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研究成果の概要（和文）：MeVガンマ線天文学は大量の放射雑音と不完全なイメージングのため進展が遅れた未開拓領
域である。我々は世界に先駆けコンプトン電子の方向測定が可能な電子飛跡検出型コンプトンカメラ（ETCC）を開発、
ガンマ線の方位角の決定による明瞭なイメージング及びdE/dXよる強力な雑音除去を実現、従来のコンプトン法の10倍
の感度改善に成功。またMF値0.6と世界最高レベルの高感度偏光観測も実現。この技術により中型衛星で従来の100倍の
感度での観測の可能性も示した。4時間の気球観測でCrabを8-10σで検出、同時に偏光測定も行える30cm角ETCCを搭載
した気球実験装置を完成し、実験準備を終了した。

研究成果の概要（英文）：For　MeV gamma-ray astronomy, we developed Electron　Tracking Compton Camera 
(ETCC) consisting of TPC and scintillators. By measuring electron tracks, ETCC measures the direction of 
gamma-rays as a small arc, which provides good background rejection by the dE/dx, and clear imaging. Here 
a 30cm-cube-ETCC was developed to catch gammas from Crab in SMILE-II balloon with >5σ for 4 hrs in 2013. 
SMILE-II was irradiated by intense gammas and neutron by 140MeV proton, and measured clear image of a 
weak RI without the efficiency deterioration under 10 times stronger radiation than space by removing 
most background by dE/dx. Finally its sensitivity was improved to 8-10σ by attaining the angular 
resolution of the track to that determined by multiple scattering. Thus we show the ability of ETCC to 
give a 10 times better significance than standard CCs with a same detection area by ETCC. Based on this 
technology, 4 modules of 50cm-cube ETCCs in space is expected to exceed over 1mCrab.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： MeVγ線天文学　コンプトンカメラ　高エネルギー天体　超新星　元素合成　GRB　TPC　MPGD
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図１ (a)ETCC 概念図、右に到来ガンマ線と

ARM および SPD の関係を表示。
(b)SMILE-II ETCC 気球観測装置、（ｃ）専
用 LSI を搭載した TPC 信号処理ユニット 

１．研究開始当初の背景 
MeV ガンマ線天文学は未開拓な領域であるが、
超新星と元素合成、GRB など魅力的な天体現
象が多く重要な領域である。しかしイメージ
ング手法が困難なことなどから観測が進ま
なかった。新たな観測手法を開拓し、他のガ
ンマ線領域と同等の観測を実現する。我々は
ガスを用いた電子飛跡検出型コンプトンカ
メラ（Electron- Tracking Compton Camera: 
ETCC, 図１）を開発しガンマ線の方位角の決
定、dE/dx による雑音ガンマ線・宇宙線除去
の可能性を 06 年に 10cm 角 ETCC を用いて 3
時間の気球観測(SMILE-I)で示した。この手
法を発展させ、この問題を解決する糸口が見
つかった。 
２．研究の目的 
SMILE-Iの結果に基づき、次のステップとし
て天体観測が可能な 30cm角大型 ETCCの技術
を確立、気球実験でその能力を実証する。 
特に最新のガス検出器 µPIC の 30cm角大型化、
電子飛跡検出器である Time Projection 
Chamber(TPC)の信号回路、TPC の周囲を囲む
GSO シ ン チ レ ー タ ー を 用 い た Pixel 
Scintillator Array (PSA)信号回路の小型省
電力化を実現。JAXA 国内気球を用いて Crab
を 6 時間で 3σ以上の感度で観測を行う。こ
れを実現するため 30cm角では SMILE-Iの 100
倍の有効面積 0.5cm2 @300keV、ARM((Angular 
Resolution Measure)角分解能(半値 10度)の
性能達成が必要となる（図１参照）。従来の
Compton Camera(CC)では測定出来ないガンマ
線 方 向 決 定 に 不 可 欠 な 方 位 角 (SPD: 
Scatter Plane Deviation 角,図１)を測定、
さらには雑音除去に有効な dE/dxを高精度で
求め、これらが雑音除去およびイメージング
能力改善にどのように有効かを明らかにす
ることで、今後の長時間飛行気球観測や衛星
観測での観測感度の予想を可能にする。 
３．研究の方法 

