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自己紹介 

• 中村悠哉　名古屋大学(F研)M1 
◯F研の研究紹介 
GRAINE(γ線) 
ミューオンラジオグラフィー 
NINJA(ニュートリノ実験) 
NEWSdm(ダークマター) 
その他(超冷中性子,ニュートリノ,アクシオン) 

• 学部4年の頃はいろんな実験に首を
突っ込みまくっていた 

• その頃から本命はGRAINE 

• (趣味：サッカー)

8月＠エジプト,ケンタッキー3階

11月＠スイス,CERN
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γ線は宇宙線の起源を探る
上で重要なプローブとなる
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γ線天文学 
Telescope detected 

sources

1990-2001 EGRET 271

2008- Fermi-LAT >3000

5 years, E>1 GeV



γ線天文学 

5 years, E>1 GeV

2-10 GeV

Telescope detected 
sources

1990-2001 EGRET 271

2008- Fermi-LAT >3000

W44

大統計観測から精密観測への転換が必要！！



原子核乳剤(エマルション) 

現像 定着

荷電粒子の電離作用によ
りできた電子が銀イオン
を還元し銀核が生成

一定数以上の銀核を持つ
結晶のみを選択的に還元
させ銀粒子を成長させる

未反応のAgBr結晶を溶
かし出す

ゼラチン中にAgBr
結晶を充填

～１μm

高い空間分解能を持ち、３次元の飛跡情報を記録できる
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10micron
Microscopic view原子核乾板(エマルションフィルム) 

顕微鏡画像 
10μm 

エマルションフィルムの断面図



GRAINE計画 

タイムスタンパー

γ線コンバーター

カロリメーター

γ

電子対の角度を測定してγ線
の到来方向を決める

検出した反応に時間情報を
付与する「エマルション多
段シフター」

γ線のエネルギー測定を担う

原子核乾板を気球に搭載して高空(>高度35km)で大面積
(10m2)でのγ線精密観測を行う。

世界最高角度分解能
世界初偏光有感
世界最大口径

Femir-LAT GRAINE

角度分解能＠100MeV 6.0° 1.0°

角度分解能＠1GeV 0.90° 0.1°

偏光感度 - あり

有効面積＠100MeV 0.25m2 2.1m2

有効面積＠1GeV 0.88m2 2.8m2



高解像観測によるインパクト(X線での前例)

チャンドラ望遠鏡 0.5 秒角

観測器の性能改善→新たな発見が期待できる

高速回転する中性子星(かに星雲)

取り巻くリング構造

明瞭に発見！
吹き出すジェット構造

角度分解能４倍 中心天体

■1999年チャンドラ (Δθ~0.5 arcsec)■1990年 ROSAT (Δθ~2 arcsec)

持帰不可

8

分解能向上によるインパクト(X線の前例) 
1990年ROSAT(Δθ~2arcsec) 1999年 チャンドラ(Δθ~0.5arcsec)

角度分解能４倍
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持帰不可
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分解能向上によるインパクト(X線の前例) 

観測機の改善によって新たな発見が期待できる

1990年ROSAT(Δθ~2arcsec) 1999年 チャンドラ(Δθ~0.5arcsec)

角度分解能４倍 中心天体

吹き出すジェット構造

取り巻くリング構造

明瞭に発見！



1-3GeV 銀河中心領域

既知の天体 
銀河面ガス etc. 
からの放射を差し引き後

• 2014年　6年分のデータ 
• 複数のグループが天の川銀河の中心でガンマ線
の超過の存在を発表。  

• D.Hooper et al. 他 
• NASA HP 
• 日本物理学会誌

謎のガンマ線超過 •様々な解釈が乱立 
- 暗黒物質起源? 
- 未発見パルサー起源? 
- 銀河面モデルの不定性？ 

•宇宙線国際会議
(ICRC2015) 

　　で特別セッション

銀河中心の高エネルギー現象の理解は混沌とした状況

天の川銀河中心の観測



Counts/(0.05deg) -2ダークマターシナリオ ミリ秒パルサーシナリオ
Luminosity function: Hooper et al. (2016) 
dNsource/dV∝r-2.4 

