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研究成果の概要（和文）： 
 ガンマ線を用いた天体観測における観測限界感度を大幅に引き上げ、新世代のラインガ
ンマ線天文学を開拓するため、ガンマ線を集光することが可能なガンマ線レンズの開発と、
集光したガンマ線を高感度で観測する検出器の開発を行った。ガンマ線レンズの試作機を
用いた基礎特性の測定と、人工衛星搭載用焦点面検出器のプロトタイプの開発を行い、性
能実証を行うことが出来た。 
研究成果の概要（英文）： 
 We have developed a combination of the gamma-ray lens and Compton camera for a 
purpose of opening a new door in the gamma-ray astronomy. A prototype of  
gamma-ray lens which can condense gamma-ray photons was used for obtaining 
fundamental properties, and an engineering model of the camera was newly developed 
as a demonstration equipment for on-board hardware of a spacecraft. 
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１．研究開始当初の背景 
X 線や電波をプローブとした近代天文学の観
測技術の発達により、我々は今や、電子や粒
子が時には TeV 帯域にまで加速されるよう
な高エネルギー現象が、ブラックホール近傍
や超新星爆発、あるいは活動銀河核などにお
いて普遍的に起きていることを知るように
なった。地上では決して実現出来ないような
強重力・強磁場、高温・高密度状態といった
極限的な物理環境下において粒子がエネル
ギーを獲得する物理素過程や、その蓄積エネ

ルギー総量、さらに放射として観測されるま
でのエネルギー散逸過程といった根本的な
疑問は現代の宇宙物理学全体の大命題であ
り、従ってそれに迫るべく、電波から TeV ガ
ンマ線までのほとんどあらゆる波長での電
磁波観測が地上や衛星軌道上において精力
的に展開されようとしている。しかし、この
中で MeV を中心とするガンマ線領域だけは、 
その観測技術の困難さから、1990 年代の 
Compton 衛星以後ほとんど進展がないまま
取り残されてきた。 
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一方、もし他波長に比肩する高感度でライン
ガンマ線を撮像・分光する検出器が実現する
と、透過率の極めて高いガンマ線をプローブ
として、高エネルギー粒子加速や重元素合成
のまさに現場へと迫ることが可能になる。た
とえば、MeV を超えるようなエネルギー領域
においては、光子と粒子とがそれぞれに電磁
相互作用もしくは強い相互作用の素過程を
経て電子と陽電子を対生成することが可能
になるため、その帰結として電子陽電子対消
滅線が放射されることが普遍的に期待され
る。従って、その放射強度や分布、さらには
ドップラーシフトや輝線幅の広がりなどを
精度良く決定することが出来れば、高エネル
ギー粒子加速のまさに現場へと切り込むた
めの強力なプローブとなり得る。実際、天の
川銀河の中心付近に集中して観測される電
子陽電子対消滅線の強度分布と、ブラックホ
ール連星系の分布には類似の非対称性が見
られることが観測的に確認されており、まさ
にブラックホール近傍の極限環境における
粒子加速領域の物理情報を、透過率の高いガ
ンマ線を介して観測している可能性を示唆
している。数 100 keV から MeV のエネル
ギー帯には電子陽電子対消滅線の他にも 44Ti 
や 26Al などに代表される不安定核からのラ
インガンマ線が多数存在しており、高感度観
測を実現することで、宇宙の重元素合成史に
迫ることが出来る。X 線天文学が、高階電離
したイオンからの輝線を用いたプラズマ診
断によって、超新星残骸や銀河団中の熱的プ
ラズマに対する科学的知見を飛躍的に高め
たことと同様に、高感度ラインガンマ線観測
はまさに高エネルギー宇宙物理学の基本ツ
ールとなり得る。 
 
我々はこれまで、本格的にガンマ線天文学を
切り拓くべく、衛星搭載検出器の開発を進め
てきた。2005 年に打ち上げられた「すざく」
衛星には、我々が開発した硬 X 線検出器
(HXD)が搭載され、徹底したアクティブシー
ルド技術により、数 100 keV までの硬 X 線
領域における観測感度を飛躍的に高めるこ
とに成功した。天の川銀河の中心領域におい
て非熱的放射成分の存在と、熱的放射との共
存を発見するなどの科学的成果も達成して
いる。また、次期 X 線天文衛星 ASTRO-H に
搭載するための硬 X 線撮像検出器(HXI)及び
軟ガンマ線検出器(SGD)の開発においても一
貫して主導的な役割を果たしており、シリコ
ンとテルル化カドミウム半導体を用いたコ
ンプトンカメラを世界に先駆けて提唱・製作
し、この帯域での一層の高感度化を実現した。
しかしなお、新世代ラインガンマ線天文学を
真に切り拓くための感度を実現するには、検
出器の改良の他に、信号対雑音比を向上する
ための本質的な変革が必要である。そこで

