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研究成果の概要（和文）：X線・ガンマ線領域で、天体観測が最も遅れている MeVガンマ線を開

拓すべく、ガンマ線が検出器中でコンプトン散乱した際の反跳電子の３次元飛跡を測定すると

いう、新しい検出原理に基づいた、高感度広視野のコンプトン散乱型ガンマ線カメラを完成さ

せた。このカメラは、ガスを用いた３次元飛跡検出器とピクセル型シンチレータを用いたガン

マ線検出器から構成され、気球に搭載するため、小型省電力読み出し回路を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a Compton gamma-ray camera with a wide field 
of view and high sensitivity to develop the MeV gamma-ray band where astronomical 
observations lag behind the most in the X-ray to gamma-ray band. The camera is based on 
a new method of detecting the three dimensional track of an electron Compton-recoiled in a 
detector where a gamma-ray is Compton-scattered. The camera consists of a three 
dimensional tracker using a gas chamber and a gamma-ray camera with a pixelated 
scintillator. In addition, we have developed a compact readout system with low power 
consumption for a balloon flight. 
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１．研究開始当初の背景 

1960 年代に始まった X 線天文学に続き、
90 年代に入り、GeV・TeV ガンマ線天文学が
飛躍的な進歩を遂げた。CGRO 衛星 EGRET
の全天サーベイにより約 270 個の GeV ガン
マ線天体が発見され、続いて、地上望遠鏡に
よるTeVガンマ線検出天体は70個を越えた。
GeV・TeV ガンマ線領域は、硬 X 線領域と同

等の感度を達成しているが、1～30MeV のガ
ンマ線領域は、2000 年に観測終了した
CGRO 衛星 COMPTEL の全天サーベイがあ
るのみで、他の領域より 1 桁以上悪い感度と
なっており、衛星計画がない。実際、多くの
天体の検出が期待されながら、定常的放射天
体は未だ 30個程度が発見されたのみである。
MeV ガンマ線は、電磁波天文学では数少ない
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未開拓領域であるが、この領域は、超新星の
元素合成(核ガンマ線放射)、ブラックホール
近傍の直接観測(π0の崩壊)、降着円盤、活動
銀河核ジェット、パルサー、ガンマ線バース
ト、銀河面拡散放射、ガンマ線背景放射、銀
河のバリオン量の測定、太陽フレア、さらに
は原始ブラックホール探査など、宇宙物理か
ら、素粒子、宇宙論にまたがる重要な問題が
多い領域である。これらの問題を解明すべく、
高感度のMeVガンマ線観測を実現するには、
広視野でガンマ線の到来方向が数度の精度
で測定でき、バックグランド除去能力の高い
イメージング装置による全天サーベイが必
要である。 

COMPTEL のような従来の観測装置は、コ
ンプトン散乱が起きた場所と反跳電子のエ
ネルギー、散乱ガンマ線の方向とエネルギー
しか測定しないために、入射ガンマ線の到来
方向が円錐上にしか求まらない。そのため、
宇宙線が検出器と衝突して作るバックグラ
ンドの除去が難しく、結果的に、打上げ前に
予想された感度よりも 1桁悪い感度しか達成
できないことが打上げ後に判明した。そこで、
我々は、平成 18 年度で終了した特定領域研
究(計画研究)により、コンプトン散乱の反跳
電子の飛跡を 3 次元測定し、この情報を加え
ることで、入射ガンマ線の到来方向を小さな
円弧上に 1事象毎に決定できる次世代コンプ
トン検出器の開発に成功し、イメージング能
力が格段に向上したことを示した。さらに、
我々が開発したカメラは、コンプトン散乱ガ
ンマ線の検出立体角が大きく、広視野を持つ
ことも示した。 

