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研究成果の概要（和文）：天体からの核ガンマ線検出は超新星(SN)の起源、元素合成に最重要な情報である。し
かしMeVガンマ線天文学は放射雑音と不完全な画像法を克服出来ず停滞している。我々は電子飛跡検出型コンプ
トンカメラを開発、MeVガンマ線画像化に必要なガンマ線到来方向測の2角の測定し明確なPSFを実現、現在より
100倍高感度な測定が可能なことを示したこのETCCによるSNからの核ガンマ線検出予想のミュレーションを実
施、60Mpc遠方のSNまのスペクトル観測が実現、多数のSNを観測、スペクトルを平均化することで理論モデルの
判定が確実に行えることを世界で初めて示した。

研究成果の概要（英文）：Nuclear gamma ray detection is the most important information for the origin
 of supernovae (SN)　and nucleosynthesis. However, MeV gamma ray astronomy stagnates because we can 
not still overcome the problem of intense radiation noise and imperfect imaging method. We have 
developed an Electron Tracking Compton Camera, which measured complete gamma ray arrival direction 
required for MeV gamma ray imaging, and realized well-defined PSF similar to Optical telescopes, 
which is revealed to provide 100 times better sensitivity than current instrument. Here simulation 
for the prediction of nuclear gamma ray detection from SN by ETCC is carried out, and we have found 
that spectrum observation to SN of 60 Mpc far is realized, and the observation of a large number of 
SNs, averaging spectra makes it possible to reliably judge the theoretical model for the first time.

研究分野： 宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 

 超新星爆発（SN）からの核ガンマ線分光
観測は元素合成の現場を直接観測できる唯
一の手段であり、高精度観測が実現すれば
SN の起源問題、特に Ia 型:White Dwarf
連星爆発か2つのWD合体説に明確な答え
を提示でき、さらには銀河の化学進化など
天文学に大きな進展をもたらす。銀河面の
観測からは宇宙線が分子雲との衝突で放射
される炭素・酸素の脱励起ガンマ線検出(イ
オン宇宙線しか生成しない)による宇宙線
起源の解明、陽電子消滅 511keV、26Al ガ
ンマ線の精密分布測定から銀河内の元素合
成・物質流動の可視化など革新的成果が期
待できる。しかし今まで核ガンマ線分光検
出は数例のみである。特に銀河面核ガンマ
線は画像手法の不完全さのため系統誤差が
大きく精密な議論が出来ない。一方、現在
提案されている次期 MeV ガンマ線衛星も
従来のコンプトンカメラ(CC)法を用いて
いるため他の波長領域のようなイメージン
グ分光観測を実施することは不可能であり、
SN 起源解明に必要な感度が実現できる新
しい観測手法の確立が早急に必要である。 

 

２．研究の目的 

2014 年に欧州の核ガンマ線観測衛星
INTEGRAL は 超 新 星 SN2014J( 距 離
3.5Mpc)から世界初の Ia型から核ガンマ線
を検出、しかし発生確率は 40 年に 1 回で
あり、得られたスペクトルの統計精度も悪
い。天体からの核ガンマ線検出(核分光)は
超新星(SN)の起源、元素合成、爆発機構解
明に最重要な情報であり天文学に大きな貢
献が期待出来る。しかし MeV ガンマ線天
文学は放射雑音と不完全な画像法を克服出
来ず長年停滞している。我々は電子飛跡検
出型コンプトンカメラ(ETCC)を開発（図
1）、世界で初めて MeV ガンマ線画像化に
必要なガンマ線到来方向測の 2 角の測定し
Point Spread Function(PSF)決定を実現
（図２）、今後 1度のPSFを実現し 100Mpc
遠方の SN の核ガンマ線検出が可能なこと
を 2015 年に ApJ に発表した。今、保有す
る ETCC を改善、今後の豪州及び極域

ETCC 気球観測 SMILE-Ⅱ+,Ⅲ(図３)で銀
河面 511keV、26Al、60Fe の核ガンマ線測
定を予定、この申請で高感度イメージング
核分光法技術を確立し、次期 MeV ガンマ
線衛星で 500 個以上の SN 観測を実現、「超
新星天文学」を開拓する。 

 

３．研究の方法 

現在の 30cm角ETCC技術の延長上にあ
る衛星用大型 ETCC は PSF 設定による明
確なイメージングから 106 秒で 4x10-12erg 
cm-2s-1(1mCrab)の感度があり、さらに核ガ
ンマ線分光ではエネルギーカットが加わり