0.1deg@68%

dNγ/dV∝r-2.4 

Energy spectrum: Daylan et al. (2016) 
0.1deg@68%

銀河中心GeV excessのシミュレーション  
     w/ 高角度分解能

10m2, 420hours, >1GeV



GRAINE計画 GRAINE 
2015 
・2015年5月12日 
・オーストラリア ABLS

・口径面積：0.38m2 
・11.5時間@36-37km

2004年- 地上での技術開発 
S.Takahashi et al. NIMA 620, 192 (2010)  
K.Ozaki et al. NIMA 833, 165 (2016) 

2011年6月 JAXA国内気球実験 
• 気球高度において観測コンセプトを実証 
H.Rokujo et al. NIMA 701, 127 (2013).  
S.Takahashi et al. PTEP 2015 043H01  

2015年5月 JAXA国際気球実験 
• 海外サイトでの実験スキーム確立 
• 望遠鏡性能実証 
K.Ozaki et al., JINST 10, P12018 (2015)  
S.Takahashi et al. PTEP 2016, 073F01  
＋テクニカルペーパー準備中 

2018年4月 JAXA国際気球実験 
• 天体検出による総合実証 

2021年~ 
大面積望遠鏡による科学観測開始 

解析
中

準備
中



GRAINE2018 変更点,準備状況 

The 2nd flight model (株)三鷹光器と共同開発

Effective area : 2000cm2

Flight ready by next spring

Co-developed with
MitakaKohkiCo., Ltd.

多段シフター

10cm12.5cm

W660×D1450×H100
口径面積：3775cm2

重量：65kg
消費電力：38.4W

多段シフター1号機
2011年度フライトで使用

見通し

2017/2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2018/1 2 3
エマルジョンフィルム 乳剤・ベース材の手配・製造

フィルム製造 初期化処理

多段シフター フィルム搭載方法、オペレーションの見直し 低温低圧フィルム搭載試験@JAXA

スターカメラ 動作確認、基本コマンド構築、SSDの冗長化 低温低圧試験@JAXA

与圧容器ゴンドラ 設計を固めて年度内に発注フライトモデル製作 加圧試験、強度試験低温試験

電池 手配

ゴンドラ実装かみ合わせ@JAXA
輸出 現地準備

20170217_大気球委員会
更新

フィルム製造

初期化処理
真空パック

発送

最終調整、仕上げ

最終調整、仕上げ

最終調整、仕上げ

フル実装
輸出準備

発送

調達、組み上げ、実装

今

第一次
立ち上げ

第一次備品
輸出準備
発送

現像

空輸

船便

空輸

エマルションフィルム: 銀量の変更、温度耐性改善 
多段シフター: 有効面積の拡大、タイムスタンプ性能向上 
スターカメラ: システムの冗長化 
与圧容器ゴンドラ: 球から拡張性の高い繭型に変更

・2018年4月初頭 
・オーストラリア アリススプリングス 
・口径面積：0.38m2　フライト時間：24~30時間
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GRAINEでのフィルム開発 
GRAINE2011 GRAINE2015

名称 OPERAフィルム 高感度フィルム

AgBr体積充填率 銀:ゼラチン
=30:70

銀:ゼラチン
=55:45

飛跡検出効率 ~80% ~98%

製造 富士フィルム 
2003年終了

名古屋大学 
2011年~

GRAINE2018ではさらに潜像退行特性の改善を目指す



気球実験における回収遅延の影響 

観測後、最高気温40℃の
オーストラリアの荒野に
放置される 
回収が困難な場所に落下
した場合1週間程度時間が
かかる可能性もある

フィルムが高温下に晒されると記録
された飛跡が消えてしまう(潜像退行) 
Ag4+O2+H2O→4Ag++4OH- 
高温&水分量が多いほど促進する 
フィルムを乾燥させてから密閉パッ
クすることで防止する

リフレッシュの評価方法 –概要

10

352μm

282μm

β線カウント時のセットアップ

手動光学顕微鏡

カウンター

Immersion oil

リフレッシュしていないフィルム リフレッシュしたフィルム

10mm

90Sr照射領域の直径～10mm

90Srを当てた部分のβ線本数 90Srを当てていない部分のβ線本数
(90Sr + 環境放射線)                        (環境放射線のみ)

90Sr density [本/6000(μm3)] = －

90Sr density (リフレッシュ済)
90Sr density (リフレッシュせず)

