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サブ ��� から数十 ��� 領域のガンマ線を観測することで、活動銀河核、ブラックホール近傍の重力

場、超新星残骸による元素合成などの解明が可能となる。しかし、この領域は �線や �������ガンマ線

の領域と比べて �桁感度が悪い。そこで我々は、従来の �	倍の検出感度を目標とし、高感度���ガンマ

線イメージング検出器を開発している。これは、従来のコンプトンカメラでは測定しなかった反跳電子の方

向も捉えることによりコンプトン散乱を完全に再構成でき、ガンマ線の到来方向を光子毎に一意に決定す

ることができる高いバックグラウンド除去能力をもつ。この検出器は反跳電子の３次元飛跡とエネルギー

を測定するガス検出器と、散乱ガンマ線の位置とエネルギーを検出するシンチレーションカメラから構成

される。将来的には衛星搭載を目標としているが、まずは �	
�角サイズの装置を用いた上空での動作試

験およびバックグラウンドの観測という目的のもと気球実験計画 ��
������ ��� ��� ��� ���������


������ ����������������� ��������� ! を立ち上げ、それに向けフライトモデルの開発を行った。	"年

#月に $%�%大気球観測所より初フライトを行った

本論文では、気球実験で重要課題となる消費電力と熱の問題を踏まえて、フライトモデル検出器におい

て散乱ガンマ線の吸収体であるシンチレーションカメラの改良・エネルギー較正方法の構築、気球全系に

おける電源システム、環境系センサーの開発と性能評価、および初フライトにおけるシステムの性能評価

について述べる。シンチレーションカメラは、抵抗分割を用いた改良を行い �#&ピクセルの ��'�(�!シン

チレータアレイを )
*で読み出すことに成功した。エネルギー分解能が従来の �	+,- ＠ ""&.�� �/01�!

から ��- へと低下したが、コンプトンカメラの角度分解能への寄与を考えるとわずか 	+�Æ �2��!の低下

で納まっており、性能を落とすことなく消費電力をこれまでの )分の �に下げることに成功したと言える。

そして、気球実験での目的であった 3	.��～3		.��という入力ダイナミックレンジが得られた。電源シス

テムは、リチウム電池から検出器、回路系への電圧変換モジュールを開発した。また、温度計、気圧計、磁

場センサー等の環境センサーの選定・性能評価を行い、検出器回路系の気球実験用モジュールの開発、テス

トを行った。高度 4	.�の上空では、空気対流が起こらないので熱収支はほぼ輻射のみで決まる。そのた

め、検出器全体および電源システムの熱について考慮しなければならず、上空と同等の条件の下環境試験を

行った。その結果を踏まえて改良を重ね、上空でも正常動作するシステムを完成させた。そして、以上のも

のを用いて気球実験を行い、最後までトラブルなく約 "時間のフライト（水平浮遊はそのうち４時間程度）

を行った。シンチレーションカメラで得られたデータは予想通りのトリガーレートとスペクトルを示してお

り、上空での正常動作が確認できた。
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第�章 ���ガンマ線天文学

かつての天文学は、可視光という限られた電磁波のみで宇宙を観測するものであった。しかし、現在では

観測技術、観測方法の発展に伴い電波・赤外線・Ｘ線といった様々な波長での観測が行われるまでに進歩し

た。こうした様々な波長のうちの一つとしてガンマ線がある。特にサブ���～数十���領域のガンマ線

で宇宙を観測することで、ブラックホール・活動銀河核・宇宙線起源・超新星爆発といった天文学で非常に

興味を持たれている事象の解明が可能になると考えられている。

��� これまでの���ガンマ線観測

	�	�	 ��
ガンマ線領域

ガンマ線は、一般的に数百 .��以上のエネルギーを持つ電磁波のことを指し、どのエネルギー帯域のガ

ンマ線を観測するかによって見えてくるものが異なってくる。特に、���領域においてはブラックホール

や中性子星の降着円盤で見られる高エネルギー現象、活動銀河核の中心付近におけるシンクロトロン放射

が逆コンプトン散乱に変化する領域といったものが見えてくる。

ただし、この領域のガンマ線は天体から地球大気の外まではほとんど吸収されることなく到達すること

ができるが、大気を透過することはできない（図 �+�）。そのため、観測するには観測装置を空へ上げる必

要がある。すなわち衛星や気球に観測装置を載せる必要があるということである。また、この領域は可視

光・Ｘ線と比べ光子数が少なく、逆に透過力が強い分宇宙全体に広がったガンマ線が存在し、そのようなガ

ンマ線や宇宙線と衛星本体との相互作用などによるバックグラウンドが多くなってしまうという問題があ

る。こうしたことから、この領域の観測は難しく進歩が待たれている状態であり、現在も観測装置の開発が

進められている。

実際の観測例であるが、�線領域では &		,年にすざく衛星、�###年にチャンドラ衛星、������9 ��

衛星など既にたくさんの衛星が打ち上げられており数多くの成果を出している。���領域でも �#5&年に

�%��&衛星、�#5,年に ('���衛星が打ち上げられ、さらに �##�年に打ち上げられた (�2'衛星に搭載

　　　

図 �+�: 様々な波長の電磁波の透過 ;�<

,



された ��2��検出器によっても成果があり、&		5年には��%��衛星に打ち上げが予定されている。そ

れ以上の領域においても、(%=�%2''、1+�+�+�などのチェレンコフ望遠鏡が活躍しており成果も残し

てきた。それらに対し、���領域では (�2'衛星に搭載された ('�6���検出器が成果を残したぐらい

である。さらに、上に挙げたようにバックグラウンド等の問題から検出感度は他の領域より �桁以上悪い。

図 �+&に他波長領域においての感度の違いをまとめておいた。現在では、
=���2%�衛星による観測が行

われているが、高い角度分解能を持ち、硬�線領域では良い成果を出しているものの、やはり���領域で

の感度はあまり変わっていない。

図 �+&: �線・ガンマ線領域における現在までの観測および到達感度。破線はこれから観測が予定されてい

るもので、目標値は京都大学のものである。

	�	�
 ��
ガンマ線全天観測

���ガンマ線領域での全天観測が行われたのは、上に挙げた (�2'衛星搭載 ('�6���による 	+5,

～4	���の観測のみである ;&<。この観測により約 "	個の天体を観測し、そのうち定常的な ���ガンマ

線天体が約 4	個、�2�ソースが約 4	個発見された（図 �+4）;4<。また、一方で銀河面全体からのガンマ

線放射も観測されており、図 �+)、�+,のようなイメージが得られている。

この広く分布しているガンマ線放射のスペクトルを図 �+"に示す。サブ���～���の領域において、電

子による制動放射と逆コンプトン散乱による放射が起源であるとされており、それが良く説明されている。

また、銀河面に広がっているガンマ線放射は連続的なスペクトルを持つものだけではなく、図 �+,のように

�+3 ���のガンマ線が広く分布していることが観測された。これは、超新星爆発の際の元素合成により生

じた ��%�（半減期～�	� 年）によるものと考えられている。この �+3 ���の強い領域の中には (����>の

ような星生成の活発な領域も含まれており、超新星爆発と星生成との関係を知る手がかりの一つになると考

えられている。一方で、このように銀河面全体に広がっているガンマ線放射は、銀河面に近い天体の���

ガンマ線観測においてバックグラウンドとなってしまう。

銀河系内の話をしてきたが、ガンマ線は銀河系外からも到来している。銀河系外から一様な分布で到来す

るガンマ線のスペクトルを図 �+5に示す。このスペクトルは、非常に遠くの活動銀河核と 
�型超新星爆発

によるものとされ、特に���ガンマ線領域においては 
�型超新星爆発由来のガンマ線が支配的とされて

いる。この銀河系外からのガンマ線放射も���ガンマ線観測におけるバックグラウンドとなる。

"



図 �+4: ('�6���により観測された天体 ;4<
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図 �+): ('�6���により得られた分布 ���4	���!;4"<

図 �+,: ('�6���による �+3���の全天観測 ;)<

図 �+": 銀河面に広がったガンマ線スペクトル ;,<
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図 �+5: 銀河系外の広がったガンマ線スペクトル ;"<

��� 各天体からの���ガンマ線

	�
�	 超新星残骸

超新星爆発時では、普通の星では作られない/�よりも重い元素が作られると考えられ、重要な元素合成

の現場とされている。この元素合成の際に放射性同位体も作られるため、大量に生産された放射性同位体

からの核ガンマ線が観測される。

白色矮星が恒星と連星系を成していると、恒星から白色矮星へと物質が流れ込み、白色矮星に物質が降り

積もる。このとき、白色矮星の内部では次第に圧力が高くなっていき、あるとき熱核反応が起こり爆発する

�
�型超新星爆発!。この 
�型超新星爆発が起こると、� 	�"��の ��=�が生成される ;5<。この ��=�は、

��=�� ��(�� ��/� ��+�!

という崩壊をすることが知られており、
�型超新星の光度曲線はこの反応により説明されている。一方、非

常に重い星の中心にある/�のコアが重力崩壊することにより起きる 

型超新星爆発においても、
�型ほ

ど多くはないが ��=�が作られる。事実、

型超新星と考えられている �=�#35%の光度曲線は図 �+3のよ

うに ��(�によって説明され、また、表 �+&+�にあるように、�=�#35%から ��(�の崩壊に伴う核ガンマ線

が観測されている。

超新星爆発が起こると、星の中心部から大量の中性子が放出されるため、星の外縁部の原子は崩壊する間

もなく、次々と中性子を吸収し、中性子過多の原子核となる。このような原子核は不安定であるため、�崩

壊を繰り返し安定な原子核になろうとする。このような過程は反応が急激に進むことから �過程と呼ばれ、

/�よりも重い元素はこの過程により生成される ;5<。

これまでの核ガンマ線の観測から、超新星残骸に表 �+&+�のような放射性同位体が存在することが確認さ

れている。特に ��%�は図 �+,のような銀河面全体に広がった分布も観測されており、この強度分布から、ど

のような元素合成が起きているかの推定も試みられている。

#
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表 �+�: ���領域における主な核ガンマ線 ;3<

図 �+3: �=�#35%の光度曲線（赤外～紫外線）;#<

	�
�
 パルサー

パルサー

パルサーは電波や可視光で �+" �秒～数秒という非常に短い周期のパルスを出している天体であり、高速

で自転する質量� ��)��、半径� �	.�の中性子星と考えられている。中性子星は強い磁場 �� �	���!を

持っており、磁極付近で放射が起こっている。しかし、この磁極と自転の回転軸とがずれているため、観測

をしたとき磁極付近が見え隠れするのでパルス状に見える（図 �+#は概念図である）。このようなパルサー

のうち、ガンマ線を放射しているものが幾つか見つかっている �表 �+&+&!。

�	



図 �+#: パルサーの概念図 ;�	<

パルサー 周期 � ;�>�
< 周期減衰率 @� ;�	���< 距離 �;.�
<
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表 �+&: ガンマ線パルサー ;4<

なかでも (���パルサーは電波から ���ガンマ線まであらゆる波長の電磁波で観測されており、最もよ

く調べられている天体である。(���パルサーの �線～ガンマ線のパルスプロファイルを図 �+�	に示す。

この図より、サブ���～���ガンマ線の領域において &つの特徴がわかる。�点目は、他波長では �つ

目のピークが支配的であるにもかかわらずこの領域では &つ目のピークが支配的である。&点目は、この &

つのピークの間に「ブリッジ」と呼ばれる一定強度で放射する位相が存在する、ということである。しか

し、パルサーの放射機構はまだ完全ではなくこの特徴も説明はついていない。

パルサー周囲の星雲

(���パルサーの周囲には星雲が存在している。この星雲は電波から���ガンマ線領域まで広く観測され

ており、そのスペクトルは中性子星の強い磁場に起因するシンクロトロン放射と逆コンプトン散乱によるも

のと説明されている �図 �+��!。���ガンマ線においても、('�6���によりシンクロトロン放射による

ものと思われるスペクトルが得られている。

��



図 �+�	: (���パルサーのエネルギー領域毎のパルスプロファイル ;��<

図 �+��: かに星雲のスペクトル �実線:シンクロトロン放射モデル・破線:逆コンプトン散乱モデル! ;�&<

�&



	�
�� ブラックホール

太陽の 4	倍以上の質量を持つような非常に重い星は、

型超新星爆発の後、ブラックホールになると考

えられている。ブラックホールには「事象の地平線」という境界線があり、その内側に入ってしまうと電磁

波さえも外には出られない。従って、ブラックホール自身を観測することはできない。しかし、ブラック

ホールが恒星と連星系を成していると、恒星から物質がブラックホールの方へと流れ込み降着円盤が形成

され、この降着円盤により �線やガンマ線が放射される。（図 �+�&は概念図）

図 �+�&: ブラックホールと降着円盤の概念図 ;�4<

現在のところ、ブラックホール特有の決定的な証拠が存在しないため、「ブラックホール」として同定さ

れた天体はないが、その質量と大まかな大きさから「ブラックホール候補天体」と呼ばれる天体が幾つか存

在し、中でも(�� ���は恒星質量のものとしては最も知られている。(�� ���をはじめ、ブラックホール候

補天体は図 �+�4のような激しい時間変動をすることが知られている。また、時間変動に伴いスペクトルも

大きく変化し、数 .��の�線で明るくなる ��A � � �と数百 .��にピークを持つ1��� � � �の２状態 �図

�+�)!の間を行き来する。1��� � � �では、熱的な電子とのコンプトン散乱による成分が卓越し �図 �+�,!、

��A � � �のスペクトルでは、降着円盤からの黒体放射と、非熱的な電子によるコンプトン散乱が卓越す

る �図 �+�"!。また、どちらの状態においても、��ガンマ線が冷たいディスクでコンプトン散乱 �(��� ��

��B�
 ���!する成分が存在するとされる。;�)<

降着円盤の内側では �		���程度のエネルギーを獲得した陽子同士が衝突し、生成された �� の崩壊に

より、5	���付近にピークを持つような熱的なガンマ線の放射があるとされる。��による放射はブラック

ホール近傍の強い重力場を必要とするため、ブラックホールであることの強い証拠になりうる。
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図 �+�,: 1������9! � � �の放射モデル ;�)< 図 �+�": ��A �1��*! � � �の放射モデル ;�)<

	�
�� 銀河中心

電子とその反物質である陽電子とが出会うと、ガンマ線を放出して消滅する。このときガンマ線を２つ

放出することが多く、そのエネルギーは電子の静止質量 ,��.��である。'���などによる銀河中心方向の

観測から、図 �+�5のようなスペクトルが得られており、電子・陽電子対消滅が起きていることは明らかで

ある。

この ,��.��ガンマ線は図 �+�3のように銀河面に広く分布し、銀河中心が特に強く放射している。,��.��

の放射はすなわち陽電子の存在を示すが、この陽電子は、超新星爆発や重い星での核融合などにより生じ

た �� 崩壊をする放射性同位体によるものと考えられている。

また、銀河中心には� 4� �	���の大質量ブラックホールがあるとされている。従って、質量降着があ

れば、降着円盤による放射も期待できる。

図 �+�5: '���による銀河中心のスペ

クトル ;�,< 図 �+�3: '���による ,��.��の��� ;�,<

	�
�� 活動銀河核

銀河の中には、中心が異様に明るく輝いているものがあり、これらは活動銀河と呼ばれている。その中

心 �%
 �C� ����
 �
 =�
���!には �	� � �		�� という大きな質量を持った巨大なブラックホールが存在し

ているとされている �図 �+�#は概念図!。

�)



図 �+�#: 活動銀河核の概念図 ;�"<

多くの%�=では、中心核から細く絞られたジェットが放出されていることが電波により観測されている。

このジェットからの輻射が強く、降着円盤やその周りの熱放射を凌駕するような %�=からは、図 �+&	や図

�+&�のように、シンクロトロン放射 �周波数の低いほうのピーク!と逆コンプトン散乱 �周波数の高いほうの

ピーク!で説明できるような非熱的なスペクトルが得られている。しかし、ジェットはその形成機構などわ

かっていない事も多い。%�=は、('�6���で �	個・��2��では #)個が同定されており、>�� ���

～���領域 ������ �	��1D!のガンマ線においても重要な観測可能な天体の一つである。

図 �+&	: 電波銀河 (�� %の多波長スペクトル ;�5< 図 �+&�: ���D�� �.�,	�の多波長スペクトル ;�3<

	�
�� 太陽フレア

最も身近な天体の一つである太陽からも���ガンマ線は放射される。�#5	年代から既に、太陽フレア

に伴い核ガンマ線がときおり放射されることが知られており、これまでに表 �+4のようなものが観測されて

いる。

図 �+&&に太陽フレアのスペクトルの例を示す。これらの観測から、フレアの起きる領域では中性子や陽

電子が大量に生成されると考えられている。また、太陽フレアに伴いコロナ中のプラズマ粒子の加速・加熱

も起こり、高いエネルギーまで加速された電子からは制動放射により �線やガンマ線を放射する。この �

�,



線やガンマ線を観測することにより、電子が磁力線に沿ってどのように伝播するかということも調べられて

いる。太陽は宇宙で最も近い恒星であるため、詳しく調べるとこのできる非常に重要な天体である。

����
�� ��
�$% !	
�#

陽子の中性子捕獲 �17���17	 &+&&4

電子・陽電子対消滅 ��7�� � &	 	+,��

�� の崩壊 �� � &	 平均 � 5	

励起された原子核からの放射 ��( )+)4
��= ��"4� &�4�
��' 5��&
��=� �+"4

表 �+4: 太陽フレアに伴う核ガンマ線 ;�#<

図 �+&&: 太陽フレアのスペクトルの例（&		&+5+&4）;&	<

	�
�� ガンマ線バースト

ガンマ線バーストは、�#5	年代初めに大気圏核実験監視衛星 ����により発見された、ある方向から突然

ガンマ線が爆発的に放射される現象であり、ミリ秒程度の短く激しい時間変動を示し、バーストの継続時間

も図 �+&4のように数十秒と短い。

これまでのガンマ線の観測や �線・赤外線等による残光の観測から、宇宙論的な距離の遠方で起こる非

常に大きな爆発である、所属する銀河があるらしい、といったことが判明している。>�� ���～���の領

域においては図 �+&)のようなシンクロトロン放射と考えられているスペクトルも観測されている。�2'衛

�"



星の �%���では &5		個もの�2�が発見され、その分布は非常に等方的である �図 �+&,!。しかし、現在

でもその正体や放射機構がわかっていない未知の現象であり、観測・研究が進められている。
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第�章 ���ガンマ線の検出方法

�線やガンマ線は電荷を持たず、荷電粒子のように物質を直接電離することがないため直接検出は難し

い。しかし、�線やガンマ線が物質に入射するとその物質と相互作用を起こし、電子や陽電子を放出する。

これらが周囲の物質を電離することを利用し、間接的に �線やガンマ線を検出することが可能となる。こ

の章では、こういった �線、ガンマ線と物質の相互作用について述べ、その後そうした相互作用を利用し

た���ガンマ線イメージング方法について述べる。

��� ガンマ線と物質の相互作用


�	�	 ガンマ線と物質の相互作用

ガンマ線が物質に入射したときに起こす相互作用は主に光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成の

4種類である。これらの相互作用が起こる確率は、入射するガンマ線のエネルギーや物質の原子番号 Eに依

存しており、図 &+�のように優位度が決まってくる。また、�つの例としてアルゴンにガンマ線が入射した

ときのそれぞれの相互作用の起こる確率（断面積）を図 &+&に示した。これらの 4つの相互作用について以

下で説明する。

図 &+�: ガンマ線と物質の優位な相互作用 ;&4<
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�	�
 光電効果

�		.��以下のエネルギーの �線と物質との相互作用は光電効果が支配的である。光電効果とは、光子が

物質に入射すると物質中の電子に全てのエネルギーを与え、その結果物質から電子が叩き出される現象で

あり、電子のエネルギー
� は、


� F �� ��
��
 �&+�!

�#



と表される。ここで、�� はガンマ線のエネルギー、�
��
は物質を構成する原子の束縛エネルギーとする。

この相互作用が起こる反応断面積 ��� は一般的に

� � 
�

����
�

�&+&!

と表される。ただし �は )～,である。�� が原子のG殻の束縛エネルギーよりも大きい場合、G殻の電子

と反応する確率が最も高くなり、その断面積は、

�� F )
�

&
�

�
3�

4
���

��
��

)�����

���
���

�

��

����
�&+4!

と表され、物質の 
 の ,乗に比例し、�線のエネルギーの 5�&乗に反比例する。ただし、�� は電子の古典

半径で

�� F
��

)�������
�&+)!

である。また、�� がG殻の束縛エネルギーよりも小さい場合には、�殻の電子と反応する確率が高くなる

ため、図 &+&のようにG殻の束縛エネルギー付近で不連続なエッジができる。

光電効果により弾き飛ばされた電子の準位は空になっているため、より高いエネルギー準位にある電子

が �線を放出し遷移してくる。このときに放出される �線のエネルギーは、&つの準位のエネルギー差に

等しく、通常この蛍光 �線も光電吸収される。また内部転換によって、同程度のエネルギーの電子が放出

されることがあり �%����効果!、この電子を %����電子と呼ぶ。


�	�� コンプトン散乱

数百 .��～�	���の領域では、ガンマ線と電子の弾性散乱であるコンプトン散乱が優位になる。ガンマ

線がコンプトン散乱を起こすと、持っていたエネルギーの一部を電子に与えて弾き飛ばし、ガンマ線は電子

に与えた分エネルギーを失い、方向を変える。

ガンマ線のエネルギーは原子の束縛エネルギーよりも十分大きいので、原子に束縛されている電子は静

止しているとみなせる。このとき、エネルギー�� のガンマ線がコンプトン散乱を起こすと、散乱角を �と

して、散乱された後のガンマ線のエネルギー��
� は、

��
� F

��

� 7
��

	�
�
��� 
�>�!

�&+,!

と表される。散乱ガンマ線の角度分布は � を散乱断面積、Hを立体角として微分散乱断面積により与えら

れる ;&,<。
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ただし、

� F
��

����
�&+5!

