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Abstract 
miniSGD-I is a concept verification model of astro-physical MeV observation balloon. The concept is based on narrow 
field of view Si/CdTe semiconductor Compton telescope, which was first verified with the SGD system onboard the 
ASTRO-H satellite. miniSGD was developed aiming at FY2023 Australian ballooning champaign as a piggy-back mission, 
which was cancelled in late 2022. The system was almost fully ready for flight and further improvement is ongoing. Now 
the mission will have a coded-mask within the active-sield. 
 

1. 研究目的 
MeV帯域は、熱的から非熱的世界への粒子注入が
おき、重元素生成に起因する核ガンマ線を直接探査

できる重要な帯域であり、その高感度観測は高エネ

ルギー宇宙物理の推進に欠かせないが、隣接する

GeV帯域より 2桁、keV帯域より 5桁も感度が劣る
「感度の谷」となっている。keV や GeV の光子は光
電吸収や電子陽電子対生成により検出しやすいが、

MeV帯域で卓越するコンプトン散乱は、反跳電子と
散乱光子の両方を捉えないと入射光子の方向や全エ

ネルギーが測定できず検出が難しいこと、宇宙線陽

子に励起された原子核反応によるバックグラウンド

(BGD)信号も強いためである。実際、これまでに全天
で観測されているMeV天体は 30個程度にすぎない。
これは宇宙がMeV帯域で暗いからではなく、ひとえ
に高感度観測が難しいからである。 

MeV帯域は宇宙観測の最大のフロンティアであり、
その高感度観測の実現は、極めて重要である。2027年
に打ち上げが決まった NASA の COSI 衛星は、2000
年に活動を停止した NASA のガンマ線天文衛星
CGRO 衛星の COMPTEL 検出器による MeV 全天観

測の感度を、１桁改善すると期待されており、MeV天
文学の新たな発展の時代の狼煙をあげた。しかし、

COSI は小型でその性能にはまだまだ改善の余地が
あるため、ESA の ASTRO-MEV衛星 [1]や NASAの
AMEGO衛星[2]などが提案されるなど、MeV宇宙観

測の革新へむけた世界的な動きが活発化している。

また、これと並行してさらに高感度の将来MeV宇宙
観測技術の開発が世界中で進みつつある。 
新型のMeV観測技術の一つが、半導体コンプトン
望遠鏡(Semiconductor Compton Telescope : SCT)である。
半導体はエネルギーと位置分解能に優れ、コンプト

ン運動学を解く能力が高く、高密度実装により大有

効面積を得られ、偏光検出も得意である。COSIも第
１世代の SCTであり、Ge半導体のアレイを使用して

図１：ASTRO-H SGD検出器 
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いる。実は SCTの散乱体には Siが最適で、〜60 keV 
という低いエネルギーまで観測できる。Siと CdTe半
導体を組み合わせた我々独自の「Si/CdTe-SCT」[3-6]
は、ASTRO-H衛星の軟ガンマ線検出器(Soft Gamma-
ray Detector: SGD)に採用され、2016年に軌道上で実