飛跡消去率 [%] = 1 －
*** リフレッシュ後は、消え残りのβ線も1本とカウント

10μm

リフレッシュ前 リフレッシュ後の消え残り

潜像退行による飛跡の消失



現像までの日数と飛跡検出効率の関係

�飛跡検出効率は徐々に低下するため、速やかな回収をＪＡＸＡ側
に依頼。回収後は冷やして輸送し、速やかに現像する。

現像までの日数

フ
ィ
ル
ム
1
枚
あ
た
り
の

荷
電
粒
子
飛
跡
検
出
効
率

※実際には日較差があるため
横軸の日数はおよそ2倍になる

• 回収までに3日以上かかると飛跡検出効率95%を下回る 
• パック時の湿度が低く(22%RH)フィルムが割れるリスクが高い

95%

改善項目

※実際には気温の日変動があるため
横軸の値はおよそ2倍になる

現像までの日数(@40℃)
3210

パック湿度22%RH

高感度フィルムの潜像退行特性試験(2014年)



銀:ゼラチン比の調整による潜像退行特性の改善 

気球実験での温度条件(40℃、3日)で
潜像退行特性の評価試験を行った

2018年実験では 
潜像退行特性改善の 
ために使用するフィル
ムの変更を検討 
(AgBr体積充填率 

55%→45%)
現像までの日数(@35℃)

名古屋大学　西尾氏　修士論文

飛
跡
銀
粒
子
密
度
保
持
率

AgBr体積充填率30%

パック湿度 50%RH

45%

55%



潜像退行特性評価試験 

トリガーフィルム

評価フィルム③

宇宙線照射 
3日

現像

解体

現像

現像

現像

現像

40℃,1.5日評価フィルム②

評価フィルム①

トリガーフィルム

40℃,3日

AgBr結晶体積充填率45%の原子核乳剤を使ったフィルムを製造 
相対湿度30%にて乾燥し１枚ずつ密閉パック

(40℃,0日)



高速自動飛跡読み取り装置(HTS) 



飛跡の自動読み出し 

パルスハイト(ph)：16層の内のヒットレイヤー数
今回はph>=8の飛跡を出力した 
読み取り角度範囲は|tanθX,Y|<1.4

・ 
・ 
・

○
○

○

○
○

×

×

22 September 2016 日本物理学会 2016年秋季大会@ 宮崎大学 14

飛跡再構成手法

• 顕微鏡で16層の断層画像を撮像

• ある角度の飛跡を探すため、画像をずらす

• 画像を足し合わせる

• 閾値を以上を飛跡とする

• 探索したい全角度に対して繰り返す ( > 10000回)

層数・探索角度ピッチは計算機性能により制限

3pixel
=1.4 um

4um

乳剤層を16層の断層画像で撮影

65μm



飛跡検出効率の求め方 

トリガーフィルム○

○

？

？

？

トリガーフィルム

評価フィルム①(40℃、0day)
評価フィルム②(40℃、1.5day)
評価フィルム③(40℃、3day)

飛跡検出効率 = ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶
トリガーフィルムでの接続本数

トリガー&評価フィルムでの接続本数
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評価フィルム①(40℃、0day)の結果 

角度平均飛跡検出効率＝0.994

0.8
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評価フィルム②(40℃、1.5day)の結果 

角度平均飛跡検出効率＝0.983

0.8
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評価フィルム③(40℃、3day)の結果 

出力閾値
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角度平均飛跡検出効率＝0.961

0.8
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現像までの日数(@40℃)

大幅な改善！！
95%

高感度フィルム試験(2014年)との比較 

※実際には気温の日変動があるため
横軸の値はおよそ2倍になる

AgBr体積充填率45%,30%RH

AgBr体積充填率55%,22%RH



高感度フィルムとの見た目の比較 

AgBr体積充填率
45%フィルム

AgBr体積充填率
55%フィルム



コンバータフィルム変更点 
GRAINE2015 GRAINE2018

AgBr体積充填率 銀:ゼラチン=55:45 銀:ゼラチン=45:55

パック湿度 20% 30%

潜像退行特性 
※日変動考慮 ~3日 ~6日

塗布厚み(片面) 70μm 75μm

フィルム枚数 100枚×4ユニット 100枚×4ユニット

より割れにくく、潜像退行に強く、 
全面一様に検出効率の高いフィルムとなった
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2018年実験に向けたフィルム製造を開始 