とする。これより、散乱断面積が 
 に比例していることが分かる。また、この角度分布は図 &+4のように

なり、�� が大きいほど前方散乱が支配的になる。

&	



図 &+4: 散乱角 �の単位立体角内へコンプトン散乱される光子数を極座標で示したもの ;&4<


�	�� 電子・陽電子対生成

�+	& ���以上の領域では電子・陽電子対生成が起こるようになる。このようなエネルギーを持ったガン

マ線が原子核近傍の電場を通ると、電子と陽電子が対になって生成されることがあり、この現象のことを指

す。�	���以上におけるガンマ線と物質との相互作用は、この電子・陽電子対生成が優位である。入射し

たガンマ線のエネルギー �� と、電子・陽電子のエネルギー ��� �� とには、

�� F �� 7 �� 7 &���
� �&+3!

の関係が成立する。反応断面積 ����
 は

�� � �

��
�

�

のとき

����
 � 
������ � �����! �&+#!

�� 	 �

��
�
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のとき
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����
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�

�

! �&+�	!

となる。ただし

� F
��

&����
（微細構造定数） �&+��!

である。これより反応断面積は基本的に Eの &乗に比例し、入射エネルギーが高くなると複雑になってく

ることがわかる。

&�



��� ���ガンマ線イメージング


�
�	 検出方法

サブ���～���領域のガンマ線イメージング観測を考えた場合、上で述べたようにガンマ線と物質の相

互作用はコンプトン散乱が優位である。コンプトン散乱は光電効果や電子・陽電子対生成と異なり散乱とい

う事象であるため、ガンマ線が検出器や衛星の筐体に入射したときに散乱されるものも多く、バックグラウ

ンドが増えてしまう。さらに、宇宙線と筐体との相互作用によって生じるガンマ線もバックグラウンドと

なってしまうため、バックグラウンド事象はかなり多くなってしまい、この領域のガンマ線イメージングは

難しいものとなっている。従って、こういったバックグラウンドに強いイメージング方法を考えなければな

らない。

現在では、この領域のガンマ線イメージングの方法として、(���� %��� ��� 
������（統計的手法）、

(��� �� 
������（運動学による再構成）、������2�� ���>（�����反射による集光）といった方法が考

えられ、様々な研究が進められている。


�
�
 ����� �������� �������

現段階で最も高い角度分解能を達成している方法が(���� %��� ��� 
������であり、ガンマ線観測衛星


=���2%�やガンマ線バースト観測衛星 �9�A 等で採用されている。(���� %��� ��� 
������の検出器

は、位置検出型検出器と、到来方向と影の絵が �:�対応しているような 
���� ��>.によって構成される。

マスクは検出するガンマ線にとって透明な物質と不透明な物質とを組み合わせて構成され、

� �� F

��
�

� 透明な部分

	 不透明な部分
�&+�&!

という行列で表せる。

図 &+): (���� ��>.によるガンマ線到来方向のコード化 ;&"<

� という方向から �� という強度で到来したガンマ線は、このマスクを通ることにより到来方向は影の絵

に変換され、検出器の �番目の要素に � �� �� 個の光子が到達する �図 &+)!。よって、検出器の �番目の要素

には

�� F
�
�

� �� �� 7  � �&+�4!

&&



で表される数の光子が観測される。ここで、 � は視野外から到来したガンマ線などのバックグラウンドと

する。検出器で得られた積分イメージ ��から、解析により �� を推定することでガンマ線イメージが得られ

る。ただし、不定なパラメータは �� と  � の２つあり、バックグラウンド  � の見積りが重要になってくる。

角度分解能はマスクの要素の大きさとマスク�検出器間の距離で決まり、視野も検出器とマスクの配置に

よって決められるため、広い視野と高い位置分解能を実現でき、
=���2%�の 
�
�では、#Æ� #Æの視野

�A��� 
����!と 	�&Æ�/01�!の角度分解能が実現されている ;&5<。

その一方で、その解析方法から光子毎の到来方向は全く知りえず、方向の特定には少なくとも �検出器の

要素数 !� �マスクの開口率 !程度の光子数が必要になる。また、特定の天体のスペクトルを得るにはエネ

ルギー帯域毎にイメージングしてガンマ線強度分布を知る他にないので、スペクトルの細かい構造はわか

らない。

マスクの不透明部分は一種のコリメータと考えることができ、到来するガンマ線を完全に吸収すること

が望まれる。しかし、光電吸収の断面積は光子のエネルギーの� �

�
乗で急激に減るため、基本的には透過

力の強い高エネルギー光子のイメージングには向かない。高エネルギーの光子に対してはマスクを厚くし

なければならず、
�
��
=���2%�:&	.��� �	���!では ��"
�厚、�6
�
=���2%�:4.��� 3���!で

は 4
�厚のタングステンをマスクに用いている ;&5<。ただし、マスクでコンプトン散乱を起こし到来方向

とエネルギーの情報を失ったガンマ線が、バックグラウンドとして観測されてしまうという問題点が残る。


�
�� ガンマ線レンズ

�線のように全反射で集光することのできないガンマ線であるが、�����反射を利用することで集光す

ることは可能である。この図 &+,のようなガンマ線集光系はガンマ線レンズと呼ばれる。集光によるイメー

ジングは可視光や �線など他波長で既に用いられている最も実績のある方法であり、今後高い位置分解能

が期待できる。

図 &+,: ������2�� ���> �(�%
2� ;&3<!

しかし、���ガンマ線においては �����反射を利用するために、特定の狭い範囲のエネルギーにしか感

度を持たず、広い範囲のスペクトルは取得できない。また、他の方法に比べ視野が狭いという欠点もある。

実際に &		�年に気球実験が行われた(�%
2�のレンズは、視野 ),��、エネルギー帯域 �"# � �5�.��、焦

点距離 � 4�というものである ;&3<。

また、気球実験のレンズを拡張した、より広いエネルギー帯域に対応したレンズの設計も行われており、

シミュレーションにより図 &+"のような結果が得られている。しかし、このときの焦点距離は �44�と非常

に長く ;&3<、実現は難しい。

&4



図 &+": ��レンズ �左!と (�レンズ �右!の有効面積 ;&3<


�
�� ������� �������

���ガンマ線と物質との相互作用において最も優位であるのはコンプトン散乱である �図 &+&!が、検出

器中でコンプトン散乱を起こすとガンマ線の一部のエネルギーしか検出されないために通常の検出器では

あまり歓迎されない。

しかし、コンプトン散乱に関った反跳電子と散乱ガンマ線の両方の情報が得られれば、エネルギーと到来方向

の２つの情報を同時に得る事ができる。このコンプトン散乱を利用する手法を(��� �� 
������と呼んでい

る。(��� �� 
������は、基本的にコリメータを必要としないため広い視野を実現でき、('�6�����2'!

では �> �という大きな視野が実現された ;&<。

>�� ���～��� の領域において、スペクトルを取ると同時に、ガンマ線の到来方向も光子毎に制限で

きる唯一の方法であるため、現在、���ガンマ線イメージングにおいて最も注目されている手法であり、

���%・%(�・�
�2�・����2
�・狭視野コンプトンカメラといった数々の検出器が開発されている。

&'������' &�(����

('�6���で用いられた(��>>�
�� (��� ��法とは、一度だけコンプトン散乱させる方法であり、原子

番号 
 の異なる２つの位置検出可能な検出器を組み合わせて行う。図 &+5のように、前段に 
 の小さな検

出器をおきコンプトン散乱させ、後段の 
 の大きな検出器で散乱ガンマ線を光電吸収させる。このとき、

２つの検出器からは、


 前段の検出器 : 反跳電子のエネルギー ��、コンプトン点 �散乱点!


 後段の検出器 : 散乱ガンマ線のエネルギー ��、散乱ガンマ線の吸収点

という情報が得られる。よって、エネルギー情報から入射ガンマ線のエネルギー ��とガンマ線の散乱角 �

は

�� F �� 7 �� �&+�)!
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となる。一方、コンプトン点と散乱ガンマ線の吸収点から、散乱ガンマ線の方向が分かる。ただし、電子の

反跳方向という２自由度は捨てられてしまう。以上の情報から、図 &+5のように入射ガンマ線の到来方向を

&)
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図 &+5: (��>>�
�� (��� ��概念図

円 ��C�� 
��
��!の形に限定することができる。ただし、得られる情報の自由度が１つ足りないため、円状

の何処からガンマ線が到来したのかまでは分からない。

この (��>>�
�� (��� ��法でガンマ線源の方向を知るには、図 &+3のように最低でも 4つの光子が必要に

なる。また、バックグラウンドの除去は、２つの検出器の  ��� �A B��* ���/!のみによる ;&<。従ってバッ

クグラウンド除去能力は弱く、('�6���は様々なバックグラウンドに悩まされた。

図 &+3: (��>>�
�� (��� ��によるイメージングと ('�6���での実際の観測 ��2�#�	,	,;&#<!

	 '���'
 &�(����

(��>>�
�� (��� ��法では、前段の検出器でコンプトン散乱、後段の検出器で光電吸収することを期待して

いる。しかし、後段の検出器でもう一度コンプトン散乱する可能性は十分に考えられる。ところが(��>>�
��

(��� ��法では、後段検出器において吸収されたのか散乱したのかを判定する術がない為、バックグラウ

ンドとなってしまう。

この (��>>�
�� (��� ��法を少し改良した方法が��� ���� (��� ��法 ;4	<である。

&,
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図 &+#: ��� ���� (��� ��概念図

検出器の構成は図 &+#のようになっており、(���や �� > ���といった、薄型の位置検出可能な半導体検

出器でコンプトン散乱させるようにしている。このとき、コンプトン散乱を &回以上要求すると、
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となり、ガンマ線のエネルギーの一部が検出器からもれてしまっても、入射ガンマ線のエネルギーを推定す

ることが可能になる。さらに、幾何学的な角度情報と運動学的なエネルギー情報とを比較することで、ある

程度、バックグラウンドを落とすことができる。

一方で、再構成により得られるのは、(��>>�
�� (��� ��法の時と同様の �C�� 
��
��であり、到来方向

を決定するには少なくとも 4つの光子が必要であることに変わりはない。ガンマ線再構成においても、複

数回起きた散乱の順番をどう考慮するかという大きな問題があり、検出効率を大きく損なう原因になって

いる。

��)���
� &�(���� �(�$��$

(��>>�
�� (��� ��法から、エネルギー情報の向上を図った ��� ���� (��� ��法に対し、ガンマ線の

到来方向の決定精度の向上を図ったのが%�C��
�� (��� ��法である。(��>>�
�� (��� ��法や��� ����

(��� ��法では、コンプトン散乱における反跳電子の情報は、エネルギーのみであったため、�C�� 
��
��

上の何処からガンマ線が来たのか知ることができなかった。

この反跳電子の飛んだ方向の情報も得ることで、コンプトン散乱を完全に再現し、光子毎に到来方向とエ

ネルギーを決定可能にしようというのが%�C��
�� (��� ��法である。検出器は、反跳電子の飛跡とエネ

ルギーを得るための飛跡検出器と、散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーを得る散乱ガンマ線検出器とで構

成される �図 &+�	!。

&"
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図 &+�	: %�C��
�� (��� ��概念図 図 &+��: ���%検出器概念図 ;4�<

ここで、ガンマ線の散乱方向と電子の反跳方向との間の角 �は、幾何学的な測定値とコンプトン散乱を

仮定したときの運動学的な値の、完全に独立な &通りの方法から求めることができる。従って、この角 �

により、幾何的情報と運動学的情報とに矛盾のない事象のみを選び出すことが可能になり、アンチカウン

ターを用いずともバックグラウンドを落とすことができる。

光子毎にエネルギーと到来方向の情報が得られる(��� �� 
������の中でも、%�C��
�� (��� ��法

は、到来方向を一意に特定でき、他の検出器を使わずに強力なバックグラウンド除去が可能という、大きな

特徴を持つ。

この %�C��
�� (��� ��法を用いる検出器として、���%������� ������ ��������� %> ������!

がある �図 &+��!。���% では �� > ��� を重ねた飛跡検出器 ����
.��! と (>
���! シンチレーション検出

器 �(������� ��! を組み合わせ、&��� 以下では (��>>�
�� (��� �� 法 �図 &+�&!、& � 3��� において

%�C��
�� (��� ��法 �図 &+�4!によりイメージを得ている ;4�<。ただし、��による多重散乱の効果が大き

いため、�の精度は低く、%�C��
�� (��� ��法としては不完全である。

図 &+�&: ���%による (��>>�
�� (��� ��法を用

いたイメージ �� &���:シミュレーション!;4&<

図 &+�4: ���%による %�C��
�� (��� ��法を

用いたイメージ �& � 3���:シミュレーション!;4&<

��� �	�
��



���	 �������の性能と結果

現在のところ、���領域のガンマ線の観測で最も成果を挙げているのは ('�6����図 &+�)!である。

('�6���は宇宙より到来する �～4	���のガンマ線を捉えるように設計されたコンプトン望遠鏡であり、

&5



'���・��2��・�%���と共に�2'衛星に搭載され、�##�～&			年の間観測を行った。('�6���は

主に &つの検出器から成り、上段の液体シンチレータと下段の=�
シンチレータである。上段でコンプトン

散乱させ、散乱ガンマ線を下段で吸収するという (��>>�
�� (��� ��法を用いた検出を行う。('�6���

の主なパラメータを表 &+4+�にまとめる。

この ('�6���により観測された定常的な天体は前述のように（図 �+4）4&個である。同じ衛星に搭載

された ��2��が約 &5	個の天体を検出した ;44<のに対し、�桁少ない結果になっている。

>�� ���～���の領域では、銀河面全体に広がったガンマ線の放射があることが知られており、銀河系

外においても %�=などによるガンマ線背景放射が存在する。従って、観測はこれらのバックグラウンドに

よって制限されてしまう。その上、この領域では、衛星本体でのコンプトン散乱や宇宙線と衛星本体との相

互作用によるガンマ線バックグラウンドなど、この領域での観測を妨げるバックグラウンドも非常に多いた

め、観測自体も困難である。('�6���もこれらのバックグラウンドに悩まされ、感度の良い観測にはな

らなかった。

図 &+�): ('�6���概観 ;&<

上段の検出器 =�&�4% �有機液体 �
�� ���� ��!

)�33
��? ,	.��～&	���

下段の検出器 =�


35))
��? ,		.��～4	���

������ ���� 	�5～4	���

������ ��>��� ��� ,～�	 - �/01�!

>�����表 ����� � 4～,Æ

������� ��>��� ��� �%2�! ��& � 4Æ ��!

�I�
 �C� �� �
 ��� ���� &	～,	
��

/'� �> �

図 &+�,: ('�6���の性能 ;&? 4)<


���
 �������のバックグラウンド

���ガンマ線の領域においては、様々な過程によりバックグラウンドが生み出される。('�6���で

は図 &+�"に挙げるようなバックグラウンドがあったと考えられている ;4,<。

% 内部からのガンマ線: 検出器内部で陽子の中性子捕獲に伴うガンマ線や ��Gなどの放射性同位体など

により生じたガンマ線が、上段の検出器 8�でコンプトン散乱、下段の検出器 8&で光電吸収を起こ

したもの。

� 外部からのガンマ線: 他の検出器や衛星本体でコンプトン散乱したガンマ線や同位体によるガンマ線

が、8�でコンプトン散乱、8&で光電吸収されたもの。

( &ガンマ崩壊 �内部!: 検出器内部で ��%���?�!��=�や ��%���J��?	?
 
 
 !��%�といった、２つ以上ののガ

ンマ線が放出されるような反応が起こり、２つのガンマ線がそれぞれ8�・8&に入射、相互作用を起

こしたもの。

8 &ガンマ崩壊 �外部!: 他の検出器や衛星本体で (と同様の崩壊があり、２つのガンマ線がそれぞれ

8�・8&に入射、相互作用を起こしたもの。

� ������ 
���>����
�: 偶然同時計数によるもの。

&3



/ 宇宙線による放射: 相対論的速度を持った宇宙線が他の検出器や衛星本体に入射、宇宙線と物質との

相互作用により生じたガンマ線が8�・8&に入り検出されたもの。

また、これらガンマ線バックグラウンドの他に中性子・電子や地球大気からのガンマ線がバックグラウンド

として存在する。

図 &+�": ('�6���におけるバックグラウンド �8�・8&は検出器!;4,<

図 &+�5: バックグラウンドの内訳 ;4,<

('�6���では、これらのバックグラウンドを落とすのに使える情報は上下の検出器の �'/しかなく、

この �'/によりこれらを落としていた ;&<。この �'/の分布とその内訳を図 &+�5に示す。最も多い8&で

散乱した後8�で相互作用したようなイベントは、�'/分布の前方ピーク �/��9��� ���.!を取り出すこと

でカットできる。しかしながら、8・�・/といったイベントは広く連続的な �'/分布になっており、前

方ピークを取り出しても ��4程度は残る。さらに、%や �は期待すべき相互作用を起こしたガンマ線であ

るので、元々落としようのないバックグラウンドでありカット後も全て残る。また、(についても 8�で崩

壊が起こればガンマ線イベントと区別がつかない。従って、図 &+�5にあるように、前方ピークを取り出し

ても、そのほとんどはバックグラウンドであり、よほど明るい天体でない限り観測が難しかったことが伺

える。

&#



第�章 気球実験

�章でも述べたように、���ガンマ線領域での天体観測を行うには観測装置を空へあげる必要がある。

もちろん人工衛星や宇宙ステーション、ロケットなどに観測装置を搭載できれば大気吸収の影響なしに観

測することが可能である。しかしながら、必ずしもそうした方法が良い面だけを持っているとは限らない。

それでは他に何か方法があるのかということであるが、その一つとして現在もまだ進歩を続けている気球

を用いた観測が挙げられる。この章では以上を踏まえ、気球実験の利点、意義等について述べる。

��� 気球実験の歴史

気球の歴史 ;45<は、�534年にフランスのモンゴルフィエ兄弟 �$+�+ K $+� ��� ���L��!が熱気球をあげ

たことにはじまる。そして同年のほぼ同時期にシャルル �$+(*����>!によってガス気球があげられるように

なった。この頃は気球本体の材質に絹や紙を使い、表面にゴムを塗ることで気密性を高めていた。その分重

量の問題が生じ、到達高度は 4			�ほどであった。その後気球本体のフィルムの開発などが進められ、遂

に �3"&年にはイギリスのグレイシャー �$+����>*��!が到達高度 �				�を達成した。それからも気球の高

高度化に向けた開発が進められた。また、このような高高度化と同時に気球を用いた上空での科学実験も

行われるようになった。

特に、気球による科学実験としてはじめて宇宙物理につながる発見をしたものは �#�&年にオーストリア

の �++/+1�>>により行われた宇宙線の観測である ;43<。電離箱を持って上空 ,			�まで上昇し、宇宙線の

量と高度の関係を測定した。この実験は、高高度まで上がれば、大気に妨げられることなく真の宇宙を観測

できるということを示したということからも意義深いものである。他の分野においても、例えば地球大気

の研究として �#	&年にフランスのテスラン・ド・ポール ����>>����
 �� ��� ! によって成された成層圏の

発見は画期的なものであった。このときの到達高度は約 ��			�であった。

このように、約 �		年も前から既に気球は科学に大きな貢献をしてきたのである。しかし、これらの実

験は有人で行ってきたものであり、空気の密度の薄さや、それに伴う観測時間の制約からこれ以上の高度に

あがることは難しくなってきた。

高高度化に関しては、�#4	年代にイギリスの化学会社インペリアル・ケミカル・インダストリが開発し

た低密度ポリエチレンフィルムにより気球の大幅な軽量化が実現し、高度 4	.�を到達するまでに至った。

気球は高高度まで到達できるのに対し、そういった場所での科学観測ができないという状態に陥ったかの

ように思えた。ところが、ちょうどその頃エレクトロニクスの技術の進歩により、気球に搭載可能な小型・

軽量で信頼性が高く、かつ遠距離まで通信可能な無線通信機が実現した。その結果、大型の気球を用いた無

人長時間飛翔実験が可能になった。

以後、気球のフィルムの技術、通信技術の発展を続けながら、�#"	年代になると宇宙物理も宇宙線の測

定だけではなく、赤外線の観測もされるようになり、他の分野としても地球の大気の研究、気象学の研究な

ど非常に様々な分野の実験が行われるようになった。

そして現代においては、多波長での宇宙の観測にも気球が使われるようになり、他の分野も含めて気球を

用いた科学実験をするグループは増えている。現在最も使われている気球の方式はゼロプレッシャー気球と

いうガス気球で（後述）、成層圏まで上げられる。記録としては &		&年に日本の挙げたものが世界最高の

,4.�を達成しており ;4#<、より高高度へ上げられるように現在も開発が進められている。さらにより長時

間とばせることを目指し、スーパープレッシャー気球というガス気球（後述）も開発中である。
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��� 気球実験の利点・意義

上で述べたように、気球は現在最も上空での科学研究のために用いられる飛翔体のうちの一つとなって

いる。しかし、宇宙を観測するという点ではやはり衛星や宇宙ステーション、あるいはロケットなどに搭載

し、大気の影響を受けないようにすれば良いのではないかと考えられる。しかし、１つの衛星を打ち上げ

るには多額の費用、マンパワー、長期開発期間が必要である。さらに日々新しい技術が取り入れられる観

測装置に関して、一度打ち上げてしまうと途中触ることも出来ず、しかも回収も無理である。また、ロケッ

トに関しても高度は &		～)		.�という十分な高度を達成されるものの、観測時間が �	分程しか取れない

ために検出感度の小さい観測には適さない。

逆に気球の場合、費用、マンパワー、開発期間は衛星ほど必要ではない。そして、気球実験は �日～�	

日で行うものが多く回収もできるので、長期観測には適さないがすぐに新しい技術を投入することが可能

である。表 4+& に今挙げた比較をまとめる。

　　 観測時間 制約 機動性 回収 コスト

気球 　　 △ ○ ○ ○ ○

ロケット × × △ × △

衛星 　　 ○ × × × ×

表 4+�: 実験に用いる飛翔体の比較

これより、飛翔体を用いた宇宙観測において、気球実験による観測は十分意義のあるものであることがわ

かる。そして、実際に現在気球を用いた宇宙観測が数多く行われてる理由でもある。

��� 気球の方式

����	 成層圏気球

現在科学気球として使われている気球はこれであり、名前の通り成層圏まで上昇する。大気の構造を図

4+�に示す。成層圏まで気球が上がると、図 4+�、図 �+�より、軟 �線、紫外線などを除けば大気吸収の割

合が十分小さく観測に適していることがわかる。

　　　

図 4+�: 大気の構造 ;)	<
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図 4+&: 気球構成図 ;)�<

