acquisition from recovered emulsion films, we completed the 
evaluation and calibration of in-flight performance.  As the result, gamma-ray signals from Vela 
pulsar region were significantly detected. We succeeded in the first detection from celestial 
gamma-ray source using emulsion telescope and the world’s highest angular resolution in the 100-MeV
 energy region. 

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： ガンマ線天文学　宇宙線　気球実験　イメージング　原子核乾板

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙観測分野では望遠鏡の性能が向上するごとに新たな発見がなされて来たが、宇宙γ線観測において今後推し
進めるべき指針はイメージの高画質化である。他波長に比べてγ線天体の画像は桁違いに粗く、どの天体も月の
大きさ程度にボケてしまう。本研究において、現状のGeVγ線観測装置と比べ、約1桁優れた撮像性能を持つエマ
ルション望遠鏡での天体観測が実証された。今後、口径面積・観測時間の拡大を図り、科学観測を推し進めるこ
とで、高エネルギー宇宙の新たな姿が明らかになるだろう。

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
　ガンマ線は原子核や素粒子の反応・崩壊に伴って発生する電磁波(光)であり、宇宙起源のガ
ンマ線を観測することで、粒子(宇宙線)の加速機構やそれらが星間ガス・磁場と引き起こす物
理を研究することができる。また宇宙に分布する暗黒物質をはじめとした新粒子や新現象を探
査するプローブとしても極めて重要な役割を担っている。’70年代以降、測定技術の発達と共に
宇宙ガンマ線観測は継続的に進歩し、最新の(サブGeV~GeV帯)ガンマ線観測器であるフェルミ
衛星は打ち上げから10年全天観測を続け、かつてない高統計のガンマ線データを提供している。
フェルミ衛星は5000を超えるガンマ線天体の検出、超新星残骸における宇宙線陽子加速の発見
等、ブレイクスルーとなる様々な成果を上げた。 
　宇宙観測分野において、望遠鏡の性能が向上するごとに新たな発見がなされて来たが、ガン
マ線観測において今後推し進めるべき指針はイメージの高画質化である。他の波長に比べてガ
ンマ線天体の画像は桁違いに粗く、最新鋭の望遠鏡によるデータでさえどの天体も月の大きさ
程度にボケてしまう。構造が複雑な銀河面/中心の天体密集域や、広がった超新星残骸の理解に
はより詳細なデータが必要であり、高解像観測がガンマ線天文学の次なるステップへの突破す
べき課題となっている。 

２．研究の目的 
　フェルミ衛星の観測開始から10年が経過し、「高解像」に着目した新たな望遠鏡が世界中で
提案されているが、これらはいずれも衛星計画であり莫大な費用と準備期間が必要で観測開始
は2030年以降である。我々は世界に先駆けて、原子核乾板(エマルションフィルム)技術によっ
て高角度分解能と大口径を両立するガンマ線望遠鏡の開発、及び気球による観測実験
「GRAINE計画 (Gamma-Ray Astro-Imager with Nuclear Emulsion)」を推進してきた。低通
過物質量(~10-3X0)かつサブミクロンの空間分解能を実現する原子核乾板は、γ→e++e-反応点
直下の飛跡を精密に測定することができるガンマ線の方向測定に最適の検出器であり、フェル
ミ衛星の角度分解能を約1桁改善した高解像精密観測を実現しうる。加えて、電子・陽電子対の
放出面のアジマス角を有意に測定する事が可能であり、ガンマ線の直線偏光に対する感度を持
つ。GRAINE計画は、10平米級の大面積エマルション望遠鏡を気球に搭載し数日～1週間程度
のフライトを繰り返す事で、Fermi-LAT等の衛星年間観測規模に匹敵するexposureを獲得し、
ガンマ線天体の精密観測を目指す。  

