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研究成果の概要（和文）：我々が開発したMeVガンマ線の方向を捕らえる電子飛跡検出コンプトンカメラ（ETCC) の性
能を基に、可能な改善を行いｚ～１０ の遠方GRB 検出の可能性を検討する。このETCCは気球実証実験へ向けて開発を
完了、性能評価で有効面積、角度分解能とも予定以上の性能を達成、さらに宇宙環境の10倍雑音が強くても感度の劣化
がないことが判明し、高い能力が判明した。さらにシミュレーションから、３気圧のCF4をTPCのガスとして用いると０
倍の検出感度改善が実現し、極域での長期間観測では10以上のGRBの検出が予想され、イメージングによる高感度GRBト
リガー法の検証が可能であることが判明した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the Electron Tracking Compton Camera with long-flight balloon Ex
periment for a wide sky survey for MeV gamma-ray astronomy.  Performance test of the Flight Model shows th
e good reliability of its simulation and the robustness for intense background condition with keeping its 
detection efficiency. By this simulation, an easy improvement with the change of gas in the ETCC to CF4 wi
th 3atm will increase its effective area up to 10 times of the present ETCC, which will enable us to detec
t 10-20 GRBs in one month flight. This expected number of GRB is considered enough to certificate the abil
ity of imaging trigger performance of ETCC for long duration early GRBs.
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１．研究開始当初の背景 

① 宇宙最初の星の発見は人類の夢で
あり、銀河形成、宇宙暗黒エネルギー解明な
どに大きな発展をもたらす。そのために 30m

大型望遠鏡などが検討されている。一方遠方
の天体は超新星爆発を用いてｚ～6 までが発
見されたが、近年 SWIFT 衛星が検出したガ
ンマ線バースト（GRB）をプローブとし、大
型望遠鏡で観測することでｚ＞５以上の天
体が発見されている。現在最遠方天体（z=8．
9）は GRB により発見されている。このよう
にｚ～10 程度の最遠方天体では GRB をプロ
ーブとすることが今後の次期大型望遠鏡に
は不可欠な手法である。一方従来 GRB 発見
は、唯一コーデッドマスクを用いた広視野 X

線衛星によって地上の望遠鏡観測に十分な
位置精度が得られている。しかし遠方 GRB

では赤方偏移および Time dilation 効果によ
り雑音の大きい 10keV 以下（SWIFT では
15keV-150keV）でのトリガーが必要となる。
またコーデッドマスクは図 2 に示すように視
野の画像全体のシフトを検出するため原理
的に視野全体からの大量の雑音が混入する。
この２つの効果から次期 GRB 衛星候補で、
最大の EXIST(SWIFT の 10 倍の検出面積)

でもｚ～11 が検出限界と予想される。しかし
宇宙最初の星はｚ～20 以上と考えられ、この
ように現在ｚ～10 以上の天体の有効な検出
方法が提案されていない。 

２．研究の目的 

宇宙最初の星の発見は人類の最も基本的な
科学探究である。これを目ざし 30m 大型赤
外線望遠鏡などが検討されている。一方、今
最遠方天体はガンマ線バースト（GRB）をプ
ローブとしている。次世代でも z>10 以上の
宇宙初期星の発見には GRB をプローブとす
る方法が最右翼である。しかし GRB 発見に
用いる X 線コーデッドマスクでは SWIFT 衛
星の１０倍以上の装置を用いても z～10程度
が検出限界であり、z>10 の GRB を捕らえる
手法が無い。我々は GRB の主放射領域であ
るサブ MeV ガンマ線の方向を捕らえる電子
飛跡検出コンプトンカメラ（ETCC：図 1）
を世界に先駆け開発し、ｚ～20 の GRB から
のガンマ線を検出し 0．2 度以内の精度でオ
ンライン・アラート発信の可能性を得た。
ETCC の最適化を行いｚ～20 以上の最遠方