SMILE-I の経験を基に、気球実験に必要な

SMILE-I の 100 倍以上の感度を持ち気球実験

に耐えうる信頼性を備えた SMILE-II 観測装

置を実現する。またその性能を地上で実証す

るための実験手法を開発し、偏光測定実験も

実施する。個々の開発項目を以下に挙げる 

(1) µPIC の高利得と安定性を実現、電子飛跡

検出率を 10％から 100％に改善。 

(2) µPIC 専用に、16ch アンプを持つ専用 LSI

を開発、全体で電力消費を SMILE-Iと同

程度にする。同様に PSA回路も以前と同

じ電力量で 3 倍の信号処理を実現する。 

(3) JAXA 気球用に重量および電力消費量を

SMILE-Iと同程度以下にする。 

(4) 設計評価のため SMILE-Iの結果を反映さ

せた大気雑音＆装置シミュレーション

プログラムを開発する。 

(5) 高精度な電子飛跡から ARM,SPDを求め高

感度画像化する手法の開発 

(6) 宇宙放射線環境を加速器により実現、宇

宙放射環境での安定動作評価法を確立。 

(7) 偏光測定能力の評価。 

(8) JAXA 気球を用い Crab の観測を実施する。 

４．研究成果 
まず、2010 年ぐらいから JAXA 気球は大樹町
気球基地の航空航路との干渉問題から 1時間
以上の観測時間が必要な天体観測の気球実
験実施が不可能となり、この申請で予定して
いた国内での気球実験は不可能となった。
2011 年当時北欧の地球科学研究者から北極
圏での高層大気ガンマ線観測の共同研究の
話がありスウェーデンでの北極周回気球実
験を検討、スウェーデンに実験申請を行った
が、日本が主体の実験であることや、まずは
Crab の観測を行い性能評価が必要という理
由から採択されなかった。そのため 13 年か
ら Crab 観測が可能な米国での気球実験を現
在検討している。しかし米国の実験では、同
じく日本の実験ということで 1億円程度の経
費負担が必要となる。現在、米国 NASA の気
球利用を、JAXAを通して議論している。今後
の気球実験を効率的に行うため当初予定よ
り高い性能と安定性の実現とその検証に成
功、さらに MeVガンマ線観測の問題を克服し、
今後 MeVガンマ線天文学を発展させられる新
しいガンマ線観測手法を実証、予想していな
かった MeVガンマ線観測を一変する可能性を
持つ手法を実現した。以下に具体的に述べる。 

 (1)装置の改善 
 SMILE-II 30cmETCC の構成図とそれを搭載
した気球測定装置を図１に示す。まず 30cm
角µPICの利得 6000での 1年以上の安定動作、
利得一様性 20％と充分な性能を得、当初の要
求を実現。また専用 LSI 及(図１c)び PSA 小
型回路の開発に成功、前回の 3倍の信号数を
前回以下の電力量・重量に抑え要求を満たし
た(論文①②③、全体構造は論文準備中）。 
(2)感度改善と雑音除去法 
まず 10％の飛跡検出率を回路と構成法の

改良により 100％に改善。鮮明な飛跡は dE/dx



 

図 3  有効面積(点: 実測、線: 推定) 

 

図 4  SMILE 計画の感度曲線  
図 6 高雑音試験の線源有意度マップ. 

(左: ETCC、右: 従来 CC 模擬) 

 

 
図 2  dE/dx マップ(a: 通常時、b:加速器に
よる高雑音試験時)、加速器実験でのスペ
クトル変化(c) 

 

図 5  ガンマ線源 3 つの再構成画像。 
(a)従来 CC 模擬、(b) ETCC:SPD=200o、
(c) SPD=100o (d) SPD=90o (電子エネ
ルギー<80 keV) ,45o (>80 keV)を併用 

分解能を向上させ、宇宙線、中性子、TPC か
ら逃げる電子など雑音事象の大半の除去を
実現（図２a）。TPC ガスとシンチレーターの
散乱確率のみを考慮した場合の計算と良く
一致。（図３の中 SMILE-II）。有効なコンプト
ン事象を 100%捉えた画期的な手法である。当
初の要求の 2 倍の有効面積 1 cm2と ARM 分解
能 5 度が得られた。さらにガスを 3 atm CF4