成層圏気球の本体およびその周辺には制御に必要な機器、航空保安用機器が取り付けられる。気球の構成

図を図 4+&に示す。


 排気弁
気球頭部にガスを放出し浮力を減少させる制御用につけられる。弁は電気モーター等により開閉され、

その指令は無線による遠隔操作、あるいはガス量を自動的に制御する搭載制御装置からの操作信号に

よってなされる。主な用途は、�上昇速度が規定より速すぎる場合の減速、�上昇途中での減速ない

し停止、�水平飛翔から高度を下げる必要が生じた場合の浮力削減である。


 バラスト投下装置
排気弁とは逆に浮力を上昇させる制御用の装置である。バラストとは錘のことであり、比重の大きく

細かい砂や鉄粉などが使われる。この錘を箱に入れ、底部に小さな孔をもった排出バルブを取り付け

る。排出バルブは排気弁同様電気的に制御される。
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 気球破壊機構、分離機構
気球実験の終了のときはカッターにより気球の下の部分で分離して搭載機器をパラシュートで降下さ

せる。その際、気球をそのまま飛ばし続けるのは危険であるので気球本体も破壊し、降下させるのが

通例となっている。


 基本搭載機器
飛翔目的によらず共通に搭載する機器類のことである。気球から地上へデータを送るテレメータ、地

上から気球へ指令を出すためのコマンド受信機といった通信機器や、飛翔中の気球の状態を知るため

の測位システムなどがある。


 観測機器
パラシュートの下に取り付けられる。特に定まった方式はないが、上空の環境に耐えうること、パラ

シュートが開くときに発生する ,�程度の衝撃に耐えうることなどに注意して設計すべきである。


 オプション機器
必要に応じて、観測機器を目的の方向に向け続けられるようにするための方向制御システムや、観測

機器の頭上にある気球本体が観測の障害になる場合に、気球、観測機器間の距離を長くするための観

測器の巻き下げシステムなどを取り付ける。


 航空安全対策機構
成層圏気球の飛翔高度は航空機のそれと比べて高いが、上昇、下降時には航空機の領域を通過する。

そのため、安全対策としてレーダー反射板や警告灯を取り付ける。

����
 ゼロプレッシャー気球

成層圏気球の中で最もよく使われているタイプの気球であり、ヘリウムガスを封入する。上空では大気圧

が小さいために気球内部のヘリウムの体積は増加する。気球容積まで増加（満膨張状態）し、それを超え

ると気球底部に取り付けられた排気孔から捨てられる。これによって気球のフィルムにかかる圧力を小さ

く保ち、気球が破裂するのを防いでいる。排気孔において気球内外の圧力差がゼロであることよりゼロプ

レッシャー気球と呼ばれる。

満膨張状態から、ガスを排気しながら同一体積を保って上昇し、浮力と全気球システムの重量が等しく

なったところで上昇をやめ水平浮遊状態に入る。この状態になり、なんらかの理由により浮力が増大してさ

らに上昇をしようとしてもガスが排気孔からあふれ出て浮力を減らし、一定の高度を保つ。逆に浮力が減

少すると気球の高度が下がる。高度が下がると大気圧の上昇により気球の体積も減少するので浮力は回復

せず、降下を続ける。このように、ゼロプレッシャー気球の場合、気球と浮力のつりあいを考えると高度の

高い方向にしか安定点をもたない。

もし、気球実験が �日もしくはそれより短期間以内で終わるならばあまり問題はないが、長期実験を考え

た場合問題が起こる。上で述べたようにゼロプレッシャー気球は上昇方向にしか高度の安定点がないので、

気球実験中に日没を迎えるとガスが冷却され体積が収縮し、それに伴って浮力が減少することから高度維

持ができなくなる。実際の気球実験ではバラストを積んであるので、それを投下することによって減少した

浮力分気球重量を減少させ高度維持を図る。日出と共にガス温度が上昇し、バラストで投下した重量分の

浮力が回復するので、ガスを排気する。この繰り返しが行われるといつかはバラスト、あるいはガスがなく

なってしまうので飛翔できなくなる。すなわち、長期実験は不可能ということである。例えば、気球容積

�					��、システム全重量 3�	.�として、高度が 4�+&.�の飛翔を考えたとき、システム全てがバラスト

だったとしても #日間しか飛べない ;45<。
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����� スーパープレッシャー気球

このタイプの気球は、ゼロプレッシャー気球同様ヘリウムガスを封入するが、排気孔を持たず排気は行わ

ない。上空に上がると、ガスを排気できない分膨張を全て気球の皮膜で押さえなければならず、その分外気

との圧力差が増大する。気球内外の圧力差が大きいためにスーパープレッシャー気球と呼ばれる。この気球

は、今挙げたものの他に昼夜間のガスの圧力変化も考慮しなければならない。こういったことから高い耐圧

性を持った気球皮膜が必要となってくる。しかし高い圧力差に耐え、かつ重い重量にも耐える皮膜を作るこ

とは難しく現在も開発段階である。ところが、最近では皮膜の耐圧性だけではなく、同時に皮膜にかかる張

力をいかに減少させるかという形状についての研究が進められ、遂にスーパープレッシャー気球の実現が見

える段階にまで達している。

この気球は、満膨張状態になってもそのまま上昇を続け、大気密度の減少で浮力が小さくなり、この浮力

と全気球システムの重量が等しくなったところで水平浮遊状態に入る。温度変化などで気球が上昇しても

大気密度の減少により浮力が小さくなるため、下降して水平状態へと戻る。逆に下降しても大気密度の増

加により浮力が大きくなるので、上昇して水平状態へ戻る。このように、スーパープレッシャー気球は上昇

と下降両方に安定点をもつ気球である。

今述べたように、高度維持の際にバラストを投下する必要がないので、長時間飛翔が可能となる。つまり

長期実験をする場合はスーパープレッシャー気球のような気球が必要不可欠となってくる。

��� ゴンドラ設計

上では気球そのものについて述べてきたが、ここでは実際に気球を用いた実験をするにあたって 6
�観測

器系!側がゴンドラ設計をする上で注意すべき点について述べる。

気球実験は、地上実験とは異なり様々な制限があるため、その制限内に納まるように検出器およびその周

りの機器を設計・開発しなければならない。特にそうした制限の中で注意すべき点は、


 重量


 電力


 熱


 強度

といったものが挙げられる。以下ではこれらについて述べていく。

����	 重量

気球は、技術の進歩によりかなり皮膜が強くなったとはいえ壊れる可能性はゼロではない。そのため、な

るべく重量の軽いシステムを構成し、気球に負荷をかけないようにすべきである。実際に、重量が軽いほど

打ち上げの際には時間がかからず、かつ衝撃も少ないので気球実験の成功率は上がっている。また、気球上

昇スピードや高度の調整といった気球運用手段はバラストが主である。そのため、少しでも多くのバラスト

を搭載するのが良い。バラストを含めたゴンドラの重量は気球の大きさで決まってしまうので、検出器系の

みで制限重量の大半を占めていると、バラスト量はそれに伴い少なくなってしまう。

����
 電力

地上とは異なり各機器類に電力を与える手段がないため、電力源を用意しなければならない。その電力源

として電池が挙げられる。電池といっても、上空の過酷な環境の中で使用するため何でも良いというわけで

はない。また、気球実験を行う期間にもよるが、長期で行う場合は容量についても考慮しなければならな
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い。実際に使われるているものとして、リチウム電池、太陽電池、充電池がある。リチウム電池は高価で

はあるが重量比容量が大きいので、上で述べた条件とあわせても好都合である。ただし、容量は有限であ

るので長期気球実験には向いていない。太陽電池は、逆に長期気球実験に向いている電池である。衛星用

の太陽電池も開発されており、性能、扱いやすさ共に高いものとなっている。充電池は、エネルギー密度、

電流密度は高いがとても高価であるので、あまり積極的には使用されていない。

こうした電池により電力が各機器類に供給されるわけであるが、電池の電圧値は決まっており、必ずしも

使用機器の必要電圧がそれと一致しているとは限らない。機器類に必要な電圧を作るために、レギュレータ

や8(�8(コンバータが使用される。レギュレータはノイズに強いが熱を持ちやすく、8(�8(コンバータ

は変換効率が良いため発熱は少ないが、スイッチングによるノイズがのりやすい。このようにそれぞれ一長

一短であり、必要に応じて使い分ける必要がある。

機器類の消費電力は、なるべく少なくすべきである。消費電力が多いと、電力源である電池の量が増え

るので重量も増えてしまい、さらにレギュレータや 8(�8(コンバータも増えるので発熱量も増えてしま

う。最近の機器は /6�%や 6�8といった低電力回路を用いたものが増えており、高性能 (6Mの低電力化

も開発が進んでいるため、そういったものをなるべく多く選択するのが良い。

����� 熱

成層圏気球が飛翔するのは上空 &	 .�以上であり、そこは空気の密度も薄くほぼ真空状態である。その

ため、ゴンドラが熱を持っても空気対流による冷却効果は期待できず、輻射と伝導のみが効いてくる。さら

に、昼放球を行う場合は太陽光の影響があり、�			 0���の熱を受けることになる。こういったことを考

慮し、熱対策を行わなければならない。具体的には、熱を持たないように消費電力を少しでも削減するのは

もちろんのことであるが、熱を発する原因がわかっているならば、その熱をなるべく逃がせるように放射面

積を大きくすべきである。また、熱の少ない部分への接触面積を大きくするなど伝導による効果も利用す

るのが良い。太陽光の影響を少しでも減少させるには、ゴンドラの表面を白色にするなどしてなるべく反

射させるようにするのが良い。

����� 強度

気球実験は、地上のような静的条件での実験とは異なり様々な衝撃を受ける。特に、打ち上げ時には

	+,�& �、パラシュートが開く時には &�, �、着地時には衝撃吸収をしても �	 �といった衝撃を受けてし

まう。そのため、ゴンドラにかかる力は分散させないようにし、強度があり、かつ扱いやすいアルミやステ

ンレスといった材質を選ぶようにするのが良い。また、溶接はなるべく使わない方が良い。

4,
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気球実験�����



第�章 	��
�概要

この章では、京都大学宇宙線研究室にて開発している���ガンマ線コンプトンカメラのこれまでにつ

いて簡単にまとめ、それを元に &		,年に立ち上がった���ガンマ線コンプトンカメラを用いた気球実験

プロジェクト ��
���������� ��� ��C ��������� 
������ �������������������������� !について述

べる。

��� ���ガンマ線コンプトンカメラ

��	�	 検出原理

%�C��
�� (��� ��法は、反跳電子の飛跡とエネルギー・散乱ガンマ線の方向とエネルギーを得ること

によりコンプトン散乱を再構成し、入射ガンマ線の方向とエネルギーを得る。この検出原理は、詳しくは

;)&? )4<で述べられているが、ここでも少し触れておく。以下では、図 )+�のように入射ガンマ線の到来方

向を !�、エネルギーを ��、反跳電子の反跳方向を !�、運動エネルギーを
�、散乱ガンマ線の散乱方向を !"、

エネルギーを �� とし、ガンマ線の散乱角を �、電子の反跳角を #、!�と !"のなす角を �とする。ここで、

!�、!"は単位ベクトルとする。

�

!��
�

!"� ��

�

!����

#

図 )+�: 変数定義
図 )+&: %2�と �68

このとき、入射ガンマ線の再構成により得られる到来方向 !�

�、エネルギー �� は

!�

� F

�

�>�� >���

 ���

�
!" 7

>���

>���
!� �)+�!

�� F �� 7 
� �)+&!

と一意的に表される。ここで、散乱角 �は


�>� F �� ���
�

�� 7 
�


�

��
�)+4!

である。このように、得られる４つの情報からコンプトン散乱を再構成できるので、�イベント毎に入射ガ

ンマ線の到来方向、エネルギーを知ることができる。また、!�と !"の離角 �は、幾何学的に


�>���� F !� 
 !" �)+)!
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一方、�� と
� から運動学的に


�>���� F

�
�� ���

�

��

��

�


� 7 &����
�)+,!

とも表される。�)+)!、�)+,!により得られる �は、互いに独立な方法で求められるため

���� � ���� �)+"!

という条件を課すと、純粋なコンプトン散乱のイベントのみを選び出すことができ、バックグラウンドや偶

発イベントなどを落とすことができる。そのため、C� � 
��� ��を用いることなく強力なバックグラウンド

除去が可能となる。

%�C��
�� (��� ��法において、各イベント毎の角度分解能は以下の２つの成分によって定義される（図

)+&）。
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ただし、
�>���� F !" 
 !�、
�>���� は式 �)+4!の値である。

��	�
 検出器への要求

%�C��
�� (��� ��法を用いた���ガンマ線コンプトンカメラは、次のような検出器から構成される。


 飛跡検出器：ガンマ線をコンプトン散乱させ、反跳電子の飛跡とエネルギーを得る


 散乱ガンマ線検出器：散乱ガンマ線を吸収させ、吸収点とエネルギーを得る

これらの検出器を用いて���ガンマ線を捉えるには以下のような性能が要求される。

飛跡検出器は、反跳電子を捉えなければならないので、クーロン多重散乱の影響の少ないガス検出器が

適している。しかし、ガスだとその分コンプトン散乱の散乱断面積が小さいのではないかと心配される。

,	 
�立方のガスでコンプトン散乱の有効面積を考えた場合、封入ガス ���気圧、入射ガンマ線のエネル

ギー � ���とすると～4	 
�� ;)&<となる。これは ('�6���の有効面積～)	 
��;4)<と同程度であり、

ガスでも十分コンプトン散乱することがわかる。また、電子の飛跡を正確に捉えるためにはコンプトン散

乱後数��のうちに捉えなければならない。反跳電子のエネルギーは数百 .��になることが期待されるの

で、�
6�������� 
���D��� 6�� �
��!の数��の飛跡を数百 ��の分解能で捉えられる検出器であればよ

い。　散乱ガンマ線検出器は、飛跡検出器でコンプトン散乱した散乱ガンマ線を効率よく捉えるために飛

跡検出器の周囲を大きく覆える必要がある。また、目的のエネルギー領域においてコンプトン散乱は前方

散乱が優位になってくるため ;&,<、散乱ガンマ線のエネルギーもそれに伴い数百.��～数���というエネ

ルギーになる。したがってそういった広いエネルギー範囲にわたって吸収できる物質を選ばなければならな

い。そして、もちろんではあるが、コンプトンカメラ全体の角度分解能に効いてくる位置分解能、エネル

ギー分解能はなるべく良いものを選ぶべきである。
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��	�� 電子飛跡測定型コンプトンカメラ

以上を考慮した上で、京都大学宇宙線研究室では散乱体および反跳電子飛跡検出器に���6(����� 6���

N�
 ��� (*�����!（後述）、散乱ガンマ線の吸収体にシンチレーションカメラ（後述）を採用した（図 )+4）

���ガンマ線コンプトンカメラを開発している ;))? ),<。

PMTs

e-
e+

e-

~10MeV γ~1MeV γ

-PICμ

Drift plane

Scintillator 　　　

図 )+4: ���ガンマ線コンプトンカメラの概念図　

���6(はガス検出器であり、反跳電子の飛跡およびエネルギーを検出する。電子の読み出し部には京都

大学で独自に開発している ��6
(���
�� 6���� (*�����!（後述）を用いている。これは～�		��という高

い位置分解能を持ち、さらに微細な構造を持つ検出器としては高い ����を得ることができる。また、プリ

ント基板の技術で作られるので大型化が容易でかつコストもかからない。さらに ���6(としても、ガスを

用いているので大型化に適している。周りを囲むシンチレーションカメラでは散乱ガンマ線の方向とエネ

ルギーを検出する。半導体検出器ほどのエネルギー分解能はないが、コストの点では大型化しやすく厚み

のあるものも作ることができるので、散乱ガンマ線を効率よく捉えることができる。

この電子飛跡測定型コンプトンカメラである���ガンマ線コンプトンカメラは、上でも述べたように�

角による強力なバックグラウンド除去が原理的に可能である。そして、このことから ('�6���のように

��/を用いる ;4,<必要がないので飛跡検出器とシンチレーションカメラの配置を比較的自由に決定できる。

また、このことと検出原理からコリメータを必要としないため、～4 > �という広視野を持つことが可能に

なる ;)"<。さらには、�光子毎にガンマ線の到来方向とエネルギーを測定可能である。以上のような利点を

活かし、>�� ���～���領域において ('�6���の �	倍の感度を目指して開発を進めている。電子の飛

跡を捉えられるため、電子陽電子対生成によるイメージングが可能であり＞���の領域にも感度を持つ。
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図 )+): �6
(の構造

��6
(;)5<は、�###年から開発が始められた微細電極構造を持った��
�� 6�  ��� ��> (*�����の �種

である。図 )+)のように比例係数管を輪切りにして並べた構造をしており、基盤はポリイミド、電極は銅に

ニッケルをめっきしたものとなっている。各ピクセルは )		��間隔で並んでおり、アノードとカソードは

直行する方向に > ��� 構造を成している。これにより高い位置分解能での &次元読み出しが可能となってい

る。また、ピクセル型の電極構造にしたことで、���(���
�� � ��� ��> (*�����!で問題になっていた

放電による電極破壊 ;)3? )#<は起きなくなり、��6
(単体で高いガス増幅率を長時間安定に得ることができ

る。さらに、�C����
*�はアノードのごく近傍のみでしか起こらないので、～�	�
��� ��>�

���!という

大強度入射に対しても強い。製造に関しても、上でも述べたようにプリント基板の技術で作られるので安

価に大きなものを作りやすいという特徴がある。現在は �	
�× �	
�のものが稼働中であり（図 )�,）、大

型化した 4	
�× 4	
�のものも稼動を開始した。

図 )+,: �	
�角 ��6
(（左）および 4	
�角 ��6
(（右）と検出部の顕微鏡写真

)	



また、��6
(の読み出し回路も開発しており、プリアンプとして(�2= �1( %��%�実験の �*�� ���

(*�����用に開発された時定数 �"�>の %�8�%����L�� �*���� 8�>
������ ��! ;,	<
*��を用いている。ま

た、これを元に時定数 3	�>のものも開発 ;,�<された。これらは図 )+"のように基板に実装して用いている。

このプリアンプボードからはプリアンプの出力のアナログ信号とデジタル信号の両方を同時に取り出せるよ

うになっている。デジタル信号は独自に開発しているエンコーダー（図 )+5）へと送られる。エンコーダー

は、3つの /6�% （/���� 6����������� �� � %����）から構成され、��6
(のアノード、カソードから

の信号を "つの /6�%にて受け取り、それらを残りの /6�%で座標情報へと変換する。この情報をヒット

した時間情報と共に���上のメモリーボードへと送られる（図 )+3はこの構成図）。エンコーダーは、�枚

で �,4"
*の入力が可能であり、�		�1Dのクロックでパイプライン方式の高速演算を行う。一方、アナロ

グ信号は���上の /%8(にてサンプリングされる。図 )+#のようなシステムにより?��6
(のヒット位置

情報およびアナログ信号情報が得られる。

図 )+": %�8プリアンプボード 図 )+5: エンコーダー

図 )+3: エンコーダーのデータ取得構成図

)�
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図 )+#: ��6
(データ取得システム

��
�
 � ���の性能

ガス増幅率

��6
(は、比例計数管のような増幅により信号を得る検出器である。増幅率の大きさは信号とノイズの

比（��=比）、そしてそれに伴ってエネルギー分解能にも効いてくる。そのため、検出器の性能を示す重要

な指標の一つである。��6
(を含めた微細電極構造を持つガス検出器は、アノード�カソード間が数百 ��

と非常に近いため放電が問題になる。特にガスと電極と絶縁物が集まっている点（三重点）は放電を起こし

やすく、こういった検出器は構造上三重点は避けられない ;,&<。よって、一般的に微細電極構造を持つガス

検出器は放電による増幅率の制限があり、例えば���(では～�			が限界であった（図 )+�	左）。

しかし、��6
(は図 )+�	（右）のように、ほぼ放電せずに &� �	�というガス増幅率を達成している。ま

た、安定性という面についても、ガス増幅率を～"			に保ったまま �			時間以上もの連続安定動作が実現

されている。このように、��6
(は安定かつ高いガス増幅率が得られる検出器である。
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図 )+�	: ���(のアノード電圧に対するゲインおよび放電率と �
6の検出効率 ;,4<（左）　　　　　　　

　　　 ��6
(のアノード電圧に対するゲイン（右）
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一様性

��6
(は、�	 
�× �	 
�の面積に )		 ��間隔でピクセルを配置しているため、ピクセル数は &,"×

&,"F",,4"�����>にもなる（4	 
�角はこの #倍の面積であるのでピクセル数も #倍である）。それぞれの

ピクセルには共通に電圧を与えているので、ピクセルの形状の不揃いなどがあるとガス増幅率は場所によ

り異なってしまい大面積であることを活かしきれなくなってしまう。

この一様性を調べたものが図 )+��である。検出器全面で �,-（2��）という非常に一様なガス増幅率

が得られていることがわかる。
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図 )+��: ガス増幅率の場所依存性

分解能

��6
(に薄いガスパッケージを取り付けることで、高い位置分解能で �線イメージングができ、スペク

トルも同時に取得する検出器として動作させることができる。

図 )+�&に、��/�を照射したときの検出器全面で得られたスペクトルを示す。場所による増幅率の違いが

小さいため、検出器全面から得られたスペクトルでもエネルギー分解能は ,+#.��で 4	 -�/01�!となっ

ており、一般的なガス検出器と同等の分解能を示している。

また、�線ジェネレータを用いて得られた�線透過イメージを図 )+�4に示す。プローブの �線透過イ

メージは、プローブ内部のバネや端子の構造がはっきりと見てとれる。電極間の間隔は )		 ��であるの

で理論的位置分解能は ��� �	�
��

� ��, ��となるが、このテストチャートの端の部分のプロジェクションを

とった図 )+�)を見ると、位置分解能は �&	 ��と理論値に近い値が得られている。また、&�	 本����のス

リットが分離できていることも確認できる。
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��� ���
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����	 � ���

荷電粒子がガス中を走り抜けると、その飛跡に沿って電子が電離される。この電子雲に対して定電場を与

えると一定の速度で移動するため、電離した点から到達点の距離によって到達時刻が異なってくる。到達点

に検出器を置き、電子が到達するごとに別個のトリガーをかけて読み出すということをすれば電子の到達

した時刻情報が得られる。この情報から電子の電離した位置を計算でき、荷電粒子の電場方向に対して走っ

た飛跡という �次元情報が得られる。読み出し部の検出器として &次元情報が得られる�06(���� �0���

6����� ����� (��� ��!や���(などを用いれば、荷電粒子の 4次元飛跡を測定できることになる。こう

いったシステムを �6(����� 6��N�
 ��� (*�����!と呼ぶ。

��6
(は &次元情報を得られる検出器であるので、�6(の検出部として利用することができ、��6
(を

用いた �6(のことを ���6(（��
�� ���� 6��N�
 ��� (*�����）と呼んでいる（図 )+�,）。
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図 )+�,: ���6(の概念図（左）とドリフト領域に与えられる電場の概念図（右）

����
 電子のドリフト

�6(内において、荷電粒子の電離によりガス中にできた電子は、電場をかけることで電場の方向へ移動

する。電場 � の下、この電子のドリフト速度 (はガス分子との衝突平均時間間隔を ) として、

( F
��

��
) �)+#!