GRB 検出手法を提案且つ検証する。 

３．研究の方法 

我々は 100keV 以上のガンマ線のコンプト
ン散乱電子の方向を測定出来る電子飛跡検
出コンプトンカメラ（ETCC）を世界で唯一開
発、すでに小型 ETCC 気球実験でサブ MEV 拡
散宇宙ガンマ線測定を成功させた（SMILE-I）。
サブ MeV は GRB の主放射領域であり雑音も硬
X 線領域より一桁以上低い。ETCC はガンマ線
毎に数度で到来方向が決まることを生かし、
完全なイメージングトリガーが行える。50c
ｍ角程度の ETCC（有効面積～100cm2）を想定
することでｚ～20 で 1052erg 以上、つまり大
半のGRBが位置精度0.２度以内で検出する可
能性がある。この ETCC の GRB 検出能力を定
量的に評価するためにシミュレーションを
行う。さらに 2015 年以後に中型 ETCC の気球
実験で、かに星雲を観測するための SMILE-II
が完成する。この気球実験装置の性能を評価
し、気球実験で GRB 探査の可能性を実際の性
能を基にシミュレーションで見積、どのよう
なトリガーが可能かを決める。 

ETCC ではガンマ線毎に方向を決定し、且つ
５str という広視野で、GRB のような連続ス
ペクトルに対して強力な雑音除去が可能な
世界で唯一のガンマ線イメージング装置で
あり、我々のみが実用化に成功している。こ
の手法を発展させることで、宇宙最初の星で
ある Population-III の GRB の特徴である継
続時間が数時間を超え、強度の弱い長時間
GRB を多数観測し、その存在を示すことで宇
宙最初の星による GRBを発見することを可能
にする。今後大型望遠鏡は国際共同でしか実
現しない、日本が最遠方 GRB 検出可能なアラ
ートを実現することは、日本の大変大きな貢
献となる。 
４．研究成果 

 
 ①SMILE-II の性能評価 
次期気球用実験のために開発された SMILE－
II（30cm 角 ETCC：図２）は SMILE-I で問題
であった電子飛跡検出率の悪さ（１０％）を
改善、電子飛跡を検出するμパターンガス検
出器（μPIC）のピクセル間隔 400μm 毎に飛
跡のサンプリングに成功し、感度を 100％に
改善、さらに各ピクセルのパルス幅計測から

 
図 １；30cm 角 ETCC の構成図とそれを
踏査押した SMILE-II 観測装置 
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図２：（右）改良前（赤）と改良後（青）の電
子飛跡の射影図、（左）改良後 SMILE-II での
dE/dx の実測値 

 



電子飛跡のｄE/dx の精密計測が可能となっ
た。これらの改善で、有効面積が予以上の 1cm
２＠300keV、角度分解能 5度＠662keV(予定の
１／２)と大変高い性能を達成し、4 時間で、
かに星雲が 5σ以上と世界最高性能の感度が
得られた。ETCC 内のコンプトン散乱電子を完
全に飛跡として測定し、多重散乱や装置外に
出た電子など従来のコンプトンカメラでは
除去が困難な事象も簡単に除去でき、シミュ
レーションと実測の性能がほとんど一致（図
３）、装置の今後の改善による性能評価が高

精度で行えることが実証できた。特にガス種
を電子数の多い CF4に変え、3 気圧にするとい
う既存の技術で可能な範囲の改良で有効面
積が 10 倍増加することがわかった。さらに
シンチレーター長を 2 倍にすれば 20cm2の有
効面積が実現できる。 
 さらに上記で述べた dE/dx の雑音除去によ
り、従来のコンプトンカメラ（CC）やコーデ
ッドマスク法では除去が困難な中性子、さら
には検出器内で 2度散乱したような再構成出
来ないガンマ線事象を完全に除去可能とな
る。さらに電子飛跡の方向測定から可能にな
るガンマ線到来方向の SPD角が決定できるこ
とから雑音ガンマ線と信号ガンマ線の分離
が格段に向上する。この図４の測定は信号ガ