さらに感度が１桁改善し、 4x10-13erg 
cm-2s-1 の感度が得られる。この実現には
PSF の 1 度達成が不可欠であり、そのため
電子飛跡精度向上が鍵となる。電子飛跡を
測定している 2 次元ガス増幅マイクロパタ
ーン検出器μPIC は 2 方向の信号ラインし
か無いため同時間に X，Y 軸のヒットが有
った場合、飛跡ベクトルが決定できず SPD
角が決まらない。図４に示す 3 軸信号ライ
ンにすることにより簡単にこの問題は解決
できる。小型 3 軸μPIC を開発し、3 次元
飛跡の SPD値が 10度程度で得られるよう
にする。さらにその実測性能を用いてシミ
ュレーションで評価、それに基づき理論研
究者が熱望する多数の SN の核分光や、無
バイアスな観測がもたらす新しい「超新星

 

図１：左、ETCC の概念図、右、今年 4
月に豪州で JAXA 気球により銀河面観測
を行った SMILE-II+観測装置、中品部に
30 ㎝立方 ETCC がある。 

 

 

図 2: 左は従来の CC による点源の画像、
円環でしか方向が決定できず再構成画像
が広がるが、ETCC では右のように光学
カメラ同様、1 点に集光し PSF が決定で
きる。 
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図３：各 SMILE 気球実験、衛星使用 ETCC
の 10６秒観測での感度または予想感度 

 

 



天文学」の実現を目指す。 

 
４．研究成果 
 この研究が開始された H28年に我々は核ガ
ンマ線に対して世界で初めて明確に幾何光
学に基づく Point Spread Function(PSF)を定
義、ETCCのようなコンプトン電子散乱の方向
測定が PSFの決定に不可欠であることを証明
した。これにより電子の方向測定が不可能な
従来のコンプトンカメラ（CC）では実際、PSF
が 50度程度と大きく曖昧であることを実証、
今までの観測結果の不鮮明な理由を明らか
にした。一方 ETCCのように明確な 2 次元 PSF
を定義することで、感度が確実に決定できる
ことを示し、今後の観測方向を明らかにした。

この申請ではこれに基づき近い将来実現可
能な 1度程度の PSFと約 200㎝ 2の有効面積
を持つ衛星による SN からのイメージング分
光によるスペクトル予想とその意義をシミ
ュレーションで議論した。特に Ia型 SNの期
限問題、単一の白色矮星の爆発（WD）か白色
矮星連星の合体（DD）説に決定的な答えを与
えられるかを議論した。この研究において電
子飛跡の精度できまる方向精度を利用する
と 1MeV 以上のγ線で PSF を 1 度以下に改善
できることを発見、これにより６０Mpc まで
の SN のγ線スペクトルの観測が可能なこと
を示した（図５）。60Mpc 以内では 5 年で 100
個程度の SN-Iaのスペクトル観測が可能とな
り、個々の SN の個性を除き、系統的にライ
トカーブや、各ラインガンマ線の強度変化を
研究することで 2つのモデルに決定的な差が

出ることを明らかにした。この成果は今年 5
月に査読付論文に投稿した。他の観測提案で
は根 5 年で数個の SN 観測を予想するのみで
あり、この ETCC の導入で全く新しい「超新
星天文学」が始まることを示した。 
 後、このシミュレーションを実現させるた
めに不可欠な要素は電子飛跡検出の精度を
上げ現在の PSF（10 度程度）を 1度まで改善
する必要がある。現在 PSFが悪い原因は飛跡
検出器の回路を削減するためピクセル検出
器でありながら読出しをストリップとする
ことで回路数は 2桁低減するが、同時に複数
ピクセルがヒットしたとき軌跡の方向が決
定できず角度分解能を悪くしている。この問
題を解決するため、２つのストリップに新た
な 3軸目のストリップを導入することで大き
く改善することが知られているが、今回使用
している Micro Pattern Gas Detector 
(MPGD)での実現は今まで不可能であった。図
３のような陽極電極の下に非接触な誘起電
圧を検出するストリップを持つ MPGDを試作、
実際に動作させ図 4下のように誘起電圧をオ
シロスコープで確認したが、陽極信号の 10
分の 1以下のパルス電圧と小さく、陽極のど
のピクセルと対応が取れているかの確認ま
では至らなかった。経費が限られているため
この申請ではここまでであったが、現在、陰
極の信号を２つに分割することで 3軸読出し
を実現する手法を目指している。 
 この研究では第 1の目的とする PSF導入に
よるイメージング分光観測が現在の宇宙核
ガンマ線観測の感度を 2 桁以上改善、100 個
以上の SN のスペクトル観測が実現され、新
しい天文学を始動できることを示すことが
できた意義は大きいと感じている。 
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図４：3 軸μPIC(X,Y,Z)の上面と断面図。 

 

 

図５：シミュレーションで得られた距離
40Mpc,６０Mpc で 5 年間に観測可能な
27，90SNe の平均化したスペクトル予想. 

 

 

図６：オシロスコープで MPGD の陽極信
号（上、緑）と誘起電極信号（青、赤）。 

誘起電極信号は陽極より 1 桁以上信号が

小さい。 
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