と表される。この � に対するドリフト速度の様子を図 )+�"に示す。) はガスに依存する量なので、ガスの

種類や混合比によって (は大きく変わってくる。

また、ガス中を電子が移動する際、ガス分子との多重散乱によって拡散し、時刻 � F 	でドリフトをは

じめた電子は時刻 �には � F &
�
'�という幅を持って広がってしまう。ただし、'は拡散係数でガスの種

類、電場� に依存する量である。図 )+�5に電場� に対する電場と平行な方向（ ���>C��>�）と垂直な方向

（����� ������）への拡散を示す。拡散は �6(の位置分解能を決定する量となり、拡散が小さいほど位置分

解能は良くなる。
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図 )+�": 電子のドリフト速度（シミュレーション）;)4<
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図 )+�5: 電子の拡散（シミュレーション）;)4<

����� 飛跡検出

��6
(に、電子を移動させるドリフト電場を与えるためのパッケージ（図 )+�3）をつけることで ���6(

として機能する。

図 )+�3: ドリフトパッケージ

位置のデータ取得は上で述べた通りエンコーダーにより得られる位置情報および時刻情報による。その

ため、ドリフト方向の分解能は電子のガス中でのドリフト速度とエンコーダーで取得できる早さ、すなわ

ちエンコーダーのクロックによって決まってくる。

上で述べた拡散についても考慮した上でドリフト電場を )		 ��
�としており、このときのドリフト速

度は図 )+�"より～) 
���� である。エンコーダーのクロックは �		 �1Dであるので、ドリフト方向の各

点の間隔、すなわちドリフト方向の分解能は～	+) ��となる。実際にこの条件で荷電粒子の飛跡をとった

様子を図 )+�#に示す。これを見ると、電子、陽子の飛跡がきれいにとれていることがわかる。
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図 )+�#: 飛跡の例

����� � ���に求められる性能

既に述べたように、���領域のエネルギーのガンマ線がコンプトン散乱を起こしたとき、反跳電子のエ

ネルギー損失は�
6の数倍程度であるので、���6(では�
6が検出できなければならない。�
6の %�、

��ガス中でのエネルギー損失はそれぞれ &+)) .���
�、"+5" .���
�であり、電子・イオンペアを作るの

に必要な平均エネルギーはそれぞれ &" ��、&& ��である ;,,<。よって、�
6により作られるペアの数は～

�		�4		個�
�である。��6
(の電極間のピッチは )		 ��であるので、一つの電極あたり～�	個となる。

これらを検出するためには、読み出し回路のノイズを考慮すると &× �	� の増幅率が必要であることがわ

かる ;)4<。

����� 前置増幅器

�6(でコンプトン反跳電子を捉えようとしたとき、分解能に関しては前節で述べたように条件を満たし

ているが、増幅率に関しては )+&+&節で述べたように、条件を満たしてはいるものの完全に安定であるとは

言い切れない。そこで、��6
(でガス増幅をする前に前置増幅器を置き、��6
(は安定であることが確か

められている増幅率（� "			）で動作させるようにした。

この前置増幅器として������> ���
 ��� ��� ������!;,"<を採用した。���は様々なところで開発が進

んでいるが、その中で東京大学(=�で開発されたもの ;,5<を使用した。ジオメトリーは(�2=のものと同

じであり ;,3<、,	 ��のカプトンフォイルの両面に , ��の銅を蒸着させ、5	 ��の穴を六角状に �)	 ��

ピッチであけたものである（図 )+&	）。上下の電極に電位差を与えることで、図 )+&�のように電気力線が

穴を通るので強電場が生じ、穴の中を電子が通るときに雪崩増幅を起こす。

この���を前置増幅器とした、��6
(7���の増幅率を測定したものを図 )+&&に示す。ただし、左図

は ��6
(の増幅率を &+"× �	� 一定にし、���の電極間に電圧を変えたときのもの ;)4< 、右図は ���

の増幅率を �	一定にし、��6
(のアノード電圧を変化させたものである。これを見ると、��6
(の増幅率

を � "			に保ったまま全ガス増幅率が &× �	�を達成していることがわかる。また、���に関しても～

�	程度の増幅率を与えてやれば十分であり、この増幅率は通常���を使用するときの増幅率（� �			）

と比べて十分小さいため、安定に使用することができる ;,4<。
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図 )+&	: �	
�角 ���とその光学顕微鏡写真

図 )+&�: 電場の様子 ;,#<
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図 )+&&: ���、��6
(、���7��6
(の増幅率

����� (��)� ���の性能

���6(に���を取り付けたもの（図 )+&4）を用いたときの性能について述べる。封入ガスは%�7(�1�

（#:�、� � �）で ��6
(の増幅率を &			、���の増幅率を �	とし、ドリフト電圧 )		 ��
�の条件の下、
��	(�線源を照射させたときのスペクトルを図 )+&)に示す。エネルギー分解能は && .��で &	 - �/01�!

という値が得られている。

次に、上と同条件でミューオンの飛跡をとったものの例を図 )+&,に示す。この結果を直線でフィットし、

位置分解能を求めると �～45	 ��となった ;)4<。これは、図 )+�"、)+4+4節より～)		 ��の分解能を持つ

こと期待されることを考えると妥当である。

以上から、���6(を用いて >�� ���～���領域のガンマ線のコンプトン反跳電子を捉えることが可能

であることがわかる。
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図 )+&4: ���7���6(の概念図

図 )+&): ��	(�のスペクトル 図 )+&,: ミューオンの飛跡の例
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��� シンチレーションカメラ

����	 シンチレータ

���ガンマ線コンプトン散乱の散乱ガンマ線を捉えるシンチレーションカメラのシンチレータとして、

宇宙環境での利用も考慮した放射線耐性のある��'�(�!（�����'�:(�）を採用し ;"	<、これをピクセルシ

ンチレータアレイにしたものを使用している。

このピクセルシンチレータアレイに用いる ��'�(�!結晶（日立化成社製）は、使用するマルチアノー

ド 6��（後述）のピッチに合わせて縦×横を " ��× " ��、,		 .��のガンマ線の吸収長を考慮して

厚さを �放射長である �4 ��としたものである。この結晶を ",��厚の 4�社製反射材 ��2���*��
��

���
���� 2�B�
 ��! ��により区切り、使用する 6��の大きさに合わせ 3× 3に並べ一つのアレイとしてい

る（図 )+&"）。

図 )+&": "��角 ��'�(�!シンチレータアレイ

����
 マルチアノード���

図 )+&5: 13,		 フラットパネル 6��

,	



上で述べたピクセルシンチレータアレイに取り付ける6��として、浜松ホトニクス社製マルチアノー

ド 6�� 13,		（図 )+&5）を用いた。これは )#��× )#��の正方形光電陰極に対し、�&段のメタルチャ

ンネルダイノードと ")
*のアノードという構成から成る。外寸は ,& ��× ,& ��であるので、有効感度

領域が 3#-と従来の 6��と比べて &倍近くあり ;"�<、複数並べたときにデッドスペースを小さくできる。

増幅率は典型的なもので �	� と通常のシングルアノード6��と同等の値を持つが、光電陰極およびダイ

ノードには一律に電圧を与えるため、ダイノードやアノードの特性による増幅率のばらつきが出てしまう。

このばらつきは、")
*の中で最大～,倍となっており ;"�<、京都大学ではこのうちばらつきが～4倍以内の

もののみを選定して使用した。実際にシンチレータと 6��を取り付けたものが図 )+&3である。

図 )+&3: ��'＋ 13,		によるシンチレーションカメラ

����� 抵抗チェーンによる*+�,,の読み出し

13,		により得られる ")
*の信号情報を処理するために、�%��%と呼ばれるシリコンストリップ検出

器などの信号読み出し用に開発された %�
(�%���
� ��� ���
�L
 
� ���� �� (��
�� !の利用や開発が考え

られる。しかし、これは用途により入力電荷のダイナミックレンジや周波数などを最適化する必要がある。

こういったものを使用することを考えると、京都大学で開発しているシンチレーションカメラに合わせるた

めの改良とそれに伴うコストや時間がかかりすぎる。そこで、将来的には導入する予定ではあるが（詳しく

は今後の予定）、　先に抵抗チェーンを用いた読み出し回路（図 )+&#）を製作した ;"	<。この抵抗チェーン

を用いると、各アノードで得られる電荷の和、そして抵抗分割法によるイベントの平均位置情報が得られ

る。全チャンネル別個に読み出しをしているわけではないので、電荷の分布情報は得られずマルチヒットな

どの判定はできなくなるという欠点はあるが、���コンプトンカメラに組み込んだときには�角を用いた

バックグラウンドイベントの除去ができるため特に問題にはならない上に、低コスト、短時間で製作が可能

であり、さらに読み出しチャンネルを減らている分、後段の回路のチャンネル数が少なくて済むという利点

がある。
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図 )+&#: 13,		の背面（左）および抵抗チェーン（右）

読み出し方法

図 )+4	: 13,		の抵抗チェーン読み出し概念図

図 )+4	のように、横 3個のアノードをそれぞれ抵抗でつなぎ、それを両端で読み出す。ただし、この図

の �O方向は図 )+&#の �O方向に対応している。両端で読み出された信号をそれぞれ図 )+4	のように ��、

�� とすると、各ヒットイベント毎に位置（�?O）と電荷情報 6は

* F

	
�
�� ��� 7 ��!	
�

��� 7 ��!
�)+�	!

+ F
�,-���!

�,-��� 7 ��!
�)+��!

� F �,-��� 7 ��! �)+�&!

と表される。ただし � F�～3である。
���(>線源をシンチレーションカメラに全面照射させ、それにより得られたデータに上の方法を用いて解

析したガンマ線再構成図およびスペクトルの例を図 )+4�に示す。図に示された各点が上の ��?O!を表して

おり、3× 3のピクセルに対応している。これを見ると、�方向も O方向もきれいに分離していることが

わかる。また、例として上で言う 6に関して �
*分のヒストグラムを表してある。他のチャンネルも同様

のものが得られ、エネルギー分解能は平均で �	+, - ＠ ""& .���/01�!である ;"	<。

,&



図 )+4�: ���(>全面照射時のガンマ線再構成図および�、O方向のスライスとスペクトルの例

この方法を応用し、4つのシンチレーションカメラを横につなげ、")× 4F�#&
*を �"
*で読み出すよ

うにした（図 )+4&）。性能は特に変わることなく、エネルギー分解能 �	+, - ＠ ""& .���/01�!であった

;"	<。この 4つを �ユニットとし、���6(の底面に 4ユニット（底面シンチ）、側面に )ユニット（エリマ

キシンチ）おき（図 )+44）、プロトタイプコンプトンカメラにおけるシンチレーションカメラとした。この

シンチレーションカメラの改良およびその詳細については次章で述べる。

図 )+4&: �#&
*を抵抗チェーンで �"
*読み出し 図 )+44: プロトタイプシンチレーションカメラ概念図

��� プロトタイプの性能

����	 プロトタイプ��
ガンマ線コンプトンカメラ

以上で挙げてきた ���6(、シンチレーションカメラそれぞれの検出器について表 )+,+�、)+,+�にまとめ

ておく。
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ガス %� #	- 7 (�1� �	- �� �

サイズ �	
�× �	
�× 3
�

増幅率 � &				

エネルギー分解能 &	- ＠ &&.���/01�!

空間分解能 45	���2��!

表 )+�: ���6(

シンチレータ ��'�(�! "��× "��× �4��

6�� 浜松ホトニクス マルチアノード 6�� 13,		

底面シンチ 4ユニット（�ユニットF4�シンチ76��!）

エリマキシンチ )ユニット

エネルギー分解能 ～�	+,- ＠ ""&.���/01�!

位置分解能 "��

表 )+&: シンチレーションカメラ

この ���6(とシンチレーションカメラを用いてプロトタイプの���ガンマ線コンプトンカメラを構築

した。以下のプロトタイプの説明については、この表の値を使用して話を進める。プロトタイプの構成およ

び写真を図 )+4)、)+4,に示す。���6(の底面部および側面部にシンチレーションカメラを配置し、検出面

から )	
�の部分に放射線源を置いてデータを取得する構成となっている。これを用いた性能評価の結果に

ついて次節からまとめるが、詳しい解析、評価等は ;"&<にまとめてある。

図 )+4): ���ガンマ線コンプトンカメラプロトタイプの配置図

,)



図 )+4,: ���ガンマ線コンプトンカメラプロトタイプの写真

����
 ガンマ線イメージング

図 )+4"にデータ取得構成を示した。詳しくは ;"&<に書かれているが、大まかにはシンチレーションカメラ

でのヒットした上で、さらに ���6(で荷電粒子の飛跡が得られたというときのみをトリガーとし、���6(、

シンチレーションカメラで得られる情報を取得するという構成である。

図 )+4": データ取得構成

検出面から )	 
�離したところに ���(>を置き、得られた反跳電子の飛跡、エネルギーおよび散乱ガン

マ線の位置、エネルギーからコンプトン散乱を再構成した例を図 )+45に示す。線源を置いた位置（緑丸印）

に対して、再構成位置（赤星印）が対応していることがわかる。つまり、位置情報、エネルギー情報が正

確に得られており、コンプトン散乱が正確に再構成されているということである。このことを踏まえて、

次のような &次元イメージ取得を行った。検出面から )	 
�離したところに異なる線源（��(�:�&& .��、
�����:4," .��、���(>:""& .�� 、����:34, .��）を置いて、それぞれイメージングした（図 )+43）。さら

,,



に、検出面から )	 
�のところに ���(>と ����を �&
�離して置いたときのイメージとスペクトルを図

)+4#に示す。このスペクトルより、""& .��付近と 34, .��付近のエネルギーをそれぞれ取り出し、その

イベントのみを取り出してエネルギー範囲ごとのイメージングをすると図 )+4#の右のようになった。これ

らから、イメージングができていることがわかり、�		 .��～� ���程度の入力ダイナミックレンジでガン

マ線を検出できることがわかった。さらに、&次元位置情報およびエネルギーも正確に測定できることがわ

かった。

図 )+45: ガンマ線再構成の例

図 )+43: 異なる線源を照射させたときのガンマ線再構成画像（左上：��(� 右上：����� 左下：���(> 右下：
����）

,"



図 )+4#: &つの線源を同時に照射させたときのガンマ線再構成画像およびスペクトル

����� バックグラウンド除去

プロトタイプ���ガンマ線コンプトンカメラは )+�+�節で述べたように �角を用いることによりバック

グラウンドを除去できる（�カット）。得られたデータに対して�カットを行うときと行わないときの違い

を見ておく。図 )+)	は、幾何学情報から求まる�の分布と運動学からもとまる�の分布の差分分布である。

このうち、それらの分布の重なる部分、すなわち差分分布の 	付近のみを取り出せばコンプトン散乱を起

こしたイベントのみ選び出される。図 )+)�が �カットをする前とした後の ���(>照射イメージである。こ

れを見てわかるように、大幅に ��=比がよくなりイメージのピークがはっきりと見えることがわかる。

図 )+)	: �角の差分分布
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図 )+)�: �カット前後のイメージ

����� 従来との比較

従来のコンプトンカメラとは違い、京都大学のコンプトンカメラはコンプトン反跳電子の飛跡を捉えて

いるために、ガンマ線の到来方向が円ではなく円弧情報として得られる（図 )+)&）。

図 )+)&: 電子  ��
.���ありとなしのガンマ線到来方向再構成概念図

二つの線源を置いて同時に測定したとき、反跳電子の飛跡情報がある場合とない場合のイメージは図)+)4

のようになる。従来の方法では、円形の情報しか得られないため二つの線源からのイベントが重ね合わさ

り、全体的にぼけたイメージとなってしまう。一方、反跳電子の飛跡を取得する方法では、円弧状の情報が

得られるので二つの線源からのイベントがはっきりと区別できる。さらに図のように約 �	 分の �という少

ないイベント数でイメージが得られていることがわかる。このように従来の方法と比べ、同じイメージを

得ようとした場合、バックグラウンド（重なりによる広がったイベント）が少なく統計が少なくても良い。
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図 )+)4: 従来のコンプトンイメージングとの比較（上：京都大の方法　下：従来の方法）

����� 諸性能

プロトタイプ���ガンマ線コンプトンカメラを用いて得られた諸性能について挙げる。図 )+))にエネル

ギー分解能を示してある。それぞれ、青が ���6(、茶がシンチレーションカメラ、ピンクがトータルの分解

能である。���ガンマ線カメラとしては ""& .��で �4+5 - �/01�!であった。これを見ると、���ガン

マ線カメラのエネルギー分解能はシンチレーションカメラで制限されているようである。次に、角度分解能

を図 )+),に示す。青が �68、赤が%2�を表す。また、黒は���%の �68、%2�;"4<である。""& .��

に対して %2�は 3+) Æ、�68は #	 Æ であった。

そして、図 )+)"、図 )+)5はそれぞれ検出効率、有効面積を表す。検出効率は～,× �	�� ＠ ""&.��で

あった。また、プロトタイプカメラのエネルギーダイナミックレンジに対して最大検出効率は 4,	 .��の

ときの～4× �	��であった。有効面積は101�で 4, Æ となり、視野としておよそ �> �という値を得た。
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図 )+)): エネルギー分解能
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図 )+),: %2�（赤）と �68（青）

E [keV]
210 310 410

ef
fi

ci
en

cy

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

図 )+)": 検出効率
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図 )+)5: 有効面積（入射ガンマ線のエネルギーはそれ

ぞれ、青：4,".��　赤：""&.��）

��� ���
�計画

天体からの >�� ���～���ガンマ線を検出しようとした場合、�章でも挙げたように空へ上げる必要が

ある。そのため、将来的にはこれまでに挙げてきたコンプトンカメラの性能をさらに上げ、衛星搭載を計画

している。その前段階として、既に述べたように比較的容易にできる気球での観測を考え、気球実験計画

��
�� �������� ��������� 
������ ����������������� ��������� !を立ち上げた。

��
��の大まかな流れは、以下の通りである。まずは �	
�角のサイズの検出器を用いて上空で検出器

が正常動作するのか、そして宇宙背景ガンマ線および大気ガンマ線を検出できるのかを検証する。その後、

4	
 �（)	 
�）角のサイズの検出器を用いて "時間程度の観測で (���、(�� ���といった天体を観測す

る。そして、同様のサイズの検出器で長時間観測を行い、いくつかの天体を観測する。という流れである

（図 )+)3にまとめておいた）。
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図 )+)3: ��
��計画

今回は、この ��
��の第一回目ということで、検出器の動作確認および宇宙背景・大気ガンマ線観測を

目的とし、宇宙背景ガンマ線の大気吸収や散乱の影響が少なくなる上空～4, .�（高度 4) .�で宇宙背景

ガンマ線と大気ガンマ線の割合が �:�となり、高度が上がるにつれ大気ガンマ線の割合が減る ;"&<）での気

球観測を計画した。

検出器は、プロトタイプより検出器の検出感度が上がるよう、���6(のガスを %�から散乱断面積が～

4倍の ��ベースへ、���6(の大きさを �	 
�× �	 
�× 3 
�のものから～&倍である �	 
�× �	 
�

× �, 
�のものへ変更、そして ���6(の周りを囲むシンチレーションカメラの面積を～&倍に増やすた

め、5 ユニットから ��ユニットへと増やす。これらの改良により、プロトタイプの～�	倍の感度が期待

できる。その感度で入力ダイナミックレンジ 	+��� ���（シンチレーションカメラのダイナミックレンジ

3	�3		 .��）とした場合、上空でどれくらいのガンマ線が捉えられるか計算されており、"時間の観測で

宇宙背景ガンマ線～&		光子、大気ガンマ線～&		光子の合計～)		光子の検出が期待されている ;"&<。こ

れだけのガンマ線の検出を目的とし、以上を元にフライトモデルを開発および完成させ気球実験を行った。

以下の章より、主に担当したフライトモデルにおけるシンチレーションカメラの開発、気球全系の電源開

発、環境センサーの評価、全系での環境試験について述べ、そして第一回フライトについての概要を述べ

る。���6(、および���ガンマ線コンプトンカメラ全体についての詳しいことは ;"&<を参照されたい。

"�



第�章 シンチレーションカメラの開発

���ガンマ線コンプトンカメラにおいて、散乱ガンマ線を捉えるシンチレーションカメラのエネルギー

分解能および位置分解能は全体としてのエネルギー分解能、角度分解能に大きく関わってくる。このシンチ

レーションカメラを気球に搭載しようとした場合、上空で重要となる読み出し回路の消費電力の問題につ

いて考えなければならない。そのため、分解能を下げずに消費電力を落とす改良を加えなければならない。

さらに、気球搭載をする上で重量、サイズについても考慮しなければならない。この章では、以上を考慮し

た改良を行ったのでそれについての性能評価について述べる。さらにそれを用いて大面積化シンチレーショ

ンカメラを構築、エネルギー較正を行ったのでそれについても述べる。

��� 読み出しシステムの改良

��	�	 	-
ピクセル �"%読み出し

これまで、シンチレーションカメラの読み出しは、�#&ピクセルを抵抗で �"
*に分割し読み出していた。

そして、この後に前置増幅器で増幅（時定数～,�>）し、豊伸電子製の波形整形増幅器（�*�� ��� %�� 整

形時定数 ��>）にて増幅整形を行う。そしてそこで得られた信号を豊伸電気製のピークホールド%8(（入

力ダイナミックレンジ 	�,�）に入力するという方法を用いていた（各モジュールの詳細は後述）。

気球実験を考えた場合、前章で述べたように視野はまだ �> �でしかないので、まだ大型化する必要があ

る。そこで、底面カメラ 4ユニットと側面カメラ )ユニットだったものから、側面ユニットをさらに )ユ

ニット増やすことにした（図 ,+�）。こうすることで、���6(の上面を除いた面が全て覆えるので広視野化

が望める。しかし、用いている波形整形増幅器およびピークホールド%8(の消費電力は �
*あたり �+,0

であり、�"
*× ��ユニットF�5"
*から &")0もの電力を消費してしまう。気球実験全システムで &		～

4		0程度に抑えなければならないので、これでは気球搭載は不可能である。

そこで、さらに抵抗で分割することで �#&ピクセルを )
*読み出しにするという改良を加えた（図 ,+&）。

図 ,+�: シンチレーションカメラ ��ユニット使用時概念図

"&



図 ,+&: 抵抗チェーン )
*読み出し概念図（赤丸がアノードに相当）

��	�
 読み出し方法

)
*で読み出す場合は解析方法が異なってくる。抵抗で分割され )端で得られた信号をそれぞれ図 ,+& の

ように ��、�� とすると、ヒットイベント毎の位置情報 ��?O!、電荷情報 6は、

* F
�� 7 ��

�� 7 �� 7 �� 7 ��
�,+�!