３．研究の方法 
　本研究では、口径面積0.4平米の小型エマルション望遠鏡テスト機を開発し、原子核乾板を用
いたガンマ線望遠鏡として初めてとなるガンマ線天体検出を目的とした気球実験を実施し、そ
の性能の総合実証を行う。 
　GRAINEの気球搭載観測装置は、主にエマルション望遠鏡、姿勢モニター、与圧容器ゴンド
ラから構成される。名古屋大学グループは、エマルション望遠鏡主検出器であるガンマ線コン
バーターおよび与圧容器ゴンドラを担当しており、これらの開発、性能評価、フライトデータ
の解析を行った。2018年4月に実施した気球実験のために開発したコンバーターは、名古屋大
学で製造した原子核乾板(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
75μm厚の乳剤層から構成される)を100枚積層した構造を持つ。貫通するガンマ線の約33%が
γ→e++e-反応を起こし、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、ゴンドラには同構造のユニットを4つ並べて搭載することで、口径面積0.38平
米のコンバーターを実験に使用した(原子核乾板の総面積は約40平米)。 
　また、次期実験では面積を拡大し、科学観測開始を目指す。実験に使用するより高品質な原
子核乾板を適時・適量・安定して入手する体制を研究室内に構築するための基礎研究にも着手
した。 

４．研究成果 
　(1) GRAINE2018気球実験の実施、観測装置の安定運用の達成 
　GRAINE2018実験は、JAXA国際大気球実験(実験番号: B18-03)としてオーストラリア・アリ
ススプリングス気球放球基地にて実施した。2018年4月26日午前6時33分(現地時刻)に放球され
た気球は約２時間後に高度38kmに達し、水平飛行を開始した。エマルション望遠鏡、姿勢モ
ニター、与圧容器ゴンドラは観測終了時刻(午後10時19分)まで安定した動作を続けた。本実験
の観測目標天体であるVelaパルサーは午後3時から10時にかけて望遠鏡の視野内を横切り、予
定していた気球フライト、観測に成功した。観測器は午後11時17分に切り離され、ロングリー
チから南西250km地点にて着地した。翌明朝、ヘリコプターを用いた上空からの観測器の捜
索・回収を行った。午前9時頃、ヘリコプターはペイロード着地点に着陸し、破損箇所も少な
い状態で発見された。極めて迅速に回収作業は進み、28日未明には全ての原子核乾板を小型冷
蔵庫を搭載したトラックに積みこみ、シドニーへ向けて発送することができた。原子核乾板 
は29日午後にシドニー大学に到着し、5月13日までに現像作業が完了した。本実験において、
気球の飛翔、測定器の安定運用、観測データを含む観測器の健全な回収に成功した。 



　(2)風船式与圧容器ゴンドラの開発 
　与圧容器ゴンドラは、真空パック(パック内の
圧力約5hPa)によって剛性を持たせたコンバータ
ーの形状を保ち、気球高度において望遠鏡の結像
性能を維持する役割を果たす。観測中、容器内部
の圧力は100hPa以上に保持することが要求され
る。容器の大部分には、太陽工業(株)が製作した
膜材料を用いており、本実験のためにポリエステ
ル繊維織物にポリウレタンをコーティングした
SHL-300を新規に開発した。破断強度は3440 N/
3cmであり、与圧容器に300hPaの差圧をかけた
際に生じる張力の期待値(約800N/3cm)に対して
十分な母材及び溶着の強度である。 
　開発した与圧容器ゴンドラは内部にエマルショ
ン望遠鏡、外部に姿勢モニターを搭載し、
GRAINE2018実験において使用された(図1)。気
球の放球と同時に差圧弁の働きによって内外の圧
力差を300hPaに保ちながら高度を上げ、レベル
高度(37km)に達すると差厚弁が閉じ、観測終了ま
で容器内圧100hPa以上を保ち続け、ねらい通り
の運用を達成した。  