2008 年度より、「ガンマ線を集光」して感度
を向上するための技術である、ラウエレンズ
を応用したガンマ線レンズの開発に関して、
フランスのグループとの国際共同研究を行
うとともに、ガンマ線レンズとコンプトンカ
メラを組み合わせた、新世代ガンマ線観測衛
星の概念設計を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新世代のガンマ線観測技術を開
発実証する実験的側面を中心にしつつ、既存
の観測機器による観測研究的側面も並行し
て実施する。実験的側面としては、ガンマ線
レンズと半導体コンプトンカメラを組み合
わせて衛星搭載用のガンマ線集光撮像分光
系を実現し、地上での性能実証試験を行うこ
とが具体的な目標である。ステップとしては
以下の 3 つに分けて進める。 
 
(1) ガンマ線レンズの開発と試作 
まだ衛星レベルでは実用化されたことのな
いガンマ線レンズの技術的成熟度を高める
ために、回折素子レベルの試作から開始し、
レンズとして組上げる過程までを一通り実
施する。 
 
(2) 焦点面検出器の製作と試験 
我々がこれまでに世界に先駆けて実現して
きた半導体コンプトンカメラをベースとし
て、焦点面検出器として配置するためのデザ
インの見直しを行った上で製作し、単体での 
性能評価試験を実施する。 
 
(3) ガンマ線集光撮像実験 
レンズと検出器を一つの光学系として組み
上げ、放射線源あるいは放射光施設のビーム
ラインなどを用いて集光性能、撮像性能、分
光性能などを評価するとともに、衛星搭載品
として要求される機械・熱・放射線環境試験
などを実施する。 
 
一方で、観測的研究については「すざく」HXD
による電子陽電子対消滅線観測を発展させ
つつ、Fermi 衛星などの観測データも併用し
て多波長観測のアプローチを採る。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ガンマ線レンズの開発と試作 
ガンマ線レンズの原理は、ブラッグ回折を利
用したラウエレンズである。レンズの素子と
しては、高純度のゲルマニウムあるいは銅な
どの数 cm角サイズ結晶を用いる。例えば 511 
keV (波長 0.024Å)を集光する場合、格子間
隔 2Åのゲルマニウム結晶を約 0.7 度傾けれ
ば良い。集光に必要な面積からレンズの半径
を決めると、この半径と傾き角によって焦点



 

 

距離が決定され、典型的に半径 1m のレンズ
を考えると、焦点距離は 82m となる。 
まずこの気球用ガンマ線レンズそのものを
用いた基礎測定を行うことと並行して、新規
に開発するガンマ線レンズ用の結晶素子の
試作を行い、素子レベルで特性を評価する。
その場合は、ガンマ線源を遠距離においた準
並行光源に対して素子を検出器との間に置
き、微小角度ずつ回転させながら透過光と干
渉光の強度変化をそれぞれ測ることで、素子
内部での減衰と、干渉を同時に求めることが
可能である。素子としてはすでに実績のある
ゲルマニウム、銅の他に、シリコン・ゲルマ
ニウム合金など、複数の素材で試作評価を行
う。最も性能の良い素子を決定してから、実
際にレンズとして組上げるために必要な個
数の製作を行う。その後、ガンマ線レンズの
製作及び組上げ、アライメント測定を行った
後、単純な 1次元ガンマ線検出器を用いたレ
ンズ全体としての単体試験を実施する。 
 