+ F
�� 7 ��

�� 7 �� 7 �� 7 ��
�,+&!

� F �� 7 �� 7 �� 7 �� �,+4!

と表される。

これを用いた性能評価を行った。セットアップは基本的に上で述べたものと同じであり、図 ,+4のよう

に、シンチレーションカメラの )
*読み出し信号を前置増幅器にて増幅する。同時に )
*の >��信号をト

リガー信号とする。増幅された信号は波形整形増幅器にてガウシアンに整形され、ピークホールド %8(に

てデジタル信号になり、そして (6Mにて処理される。13,		の電圧供給には林栄精器製安定直流高圧電源

�261�	4	!を用いた。
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図 ,+4: シンチレーションカメラ 8%P

前置増幅器は自作したものであり、図 ,+)が回路の概略である。入力される )
*の信号をそれぞれ時定

数 , �>の電荷積分型増幅器により増幅する。この時定数は、��'�(�!カメラに ""&.��のガンマ線を照射
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させたときの前置増幅器における信号の大きさと時定数の関係が調べられており（図 ,+,）、十分な積分時

間を得られ、かつ高係数処理も可能である ,�>～"�>の間を選ぶことにより決定してある。波形整形増幅器

は、豊伸電子製のもので、整形時定数は 	+, �>、入力電圧ダイナミックレンジは 	～, � である。ピーク

ホールド %8(も豊伸電子製のものであり、同様に入力電圧ダイナミックレンジは 	～, �、分解能は �)�� 

である。

図 ,+): 前置増幅器の概略図
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��	�� 位置検出

このセットアップのもと、���(>を全面照射させガンマ線を再構成したものが図 ,+" である。これは電荷

の重心により得られたものなので、それぞれのピークおよびその付近が各ピクセルに対応する。この図を

見ると、�#&個のピークがきれいに分かれており、それに対応する �#&ピクセルが全て分離されていること

がわかる。

しかし、イメージ全体が真ん中に引っ張られたような形となっており、各ピクセルに対してエネルギー較

正を行うことを考えると容易ではない。そのため、全ユニットをこの方法で読み出した場合、エネルギー較

正だけに膨大な時間をかけることとなってしまう。
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そこで、次のような方法を用いてイメージを補正した。得られたイメージによる �+�* !平面に対して &

次元座標変換を用いて新しい �+ �� * �!へ変換する。具体的には、イメージからピークを抽出しその点の張

る �+�* !平面に対し、�+ �� * �!を用意する（図 ,+5）。そして �+�* !から �+ �� * �!への変換写像 .� "

+ � F .�+�* ! �,+)!

* � F "�+�* ! �,+,!

を求めればよい。この .� "として+�* の �次多項式

.�+�* ! F
��
���

,�+
� 7  �*

� �,+"!

"�+�* ! F

��
���

��+
� 7 ��*

� �,+5!

を仮定し、図 ,+5の各点に対してフィッティングすることで係数 ,��  �� ��� ��を得る。得られた .� "を元のイ

メージに作用させ、補正イメージを得る（図 ,+3）。図 ,+#に補正イメージの上から )列目のプロジェクショ

ンをとったものを示す。これより、各ピークがきれいにわかれていることがわかる。前述のように、この

ピークとピーク付近がピクセルに対応しているので、各ピクセル毎にきれいに分離していることがわかる。

今回は、ピークだけを抽出して変換写像を求めるための �+�* !を与えたが、この点は多い方がよりきれ

いにイメージ補正をかけられる。また、フィットさせる多項式の次数も最適点があるはずであるが、計算時

間との兼ね合いにより今回は �&次として計算した。しかし、データの扱いという点だけを考えれば図 ,+3

より補正は十分であると言える。
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図 ,+3: 補正前と補正後のガンマ線再構成イメージ
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図 ,+#: 補正イメージの �方向スライス（上から )列目）

��	�� ダイナミックレンジ

�#&ピクセル )
*読み出しシステムは、以上からイメージングという点では使えることがわかった。次に

エネルギー情報について考えていく。

図 ,+4と同様のセットアップで、複数の放射線源をそれぞれ照射させてスペクトルをとった（図 ,+�	）。

これより、それぞれ 4," .��（左上）、�&& .��（右上）、,�� .��、�&5, .��（左下）、""& .��（右下）に

対応するが、�&& .��を除いてピークが見えていることがわかる。この結果より、エネルギー分解能を見る

と、""& .��で ��+) - �/01�!であり、�"
*読み出しからあまり変化はなかった。しかし、&		.��以下

の低エネルギーは ��=比が悪く使えないことがわかった。
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図 ,+�	: 各種線源を照射させたときのスペクトル。左上：�����　右上：��(�　左下：��=�　右下：���(>

)+"節より、第一回フライトの入射ガンマ線エネルギーダイナミックレンジは�		.��～����であり、シ

ンチレーションカメラで吸収すべきエネルギーレンジは 3	.��～3		.��程度である。この要請から、低エ

ネルギーも捉えられるようにしなければならず、それを満足させるためにはなるべく早い段階で信号を増幅

させ、��=比を上げる必要がある。そこで、これまで用いていた前置増幅器を改良することにした。

上にも述べたように時定数は ,～"�>が良いので、この条件でフィードバックコンデンサーの値を変えて

いき、34,.��のガンマ線を照射させたときの静電容量と信号の大きさの関係を見た（図 ,+��）。これによ

ると、静電容量を �&	�/以下にすると発振が起き低周波ノイズがのってしまうため使えないことがわかっ

た。これより、発振が起きず、かつ増幅率を稼ぐことのできる �3	�/を採用することにした。
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図 ,+��: 前置増幅器フィードバックコンデンサー静電容量と出力信号、ノイズの関係 �34,.��ガンマ線照

射時!

この新しい前置増幅器を用いて、上と同様各種線源を照射させスペクトルをとったものが図 ,+�&である。

これより、3� .��、4," .��（左上）、,�� .��（右上）、""& .��（左下）、34, .��（右下）のピークが見

てとれ、線形性も確認できた。さらに ��(�の照射によるスペクトルもとった上でエネルギー分解能を見る

と、図 ,+�4のようになっており、""&.��で �� - �/01�!という結果でこれまでとあまり変わらないも

のとなった。以上より、目的の入力ダイナミックレンジでスペクトルが得られることがわかった。
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図 ,+�4: エネルギー分解能

��	�� 	-
ピクセル �"%読み出しシンチレーションカメラの性能

以上から、�#&ピクセル )
*読み出しシンチレーションカメラの性能を表 ,+�+,にまとめる。

入力エネルギーダイナミックレンジ　 3	.��～3		.��

エネルギー分解能 ～��- ＠ ""&.���/01�!

位置分解能 "��

表 ,+�: �#&ピクセル )
*読み出しシンチレーションカメラの性能
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エネルギー分解能が �	+,- から ��- へとわずかに悪くなったが、この変化が���ガンマ線コンプトン

カメラにどれだけ影響を与えるのかを調べた。特にシンチレーションカメラのエネルギー情報が効いてく

る角度分解能 %2� について考えた。

具体的には、コンプトン散乱に対して、入射ガンマ線のエネルギー、検出器の分解能といったパラメータ

を変化させたとき、%2�がどのように変化するかを見積もった。ただし、簡単のためコンプトン散乱は �

つの平面内で起こるものとして計算した。この計算方法等については%�������にまとめてある。

入射ガンマ線のエネルギーを ""& .��とし、反跳電子検出器の分解能を固定したとき、散乱ガンマ線検出

器の分解能に対して %2�がどのように変化するかをシミュレーションしたものを図 ,+�)に示す。これよ

り %2�の値は、散乱ガンマ線検出器の分解能が �� - �/01�! のとき &+"# Æ �2��!、�	+,- �/01�!

のとき &+,3 Æ �2��!であった。

この結果より、シンチレーションカメラのエネルギー分解能の劣化は %2�に対してわずか 	+� Æ しか影

響を与えないことがわかった。つまり、今回の改良により、シンチレーションカメラの性能を落とすことな

く消費電力を下げることに成功したと言える。
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図 ,+�): 散乱ガンマ線検出器の分解能に対する%2��2��!（シミュレーション）

��� シンチレーションカメラユニットの小型軽量化

気球搭載を考えた場合、重量、サイズについても考慮しなければならない。重量は、気球の到達高度に関

わってくるためなるべく軽い方が良い。サイズに関しては、有効面積を考えた場合���ガンマ線コンプト

ンカメラの構成上大きい方が良いが、それに伴い読み出し回路系まで大きくなってしまっては他の機器類

を搭載できなくなってしまうため、読み出し回路系を含めたユニット毎にはなるべく小型である方が良い。

そこで、こうしたことを考慮して 1�供給システムの軽量化を行い、それも含めてシンチレーションカメ

ラユニットの小型化を行った。

��
�	 *
供給システム

*&+,�コンバータの利用

これまで、シンチレーションカメラの6��の1�供給として、林栄精器製の高圧電源261�	4	を用い

ていた。しかし、これは )
*で =
�規格 &幅のサイズ（�	, ��× &), ��× &#, ��）、重量 & .�のモ

"#



ジュールであり、気球搭載用 6��44個全てを満たそうとすると、それだけで=
��3幅が埋まってしまう

ほどの体積となってしまい、それに伴い重量も &	 .�となり1�システムだけで気球搭載機器の �割を占め

てしまう。これをそのまま上空まで上げることはサイズ的にも重量的にも不可能である。そこで、8(�1�

コンバータ ��(' P�&=�,（図 ,+�,）を用いることにした。これは、直流電源を与えることによって高圧

を得られるもので、この諸性能は表 ,+&の通りであり、非常にコンパクトなものとなっている。図 ,+�"は、

��(' P�&=�,と林栄精器製高圧電源261�4&	�	を 6��の高圧電源とし、シンチレーションカメラに
���(>を照射させたときのスペクトルの比較である。これより、エネルギー分解能は共に ""& .��で �� -

（/01�）であり劣化は見られない。よって、この 8(�1�コンバータは十分使えることがわかる。

図 ,+�,: 8(�1�コンバータ ��(' P�&=�,

電源入力 	～,��＜ �5,�%!

出力電圧 	～��&		��＜ )		�%!

リップル 	+&,-

変換効率 "	-

重量 )+&,�

体積 �+&5× �+&5× �+&5
��

動作温度 �&,～5	Æ(

表 ,+&: ��(' P�&=�,の性能

図 ,+�": 高圧電源を変えたときのスペクトル ����(>照射!

*&供給

以上から ��(' P�&=�,を用いることにしたが、1�供給システムとしてはこれだけではまだ十分では

ない。というのも、気球搭載 6��は全部でシンチレーションカメラ ��ユニット× 4F44個存在する。そ

れぞれに必要な電圧を別々に作るようにすると、その分直流電源を用意しなければならない。それに伴い、

気球上での電源である電池からその電圧を作り出すために、レギュレータや 8(�8(コンバータも用意し

なければならなくなりサイズが大きくなってしまう。また、全てを調整をするのも容易ではない。そこで、
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図 ,+�5: 開発した )	
*8%(�8��� �� %����� (��C�� ��!モジュール

8%(�8��� �� %����� (��C�� ��!（%=%�'� 8��
(��社%8,43&を利用）を用いて直流電圧を作りだし、

44個全てを 6(で制御できるような 8%(モジュールを開発した（図 ,+�5）。これは =
�規格に合わせて

あり、�幅のサイズ、#		 �の重量である。この 8%(モジュールはチャンネル数が )	
*あり、背面にある

プリンタポートを使って 6(から制御することで、それぞれ 	～,�を前面にある8�>��コネクタを通じて

出力することが出来る。

この 8%(について性能試験を行ったので以下で述べる。

まず、テスターを用いて 8%(からの出力レベルを見た。図 ,+�3は上に 6(からの設定値と得られた出

力値の関係および線形性を、下に �次関数でフィットした結果とのずれを示している。このずれを見ると、

全てのレンジ内で �- 以下のずれでおさまっており線形性が保たれていることがわかる。また、この8%(

の出力を ��(' P�&=�,に入力し、そのとき得られた電圧についても調べた。図 ,+�#は先程と同様、上に

6(からの設定値に対する��(' P�&=�,の出力値の関係および線形性を、下にフィットした結果とのずれ

を示してある。この結果からも線形性は保たれていることがわかり、フィット結果からのずれも &		�以上

のレンジでは &- 以内に収まっていることがわかる。よって、目的のレンジで十分使えることがわかった。
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図 ,+�3: 上：8%(の線形性　下：フィットの結果からのずれ
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図 ,+�#: 上：8%(7��('の線形性　下：フィットの結果からのずれ

次に、8%(出力をプローブを用いてオシロスコープにて測定し、ノイズレベルを見た。もしノイズレベ

ルが大きいと、最終的に得られる6��用1�の値がゆらいでしまう。6��は電圧変化に敏感であるので、

この辺も考慮しなければならない。図 ,+&	に、8%(で ,�出力したときの様子およびノイズレベルを示

した。

図 ,+&	: 8%(出力およびノイズレベル

これより、���.  � ���.で～#	��、半値幅～�	�>の早いノイズがのっていることがわかる。そこで、こ

のノイズを落とすためにコンデンサーを並列にはさむことにした。このコンデンサーの直後のノイズレベル

を上と同様測定したところ、図 ,+&� のようになり、���.  � ���.で～�	��のノイズのみになった。よっ

てノイズレベルは大幅に改善されたことがわかる。
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図 ,+&�: コンデンサーを通した後の 8%(出力ノイズレベル

以上から、��(' P�&=�,、8%(モジュールを用いたシンチレーションカメラの1�供給システムを構

成し、性能の劣化なしにサイズ、重量の軽減に成功した。これより、気球搭載用として使用可能であること

がわかった。

��
�
 ユニットの小型軽量化

気球搭載化に向け、上で述べた 1�供給システムを元に、シンチレーションカメラ、前置増幅器、1�供

給システムを全て一つのユニットにまとめた。この構成図を図 ,+&&に示す。図の �の部分では電源供給部

は ��(' P�&=�,をノイズフィルターと共に基盤に配置し、さらに前置増幅器電源�,�と 8%(出力を

8�>��#���ケーブルで受けるようにした（図 ,+&4）。&の部分では、シンチレーションカメラ �ユニット分

の )
*前置増幅器を製作し（図 ,+&)）、1�基盤の下に配置した。そしてそのすぐ下にシンチレーションカ

メラ（4の部分）を配置するようにした。これらを組み合わせたものが図 ,+&,である。,× �,× �&
��と

いう非常にコンパクトなサイズでシンチレーションカメラ �ユニットを構成することができた。ケーブル、

コネクタ類も最小限に留めており、このシンチレーションカメラから外に出ているコネクタについて考える

と、8�>��コネクタによる電源供給とレモコネクタによる信号出力の部分のみであり取り扱いの面でも非

常に有利なものとなっている。
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図 ,+&&: コンパクト化シンチレーションカメラ構成図
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図 ,+&4: 1�供給基盤

図 ,+&): )
*前置増幅器

図 ,+&,: コンパクト化したシンチレーションカメラ
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��� 気球搭載用シンチレーションカメラ

����	 有効面積の拡大

以上より、プロトタイプのシンチレーションカメラから性能を落とすことなく消費電力を )分の �に下

げ、各カメラユニットのコンパクト化に成功した。このカメラを並べることによってシンチレーションカメ

ラの有効面積の拡大が可能となる。前述のように底面カメラとして 4ユニット、側面カメラとして 3ユニッ

トを配置した大型シンチレーションカメラを作成した。図 ,+&"が作成したそれぞれのカメラの写真である。

底面カメラは �,
�× �,
�（全 ,5&ピクセル）の大面積を持ち、���6(の底面側を十分に覆うことができ

る。また、,5&ピクセルをわずか �&
*で読み出すことが可能となっている。側面カメラは ���6(の �側

面あたり �	
�× �,
�で覆うことができ、これも十分な面積を持つ。側面カメラ全体として �,4"ピクセ

ルあり、これを 4&
*で読み出すことが可能である。

図 ,+&": 気球搭載用シンチレーションカメラ（上：底面カメラ（図 ,+�の黄色部分に対応）下：側面カメラ

（図 ,+�の緑色部分に対応））

����
 エネルギー較正

気球搭載用シンチレーションカメラのエネルギー較正を行った。13,		はそれぞれ増幅率が異なるので、

全て平均的な増幅率を �+4× �	� に揃えるように 1�を調整した。それぞれのカメラに対して図 ,+4と同

様のデータ取得システムを組み、�����、��(�、���(>、����の各放射線源を前面照射させた。そのときの

ガンマ線再構成図は図 ,+&5、図 ,+&3 であり、左が底面カメラのイメージ、右が側面カメラのイメージであ
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る。また、全てのピクセルにおいて得られたスペクトルに対して、ピーク値のエネルギー �&&.��、""&.��、

34,.��と%8(値の関係をそれぞれのピクセル毎に �次関数でフィットし、エネルギー較正関数を得た。そ

して、この関数により変換したシンチレーションカメラ全体の足し合わせによる平均的なスペクトルは図

,+&#のようになった。エネルギー分解能は ""&.��で ��- �/01�!であり、エネルギーごとには図 ,+4	

のようになった。これをフィットし、エネルギー分解能のエネルギー依存性を見ると、全ピクセルの足し合

わせ平均で

Q�

�
;-< F 4�	� �	�

�
�

��/

������
�,+3!

となった。以上から、気球搭載用シンチレーションカメラは全体として目的通りの 3	 .���3		 .��の入

力ダイナミックレンジを持ち、性能を落とすことなく以前よりも低電力（プロトタイプの )分の �）、各ユ

ニットがコンパクト（1�供給システム、前置増幅器のコンパクト化）でかつ有感面積を大面積（プロトタ

イプの �4))ピクセルの約 �+,倍である全 &��&ピクセル）にすることが実現できた。このシンチレーション

カメラで得られた気球実験でのデータ等については章 で述べる。

図 ,+&5: 気球搭載底面シンチレーションカメラ ,5&ピクセルガンマ線再構成図（���(>照射時）

図 ,+&3: 気球搭載側面シンチレーションカメラ �,4"ピクセルガンマ線再構成図（���(>照射時）
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図 ,+&#: 気球搭載シンチレーションカメラ前面で得られた平均的なスペクトル左上：��(�、右上：�����、

左下：���(>、右下：����
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図 ,+4	: エネルギー分解能
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第
章 気球システムの開発

気球実験を行う場合、観測装置は上空の低温真空条件の中でも耐えうるシステムでなければならない。ま

た、地上とは異なり電源も用意しなければならない。よって、これらを考慮し、検出器の開発だけではなく

上空でも動作する観測システム、上空での状況を常に把握するために必要な環境センサー、全系への電源

供給システムの用意が必要である。この章では、開発した気球観測装置について、主に行った全系への電源

供給システムの開発、環境センサーの性能評価について述べる。

��� 気球全システム概略

気球実験系全システムの構成について概略を述べる。上空 4, .� での実験を想定しているが、そこは

�)	 Æ(、"+	× �	�� � �という非常に過酷な環境であり、このような環境でシステムが耐えなければなら

ない。なるべく地上と似た環境でシステムを動かすことを考えた場合、耐圧容器（ベッセル）を用いること

が考えられる。その中であれば、環境に関しては温度のことだけを考えれば良いので比較的開発は容易で

ある。ただし、ベッセルの材質によって観測しているものを遮断してしまう可能性はあるので注意をしな

ければならない。今回観測を行うものは �		 .��以上のガンマ線であるので、耐圧容器の材質としてアル

ミニウムを選べば、�		 .��のガンマ線の減衰係数が 	+�" 
���� であり & 
�以上の厚みでようやく光子

数が �

� に落ちる程度であるため、数 ��の厚さであれば十分観測可能である。過去の気球実験の例から、

数 ��の厚さがあれば強度に関しても保障されている。そういう理由で、今回検出器系全てをベッセルに

入れることにした。

上空で考えなければならないことがもう一つあり、それは電源供給システムである。前述のように、電力

源のない気球実験では電力源として電池を利用し、その電圧からレギュレータや 8(�8(コンバータを用

いて各モジュールに必要な電圧を作り出さなければならない。そのため、電池および電圧変換を行うための

モジュールを用意する必要がある。この変換の過程は効率が �		- ではないため、どうしても熱を作り出し

てしまい、もし耐圧ベッセルのように機密性の高い容器内に電圧変換モジュールを配置すると、その他の機

器に影響を与える可能性がある。そこで今回は電源供給システムは全てベッセル外に設置することにした。

また、今挙げたものの他に、今回気球実験が初めてであるので上空での様々な環境を知るための環境セ

ンサーを導入し、そのデータを検出器のデータと共に取得するようにした。具体的には、�6�、磁場セン

サー、傾斜計、気圧計、温度センサーを用意することにした。�6�は気球観測中の高度、位置および時刻

情報を知るために、磁場センサー、傾斜計はゴンドラの傾きを知るために設置する。気圧計ではベッセル内

外、���6(の気圧を測定し、温度センサーで気球系全体の数箇所の温度を測定する。

これらを開発するわけであるが、気球実験はそれだけでは十分ではなく気球そのものの制御系、気球地上

間のやりとりをするための通信系も用意しなければならない。これらに関しては、今回宇宙科学研究本部

大気球グループの協力により担当を任せることにした。

以上を基に、図"+�のような全システム構成をとることにした。外側には�&		 ��×�),	 ��×�4,	 ��、

厚さ 4 ��のアルミ製の枠を設けてあり、4層の構造を持つ（図 "+&）。&階、4階部分には全系に電源を供

給するための電池、電池から各モジュールに必要な電圧を作り出す電圧変換モジュールを載せる。そして、

�階部分には気球工学系担当の、地上との通信をするための送受信機（テレメトリー、コマンド）、バラスト

等を載せる。また、環境センサーである�6�アンテナ、磁場センサー、気圧計、温度センサーをこの外側

部分の各部に設置する。枠の内側には �##& ��、高さ �)		 ��、厚さ 4 ��（胴体は ) ��）のアルミ製

耐圧容器であるベッセル（図 "+4を設置し、&箇所にフランジを設け、ここからベッセル内外の電源、信号
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ラインのやりとりを行う。フランジのコネクタには真空でも耐えられる 8�>��コネクタを使用するように