 
２．研究の目的 
X 線・ガンマ線領域で、天体観測が最も遅

れている MeVガンマ線を開拓すべく、ガンマ
線が検出器中でコンプトン散乱した際の反
跳電子の３次元飛跡を測定するという、新し
い検出原理に基づいた、高感度広視野のコン
プトン散乱型ガンマ線カメラを用いた気球
実験を推進し、将来的には、衛星搭載による
全天サーベイを目指す。本研究で、コンプト
ン反跳電子の３次元飛跡を測定する、新しい
検出法による 30cm 角カメラを完成させ、気
球に搭載するためのシステムを組み上げる。 
 
３．研究の方法 
コンプトン反跳電子の飛跡を検出する、

10cm角ガンマ線カメラによる気球実験(2006
年)での宇宙背景・大気ガンマ線測定の成功
を踏まえて、本研究では、30cm角に大型化し
た飛跡検出型コンプトンガンマ線カメラ(図
１）を完成させ、気球に搭載するシステムを
完成させる。そのため、シンチレータ結晶検
出器の拡張とガス検出器の拡張・容器軽量化
および読み出し回路の省電力化、気球搭載シ

ステムの構築、環境試験を行う。 

 
４．研究成果 
(1) コンプトン反跳電子の３次元飛跡を行
う、ガス Time Projection Chamber（TPC）を
開発した。その構成要素である、2 次元読み
出しを行う、我々独自開発の微細電極型ガス
比例計数管（μPIC）、ドリフトケージ、およ
び、軽量かつガンマ線散乱・吸収率を抑えた
耐圧容器を製作した。 

(2) ガス検出器からの信号を省電力で読み
出すために、高エネルギー加速器研究機構と

 
図１：(a) 本研究で開発した飛跡検出型コ
ンプトンガンマ線カメラの構成図。(b) 実
際に測定された電子の飛跡。(c) ガス検出
器の構成図。 

 
図３：独自に開発した ASIC を用い、小型
省電力化したガス検出器読み出し回路。 

 
図２：開発したガス Time Projection 
Chamber。耐圧容器(左上)、ドリフトケー
ジ(右上)、30cm 角ガス比例計数管μ
PIC(下)。 



共同開発した CMOS型 ASICをガス検出器に接
続するための回路基板を製作し、ガス検出器
からの信号を取得した。 
(3) ガス検出器に用いるガスの組成最適化
を行い、アルゴンと CF4を用いることとした。 
(4) 気球実験では消費電力の制限が厳しい
ため、シンチレータ検出器に用いる光電子増
倍管の読出し回路の省電力化を行った。 

(5) 8×8 ch のマルチアノード型光電子増倍
管に、ＧＳＯシンチレータ結晶(6×6×13 
mm3)の 8×8アレイを取り付け、光電子増倍管
読出し回路を接続し、ガス検出器中でコンプ
トン散乱したガンマ線の２次元入射位置と
エネルギーを測定するシンチレータ検出器
のユニットを量産した。  

(6) 上記のガス検出器とシンチレータ検出
器を込み合わせて、30cm角コンプトンカメラ
を完成させた。 

(7) ガス検出器中の 3次元飛跡を検出する回

路の位置演算法を改良し、飛跡点が増え、検
出効率が一桁向上した。 

(8) ガンマ線検出効率のシミュレーション
を行い、測定値と一致していることを確認し
た。 

(9) 観測装置全体を耐圧容器に入れ、気球高
度下での環境条件による試験を行い、検出器
の動作を確認した。 
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図１０：開発したガンマ線カメラの気球
高度環境試験。 

 
図４：小型省電力化した光電子増倍管読
み出し回路。 

 
図５：8×8 ch のマルチアノード型光電
子増倍管(左)と、開発したＧＳＯシンチ
レータ結晶ピクセルアレイ(右)。 

 
図６：開発した気球搭載型 30cm角コンプ
トンガンマ線カメラ。 

   
 

図７：改良後の飛跡の例(左)と、飛跡点の
数分布(右; 位置演算法の改良前後)。 

 
図８：ガス検出器で測定されたエネルギー
と飛跡長。改良前(左)と後(右)。 

 
図９：ガンマ線検出効率。測定値(赤)と
シミュレーション値(赤色以外。緑色が、
測定と同じイベント選別条件)。 
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