　(3)気球飛翔時におけるガンマ線コンバーター観測性能の評価 
　コンバーターフライトデータ解析については、前回実験(GRAINE2015)で確立したデータ取
集方法及びイベントセレクション方法を踏襲し、搭載した原子核乾板の98%について問題なく
処理を進め、7×106事象のガンマ線反応を選出した。  
　望遠鏡の観測時のガンマ線観測性能を評
価するために、コンバーターのフライトデ
ータ中に含まれる一次宇宙線起因のハドロ
ン反応と発生した2次ガンマ線を利用した
解析を行った。ガンマ線の角度分解能は、
ハドロン反応点と電子対生成反応点の三次
元位置座標を同士を結んだ角度を真とし
て、電子対飛跡から求めたガンマ線の角度
との差を調べることで分析できる。100‒
300MeVのガンマ線について本実験の要求
性能である 1 度以内の角度分解能を満たし
ていることを確認した(図2)。さらに将来実
験を見据えて、700MeVまでのより高エネ
ルギー事象の評価も行った。シミュレーシ
ョンにより求めた角度分解能と同程度の値
となっており、フライトデータを用いて期待
される性能を発揮していることを確認した。
ガンマ線のエネルギー決定精度は、データ中
に含まれるπ0→2γ反応を再構成し、2本の
ガンマ線のエネルギーと角度からπ0中間子の不
変質量を求めることで評価することができる。
不変質量分布上の135MeV付近に優位な信号が
検出され、信号の分布の広がりからエネルギー
決定精度は40%と評価した(図3)。 
　エマルション望遠鏡を搭載した与圧容器ゴン
ドラと科学観測用大気球は放球プレートと呼ば
れる金属板 (アルミニウム ~4.6kg、ステンレス 
~6.2kg、1度程度の大きさを持つ) を介して繋が
っており、観測中も常に検出器の約4m上方に存
在している。このプレートに一次宇宙線陽子な
どが入射するとπ0起因ガンマ線を生成するた
め、検出器外部のガンマ線校正源として利用で
きる。フライト時のデータから放球プレートか
らの信号が期待数に矛盾なく検出され、ガンマ
線像の広がりを評価した結果、1.1±0.1度とな
り、外部のガンマ線源に対して1度以下の結像性
能を有していることが確認された。 

図1: GRAINE2018気球実験のために開発し
た与圧容器ゴンドラのフライト準備完了時の
様子。内部にエマルション望遠鏡を搭載し
300 hPa程度の差圧を保持している。外部に
は姿勢モニター・スターカメラ3台を設置し
ている。

図2:コンバーターに記録されたハドロン反応起因
のガンマ線を用いて評価したフライト時の角度
分解能。

図3:π0→2γ再構成によるπ0中間子不変質量分
布。ガンマ線エネルギー決定精度の妥当性をフ
ライトデータを用いて検証できた。



　(4)観測高度における大気ガンマ線スペクトルの実測 
　観測の主要なバックグラウンドは大気
ガンマ線であり、その理解が重要であ
る。気球高度におけるsubGeV大気ガン
マ線の実測は70年前後の気球実験以降、
ほとんど行われていなかった。本実験の
観測データから0.1‒1GeV帯域の大気ガ
ンマ線スペクトルの導出を行なった(図
4)。 
　大気ガンマ線量の実測値は気球高度で
のπ0中間子生成量の推定にも利用でき
る。大気ニュートリノ生成の計算で用い
られるHKKMモデルを用いて得られる大
気ガンマ線フラックス計算を宇宙線研本
田氏に提供していただき、比較を行っ
た。GRAINE2018の測定値は、過去の測
定値とは異なる傾向を示しているが、最
新のHKKMモデルによる計算値や00年前
後の>GeV帯域の測定とスムーズに接続す
る傾向を示している。 

　(5)高輝度ガンマ線天体Velaパルサーの検出に成功 
　コンバーターで選出・角度・エネルギ
ー決定したガンマ線事象をタイムスタン
パーに接続することで到来時刻を決定
し、さらに姿勢モニター情報から天球に
対する到来方向を決定する処理を進め
た。図5にVelaパルサー周辺の到来方向分
布を示す。Velaパルサーの位置において5
シグマを超えるの有意なガンマ線の超過
を検出した。ガンマ線像の広がりは約1度
で、エマルション望遠鏡の性能とコンシ
ステンとである。 
　我々はGRAINE 2018実験の目標として
掲げていたVelaパルサーの検出に成功
し、気球搭載原子核乾板を使用して初の
天体検出の実績となった。また、100 
MeVエネルギー領域で世界最高解像度で
の天体イメージングを達成した。現在、
より詳細な分析が進行中で、シグナル/ノ
イズ比の改善、結像性能の詳細理解、フ
ラックスの実測を行なっていく。 