した。ベッセル内は &層構造になっており、上の層に���ガンマ線コンプトンカメラとアンプボードを置

く。下の層には8%Pを構成するエンコーダーボード（/6�%ボード）、=
�モジュール、���モジュー

ルを置き、取得データをためるためのハードディスクを &つ、耐圧容器の中に設置する。さらに、環境セ

ンサーである傾斜計、気圧計、温度センサーも必要な場所に取り付ける。全てのモジュールに用いられる素

子は、上空の環境でも耐えられるように工業仕様の�)	�3, Æ(の温度範囲を持つものを使用した。

観測データは上記のデータ以外に、検出器の様子を知るためにスケーラを用いてトリガーカウント情報

も取得することにした。検出器のデータはベッセル内のハードディスクにためるだけではなく、一部をテ

レメトリーで地上に送りモニターするようにした。また、トリガーカウントデータおよび環境センサーの

データも同様に地上へ送ることにし、上空で何が起こっているかを常に把握しておくために � 1Dでデータ

を送り常時モニターするようにした。

図 "+�: 気球実験全システム構図

5#



図 "+&: 気球ゴンドラ外枠図面

図 "+4: 耐圧ベッセル
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��� 電源システム開発

��
�	 電源システム構成

気球実験における電源システムを構築するにあたり、以下の点について考慮した。


 消費電力および電力源
全システムでどれだけ電力を消費するかを把握し、さらにその消費電力でどれだけの時間消費し続け

るのかを知る必要がある。それにより、大雑把にどのくらい電力を用意しなければならないかがわか

る。上空での電力源として考えられるものは、4章でも述べたように太陽電池やリチウム電池であり、

これらの決められた電圧からレギュレータや 8(�8(コンバータによって必要な電圧を作りださなけ

ればならない。短期間の実験であればリチウム電池で十分であるが、単純にフライト時間分だけでは

なく余裕を持った容量の電池を用意すべきである。


 出力電圧の種類
各モジュール類が要求する電圧を知り、それに合うレギュレータや 8(�8(コンバータを選定しなけ

ればならない。そして、電圧のケーブルによるドロップやレギュレータによるドロップがあるため、

出力電圧はそれらを考慮して決定する必要がある。


 環境への対応
上空では真空低温の状況であるので、それに耐えうる素子を選ばなければならない。また、放熱はほ

ぼ輻射のみによるものなので、高温にも耐えられなければならない。つまり、広い温度範囲を持ち、

真空下でも使用可能な素子を選定する必要がある。レギュレータを使用する場合は、変換効率があま

り高くない分、ドロップ電圧が熱に変わるのでその影響も考えるべきである。通常、8(�8(コンバー

タの変換効率は～3	�#	 - 、レギュレータの変換効率は～"	�5	 - である。


 ノイズ
なるべくアナログ機器系とデジタル機器系とを分けるようにし、グランドからノイズが回り干渉する

ことを避ける必要がある。また、8(�8(コンバータを使用する場合は、スイッチングによるノイズ

の影響も考えるべきである。通常、8(�8(コンバータのリップルノイズレベルは～,	 ����> 、レ

ギュレータは～	+� ����> である。

これらの要求を満たすようにまず、必要な消費電力について調べ、それを基に電源システムを構築、開発、

および評価を行った。それらについて以下で述べていく。

消費電力

気球搭載機器全系の消費電力について表 "+�にまとめた。シンチレーションカメラ系、���6(系、その

他 ���モジュール、その他 =
�モジュール、アンタイカウンター系、環境センサー系別で色分けをして

ある。また、この表における数値は基本的に公称値による最大値を記しており、実際の合計消費電力値はこ

の値よりも小さい値である。この表より、全消費電力は～&,	 0であり、必要出力電圧値は �4 �、�" �、

��& �、7, �、74+4 �、7&) � の #種類である。

電圧変換

今回の実験は、予定フライト時間が "時間程度であるので、電力源としてリチウム電池を用いることに

した。水平フライト以外の浮遊時間（約 "時間）および準備時間（&時間程度）等の時間を含めると約 �)

時間分の電池容量が必要である。万が一トラブルが起こったり、準備に時間がかかってしまったりしたとき

のために必要容量の倍以上の容量を持つ 4	時間分の容量を持たせることに決定した。
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この電池は、上でも述べたように出力電圧値が決まっている（定格電圧 4+4 �）ので、その電圧値の倍数

の電圧しか供給できない。そのため、電池からレギュレータや 8(�8(コンバータを用いて電圧変換を行

い #種類の電圧を作りださなければならない。これらはそれぞれ長所と短所を持っており、レギュレータは

ノイズが少ないが変換効率の悪さから熱を作り出しやすく、8(�8(コンバータは変換効率が良さから熱を

作り出しにくいがノイズがのりやすい。そこで、初めはノイズに弱いアナログ系のみと、ノイズの影響を

受けにくいデジタル系および環境センサー系の &系統に分け、それぞれレギュレータ、8(�8(コンバータ

を用いた電圧変換モジュールを作ることにより熱とノイズをなるべく下げる方向で開発を進めた。しかし、

8(�8(コンバータのノイズは予想以上に検出器側に回ってきてしまい、使えないことがわかった。そこ

で、全てレギュレータを用いて作ることにした。ただし、ノイズの回り込みのことを考慮して、上の &系

統は分けて作ることにした。その結果、ノイズの問題はなくなったがやはりレギュレータのみを用いている

ために熱問題が浮上してしまった。これに対し、ベッセル内に影響を与えないためにゴンドラ枠に取り付け

ることにし、放熱面の確保をすることで夜放球は可能となった。ところが、宇宙科学研究本部大気球グルー

プの助言により、気球回収率を上げるために昼放球をすることが決定し、さらに放射面積の拡大および吸収

係数の低い白色ペイントという対策をもって太陽光の影響を緩和する改良を行った。そして最終的には熱問

題も解消することができ、気球実験として用いる電圧変換モジュールが完成した。

今回の気球実験における電源供給システムは図 "+)のような構成となった。青破線で囲んだ部分はベッセ

ル内のモジュールであり、それ以外は外に配置した。電圧変換モジュール、電池についての詳しい説明は以

下で述べる。

��
�
 電圧変換モジュール

構成

上で述べたように、各モジュールに必要な #種類の電圧を電池から作りだすためにレギュレータを用い

た電圧変換モジュールをクリアパルス社と共同開発した。図 "+)のようにノイズを考慮した &系統から成

り、主にアナログ信号を取り扱う =
�モジュール、検出器系用のものと、デジタル信号を取り扱う ���

モジュールおよび環境センサー用の &系統である。#種類の電圧をこの &つの系統ごとに、=
�およびシ

ンチレーションカメラの前置増幅器用�" �、=
�用 ��& �、���6(用 �4 �、74+4 �、7�& �の 3種

類と、���用7, �、��& �、環境センサー用7, �、��& �、7&) �の 5種類に分けて作り出すことにし

た。さらに、環境センサーは消費電力が小さいので7, �と7�& �に関しては同じ電池から作るようにし、

入力側としては 3種類と "種類の電圧をそれぞれ作り出す構成とした。

全ての系統に関して、突入電流の影響が出てしまったり、もしこれらの系統のうちの一つでも挙動がお

かしくなってしまい、検出器に影響を与えてしまったりしてはいけないので、6�8（������������ ����


��C�
�）回路およびリレー回路を用いて制御するようにした。必要電圧が正常に入力された場合に6�8回

路にてリレー回路を制御し、各系統のスイッチの '=�'//ができるような形である。この制御系に関して

は簡易化のため、他の系統とグランドを独立にとるようにし、8(�8(コンバータにて各電圧を供給するこ

とにした。ただし、念のためコンデンサーとコイルによるフィルターは入れることにした。

以上の構成において、必要な電圧・電力に対してどういったレギュレータ、どれくらいの電池容量が必要

かについてまとめたものが表 "+&である。

使用レギュレータ

必要電圧（二次電圧）および電流容量から、用いるレギュレータが決まってくる。また、今回は気球実験

で使用するため真空下でも使え、かつ使用温度範囲の広いものが求められる。そうしたことを考慮した上で、

主な系統ではシリーズレギュレータである �
=�%2 ��(1='�'�O社の ���	34;")< を採用し、消費電流

の少ない環境センサー系は、それに伴い同社の ���	3)を採用した。逆に消費電流の大きい ���6(74 �、
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物 電圧 ��
 電流 ��
 電力（個 �	モジュール）��
 個数 電力（合計）��


��� � ���� ������ � �����
�� ���� ����� � ����
��� ���� ����� � ����

シンチプリアンプ � ����� ����� �� �����
�� ����� ����� �� �����

シンチ �����	 �� ���� ����� � �����
��� ���� ����� � �����

シンチ ��� � ��� ����� � �
�� ��� ����� � ����
��� ��� ����� � ����

μ� !���"�#�
�$ �� ������ ����� � ����

μ� !���"Ｄｒｉｆｔ$ �� ����� ����� � ����

���"��#�$ � �� ������ � ��
�� ��� ������ � ����

μ� !�メモリ � ��� ����� � �

μ� !�エンコーダー ��� ���� ������ � ������

%��� � ��� ����� � ���

�&' � ( � ��� ������ � ����

パラレルポート � ���� ����� � ����
�� ����� ����� � �����
��� ����� ����� � �����

)*
� !+, � ��� ����� � ���

�-�)�	 � � ������ � ��

.�#/��	 ��� � ��� ����� � ��
�� ����� ����� � �����
��� ����� ����� � �����


/�-	/./#���	 � ��� ����� � �
�� ���� ����� � ����
��� ��� ����� � ���

0���→ 1102!& � ��� ����� � �
�� ��� ����� � ���

気圧計 �� ���� ����� � ���
�� ���� ����� � ����

傾斜計 �� ����� ����� � �����
��� ����� ����� � �����

ＧＡ � ���� ����� � ���

3 � � ���� ����� � ����

温度センサ � ���� ����� �� �

ファン �� ���� ����� � �����

合計 �������

表 "+�: 各モジュール類消費電力
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���7, �には同社の ���	3,を用い、トランジスタ（東芝製 &�%�	�&、&��)4)）を接続させることで、

レギュレータへの流入電流をおさえるようにした。

このレギュレータでの最小ドロップ電圧は �+) �（レギュレータのドロップ＋逆電流を防ぐダイオードに

よる）であり、電池 �つの定格電圧は 4+4 �であるので、それぞれの系統で必要な電池電圧（一次電圧）は

表 "+&のように決まってくる。それと同時に、一次電圧と二次電圧の差分よりレギュレータでロスしてしま

う消費電力も決まる。このロス分は主に熱に変わってしまうため、熱について考えなければならない。

熱

電圧変換モジュールの熱による検出器系への影響を考え、ベッセル外へ置くことにした。このとき、表

"+&のロス分の熱から電圧変換モジュールの上空での温度を考え、電圧変換モジュールの大きさをどれくら

いにすれば良いかを見積もった。上空～4, .�では、ほぼ真空状態（"+	× �	�� � �）であり空気対流に

よる冷却は期待できず、熱収支は輻射のみで決まってしまう。電圧変換モジュールが熱平衡状態にあり、全

ての熱のやりとりはロスなく起こるものとすると、ロス分の電力を �� ;0 <、放射熱を ��;0 <、大気の輻射

を ��;0 <、太陽光の吸収を �� ;0 <として、

�� 7 �� 7 �� F �� �"+�!

が成立する。ただし、夜の場合は太陽による影響がないため左辺の 6� は考えなくてもよい。電圧変換モ

ジュールの入熱・放熱面の面積を &;��<、平衡温度を 1 ;
<、輻射率を �、吸収率を �、大気温度を 1�;
<、

太陽光強度を 2;0���<、ステファンボルツマン定数を � F ,�"5� �	��;0���
&<とするとそれぞれ、

�� F（電圧変換モジュールでのロス分） �"+&!

�� F ��1 �
�& �"+4!

�� F �2& �"+)!

�� F ��1 �& �"+,!

と表される。

夜放球を想定しているので、太陽の影響を考えない場合について考える。温度が高くなる方のみを考えれ

ば十分であるので、=
�側のみを扱う。ロス分の熱は、表 "+&より #5+" 0である。電圧変換モジュールの

放熱面が黒体であると仮定すると、上空 4, .�では気温�)	Æ(なので、

�� F �"3& �"+"!

�� F ,�"5� �	��1 �& �"+5!

となる。ここで、上で述べたように用いている全ての素子は工業仕様であり 3, Æ(まで耐えうるので、

1 F 3, �"+3!

とすると、

& F 	��4;��< �"+#!

が求まる。最も熱くなった場合を仮定しているので、放熱面積としてはこの値に近いものにすれば問題なく

動作することがわかる。

以上より、どういったレギュレータを用いてどれくらいの放熱面積を持つものを作ればよいかがわかっ

た。ゴンドラ枠の大きさを考慮し、=
�側、���側の電圧変換モジュールはそれぞれ �"	 ��× )&	 ��

× 4", ��（� F )&	 ��× 4", ��）、�"	 ��× 45	 ��× 45, ��（� F 45	 ��× 45, ��）とし

た。レギュレータはそれぞれ放熱面に接するようにし、上で求めた放熱面を得られるような配置を取るよう

にした。
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夜放球用電圧変換モジュール

以上のことを踏まえて製作した電圧変換モジュールが"+,であり、左が=
�側、右が���側のモジュー

ルである。

図 "+,: 電圧変換モジュール　左：=
�側　右：���側

気球上昇中の空気があるうちの冷却効果を期待し、放熱板も取り付けた。この放熱板の底部に直接レギュ

レータ、トランジスタを配置しており、上で求めた面積で放射できるようにした。電圧の入出力であるが、

図 "+,表面に取り付けられた8�>��コネクタにてやりとりをする。気球実験本番前にも使用できるよう、入

力側は電池用だけではなく直流電源用のコネクタを用意した。図 "+,のフロントパネルの右側にある 4色の

ボタンは、それぞれ上からスタンバイ、電源'=、電源'// スイッチである。スタンバイスイッチを押す

ことで、モジュール内の 6�8およびリレーの電源が入る。そして、入力電圧がきているかどうかを 6�8

で判断し、正常な入力が行われていると、電源'=ボタンを押すことで出力電圧が出てくる。電源'//ボ

タンを押すと、6�8で全ての入力電圧が正常であることが確認された後にシャットダウンし、出力がとま

る。この電源'=�'//に関しては、フロントパネルにある8�>��を通じてコマンド入力により制御するこ

とも可能である。また、(6Mを含む特に重要だと思われる ���系の電圧7, �、��& �については、モ

ジュール内に取り付けたフォトカプラを用いて完全孤立化させた状態の信号を 8�>��から出力するように

し、気球工学システムでモニターできるようにした。この信号を確認することで正常動作確認ができる。

��
�� 電池

使用電池は、使用温度範囲が広く真空下でも使え、かつ容量の大きいものという条件から ���
 ��
*��

社の (�(シリーズ 4�4"（図 "+"）を選定した。性能に関しては表 "+4の通りである。この電池を、電圧変

換モジュールに必要な電圧を与えるために直列につなぎ、さらに必要な時間の容量を確保するために並列

につなぐことによって電池パックを構成する。電圧変換モジュールからの要請により、4	時間駆動させる

のに必要な直並列の構成は表 "+)のようになった。
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図 "+": 使用電池 ���
 ��
*��社製 4�4"

開放電圧 4+# �

定格平均負荷電圧 4+4 �

定格放電電流 �			 �%

定格容量 4	 %*

最大連続放電電流 ) %

動作温度範囲 �4&Æ( � #4Æ(

重量 &�4 �

直径 44+, ��

長さ ���+) ��

安全ヒューズ 5 %

表 "+4: 4�4"の性能

用途 直列 並列 用途 直列 並列

=
�、�
�� �+ 6��%�� 7"� 4 , ��� 7,� 4 �5

=
�、�
�� �+ 6��%�� �"� 4 & ��� 7�&� , &

=
� 7�&� , & ��� ��&� , &

=
� ��&� , & 環境センサー系 7,�? 7�&� , &

���6( 74� & �	 環境センサー系 ��&� , �

���6( �4� & ) 環境センサー系 7&)� 3 �

���6( 74+4� & , 電圧変換モジュール（ＶＭＥ）電源 & �

���6( 1� 7�&� , &

電圧変換モジュール（ＮＩＭ）電源 & �

表 "+): 電池パックに必要な直並列数

この構成に沿って電池パックを構成すれば良いのであるが、実際にはこの電池パックをゴンドラ枠に載せ

るため、形状を考慮しなければならない。また、消費電流の多いものは、あまり電池を密集させすぎると熱

がこもってしまう可能性があるためパッキングする個数も考慮しなければならない。そこで、後に電池パッ

ク全体の形状を変えやすく、かつ一つ一つのパックは電池の数が多くならないように図 "+5のような構成に

した。それぞれ、青線で囲まれる &�"個ごとの塊から成り、並列につながる部分はメイテンロックコネク

タにて結合され、8�>��コネクタで出力される構成である。図 "+3、"+#にパッキングの例と電池パックか

ら 8�>��へのケーブルを示した。気球実験の際には、この電池パックをゴンドラ枠に取り付けられた発泡

スチロールの箱 �	個の中に分散させて配置させた。
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図 "+5: 電池パック構成図

図 "+3: 電池パックの例

図 "+#: 電池と電圧変換モジュールをつなぐケーブル
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��
�� 環境試験

以上の電圧変換モジュールおよび電池を用いて、動作試験、環境試験を行った。まずは直流電源を入力側

に用いて、何も負荷をかけずに電圧変換モジュールの電源を入れた。このときの出力電圧をテスターで測っ

たところ表 "+,のようになった。これより、必要な電圧を得られていることがわかる。次に、"+&と同様の

電流を流せるようにセメント抵抗を配置した負荷装置を用いて（図 "+�	）同様の試験を行った。結果は表

"+,と特に変わることなく、正常動作を確認できた。また、直流電源の代わりに電池を用いても変化は見ら

れず、正常であることがわかった。

電圧変換モジュール（ＮＩＭ） （ＶＭＥ）

電圧値 ;�< テスターの値 ;�< 電圧値 ;�< テスターの値 ;�<

" "+433 , ,+),3

�" �"+�## �& �&+�#3

�& �&+�4, ��& ��&+&44

��& ��&+�#5 , )+#35

4 4+)," �& �&+�	4

�4 �4+&)& ��& ��&+	4

4+4 )+4& &) &)+	4�

�& ��+##&

表 "+,: 電圧変換モジュールの出力電圧値

図 "+�	: 用いた負荷装置

正常に電圧を返すことがわかったので、次に上空と同様の環境で温度が上がり過ぎないかを見るための試

験を行った。宇宙科学研究本部特殊実験棟にある恒温槽（ダバイ社製�E��44�）に電圧変換モジュールと

電池を入れ、上空と同様の環境（"+	× �	�� � �、�)	 Æ(）でのそれぞれの温度変化を見た。図 "+��がその

ときのセットアップであり、電圧変換モジュールの放熱板、最も熱くなりそうな消費電流の多いレギュレー

タ部および電池パックの側面に温度計をつけて時間変化を測定した。そのときの結果が図 "+�&と図 "+�4で

ある。それぞれ電圧変換モジュール、電池の温度変化を表す。この結果より、電圧変換モジュールの温度の

最も高くなるところで～�	 Æ(程度であることがわかり、夜放球に関しては問題なく動作するということが

保障された。電池に関しても、～&	 Æ(程度で平衡に達していることがわかり、問題ないことが保障された。

電圧変換モジュールの温度が上で計算した 3, Æ(と比べてずれているが、その理由としては、実際には

電圧変換モジュールのロスは全て熱には変わらない、放熱板のひだの分の面積も放射に効いている、計算と

は異なり実際は黒体ではない、恒温槽の壁面への熱の伝導といったことが挙げられる。特に、まわりに何も

置いていないため放射面積が大きく、さらに恒温槽の壁面に近かったため、そこから熱が逃げたのではない
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かと考えられる。あくまで今回の評価については最大温度が重要であるので、詳しくは今後の課題とする。

図 "+��: 電圧変換モジュールおよび電池の環境試験のセットアップ
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図 "+�&: 電圧変換モジュールの "+	× �	�� � �、�)	 Æ(下での温度変化。緑色・水色が電圧変換モジュー

ル（=
�）の温度、青色・灰色が電圧変換モジュール（���）の温度、茶色が空気の温度、赤色・桃色は

恒温槽の壁面の温度を表す。また、下図は恒温槽内の気圧の変化である。

#�



time [hour]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

p
re

ss
. [

m
m

H
g

]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

press.

time [hour]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
]

o
te

m
p

 [
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

air

3-4 batt. down

1-2 batt. down

5-batt. down

6-7-8 batt. down

1-2 batt. up

3-4 batt up

5     batt up

6-7-8 batt up

temp.

図 "+�4: 電池の "+	× �	�� � �、�)	 Æ(下での温度変化。灰色が最も消費電流の高い%�84�系統、黒は

空気の温度である。下図は恒温槽内の気圧の変化である。

��
�� 昼放球へ向けた電圧変換モジュールの改良

当初は今回の気球実験を夜に行う予定であったが、宇宙科学研究本部大気球グループの助言から、検出器

の回収率を上げるには昼放球の方が良いということで昼放球への変更が決まった。

上で述べてきたことは全て夜放球を念頭に置いてきたため、太陽の影響を考えていなかった。そこで太陽

の影響を入れたときの電圧変換モジュールの温度について考え、それを踏まえて改良を行った。

熱再計算

"+&+&節では、式 "+�の太陽の項を除いて考えていたが、ここではこの項を入れて考える。上と同様放射

面積が 	+�4 �� で、太陽光が常に放射面に均等に入射している場合、熱平衡状態での電圧変換モジュール

の温度を求める。ただし、太陽強度は 2 F �			 0��� である。

�� F �			� 	��4 F �4	;0���< �"+�	!