(2) 焦点面検出器の製作と試験 
コンプトンカメラは、検出器ユニット内部で
一度コンプトン散乱した後に光電吸収され
るように、シリコン(Si)とテルル化カドミウ
ム(CdTe)という元素番号の異なる半導体を
多層に積み重ねた上で、周囲をさらに CdTe
で覆うようになっている。読み出しは専用の
LSI を搭載した基板をセンサ近傍に配置する。
ガンマ線レンズを用いた場合、高いエネルギ
ー帯域では 100m もの焦点距離が必要となる
ことから、実際の衛星では、ガンマ線レンズ
のみを搭載した衛星と、検出器部とのフォー
メーションフライト(編隊飛行)となること
が想定される。この場合、検出器を搭載した
衛星側は、半導体コンプトンカメラを立体的
に敷き詰めることで相互の反同時計数をと
ってアクティブシールドとして働かせ、バッ
クグラウンドを除去する。また、複数の検出
器同士の距離をなるべく近づけて配置する
ことが必要となるため、回路部分の配置や検
出器ハウジングなど、機械的デザインを、こ
れまで開発してきたものから変更して再デ
ザインし、1ユニットを試作する。試作品に
対して、熱環境試験及び機械環境試験などを
実施して、衛星搭載品として問題がないこと
を確認した後に、標準ガンマ線源を用いた性
能評価試験を実施する。なお将来的に搭載す
る衛星としては、JAXA の小型科学衛星を想定
して機械・熱環境などを設計する。試作した
コンプトンカメラの性能評価試験、特に、宇
宙放射線環境下での性能を調べるため、加速
器施設における粒子照射実験を実施し、衛星
軌道上を模擬した環境での性能実証を実施
する。 
 
(3) ガンマ線集光撮像実験 

ガンマ線レンズとコンプトンカメラを組み
合わせて実際にガンマ線集光撮像系を構築
する。この際、対象エネルギーを高くすると
焦点距離を非常に長くした実験が必要とな
るため、まずは 100 から 200 keV 程度のエ
ネルギーで測定を行う。標準ガンマ線源を用
いた準平行光源の実験に加えて、SPring-8 な
どの放射光施設のマシンタイムを利用して、
ほぼ完全な平行光源を用いた最終的な集光
実験も実施する。 
 
以上と平行して「すざく」搭載 HXDを用いて、
主に電子陽電子対消滅線の探査を行う。最も
重要となる、バックグラウンドの輝線成分を
精度良く差し引くためのモデル化をアーカ
イブデータを用いて最初に行う。観測データ
としてはすでに「すざく」が重点的に観測を
行った銀河中心領域に加えて、複数のブラッ
クホール連星のアーカイブデータを活用す
る。 
 
４．研究成果 
 
まず気球用ガンマ線レンズを用いた基礎測定
と、新規に開発するガンマ線レンズ用の結晶
素子の特性を評価した。フランスの共同実験
グループが気球実験用に開発したガンマ線レ
ンズを用いて、約 120 keV の単色ガンマ線を
14mの距離から照射し、約3m 離れた焦点位置
にシンチレーターを置いて測定を行ったとこ
ろ、確かに集光されたガンマ線を検出し、そ
のスポットサイズを定量的に評価することが
出来た。また、シリコン結晶を用いてX線ビー
ムラインにおいて集光効率の測定を行った。
一方で、半導体コンプトンカメラのプロトタ
イプの試作と、カメラに用いる半導体素子の
性能評価を行い、さらには加速器施設におい
て高エネルギー陽子を照射して放射線損傷に
よる特性の影響を実測した。 
 
次に、シリコンとテルル化カドミウム半導体
の両面ストリップ型素子を用いて、硬X線から
ガンマ線帯域まで撮像が可能なカメラ部のプ
ロトタイプを試作することを中心として進め
た。結果として製作したカメラは衛星搭載を
前提とした設計となっており、振動試験や低
温動作試験、放射線耐性試験などの各種の試
験を行うことでその性能と機能の実証を行う
ことが出来た。これらの実測データを元にし
てモンテカルロシミュレーションなどと組み
合わせることで、実際の衛星搭載検出器のモ
デル化を行うことの基礎データベースを確立
することが出来た。 
 
そこで、さらにプロトタイプを用いた性能評
価を進めるため、Spring-8における単色ガン
マ線ペンシルビームを用いた実験を実施し、



 

 

検出器素子内部の微細な電極構造に対応する
、詳細な位置応答特性を知る事が出来た。さ
らに放射線医学総合研究所における加速器実
験のデータを加えて、これらの実測データを
再現するようにモンテカルロシミュレーショ
ンをチューニングすることで、実際の衛星搭
載検出器のモデル化を行うことの基礎データ
ベースを確立することが出来た。 
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