証され世界唯一の SCT技術となった([6,7])。 
SGDは 100 keV 前後の sub-MeV帯域に着目し、量

子力学的に角分解能が悪化するのに対応して広視野

を捨て、「すざく」衛星で成功した「アクティブシー

ルドで視野を絞る BGD 除去」と組み合わせた「狭視

野 SCT」という新概念を導入した。sub-MeV で顕著

な宇宙 X 線背景放射や大気ガンマ線を狭視野シール

ドで除去し、コンプトン運動学で残る BGD 放射化成

分も効率よく除去する二重の BGD 除去により高感

度を得て、5 ksという短時間の観測で「かに星雲」か

らの偏光観測にも成功した[7]。しかし衛星が失われ

たため観測は継続できなかった。

2. 研究計画

本研究では、狭視野 Si/CdTe-SCT を用いた将来の

本格 MeV観測の早期実現を目標に、大気球での性能

を実証する。大気球高度では ASTRO-H/SGD の感度
制約要因の一つである検出器の放射化が起きない。

一方で、大気による吸収や大気ガンマ線が邪魔であ

る。これらは水平線に近いほど悪化するため、視野を

絞って大仰角を選択的に観測する、すなわち、狭視野

SCT を、大気球用にアレンジするのが良い。この概

念を気球高度で実証する必要がある。

2つめの狙いが角分解能の向上である。コンプトン

カメラは最新の電子飛跡追尾型でも、量子力学的限

界により角分解能が数度より良くなることはない。

このままでは近い将来MeV宇宙観測の感度向上に伴

い、点源が分解できずに大きな支障となる。そこで、

miniSGD を発展させ、深いアクティブシールドを持

つことを活かし、その中に符号化マスクを取り込ん

だ miniSGD-I にアップグレードする。 
我々は 3つのステップでの開発を考えている。 

Step-1：狭視野 SCTとして、最低限の機能を備えた

本体重量〜80 kgの miniSGD-Iを開発し、大気球高度

で数時間以上動作させ、その低 BGDを実証する。残

る BGDの起源を同定し、さらなる検出器の最適化を

図る。並行して地上実験で撮像機能を検証し、上空の

BGD データと組み合わせて、装置の性能を検証する。 
Step-2：重量 150 kg程度の気球用 SGD-I ver1 を開
発し、高度 36-40 kmでの数日間の観測、または高度

32-34 km での数週間の観測を通じて、太陽フレアや

パルサー星雲などの偏光分光撮像観測を実施する。

Step-3：重量 300 kg程度の気球用 SGD-I ver2また
は、赤道軌道の衛星の実現を図る。

である。今回提案するのは、Step-1 である。 

図 3：開発中の miniSGD。CdTe半導体面(左)と BGO

アクティブシールドユニット(右)。
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図 2： miniSGD-Iの概要。開発した miniSGDの外見。

符号化マスクを追加した改造中である。 

図 4：相互作用深さ測定を用いて得られたコンプ

トンイメージ (左 )と、 Angular Resolution

Measure の比較(中) [12]。 
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3. 観測装置概要

miniSGD は小型でも先端の結果を得るために、Si
と CdTe 半導体の両面ストリップ素子(Double-sided 
Strip Detector: DSD)を採用して、位置分解能を SGDの
3.2 mmから 250 µmへ改良した。有効面積では SGD
に大きく劣るものの、それ以外の全ての面において