なので、式 "+�より、

1 F �,";Æ3< �"+��!

となる。上と同様最も厳しい条件で、かつ最も熱くなった場合を仮定しているためかなり高温となってい

る。夜放球用のときの環境試験の結果から考えると、このままでも正常に動作する可能性はある。しかし、

上空ではどのようなことが起こるか予測できないため安全とは言い切れない。そこで、やはり夜放球用の

ときと同じように温度の制限を設け、それに対して求まる面積の放射面を持つように電圧変換モジュールの

放射面を拡張させることにした。さらに、放射面に白色ペイントをすることによって太陽光をなるべく吸収

しないような改良を加えることにした。
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放射面が白色の場合、� F 	�#、� F 	�&であるのでそれを考慮し、電圧変換モジュールの平衡温度を素子

の限界温度である 3,Æとすると、式 "+�より、

& F 	�&;��< �"+�&!

となる。つまり、放射面の面積を夜放球用の～&倍にし、表面に白色ペイントをすれば問題なく動作すると

考えられる。

改良

上の計算結果を基に、銅板を用いて放射面積を拡大させ、表面に白色ペイントを施すという改良を行っ

た。図 "+�)、"+�,がその写真である。元々放射板に取り付けてあったレギュレータ、トランジスタも全て銅

板に直接取り付け、少しでも熱を逃がせるようにした。また、図 "+�)のように、ゴンドラに取り付ける際

はフレームへも熱を逃がせるような工夫もした。最終的には、ゴンドラの大きさに合わせて放射面の面積

は & F 	�4" �� としたところ、上と同様の計算を行うと

1 F "	;Æ3< �"+�4!

となり、太陽光が当たったとしても余裕をもって正常動作できる値を得た。これを用いた環境試験に関して

は、全系の環境試験と共に述べる。

図 "+�): 銅版により放射面を拡張した電圧変換モジ

ュール
図 "+�,: 白色ペイントを施した放射面

��� 環境センサー性能評価

今回、環境センサーとして、温度計、気圧計、傾斜計、磁場センサー、�6�を用意した。温度計、気圧

計は上空で各機器が異常動作をしないかを知るための指標になる。温度は � Æ(程度の精度で測定できれば

十分であり、これまでの気球実験で使用されてきた信頼性のある温度計を用いることにした。気圧計はベッ

セル内外を知るためのものと、���6(のガス圧を知るためのものを用意した。���6(ガス圧用の気圧計

は、検出器の性能に関わってくるため数- /+�+程度の精度で測定できる気圧計を用いた。ベッセル内の気

圧計は、ベッセル内が � � �に保たれているかを見るだけなので、精度はあまり気にせず温度範囲が広く

ベッセル内温度の影響を受けないものを選んだ。そして、ベッセル外の気圧計はガンマ線の吸収に関わって

くる上空の大気の厚みを知る指標となるので、低圧でも測定でき信頼性のあるものが必要となる。よって、

温度計同様これまでの気球実験で使用されたことのあるものを用いた。�6�は高度および検出器の位置を

知るために必要である。
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���ガンマ線コンプトンカメラは視野が広く入射ガンマ線をコリメートする必要がないため、検出器の

姿勢制御を必要としない。そして今回は広がったガンマ線検出が目的であるために検出器の向いている方

向は数度程度でわかっていれば良い。しかし、次回以降の実験では天体を捉えることが目的であるため数度

以内の精度で方向を知る必要がある。よって、準備段階という意味も含めて今回の実験で検出器の向いてい

る方向を大雑把にでも知っておくことは十分に有益である。そこで、検出器のエレベーション方向の傾きを

調べるために傾斜計を、アジマス方向の傾きを調べるために磁場センサーを用意した。これらも過去の気

球実験で使われたことのある信頼性の高いセンサーである。

�6�以外のセンサーに関しては全て電圧で値を返すようにし、���モジュールである %8変換ボード

にてデータを取得するようにした。そしてハードディスクにデータをためるだけではなく、テレメトリーを

介して地上でもモニターできるようにした。以下では各センサーの性能について述べ、動作試験を行ったの

でそれについて述べる。

����	 モニター用�.�

図 "+�": 開発したモニター用 %8(

チャンネル数 4&
*差動

入力レンジ �	�

入力コネクタ 8�>�� 45��� × &

分解能 �"�� 

寸法 ��� �スロット幅

動作温度 �)	�3,℃

表 "+": モニター用 %8(の性能

上で述べたように、�6�以外の環境センサーのデータ取得は全て%8(を用いて行った。用いた%8(は

%2GM�社と共同開発した %	"��	�%��6		�（図 "+�"）であり、表 "+"が性能である。入力ダイナミック

レンジ ��	 �に対して分解能が �" �� であるので～	+4 ��の分解能でデータを取得できる。この %8(

を用い、各環境センサーのデータを � >おきに取得するようにした。また、環境センサーのデータ以外に電

圧変換モジュールより供給される電圧および検出器の 1�値、電流値に対応するデータも取得するように

し、上空で異常が起きていないかどうかも調べられる用にした。図 "+�5はモニター %8(でのデータ取得

の構成である。

図 "+�5: モニター %8(でデータ取得構成
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����
 温度計

用いた温度計は%=%�'� 8��
(��社製の %8,#	（図 "+�3）という素子である。性能は表 "+5の通り

である。これは温度に対して定常電流が流れるので、図 "+�3の下のように抵抗で分割した電圧値を測定す

れば温度を知ることができる。図 "+�#は温度計の電圧値から温度への較正曲線である。この温度計をベッ

セル内に �&個、ベッセル外に ��個設置した。

図 "+�3: 温度計 %8,#	

供給電圧 )�4	 �

動作温度 �,,��,	 Æ(

オフセット &#3+& �% �&, Æ(!

感度 � �%�Æ(

表 "+5: %�,#	の性能

図 "+�#: 温度計の較正曲線

����� 気圧計

気圧計は、上でも述べたようにベッセル外の気圧、ベッセル内の気圧、���6(内のガス圧を調べるため

に 4種類用意した。外圧計は外に置くので低温に耐えられ、かつ低圧を測定できるものを、内圧計は比較

的高温に耐えられるものを選んだ。���6(ガス圧計は、ガスの圧力によって ���6(の動作に影響が出て

くるため精度の良いものを選んだ。それぞれ、>� ��社製�����&5	（図 "+&	）、サヤマトレーディング社製

6��3		��%（図 "+&�）、長野計器社製�("�（図 "+&&）であり、表 "+3、"+#、"+�	はそれぞれの性能であ

る。これらは全て圧力に対して電圧を返すようになっており、図 "+&4、"+&)、"+&,にその較正曲線を示した。
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図 "+&	: 外圧計�����&5	

供給電圧 &) �

動作温度 �44�,, Æ(

圧力範囲 �	+"3 ,��

出力電圧 	�,�

重量 &,	 �

表 "+3: �����&5	の性能

図 "+&�: 内圧計 6��3		��%

供給電圧 �& �

動作温度 �&,�5, Æ(

圧力範囲 ��+	, ,��

出力電圧 ��,�（オフセット � �）

重量 &3 �

表 "+#: 6��3		��%の性能

図 "+&&: ���6(ガス圧計�("�

供給電圧 �& �

動作温度 ��	�,	 Æ(

圧力範囲 �� ,��

出力電圧 ��,�

精度 � - /+�+

重量 �5, �

表 "+�	: 6��3		��%の性能
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図 "+&4: 外圧計の較正曲線 図 "+&): 内圧計の較正曲線

図 "+&,: ���6(ガス圧計の較正曲線

����� (��

�6�は古野電気製�=�3	（図 "+&"）を使用した。性能は表 "+��の通りである。本体はベッセル内に設

置し、アンテナは �=(ケーブルによりベッセル外に設置する。�秒 M�(を ��8�出力し、8%Pのトリ

ガーとして使用する。2�&4&(ケーブルで (6Mの ('�ポートに接続させ、4+4 � (��'�通信により緯

度、経度、高度および時刻情報を得る。

図 "+&": �6� �=�3	

供給電圧 , �

動作温度 �)	�3, Æ(

受信周波数 �,5,+)& �1D

追尾感度 ��)� ���

通信速度 )3		 ��>

標準出力更新時間 � >

表 "+��: �=�3	の性能
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����� 傾斜計

傾斜計は、アキュスター社製のクリノメーター（	&�� �		&�			）（図 "+&5）を使用した。表 "+�&が性能で

ある。傾きに対応した電圧を返すようになっており、この較正曲線を図 "+&3に示した。また、このときの誤

差のばらつきを表したものが図 "+&#であり、2��で 	+		& Æであった。つまり、	+		&Æの精度でエレベー

ション方向の傾きがわかる。ベッセル内に &箇所 #	度ずらして設置し、&方向の情報を得るようにした。

図 "+&5: 傾斜計 クリノメーター

供給電圧 ��& �

動作温度 �4	�", Æ(

傾斜角度 "	 Æ

感度 "	 ���Æ

表 "+�&: クリノメーターの性能
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����� 磁場センサー

磁場センサーは、アイチ・マイクロ・インテリジェント社製 �軸�
センサー（図 "+4	）を使用した。表

"+�4は性能である。コイルが使われており、このコイルに対して平行に入ってくる磁場の強さを電圧値と

して返してくる。そのため、&つの�
センサーを垂直に置くことでこの &つの�
センサーのある平面上

での回転角を求めることができる。地球磁場の方向（つまり北）を 	 度とし、�
センサーを磁場の張る平

面（つまり地面）と平行に置く。そして�
センサーを 4"	 度回転させれば &つの�
センサーの返す電圧

値は地球磁場の方向からの角度に対してサインカーブ、コサインカーブを描く。このことを確かめるために

図 "+4�のように�
センサーを &つ使用した磁場センサーを製作した。そして地球磁場以外の磁場の影響

のない場所で回転させ、そのときの角度と返す電圧の値をプロットした（図 "+4&）。この結果のようにサイ

ンカーブを再現しており、得られたデータから磁場センサーの方向を再構成できることがわかる。この結果

をサインカーブでフィットさせたときの誤差のばらつきを図 "+44に示してある。これより 2��で ,Æのば

らつきであることがわかる。つまり、,Æ の精度でアジマス方向の回転角を知ることができるということで

ある。
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図 "+4	: 磁場センサー �
センサー

供給電圧 , �

動作温度 �)	�3, Æ(

検出磁場範囲 �4 ���>>

感度 	+, �����>>

表 "+�4: �
センサーの性能

図 "+4�: 製作した磁場センサー
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図 "+4&: 回転角と出力電圧の関係
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図 "+44: 誤差のばらつき

��� 全系環境試験

以上のように気球システムにおいて、各モジュールごとには正常動作を確認し性能を見てきた。しかし、

気球実験は全てを同時に動作させた上で最後まで正常に動作する必要がある。そこで、全系を用いた環境

試験を行い今回開発してきた気球実験システムが上空でも正常に動作することを確かめた。

具体的には、まず常温常圧下でベッセルに検出器および8%Pシステムを入れて長時間正常動作するこ

とを確かめ、その後上空 4, .�と同様の環境である�)	 Æ(、"+	× �	�� � �の状況下での環境試験を行っ

た。そして、最後に電源システム、電池、ゴンドラ枠も加え、フライトと同様のシステムを用いて、上空

4, .�と同様の環境での試験を行った。

##



����	 常温常圧下での環境試験

常温常圧下でシステムを動かし温度変化を見た。温度計は最も熱くなると思われる (6Mのヒートシンク

部、あまり温度が上がらないと思われるベッセル下部に取り付け、さらに数箇所取り付けた。また、温度計

がはずれることも想定し、温度シール（�1�2�'�2%61
( ��%�M2���=�社製 	,(2�(2=�&(6）

も各部に貼り付けておいた。図 "+4)が結果である。

�"時間システムを動かしていたが、最後まで特に問題は起こらず正常動作が確認できた。(6Mのヒート

シンクに付けていた温度計は開始 �時間ではずれてしまい、最終的な温度はわからなかった。しかし、温

度シールの結果を見ると ",�5� Æ3 の間の温度で収まっていることがわかった。また、ベッセル下部の温

度計の結果は 4# Æ であり、ベッセル内部としては )	�5	 Æ の間で平衡状態となったことがわかった。

図 "+4): &, Æ(、� � �下での環境試験

����
 上空を想定した環境試験

次に、�)	 Æ(、"+	× �	�� � �の状況下でシステムを動かし温度変化を見た。電源システムの環境試験

と同じく、宇宙科学研究本部特殊実験棟にある真空恒温槽を用いて試験を行った。温度計は上と同様 (6M、

ベッセル下部および数箇所に取り付けた。図 "+4,がこの結果である。

上と同様 �"時間システムを動かしていたが、最後まで問題なく正常動作が確認できた。温度は、最も高

い部分で 4, Æ、最も低い部分で 	 Æとなり、システム全体としてはその間で平衡状態となったことがわかっ

た。最も温度が高くなると予想された (6Mは 4	 Æ と低い結果であった。試験後温度計を見るとやはりは

ずれてしまっており、温度シールの結果を見ると上と同様 ",�5� Æ3 の間であることがわかった。つまり、

全体としては &	 Æ 前後で平衡に達しているが、(6Mは局所的に温度が高くなっているということである。

しかし、何度も述べているが全ての素子は 3, Æ までは保障されているため、このシステムで問題はないと

言える。

�		



図 "+4,: �)	 Æ(、"+	× �	�� � �下での環境試験

����� 最終環境試験

以上より、検出器系および電源システム系それぞれ上空でも正常に動作するということがわかった。最後

に、全ての系を含めて環境試験を行った。実際の気球実験は昼に行われるため、�&	 Æ(、"+	× �	�� � �

という環境の中で全系を動かし温度変化を見た。温度計は本番と同様の配置にて試験を行った。(6Mに付

ける温度計に関しては、上の失敗を教訓に平型のものを用い、ヒートシンクの間に挟みこみしっかりと固定

させた。図 "+4"が試験の様子で、図 "+45が結果である。本番では、太陽光の影響を少しでも減少させるた

めゴンドラの周りを発泡スチロールで固めるよう決定したので、それも反映させてある。

�&時間以上全システムを動かしていたが、最後まで問題なく正常動作が確認できた。ベッセル内で最も

温度が高くなったのは(6Mで、"	 Æ(であった。ベッセル内全体としては 4	 Æ(前後で熱平衡をむかえる

ことがわかった。特にばらつきもなく問題ないと言える。電圧変換モジュールは最大で ,, Æ(となり、上

で求めた計算の範囲内であった。しかし、太陽が実際に当たっておらず、かつ気温が異なるため一概には比

較はできないが、電圧変換モジュールのみで試験をしたときと比べると計算値にかなり近いものとなって

いる。実際の実験中の太陽光の流入はどれだけになるのか予想ができないので、計算上は問題ないが念の

ためさらに熱対策として電圧変換モジュールを設置した上に太陽光よけのひさしを取り付けることにした。

電池に関しては、最も熱くなる部分で ,	 Æ(であった。これは使用している電池の温度範囲から比べて大

分小さいものとなっているため問題がないと言える。

このように、全ての気球システムを完成させ、そのシステムを上空 4,.�まで上げても正常動作をすると

いうことを確かめた。

�	�



図 "+4": 最終環境試験の様子。このようにベッセルおよびゴンドラ枠を発泡スチロールで囲み真空恒温層

へ入れる。

図 "+45: �&	 Æ(、"+	× �	�� � �下での全システムを用いた環境試験
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第�章 初フライト

以上で述べてきた���ガンマ線コンプトンカメラおよび気球システムの開発・製作を元にフライトモデ

ルを完成させた。この章では、このフライトモデルを用いた第一回��
��の放球についての概要を述べる。

��� フライトモデル

完成させたフライトモデルは以下の通りである。図 5+�上がゴンドラであり、�+),× �+&× �+,, ��の大

きさである。4段構成となっており、�階には気球工学系担当の送受信機、トランスポンダ、ブイ、ゾンデ、

�6�、圧力計、温度計、バラスト等が設置されている。&階、4階には発泡スチロールで作られた箱に入れ

られた電池および電圧変換モジュールを設置した。詳細な配置は図 5+&の通りである。環境センサー系の圧

力センサーは &階の電池箱に入れ、�6�アンテナは 4階に設置した。磁場センサーは機器類の磁場の影響

を受けないように 4階より上に冶具を設けそこに設置した。検出器との角度関係に関しては、傾斜計の情

報と共に 5+4に概略図を載せておく。温度センサーはベッセル内のものと含め表 5+�の場所へそれぞれ取り

付けた。

図 5+�下がベッセルおよびベッセル内部を表す。�##& ��、高さ �+) ��の耐圧ベッセルは中を � � �に

保つ。この中には架台が設けてあり、上に検出器、前置増幅器およびアンタイカウンターを置いている。架

台下の前面に =
�モジュール、���モジュールといった 8%Pシステム系を配置し、データ記憶装置は

架台下に用意した耐圧容器内に納めた。架台下の背面側にはエンコーダを設置してある。内圧計はエンコー

ダの下部に設置し、���6(ガス圧計は ���6(のすぐ傍に設置した。傾斜計は ���モジュールを収めて

いるラックの正面、横の二箇所に設置し、温度センサーは表 5+�の通りである。また、�6�本体は架台下

部に設置されている。

���6(は �	 
�× �	 
�× �, 
�の体積で ��7%�7(�1�（3	:�3:&）の混合ガスを � � �で封入して

あるものを使用し、シンチレーションカメラは底面部に 4ユニット、側面に )ユニット× &段並べてある。

また、アンタイカウンターとしてプラスチックシンチレータ 4	 
�× 4	 
�× 4 ��のものを置いてある。

検出器系の詳細は ;"&<に書かれている。

以上を全て含むゴンドラの総重量は 4#5 .�で、総消費電力は 4,	0（内ベッセル内部は &&	0）であった。

図 5+&: 電池配置概略図。それぞれの側面から見たもので、それぞれ発泡スチロールの箱に各系統用のパッ

クを何セットずつ詰めるかを記している。
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図 5+�: フライトモデルゴンドラ（上）および検出器（下）
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図 5+4: 磁場センサー、傾斜計の検出器に対する位置関係

番号 設置場所 番号 設置場所

� 188� �4 ベッセル外空気

& 188& �) フレーム

4 ＣＰＵ �, ＶＭＥ箱１

) ＣＰＵ傍 �" 電池箱（ＶＭＥ１）���,�

, �*���� �5 なし

" 架台下 �3 ＮＩＭ箱１

5 ��
����裏 �# ＮＩＭ箱２

3 前 �=
�の前あたり! &	 電池箱（ＮＩＭ）%�84�

# ベッセル底 &� ＶＭＥ箱２

�	 ＡＳＤ && 電池箱（ＶＭＥ２）1G

�� ＴＰＣ横 &4 ベッセル（放球台対面上）

�& 上 �%�8と %�8の間あたり） &) ベッセル（放球台面下）

表 5+�: 温度センサーの配置場所
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��� 気球

今回用いられた気球は、藤倉航装製 /��		��4（�					 ��）である。これを用いた最終的荷姿を図 5+)、

重量等を表 5+&に示す。

図 5+): 第一回 ��
��気球

気球 /��		��4

気球容積 �					 ��

重量

気球 &"4+	 .�

ゴンドラ 4#5+" .�

バラスト �4	+	 .�

総重量 3�"+) .�

総浮力 333+& .�

予定到達高度 4)+5 .�

"+)4*6�

コマンド ダブルトーン �,
*

テレメータ

工学 �"5& �1D

6
 �"35 �1D

ラジオブイ �"3	 �1D

レーウインゾンデ �"#4 �1D

表 5+&: 気球の仕様

この気球は標準的なガス気球で、中にヘリウムガスが詰められ浮力を得る。気球本体の下にはカッターお

よびパラシュートが取り付けられ、その下にゴンドラがくる。気球観測終了時にカッターでワイヤーを切る

ことで、パラシュート以下を切り離し海へ降下させ、さらに気球本体も破裂させ海へ降下させる。その後、

気球および観測機器類は船舶により完全に回収される。

ゴンドラの周囲には保温、直射日光の遮断、および海上での浮遊用に発泡スチロールが取り付けられてい

る。さらに、海上浮遊時の電波送信用ラジオブイ、回収灯などが取り付けられており、回収時の用意もされ

ている。

以下では、上の表の数値を元に話を進めていく。

�	"



��� データ通信

����	 地上から気球へのコマンド

�, 
*のコマンドのうち、" 
*は気球制御側、# 
*は 6
（観測機器側）側が使用した。気球制御側の " 
*

はカッター、排気弁、バラスト等の制御に用いられ、6
側の # 
*は、その内 " 
*が観測機器として重要

な電源システム制御用に使われ、残り 4 
*は各モジュール制御等のコマンドテーブルを用意し、その選択、

決定をするためのコマンドコントロール用とした使った。表 5+4は全体のコマンド項目をまとめたもので、

表 5+)はモジュール制御用に用意したコマンドテーブルである。このコマンドテーブルについて説明して

おく。コマンド項目はセレクト、メニュー、セットの 4つであり、検出器側 (6Mでそれに対応する 4つの

モードを用意しておく。セレクトおよびメニューが入力されると (6Mを介してそれぞれのモードナンバー

が増える方向にシフトする。そしてセットを入力すると、表 5+)にあるセレクトモードナンバーとメニュー

モードナンバーの重なる部分のコマンドが実行されるという流れである。セレクトモードナンバーは 5ま

で増えると 	に戻り、メニューモードナンバーは �)まで増えると 	に戻るよう設定してある。このコマン

ドテーブルの内容であるが、具体的には以下の通りである。


 モード切り替え
基本的には気球実験中は���ガンマ線コンプトンカメラとして観測するが、上空のプロトンや宇宙

線といった荷電粒子を見るために、シンチレーションカメラは用いずに ���6(のみでデータをとる

�6(モードを用意した。


 1�、��>
��+ ��C��切り替え

上空ではどういうことが起こるか予期できない。ガンマ線や荷電粒子が高レートで入射してしまい

デッドタイムが増えてしまうときや、何かが原因で電圧がドロップなどをしたときのために各検出器

の 1�、トリガーに用いるディスクリミネータのレベルを変えられるようにした。


 シャットダウン
上空で予期せぬ事態が起こった場合、(6Mをシャットダウンさせる。また、観測終了時にも全ての電

源を落とすためにその前に(6Mを落としておく。こういった、(6Mをシャットダウンさせる場合の

ために用意した。

��� 気球工学（カッター） ��5 電源 ��%=�O '//

��& 気球工学使用（バラスト） ��3 8%P電源　'=

��4 気球工学使用（排気弁） ��# 8%P 電源　 '//

��) 気球工学使用（コマンド選択） ���	 =
� 電源　 '=

��, 気球工学使用（コマンド実行） ���� =
� 電源　 '//

��" 気球工学使用（カッター） ���& 電源 ��%=�O '=

���4 内部コマンド　 ���

���) 内部コマンド　��=M

���, 内部コマンド　 ����(�

表 5+4: コマンドテーブル
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表 5+): コマンドテーブル
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����
 テレメトリー