32~40枚/週を製造し
ており実験に必要な
~500枚を11月中に
作り終える予定

フ
ィ
ル
ム
枚
数

明室での塗布試験の様子

8/22 11/27

予定枚数500枚(47m2)

10/9



まとめ 
• 気球搭載型エマルションγ線望遠鏡実験GRAINEでは2018年に次
期フライトを行うことが決定し、現在は準備を進めているところ 

• 銀量を調整したフィルム(AgBr体積充填率55%→45%)を製造し、
40℃環境での潜像退行特性を調べる試験を行い、大幅な改善が見
られた 

• GRAINE2018年気球実験に向けてフィルムの量産が始まっており
11月中には必要枚数が完成する予定 

• 春の学会の時はオーストラリアで準備をしている段階なので、実際
のフライト結果は来年秋の学会にて



back up





多段シフター 

コンバーター

シフター①

シフター②

シフター③

位置

時間
位置

時間
位置

時間

シフター①

シフター②

シフター③



80cm X 25cm X 2

タイムスタンパー多段シフター

メカニカル駆動試験

原点出しの再現性 [mm]

5000um stroke, 50um/s
(600s/cycle w/ 3 stages)
2cycle目以降

RMS
ー上段 0.075 mm
ー中段 0.074 mm
ー下段 0.093 mm

原
点
出
し
回
数

/ 0
.1

 m
m

ハードウェアのマイナー変更
開口面積2500cm2→4000cm2

背板(CFRP)パックを導入
固定段を追加
駆動方向の遊び抑制
ステージ継手の遊び抑制
下段原点センサ羽の部材見直し

ギャップの制御及び低減Æ S/N向上(>~2倍)
物質量低減Æ有効面積向上(~20%@100MeV)
平面性向上
シフターへのギャップの制御及び低減Æ S/N向上(>~2倍)
駆動精度の向上
原点出し再現性の温度変化特性の向上(~2倍)

9 CFRPケミカル試験 (2017年5月– )
9 メカニカル試験 (8/7 – 18)
9 フィルム搭載試験 (8/8 – 10)
9 低温低圧メカニカル試験 (8/21 – 23)
9 低温低圧フィルム搭載試験 (8/24 – 25)

w/ 大気球実験室恒温恒圧槽@ISAS/JAXA

• ゴンドラ実装 (9 – 10月)
• 大気球機器との噛み合わせ (10月)

三鷹光器社と
共同開発

呉坪, 15aU33-3



GRAINE2015 シフターオペレーション
non-Vela mode Vela mode mode step 時間分解

non-Vela -- 7.2h

Vela 310µm 18.8min

mode step 時間分解

non-Vela 160µm 6.7min

Vela 80µm 9sec

mode 速度 分解能

non-Vela 10µm/s ~0.5sec

Vela 500µm/s ~0.01sec



92015年気球実験回収後の動作・性能試験
• 結像性能(0.012deg)、感度(~7等級)を確認

9復旧可能なシステムを構築
• 電源接続/切り離し、システム起動/シャットダウン、リセット、システ
ム/ストレージのディスク分離、ストレージディスク冗長化

9長時間運転試験
9低温低圧長時間運転試験

w/大気球実験室恒温恒圧槽@ISAS/JAXA
• 44時間連続運転を達成

• ゴンドラ実装(9 – 10月)
• 大気球機器とのかみ合わせ(10月)

姿勢モニタースターカメラ

システム構成
フード、ローパスフィルタ(690nm@50%, >730nm@90%)、中望遠レンズ(85mm, F1.4)、CCD(2/3
型(8.8x6.6mm2), 1920x1440px, 2x2ビニング)、コントローラ/DAQ
方位角90度ごとに計3台

Frame rate効率: 99.5%
(10FPS, 14.4hour)



与圧容器ゴンドラ
球から繭へ

☆拡張性を持たせた繭型

☆フレームの軽量化

☆膜材料の新規開発
(強度、温度特性の向上)

☆長時間フライトに向けて
環境性能を向上

気密性の確認

2018年モデル

今後の予定

9月下旬 望遠鏡、スターカメラの
マウント確認

10月上旬低温環境での気密性の確認
@宇宙研

11月 望遠鏡、スターカメラの
アライメント測定/保証

年明け オーストラリアへ輸出

差
圧[hPa]

時間[h]