ンマ線が雑音を上回る状態で行っても 3倍以
上の感度向上があった。実際の宇宙観測では
雑音が信号を上回る、このような状況ではさ
らに大きな感度改善が予想される。このよう
に SPD 角の決定は、CC 法、コーデッドマスク
法どちらも大きな雑音源ある視野外からの
漏れ込みガンマ線を非常に効率よく除去可
能となる。 
 特に GRBや多くの天体からの放射は連続ス
ペクトルとなりガンマ線エネルギーによる
制限を掛けることが困難になる。従来の CC
法ではガンマ線のエネルギーで制限を掛け
る必要があり連続ガンマ線の感度は悪かっ
た。この ETCC は dE/dx や SPD 角の効果で従
来の CCと同じ有効面積で 10 倍程度感度の改
善（有効面積や観測時間では 100 倍の違い）
が期待できる。 
 さらに SMILE-II では検出感度の角度依存
性を測定、感度が半分になる範囲を視野と規
定すると仰角90度つまり上半球６strという
従来の装置と比べて数倍大きな視野が得ら
れる。気球実験では大気吸収を考慮し４ｓｔ
ｒとなるがこれでも最大規模の視野である。 
 数年後に予定している SMILE-II の改良し
た有効面積 10cm2 の装置を用いた GRB 検出の
シュミレーションを行った。場所は極域を想
定して宇宙線増加を考え、中緯度観測の 5 倍
の宇宙線雑音を考慮、今までに観測された
GRB のスペクトルを基に計算を行った。この
ように仮定を抑え信頼度を高めた。表１にシ
ミュレーションの結果を示す。100 秒以上の
長い GRB に対しても雑音は数事象と少ない。
これは図５に示すように ETCC はガンマ線到
来方向を得ることで普通の望遠鏡と同様に
画像範囲を狭くとることが出来、大幅に雑音
が下がり、10３秒の観測でも数 10 事象の雑音
のトリガー領域（5x5 度）に残るのみである。
また典型的な 102秒程度の GRB では標準的な
10-6erg/cm2のFluenceのGRBならは検出可能
であることがわかった。極域を周回する長時
間気球での観測時間 1 ヶ月では、このクラス
の GRB は 10 事象程度観測が予想され、
10-5erg/cm2 の大型 GRB も数事象期待され、確
実に観測されることが判明した。さらにこの
10-６erg/cm2クラスのGRBでも103秒継続する
ような長時間 GRB のフラックスは 10-９

erg/cm2 となり今までの観測では雑音に埋も
れて検出は不可能である。しかし SMILE 実験
では 100 個程度のガンマ線検出が予想され 8
σ程度の感度が得られ、今まで検出されてい
ない強度が弱い長時間 GRBが検出される可能
性が出てきた。これが複数検出されれば宇宙
最初の星と考えられる POP-III に由来する
GRB の可能性が高く、宇宙開闢が直接見られ
ることが証明できる可能性も出てきた。 

 

図 ５：各種の ETCC の有効面積の実測値
とシミュレーション値 

 

 
図４：SMILE-II による強度の異なる 137Cs
線源 3 つの再構成イメージ。電子飛跡を用
いない場合（左図）と電子飛跡を用いた場合
（右図）右には多くの偽信号(artifacts)が現
れている。 

 



 
 このように ETCC を用いた SMILE 気球実験
でも今後の天文学の最大の研究対象である
宇宙最初の星、銀河の発見に挑む新しい観測
手法となることが示すことできた。現在すで
に SMULE=II 帰郷観測装置は完成し、地上で
の性能試験をすべて終えている。早急に気球
実験を行い、早期の極域観測を実現させてい
きたい。 
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図 5: X 線コーデッド法(左)と ETCC のと
画像トリガー(右)、ETCC は数ガンマ線で
方向がわかる。 

 

 
表 :Fermi で観測された GRB を基に SMILE 気
球実験での GRB 検出予想 
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