気球側から地上へのデータは �"35 �1Dの周波数帯域にて送信され、地上の受信機により取得される。送

信方式は 6(�で、") .1Dの ����*�>�通信が用いられた。地上で得られた信号はフレームと呼ばれる各イ

ベントや環境系の情報を詰めたデータ列に分けられ、さらにワードと呼ばれる �" �� の最小データ列ごと

にビットシンクロナイザー（
�%�より借用）に送られる。各フレームにはシンクコードという先頭ワード

を識別するための同期コードが入れられており、各データを区別する。この同期コードは通常 ��#	*であ

るが、ビットシンクロナイザーの特性により今回は逆順である 	#�5*であった。この同期コード以下、イ

ベント情報や環境モニターのデータが入っている。用いたデータ列としては次の通りである。


 ガンマ線イベント
ガンマ線イベントの一部をイベント毎に地上に落とし、モニターする。上空での正常動作確認および

万が一回収の際にハードディスクドライブが破損していた場合に必要となる。（�	&) �� �）


 カウンター
�秒ごとに各検出器トリガーのカウンター情報を地上に落とし、モニターする。上と同様検出器が正

常に動作しているかを確認する。（,�& �� �）


 環境イベント
各モジュールにかかっている電圧値、温度、圧力、位置および検出器の傾き等を �秒ごとに地上に落

とし、モニターする。気球観測中は常に上空の様子を把握しておくべきである。（�	&) �� �）

以上のデータをビットシンクロナイザーからシリアル通信により6(に送り、P�（R��
. ���.）ソフトに

てモニターした。そして、モニターと同時に他の 6(へ =/�でデータを送り、解析を行いイベント情報な

どもモニターした。図 5+,は以上の構成についてまとめたもの、図 5+"は P�ソフトの画面である。

図 5+,: テレメトリー構成

�	#



図 5+": P�画面

��� 噛み合わせ試験

気球放球数日前に、気球工学側と噛み合わせ試験を行う。内容としては、全機器を動作させているときに

電波を通してコマンド送信およびデータ受信が問題なくできるかを確かめるためのものである。同時に、気

球工学系の機器を動作させたときに 6
側の検出器にノイズがのらないかどうかを確かめる試験でもある。

���による電磁放射などがあるが、耐圧容器に機器類を納めているため電磁シールドされており、影響は

ほぼない。また、フランジに取り付けられた 8�>��コネクタ部から高周波ノイズの漏れ出しの可能性が考

えられるが、��
フィルターを取り付けてそういったことが起こらないようにしている。

全機器を立ち上げた状態でコマンド送信およびデータ受信を行ったが、特に問題は起きず、かつ検出器系

にノイズも確認されなかった。また、同条件で送信電波の強度を上げていき、どの強さから受信を確認でき

るかという試験を行ったところ、最低受信可能強度は 3	 ��という値であった。通常 #	 ��以下であれば

十分であるので、これに関しても特に問題はなかった。

以上より、全系を立ち上げた状態でも問題なく気球実験を行えるということがわかった。

��� 放球

気球放球は、岩手県大船渡市三陸町にある宇宙科学研究本部大気球観測所より行われる。&		"年秋のフェ

イズでは、京都大学の他に "機の気球が打ち上げられる。京都大学の ��
��は &		"年 #月 &日に放球予

定であったが、天候の関係上 #月 �日に変更となった。当日のスケジュールは表 5+,の通りである。

��	



項目 時刻 �$��! 高度 ;.�<

全員打ち合わせ ):4	

ノータム ):4	

最終噛み合わせ ):),

気球準備 ,:		

ガス注入開始 ,:4	

放球 ":		

気球水平浮遊 3:)	 4)+5

観測器切り離し ��:)	

気球着水 �&:		 	

観測器着水 �&:�	 	

表 5+,: 放球スケジュール

上のスケジュールに沿って準備が進められた。一度 6
側の (6Mがハングアップするというトラブルは

あったが大事には至らず放球に至った。少し時間はオーバーしたが、午前 "時 ��分に無事放球された。図

5+3、5+5、5+#はそれぞれ放球前のゴンドラ、放球の準備、放球の様子である。

��� フライト概要

フライトは順調に進行し、毎分 4		 �の速度で正常に上昇した。5時には排気弁の操作によって上昇速

度は毎分 � �に抑えられ、大気球観測所より東方 �,	 .�の海上に達した地点で気球は再上昇させられた。

そして #時に高度 4, .�で水平浮遊状態に達した。そこから �4時までの )時間近くにわたり、高度 4& .�

以上での観測を行った。この観測の際にはトラブルはなく、順調にデータ取得を行った。終了前 4	分間に

関しては、�6(モードによる荷電粒子の測定を行った。その後、釜石東方 �, .�の上空に達した �4時 &	

分に観測器は気球から切り離され、�4時 ),分頃に観測所から東方 4	 .�の地点に着水した。そして �)時

半に船舶による回収が行われた。今回の実験自体はトラブルなく成功に終わったと言える。図 5+�	、5+��

は気球の高度、飛行経路を示してある。

気球および検出器の回収であるが、ヘリコプターと船舶により �)時半に検出器の回収が行われた。図

5+�&、5+�4は着水時の様子である。戻ってきた検出器（図 5+�)）のチェックをしたところ、外付けしていた

電源システム、環境センサーに浸水していたが想定の範囲内に収まっていた。ゴンドラのフレームのゆがみ

はなく、ベッセルへの浸水もなかった。そしてハードディスクドライブも全て無事であった。これより、電

源システムと環境センサーの一部を除いて全て再利用可能であることが確認できた。

���



図 5+5: 放球の準備

図 5+3: 放球前のゴンドラ 図 5+#: 放球

図 5+�	: 気球高度変化（
�%�提供!

��&



図 5+��: 飛行経路

図 5+�&: 着水直前のゴンドラ（ヘリによる撮影） 図 5+�4: 着水したゴンドラ

図 5+�): 戻ってきた検出器
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第�章 フライトにおける動作性能

ここでは、今回の気球実験において主に開発・性能評価を行ってきた環境センサー系、シンチレーション

カメラで得られた結果について述べる。

��� 環境センサーデータ

+�	�	 高度、気圧

�6�により得られた高度曲線を図 3+�に示す。これと図 5+�	とを比べても特にずれはなく、�6�は機能

していたことがわかる。3時 ,"分から �	時 �,分の間は高度 4, .�での水平フライトを行い、��時 &	分

から �4時の間は高度 4& .�での水平フライトを行い、全体として約 )時間の 4& .�以上でのフライトに成

功した。また、図 3+&は外圧計の結果であり、高度 4, .�は大気圧 ,+5× �	�� � �（,+5 *6�）に対応し、

高度 4& .�は大気圧 3+5× �	�� � �（3+3 *6�）に対応する ;)	<ということを考えると、図 3+�としっかり

対応していることがわかる。また、,+5 *6�は空気の重さで表すと ,+3 ��
��であり、宇宙からの �		 .��

のガンマ線が～"	 - 吸収されることに対応する。同様に 33+3 *6�は #+	 ��
�� であり、�		 .��のガン

マ線は～5, - 吸収される ;&)<。

ベッセル内の気圧変化および ���6(ガス圧変化を図 3+4に示す。これより、ベッセル内はフライトの間

中 � � �が保たれていることがわかり、ベッセルの機密性も検証できた。���6(ガス圧に関しても � � �

が保たれていることがわかり、温度上昇に伴っていると思われるわずかな増加が見られるがフライト終了ま

ででわずか )+, - の変化しか見られなかった。つまり、ガス増幅率もフライト中は終始一定であったこと

がわかる。

次にフライト時の温度変化を図 3+)に示す。ベッセル内に関しては、最も熱くなると予想された(6M（上：

赤線）は ,, Æ(と比較的低い温度であり、検出器系全体としても )	 Æ(付近までしか上がらず問題はなかっ

たと言える。ベッセル外は、最も温度上昇が懸念されていた電圧変換モジュールの温度（下：ピンク線）が

4	 Æ(までしか上がらず問題はなかった。熱対策を行い、さらに太陽光よけのひさしを取り付けた効果が効

いたと考えられる。逆に、電池の温度が最も高いもの（下：赤線）で 5	 Æ(まで上がってしまった。使用

電池の温度範囲の上限は #4 Æ であるので問題はなかったが、今後の長期気球実験のことを考えた場合、単

純に倍の時間のフライトを想定しても図 3+)の電池温度の勾配を見ると上限値を軽く超えてしまうことがわ

かる。これより、更なる消費電力の低下および電池配置の改良が今後の課題と言える。また、中図の青線、

赤線と下図の緑線、水色線は外に設置していた温度計であるが、結果を見ると周期的なスパイクが見られ、

周期は #	 >周期であった。気球工学側が搭載した �6�の送信周波数と一致しており、さらに今期の気球実

験を行った他のグループでも同様のことが起こっているので、これが原因ではないかと考えらる。

+�	�
 検出器の回転

傾斜計で得られた傾きを図 3+,に示す。これより、放球時に検出器の O 軸を中心に�	+) Æ、� 軸を中心

に��+	 Æ 傾いたが、そこからはフライトの間中エレベーション方向の傾きはほぼ一定で 	+& Æ 以内の傾きし

かなかったことがわかる。次に、磁場センサーで得られた電圧値およびそれを用いて再構成された傾きを

図 3+"に示す。ちょうど検出器が北を向いているときに 	Æ となる。この図を見ると、上昇中には激しく回

転し、水平フライト時にはほとんど回転していないということがわかる。下の &つは、上昇中の一部（3時

��)



�	分から 3時 &	分 $��）を拡大したものである。これより、アジマス方向に回転していることがしっか

り見てとれ、�;回転�分<の早さで回っていることがわかる。
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図 3+�: フライト時の高度変化
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図 3+4: フライト時のベッセル内圧力変化（下）および ���6(ガス圧変化（上）

図 3+): フライト時の温度変化
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図 3+": フライト時の �%の出力電圧（中）および再構成したアジマス方向の傾き（上）。下はそれぞれの

拡大図
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��� シンチレーションカメラのデータ

スケーラーにより得られたフライト中のシンチレーションカメラのトリガーレートを図 3+3に示す。この

図は、���ガンマ線カメラのトリガーによる���'とは関係なく純粋にシンチレーションカメラで得ら

れたヒット情報、つまりコンプトン散乱したガンマ線だけではなく、宇宙線を含む全ての放射線がどれだけ

ヒットしたかを表している。上の 4つは底面シンチレーションカメラ、中の )つは側面シンチレーションカ

メラの �段目、下の )つは側面シンチレーションカメラの &段目を表す。全て同等の結果が得られており、

正常に動作していたことがわかる。細かく見ていくと、まず地上では 3	 1Dのレートであり放球後 )	 1D

までレートが下がっている。これは、元々地表からの放射を受けていたが地上から離れることによってその

影響を受けなくなっているからと考えられる。高度が上がるに伴いレートは増え高度 �".�付近で地上の 5

倍の "		 1Dで極大をむかえ、その後減少している。そして、水平フライトに移ると &"	 1Dまで下がり落

ち着いている。これは、宇宙線の二次粒子によるイベントが高度が上がるにつれ増大し、ポッツァーポイン

ト（高度 �".�）で極大をむかえた後に減少し、高度 4	.�では約 �

�
のレートに下がるということ ;",? ""<

と一致しており、シンチレーションカメラが正確に動作していたということが言える。

図 3+#はそれぞれのシンチレーションカメラで得られたスペクトルである。図 3+3 と同様上の 4つが底面

シンチレーションカメラ、中、下がそれぞれ側面シンチレーションカメラの �段目、&段目を表している。

これらも、全て同等の結果が得られていることがわかる。,�� .��のところにピークが見えており、これは

宇宙線と検出器との相互作用により生じたガンマ線が見えていると考えられる。上空でガンマ線や荷電粒

子がゴンドラおよび検出器と反応し、最終的に検出器で得られるスペクトルは図 3+5のように計算されてお

り ;"&<、これからも ,�� .��のピークは見られると予想されるので、シンチレーションカメラは正しく応

答していたと考えられる。この ,�� .��の広がりを見てみると、～�)- �/01�!となっており、地上での

性能と変わらない結果を得られた。

以上より、開発したシンチレーションカメラは上空でも正常動作しており、特に問題はなかったと言え

る。���ガンマ線コンプトンカメラ全体としての結果については ;"&<にまとめられている。

図 3+5: 上空で得られるスペクトルのシミュレーション ;"&<
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第�章 まとめと今後

��� まとめ

シンチレーションカメラの気球搭載化

気球実験に向け、サブ���ガンマ線カメラの散乱ガンマ線検出器である位置敏感型のシンチレーション

カメラの開発を行った。気球実験において消費電力は重要課題の一つであり、そのことを考慮してシンチ

レーションカメラの性能は維持しつつ消費電力を下げるための改良を行った。アレイ型の ��'�(�! シン

チレータ �#&ピクセルを抵抗分割によって )
*で読み出す改良を行い、性能を下げることなく消費電力を

これまでの )分の �に抑えられるようになった。エネルギー分解能 ��- ＠ ""& .���/01�! が得られ、

3	�3		 .��の入力ダイナミックレンジを得た。

また、サイズや重量も重要であるので、シンチレーションカメラの1�供給システムから信号の前置増幅

までを全て含めた , 
�× �, 
�× �& 
�という非常にコンパクトなユニットを作成した。そして、コンプト

ンカメラの有効面積拡大のため、このユニットを ��ユニット作成し、全 &��&ピクセル分のエネルギー較正

を行った。シンチレーションカメラ全体の足し上げ平均でのエネルギー分解能は�� - ＠ ""& .���/01�!

であった。

気球搭載用電源供給システム、環境センサーの開発

気球実験では、電源供給源として電池が用いられる。しかし電池の出力電圧は決まっているためレギュ

レータや 8(�8(コンバータを用いて各モジュールに必要な電圧を作りださなければならない。

そこで、こうした電池としてリチウム電池を選定し、レギュレータを用いた電圧変換モジュールを作成し

た。また、上空の環境を知るために必要な環境センサーの動作確認を行った。そして、これら全てを含めて

上空 4, .�と同様の環境での動作確認試験を行い、正常動作することを確認した。

初フライト

&		"年 #月 �日、岩手県大船渡市三陸町にある宇宙研究科学本部大気球観測所より気球実験を行い、上

空 4& .�以上での約 )時間の水平フライトに成功した。製作したシンチレーションカメラ、電源システム、

および環境センサーは最後までトラブルなく正常動作した。実験後得られたデータからも、正常に動作し

ていることが確認できた。

��� 次期���
�にむけたシンチレーションカメラの開発

大型化

今回は、宇宙背景・大気ガンマ線の検出を目的としていたため、�	 
�角サイズのもので十分であった

が、天体を観測することを考えると検出効率がまだ �桁以上足りない。そのため、検出感度を上げるべく大

型化に向けた開発を進める必要がある。���6(は 4	 
�角サイズのものが製作され、現在稼動中である。

���6(を囲むシンチレーションカメラは、この大型化に伴いユニット数を増やさなければならない。そ

うすると、その分消費電力が増えてしまうため、今以上に消費電力削減を考えなければならない。そこで、

�&&



低電力である%�
(を用いたシンチレーションカメラ読み出しを考えている。技術の問題から%�
(の入力

ダイナミックレンジが小さいため、まだ実用には至らないが、開発を進めているところである（後述）。

また、こうした大型化に伴い検出器の読み出し数および消費電力も増えてしまうため、読み出し回路系の

開発も必要となってくる。現在は =
�や ���モジュールを主流に使っているが、よりコンパクトで低電

力志向のコンパクト 6(
の導入も考えている。

性能向上

シンチレーションカメラのエネルギー分解能が上がれば、コンプトンカメラの角度分解能向上につなが

る。そこで、今回用いた ��'�(�!以外に ������(�!や ��(���(�!のような大発光量かつ減衰時間の短い

結晶の利用を考えており、����� に関しては既に開発を進めている。この結晶が使えるようになれば、エ

ネルギー分解能は現在の倍になりコンプトンカメラの角度分解能としても倍近くの向上があると見積もら

れる。

シンチレーションカメラの読み出し部に関しても、上に挙げたような%�
(の開発を進めているが、現在

の抵抗分割読み出しとは異なり全 
*を個別に読み出すことができるため、エネルギー分解能のアレイ内で

の一様性が向上すると考えられる。
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�������� �

��� ���の見積もり

)+�+�節で述べたように、%2�とはコンプトン散乱において散乱ガンマ線と反跳電子の方向から決まる

散乱角 �と、それぞれのエネルギー情報から運動学によって求まる散乱角 �� とのずれである。

�� のエネルギーをもつガンマ線がコンプトン散乱を起こすと、式 &+"に沿った角度分布をもち、各イベ

ント毎に散乱角 �、散乱ガンマ線のエネルギー ��
�、反跳電子の運動エネルギー
� が決定する。理想的に

は、式 )+4より各イベント毎の散乱角 �� を計算すると、�の分布と �� の分布は一致するはずであるが、実

際には��
�、
�は検出器でエネルギー分解能の分だけ広がりを持って検出されるため、その分 �� の分布も

広がりを持ち �とのずれが生じる。

以上を考慮して、次のような計算を行った。簡単のため、�つの平面内でのみコンプトン散乱が起こるも

のとして計算した。つまり、角度分布は式 &+"の代わりに、
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となる。

まず、�� を与え、式 %+�の分布を持つように乱数をふり散乱角 �を求める。ただし、簡単のため �つの

平面内でのみコンプトン散乱が起こるものとしたため、そして、その �と �� を式 &+,に代入することで

��
� を求める。このエネルギーを �� の分解能で検出できると仮定し、中心値 ��

�、標準偏差 �� のガウス分

布をもつように乱数をふり、検出された散乱ガンマ線エネルギー��
� � を得る。

また、��、��
� より
�が求まるので、上と同様このエネルギーを ��の分解能で検出できると仮定し、ガ

ウス分布になるように乱数をふることで、検出された反跳電子の運動エネルギー
�� を得る。

��
� �、
�� から、式 )+4を用いることで散乱角 �� を求められるので、この計算を複数回行うことによっ

て散乱角のずれの分布が得られ、その広がり、つまり %2�が求まる。

以上の方法を用いて、入射エネルギー、散乱ガンマ線検出の分解能、反跳電子検出の分解能を変化させつ

つ計算した。


 ��F""&.��、��F&	- ＠ &&.��、�� を変化させる

結果は図 ,+�)の通りである。


 ��F""&.��、��F��- ＠ ""&.��、�� を変化させる

結果は図 %+�の通りである。


 ��F&	- ＠ &&.��、��F��- ＠ ""&.��と ,- ＠ ""&.��、�� を変化させる

結果は図%+&の通りであり、青が散乱ガンマ線エネルギー分解能 ��- ＠ ""&.��のとき、赤が散乱ガ

ンマ線エネルギー分解能 ,- ＠ ""&.��のときである。
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図 %+�: 反跳電子エネルギー分解能に対する%2�
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図 %+&: 入射ガンマ線のエネルギーに対する%2�　青：散乱ガンマ線エネルギー分解能 ��- ＠ ""&.��　

赤：散乱ガンマ線エネルギー分解能 ,- ＠ ""&.��
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��� クリアパルス社製�����ヘッドアンプを用いた測定

シンチレーションカメラの読み出しとして、現在は抵抗分割を用いているが、消費電力削減および性能向

上へ向けて%�
(の開発を考えている。その前段階として、既に13,		の読み出し用にクリアパルス社で開

発された�%��%を用いたヘッドアンプシステム（図 �+�）を用いた測定を行っている。このヘッドアンプ

図 �+�: クリアパルス社製ヘッドアンプ

は、�%チップ（
8�%�社製�%4&182��）と �%チップ（
8�%�社製 �%4&(�&）という %�
(から成

る。�%は、内部に 4&
*の前置増幅器、波形整形増幅器（時定数 & �>）、サンプルホールドおよび %8(を

持ち、信号情報を得る。�%は�%よりも早い時定数 5, �>の波形整形増幅器を持ち、トリガー信号を出す。

全体の仕様であるが、消費電力～�+4 0、重量 &�	 �、入力ダイナミックレンジは �4, �(～&, �(、%8(

の分解能 �&�� である。

このモジュールに (>
���!を取り付けた試験は既に行われており、;"5<に詳細が書かれている。そして、

現在は ��'�(�!（"��× "��× �4��）の 3× 3アレイを取り付けた試験を行っている �+&。
���(>を前面照射させたときの再構成イメージングおよびスペクトルをそれぞれ図�+4、図�+)に示した。

イメージングは、各ピクセルの信号の重心演算によって求めている。このように、")ピクセル全てがき

れいに分離している様子がわかる。図 �+)は、この左から )列目、上から ,列目に対応するスペクトルで

あり、エネルギー分解能は �&- ＠ ""&.���/01�!であった。エネルギー分解能が ��
��のものと比べ

て悪いのは、13,		の 1�値が�5,	�と小さいからである。実際に ��
��のものも同等の1�でデータ

をとれば �&- となる。

1�を小さくしている理由は、�%��%の欠点であるダイナミックレンジの狭さが表れてしまったためで

ある。現段階のままでは使えないため、改良を加えなければならず現在試行中である。
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図 �+&: ヘッドアンプ＋ 13,		＋��'�(�!アレイ

図 �+4: ���(>を全面照射させたときの再構成イメージ 図 �+): ���(>のスペクトル
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