100

10

300

24時間差圧100 hPa以上の保持達成

2015年モデル

350 5 10 15 20 25 30 40 45



パターンマッチ@16:26:43.79

7.0, M

7.5, 
K

4.6, K

3.5, 
B

方位角：150.444度±0.002度
（=0.03mrad） 

仰角：47.799度±0.001度
(=0.02mrad) 
回転角：-3.32度±0.17度

▼SC3　画像処理
後

▼スターカタログ (ティコカ
タログ)



国際情勢 (sub-GeV – GeV mission)

17

Fermi-LAT GRAINE eASTROGAM ComPair HARPO
Converter & 
Tracker

W (0.03/0.18Xo)

& SSD
Emulsion 両面読みSSD 両面読みSSD ガスTPC

Energy 
Range

20 MeV –
300 GeV

10 MeV –
100 GeV

10 MeV –
3 GeV (pair)

10 MeV –
0.5 GeV(pair)

MeV –
GeV

角度分解能
@100MeV

6.0° 1.0° 1.5°
(requirement)

1.5° 0.4°

角度分解能
@1GeV

0.9° 0.1° 0.2°
(requirement)

偏光感度 有り 有り

有感面積 1.96m2 (有効面

積0.25m2@100MeV)
10m2 (有効面積

2.1m2 @100MeV)
0.9m2 0.9m2 未定 (有効面積

0.03m2 w/ 10kg Ar)

観測開始 2008 2021 未定(早くて2029) 未定 未定

打ち上げ NASA JAXA (気球) ESA? NASA? 未定

(a) 国際的に高い評価

原子核乾板技術でのみ実現可能

持帰不可

17



銀河中心領域におけるカタログソースの変遷

41

■, ▲: Fermi点源カタログ ●: Fermi銀河系内点源カタログ

FERMI-LAT OBSERVATIONS OF HIGH-ENERGY γ-RAY EMISSION TOWARD THE GALACTIC CENTER, 
M. Ajello et al., ApJ 819 (2016)

• カタログごとにガンマ線源が変遷 
• 銀河面放射モデルに依存 
• 高角度分解能によって、モデルに依存しない
ガンマ線源の直接検出が可能



銀河中心 検出感度

Alice Springs 
4/15, 南中4:53(ACST), 天頂角5.3° 

天頂角45度内1:31 – 8:16(6.75h/周)

口径面積：10m2 

残留大気：5g/cm2 

>1GeV 
Signal: 3FGL J1745.3-2903c & 3FGL J1745.6-2859c (角距離0.1deg) 

3FGL J1745.3-2903c, 3.87x10-8cm-2s-1 
3FGL J1745.6-2859c, 2.18x10-8cm-2s-1 
BG: Atmospheric gamma-rays 
bCALET-2 (Taiki, 35km, 2009)

BG

s

N
Nn =σ

Nsignal=132, NBG=78 @6周

(視野を横切った回数)

5σ



π0放射：  
陽子加速の直接証拠

M. Ackermann et al., Science 339, 807 (2013)

60MeV-2GeV

200MeV以下での系統誤差を抑えた
スペクトル測定 

200MeV以上での空間構造の解明

200MeV

系統誤差

超新星残骸

0.
5d
eg

W44 
Abdo et al., Science, 2010 
Color : 2-10GeV gamma-ray(Fermi LAT) 
Contour : IR(Spitzer)

空間構造: 
放射機構に迫る

(deconvolved)



ベーストラック 

base track

micro track

micro track

grain(Ag)

emulsion

emulsion

base film



潜像退行(フェーディング) 

現像

現像までに潜像が酸化作用で消えてしまう現象 
Ag4+O2+H2O→4Ag++4OH- 
高温＆水分含有量が多いほど起こりやすい

潜像退行
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AgBr体積充填率と潜像退行特性 
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AgBr体積充填率とフォグ増加の相関 



フィルム毎の検出効率

4つのユニットの内の1つ分、
100枚のフィルムを解析.

GRAINE2015
Unit3 Area5

95%

80%

フィルム毎の検出効率 

GRAINE2015のフライトデータ 
4つのユニットのうち1つ分100枚 
のフィルム

飛
跡
検
出
効
率

プレート番号
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恒温槽温度ログ 
温
度
[℃
]

1 2 3 4 日数

宇宙線照射終了 
3枚の内0day以外の
フィルムを入れた
(0day)

フィルム取り出し
(1.5day)

フィルム取り出し
(3day)

冷蔵庫保管 現像