　(6)科学観測用大面積望遠鏡の実現に向けた検出器開発 
　　①次期与圧容器ゴンドラの開発 
　名大の装置開発室の技術職員とは綿密な
協力体制が得られており、これまでに
GRAINE2015 年/2018年実験のゴンドラの
設計・開発を共同で行ってきた。次期気球
実験用の与圧容器ゴンドラについても、大
型化かつ軽量化についてデザイン検討・強
度検討を行い、実現可能なフライトモデル
の設計を2019年末までに完了させた。 圧
力を保持する膜材料についても太陽工業
(株)の協力のもと十分な強度を保ちつつ面
密度を30%減らした軽量素材を開発した。
2018年実験と比べて6.6倍の口径面積とな
る2.5平米の望遠鏡が搭載可能な次期与圧
容器ゴンドラを製作し、2019年3月から組
み上げを開始しており、地上での試験、性
能評価を進めている(図6)。 

図4: 気球高度における大気ガンマ線スペクトル測定結果。

図5: GRAINE2018実験におけるVelaパルサー周辺領域
のガンマ線カウントマップ。図の中央がVelaパルサーの
位置に相当しており、有意な信号を検出した。

図6:次期気球実験のための与圧容器ゴンドラ



　　②原子核乾板量産のためのフィルム塗布装置開発 
　望遠鏡の主要部であるコンバーターの開発には、 均質な性能の原子核乾板を大量に製造する
必要があり、名古屋大学の原子核乾板インフラ設備のアップグレードを進めた。原子核乾板は
これまで1枚1枚手塗りでの製作であったが、 ロール状に巻かれたフィルムを引き出し、オンラ
インでフィルム表面親水化(コロナ放電処理)→乳剤コーティング→乾燥を連続的に行い、終端で
フィルムを巻き取る「ロールtoロール自動塗布」へと置き換えを図り、原子核乳剤のゼラチン
の見直し、増粘剤を添加することで自動塗布に特化した改良を進めた。またコーターメーカー
にてテストを繰り返し、装置の選定を行なった。2019年10月、学内へ本装置の導入を完了し
た。現在、大学院生らとともに運用体制を構築中であり、2020年度からの乾板製造の開始を目
指して運転パラメーターの調整を進めている。  
　　③原子核乾板スキャンデータの高品質化に向けた新たなノイズ成分の評価研究 
　GRAINE2018実験で使用した約400枚の原子核乾板から得られたスキャンデータは、わずか
ながらノイズ成分にばらつきが見られ、フィルム毎にデータ取得パラメーターの微調整が必要
であった。原因を調べるべく、より高い解像度の落射式顕微鏡を用いて原子核乾板画像を観察
すると、これまで詳細に調べられていなかった tiny fog と呼ばれる小さい現像銀粒子の数密度
がフィルム毎に大きく違い、スキャンデータのノイズばらつきの原因となっていることが明ら
かになった。このtiny fogを電子顕微鏡でさらに詳細に観察すると、通常のグレインとは異な
る球形の銀粒子であることが分かり、現像の段階で生成されている可能性を見出した。今後、
原子核乾板データのより高品質化に向けて、tiny fogの発生を抑制する現像方法の検討も進め
る。 

　(7)2021年実験の採択 
　GRAINE計画はこれまでの性能実証からフェーズを移行し、科学観測開始に向けて気球実
験・ 検出器拡張をさらに推進していく。GRAINE2018気球実験で得られた成果を高く評価さ
れ、次期計画がJAXA国際大気球実験に採択された。次期気球実験は2021年春に予定してお
り、アリススプリングス気球放球基地から約24時間のフライトを実施する。GRAINE2018年で
は光子統計の有利な0.1GeV帯域(角度分解能1度)でのVelaパルサー検出にとどまったが、口径
面積拡大により1GeV帯域での撮像も可能になり、Crab, Geminga, 銀河中心についても有意な
検出が期待される。この帯域での高解像フロンティアとなる観測データを世界に先駆けての提
示を目指し、研究開発を進める。  
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