に変更すると図３SMILE-Ⅲの様に 10 cm2（＠

300 keV）の有効面積が得られ、COMPTEL に匹
敵する能力が 30cm 角で実現、50cm 角を用い
れば 60cm2 を超えガンマ線観測衛星の要求も
満たせる（図 3,4 の Satellite-ETCC）。さら
に次に述べる SPD 導入による Point Spread 
function(PSF)の決定、dE/dx による雑音減か
ら従来型 CCより 10倍以上の感度改善を実証、
予想以上の成果が出た (論文①④および
ApJ(Astrophysical Journal)に投稿中）。 
 
(3)高感度イメージング 
従来型 CC は、ガンマ線到来方向円環（図

１a）を天空に積み上げるため、PSFが数十度
に広がり、多くの雑音が入り感度が大きく劣
化する。この問題を SPD導入で解決した。SPD
の分解能は H25年では 180度であり多重散乱
角 100度には達していなかった。しかし、こ
の分解能でも円環の広がる範囲を 2分の 1以

内に制限できる。図 5に示すよう有意度は従
来 CCより 3倍の改善を実現。 26年末に TPC
のパルス幅から時間補正の精度を向上、同時
間に複数ヒットした不定性の量を大幅に軽
減し 3 次元飛跡の精度を大幅に改善。SPD 角
50-100度とガスの多重散乱と一致。感度を図
５c 及びｄに示すようにさらに 2 倍以上、従
来型 CC に比べ 5 倍以上の改善を達成した。
今後、TPC の改善から短い飛跡での SPD 導出
を行い 10度が可能となる。この議論は（７）
で詳しく述べる(論文①②、ApJ に投稿中）。 
(4)宇宙環境を模擬した評価試験の実現 
宇宙では宇宙線・中性子・ガンマ線、さらに
検出器自体の宇宙線による放射化ガンマ線



等、大量の雑音放射線が存在する。このよう
な放射線場を加速器で実現し、ETCCの感度安
定性を精密に調査した。RCNP の加速器を用い
140 MeV 陽子を水に照射、MeV ガンマ線・中
性子を大量に生成させ、実験室の中にガンマ
線と中性子で満ちた放射線場の実現に成功。
気球環境の 5 倍程の強放射線場で ETCC の性
能を評価した。弱 RI 線源（137Cs, 0.7 MBq）
の画像化を行い、図 2b に示すように dE/dx
を用いて、雑音を図 2c のスペクトルからわ
かるように 1桁以上削減することで鮮明な画
像を得た（図 6a,b）。電子飛跡を用いないと
線源は消えてしまう。また従来型 CC で起こ
った有効面積の放射線による劣化は無く、高
放射線場においても定量性が保たれること
が証明出来た。従来型 CCの解析では感度は 7
分の 1 に減少した。このように ETCC の優位
性が明らかになった(論文②、ApJに投稿中)。 
(5)偏光測定能力の検証 
 一般に CC はコンプトン散乱の散乱点と散
乱ガンマ線方向を計測するため高感度な偏
光観測装置である。ETCC は特に雑音除去に優
れ、雑音に弱い偏光測定には理想的でありシ
ミュレーションでは MF 値が 0.5 以上と高性
能な結果を得た。SPring-8の 180 keVビーム
を用い偏光計測を実施、ＭＦ値 0.6 と世界最
高性能を得た(図 7)。この広視野装置でのイ
メージングによる高感度偏光観測が実現す
れば、衛星観測で一期に 10 mCrab 以上の全
天の天体に対し 10％以上の偏光観測を
100keV以上で実現できる。 

(6)天体を模擬した超微弱ガンマ線源測定 
SMILE-II では Crab 観測でガンマ線と雑音の
SN 比は 0.017と予想される。地上実験で同様
な SN 比での観測能力検証を行った。世界初
である。27kBq ガンマ線を 5.5m 離して用い
SN 比は 0.005とした。dE/dx および画像位置
から 2 桁以上の雑音を除去 8σの信号が得ら
れた。これを基に気球観測で予想される有意
度は 5-8σとなり、SMILE-II が予定した検出
感度にあることが証明できた。実際は有効面
積をさらに 2-3 倍にするため、12σ以上もの
高統計での検出と 30％以下の偏光観測が期