最高性能の Si/CdTe-SCTを実現した。Step-1で用いる

miniSGDは小さく、BGD 低減の概念実証が主目的で

ある。ただし、2026 年ごろは太陽活動期の末期であ

り、確率は低いものの太陽フレア観測も期待でき、明

るいものであれば、偏光の観測も期待できる。

狭視野アクティブシールドは、ASTRO-H 硬 X線イ
メージャ(Hard X-ray Imager: HXI)でも採用され、光電

吸収動作モードで、5-80 keV 帯域で世界最良の低

BGD を達成した[8-9]。miniSGD-I はこのように将来

衛星 JEDI の硬 X 線イメージャの BBM も兼ねてい

る。

4. 開発の進捗

miniSGDの主検出部は予算の制約もあり DSSD２枚、

CdTe-DSD 4 枚で構成する。CdTeは 0.75 mmから 2 

mm 厚に増やすことで、sub-MeVでの検出効率を向上

させる。しかしそのままでは、xy だけでなく、深さ

方向 x の情報もないとコンプトン再構成時に角分解

能が劣化する。そこで我々は z 方向位置を、複数ス

トリップの信号情報から計測する「 depth of

interaction」推定技術を東大 KavliIPMUと協力して

確立した。これにより CdTe DSD が 0.75 mm 厚であ

った時と同等の性能を、2 mm 厚のケースで得ること

に成功した[12]。これは回路系などの枚数を増やさ

ずに、有効検出効率を 2.7 倍に改善したことに相当

し、今後の高感度化の重要な一歩となる。 

アクティブシールドは、20-30 mm 厚の BGO 結晶シ

ンチレータ９ユニットで半導体検出器を囲み、光セ

ンサーは MPPCとして性能向上を図った。検出器視野

は気球環境で最適な 10-30度に緩和する。この視野

の中で符号化撮像ができる。 

観測としては、仰角を固定しつつ日照中はゴンド

ラごと太陽を一定角度で追跡することで、簡素な構

造で太陽観測を実現する。今後の予算次第では、仰

角制御を追加し、必要とあれば単独気球でのアジマ

ス制御の導入も検討する。いずれも数度の精度でよ

い。一方で符号化マスクの性能を活かすには、指向

方向検知は 3分角レベルで必要であり、適切な太陽

センサを追加する。 

 miniSGD システムについては、Fujin2 気球実験の

ピギーバックとして 2023年春の豪州実験への参加が

決まり、開発を進めてきた。2021 年度に半導体検出

器、アクティブシールド、主要回路系を調達して試験

し、組み上げ、検出器系を確立した。2022 年度には

電池駆動を実証した。耐圧容器も完成させ、名大で低

温真空環境試験も実施して性能が出ていることを確

認した。その後は、検出器の性能をさらに高めるべく、

アナログパラメータの調整や各チャンネルのエネル

ギー較正などのキャリブレーション実験を精力的に

進めてきた。国際学会でも発表している[11,12]。 

2022 年 10 月には、Fujin2 ゴンドラおよび気球テ

レコマシステムとの全系の噛み合わせ試験も実施し

た。簡易的な EMC 測定も実施し、大きな問題がない

ことも確認し、miniSGD単体としてはほぼフライトレ

ディーになった。本来は、2023年 4-5月の放球に備

える予定であったが、2022年 11月頭に Fujin2が豪

州フライトを断念することとなり、ピギーバックの

miniSGDも同時に断念となった。 

 miniSGDの目的や意義は変わらないことから、将来

のフライトを睨んだ準備を継続しつつ、その後、更な

る性能実証や改良実験などを始めている。中でも深

さ検出技術の改善を進めつつ、符号化マスクを追加

した実証試験も進めている。現在まさに撮像データ

を取得中で、図５に示すように、すでに光電吸収での

撮像は実現しておりこれをコンプトン再構成イベン

トに適用する。 

5. 将来の展開

2027年に打ち上げられる、NASAの SMEX衛星 COSI

は、27年ぶりに MeV全天観測を刷新する。これによ

り、再び MeV 宇宙物理学が大きく進展することは間

違い無い。巨大なシンチレーション検出器ベースの

コンプトン望遠鏡であった CGRO衛星の COMPTEL検出

器を、はるかに小さな COSIで上回ることは、Ge半導

体コンプトン望遠鏡(SCT)という技術革新の成果で

図 5：符号化マスクの試験として光電吸収イベント

に適用した撮像結果。 
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ある。しかしながら、コンプトン望遠鏡の技術革新は

いまも急速に進んでいる。 

我々は miniSGD の実験結果を活かして SCT データ

解析で一歩前進し COSIでの日本のプレゼンスを増し

たい。また、COSIの苦手とする 100-500 keVの連続

成分観測を担い、かつ 10分角の角分解能をもつ観測

をできるツールとして、「気球搭載狭視野 Si/CdTe-

SCTイメージャ」としての気球 SGDの開発研究を推進

する。 

大気球による MeV 観測では、地平線方向からの強

い大気ガンマ線を除去できる能力が欠かせないため、

狭視野のシステムとするか、広視野でも電子トラッ

ク型にしてこれを精度良く除去できることが重要で

ある。既にガスベースの電子トラック型コンプトン

望遠鏡である SMILEシリーズが京大のグループ(高田

ら)を中心に進められており、150 keV 以上の帯域で

成果を上げつつある。他にも液体アルゴンを用いた

GRAMS 計画(小高ら)なども検討されている。Si/CdTe

狭視野 SCTである本計画は、狙う帯域も 100 keV中

心で、既知の天体の偏光分光観測を得意とするなど

ど、相補的なコンセプトであり、MeVの革新へ向けて

これらの性能実証が重要である。 

これらの MeV 宇宙観測の推進にあたっては、気球

を用いた実証観測が極めて重要である。また、最終ス

テップとして衛星に進むのか、それとも放射線環境

がより穏やかな気球実験の長時間観測でこそなしう

る観測があるのか、近未来の気球の性能も見据えた

上で、比較・検討が重要である。MeVに限らずガンマ

線観測装置は重くなりがちであり、気球実験を難し

くする一方で、人工衛星に 1t級の観測装置を搭載す

ることは非常にコストがかかるもので、衛星の方が

容易とはとても言えない。気球実験にしても衛星実

験にしても、どこまで軽くなれば、何が容易となるか、

ならないか、広く議論をしつつ、研究を進めてゆくこ

とが重要と考える。 

 

miniSGD関係者、および Fujin、ISAS 気球チームの

皆様に感謝申し上げます。本研究は科研費 20H00157

によって進められています。 
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