待できる(ApJに投稿中）。 
(7) 定量的イメージングの実現（ Point 
Spread Function(PSF)の設定） 
一般に望遠鏡の感度は、検出可能な光量を

決める有効面積と、焦点に集中する割合を表
す PSF で決まる。一方従来型 CC は SPD 測定
が出来ず円環が 100度近く広がり PSFは大き
く広がる。これを最適化手法 MLEM（Maximum 
Likelihood Expectation Maximization）に
より ARM の分解能に近づける。しかし最適化

法は信号の統計精度が高いときのみ有効で、
またどの程度の統計まで有意に作用するか
は不明であり、従来型 CC では予定の感度実
現が困難となっている。一方、SPD と ARM が
分かればその分解能による PSFが図 8のよう
に確実に決まる。従来 CCでは PSF（半分の光
が集中する割合）は 40度と大きく、ARM の改
善もほとんど有効ではない。現在ガンマ線天
文学では約 1度の PSFの達成は不可欠であり、
20 度以下の SPD の導入で実現できる。PSFか
ら SPDが約 20度まで改善できれば CCより 10
倍以上感度の向上が得られることが簡単に
わかる(図９：ARM5 度の時)。このように SPD
導入は今後の MeVガンマ線観測の最重要課題
であることが明確になった。しかし今までそ
のような指摘は全く無く、我々以外に SPD を
導入した観測用 ETCC を開発しているグルー
プも無い。この研究が今後の MeVガンマ線天

 

図 8  PSF の ARM & SPD 特性 

 

図 9 有意度の SPD 特性（ARM 5 度） 

 
図 7  SPring-8 実験で得た 
モジュレーションカーブ 



体観測の方向を大きく変え飛躍させる転機
となる(ApJに投稿中）。 
(8) 成果のまとめ 
 ①申請時に予定した成果に対して、 
申請時に予定した電子飛跡改善による雑音
除去、イメージング改善は、有効面積で当初
の 4倍、角度分解能で 2倍、感度で４倍と大
きな進展があった。省電力化、小型化を実現、
気球用フライトモデルを完成させ、必要な真
空試験も終了、JAXA 気球委員会の技術審査で
も高い評価を得ている(ApJ に投稿中）。 た
だ JAXAの気球が現在 JAXA側の理由により使
用不能であり、JAXA の協力を得て米国気球に
よる観測を目指している。また ETCC 技術の
社会還元も進み、JST 先端機器開発事業で堀
場製作所から世界発のガンマ線分布の定量
的画像が得られる世界最高感度の環境ガン
マ線画像装置が今年発売予定であり、医療応
用においても京大 COI事業に採用されキヤノ
ンと共同で約７年後の実用化を目指してい
る 
②当初予定外の成果 
（４）の陽子線による宇宙放射環境模擬試験
は並行して実施している陽子線がん治療用
イメージングの実験から思いつき実施した。
従来、衛星の個々の部品に陽子線やガンマ線
を照射する等の耐放射線試験のみが可能で
あり、一様な中性子、ガンマ線混合場という
宇宙環境と類似した放射環境での試験は世
界でも行われていなかったが、今回上に述べ
たように強度や混合比の調整が自在な実験
法を開発できた。（投稿準備中） 
(5)の 偏光観測も申請では述べていなかっ
たが放射光施設での実験を行い MF 値 0.6 と
いう世界最高能力を実証した。今後イメージ
ングと組み合わせることで反射望遠鏡によ
る硬 X線偏光装置と同等の性能が広視野観測
で可能となり、一期にガンマ線偏光という新
しい分野が開かれる可能性を示し、大きなイ
ンパクトが予想される（投稿準備中） 
(7)は今回最大の成果であり、今後の世界の
MeV ガンマ線天文学の方向を大きく変える可
能性がある。コンプトン法に SPDを精密に測
定することで、PSF を厳密にＣＣで定義出来
ることを実証。MeV ガンマ線領域でも他波長
と同様な 1度程度の PSFを定義することで明
確に感度を定義できることを示した。さらに
この結果は今後、精密な SPD 測定の導入で、
今後 MeVガンマ線観測を大きく進展させるこ
とを示した(ApJ に投稿中）。これはガンマ線
イメージング全体に対応し、医療、環境モニ
ターなど幅広いガンマ線関連科学全般に大
きな進展をもたらすことが期待される。 
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