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1 MeVガンマ線天体観測の現状
0.1–100 MeVのMeVガンマ線帯域は、電子陽電子対消滅線 (0.5 MeV)や放射性同位体からの核ガンマ線
(26Al: 1.8 MeV, 56Ni/56Co: 0.8, 1.2 MeV)・原子核からの脱励起線 (12C∗: 4.4 MeV, 16O∗: 6.1 MeV)が
存在し、宇宙における元素合成や銀河の化学進化を解明する為の重要なプローブとして古くから期待され、
1960年代半ばには気球による観測が始まっている [1]。一方で、波長が ∼pmと非常に短く、透過力も高い
為、可視光や X線で用いられる集光系は困難な上、電子と光子の弾性散乱であるコンプトン散乱が卓越す
る帯域であることから、MeVガンマ線の検出自体が難しい。加えて、宇宙線と観測器筐体や地球大気との
相互作用から、多量の雑音ガンマ線や雑音粒子も生成されてしまうため、雑音優位な環境での観測が避け
られない [2]。Fig. 1は、SN1987A以来 30年ぶりに 56Coからの核ガンマ線が検出された Ia型超新星爆発
SN2014Jのエネルギースペクトルモデルと、実際に検出した SPI/INTEGRALの点源観測における雑音レ
ベルの比較である [3]。SN2014Jは地球から 3.5 Mpcと非常に近い距離で起きたにもかかわらず、雑音レベ
ルは信号よりも 4–5桁も多く存在し、非常に難しい観測であったことがわかる。また、MeVガンマ線帯域
において最も明るい天体の一つである、かに星雲や銀河中心領域の電子陽電子対消滅線と比較しても、雑音
レベルは 2–4桁大きい。この為、MeVガンマ線の観測は他波長から大きく遅れをとっており、COMPTEL
が約 10年間の全天観測で数十個の定常天体を検出したのに留まる [4]。

MeVガンマ線帯域での天文学を開拓すべく、これまで様々な計画が立てられ、いくつかは気球観測も行わ
れてきた。COMPTELと同様のコンプトン望遠鏡では、有効面積を拡大すべく液体Xe TPCを用いた LX-
eGRIT [5]や、エネルギー分解能を向上すべくSi半導体トラッカーを用いたTIGRE [6]が2000年台前半に気球
実験を実施したが、かに星雲の検出に至らずに終了した。Si半導体検出器を用いてコンプトン散乱反跳電子を

Figure 1: SPI・SMILE-2+・SMILE-3での点源観測における雑
音レベルとかに星雲・SN2014J・銀河中心領域からの電子陽電
子対消滅線のエネルギースペクトルの比較 ([3] Extended data
Figure 2へ加筆)。SMILE-2+が実現した雑音レベルは、SPIと
比較して 1桁以上低い。ETCCの PSFを改善することで雑音レ
ベルはさらに下がる (SMILE-3)。

取得する、世界で初めての電子飛跡検出
型コンプトン望遠鏡 (electron-tracking
Compton camera: ETCC) であった
MEGA [7]は地上での校正線源や放射光
を用いた試験で性能評価を行っていたも
のの、高高度での天体観測は実施できな
いままプロジェクト終了となっている。
Ge 半導体検出器によるコンプトン望遠
鏡 NCT/COSI [8]は、2000年代後半か
ら現在までに 5回の気球実験を実施して
いる。特に 2016年の 46日間に及ぶ長期
気球実験では、数天体の検出 [9]や電子
陽電子対消滅線 [10]・26Al [11]が報告さ
れており、現在 SMEX として衛星計画
が採択され 2025年の打ち上げを目指し
て進行している。しかしながら雑音レベ
ルは依然高く、連続的なエネルギースペ
クトルや大きく広がった放射の観測は不
得意であり、SMEXでもガンマ線バース
トやラインガンマ線を観測対象としてい
る。COMPTELの観測終了から 20年以
上経過したが、雑音レベルを大幅に下げた
信号優位な観測は未だ実現できず、MeV
ガンマ線天文学を進展させる為に、雑音
除去能力の高い望遠鏡での観測が急務と
なっている。
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2 ETCCとSMILE実験

Figure 2: COMPTELによるガンマ線バーストの全天
画像 [13]。ガンマ線バーストは短時間の突発天体であ
るため、時間情報により雑音低減された画像は、PSF
の良い確認になる。

Figure 3: 電子飛跡検出型コンプトン望遠鏡 (ETCC)
の概念図。ガス飛跡検出器の周囲に位置感度型シンチ
レーション検出器が配置してあり、コンプトン散乱で
発生する電子の飛跡とエネルギーをガス飛跡検出器で、
散乱ガンマ線のエネルギーと吸収位置をシンチレータ
でとらえ、運動量保存則に基づいて入射ガンマ線の方
向とエネルギーを得る。図中の電子飛跡は、30 cm立
方のガス飛跡検出器で実際に取得した ∼40 keVの電
子飛跡の例。

MeVガンマ線観測における雑音事象は、大気中性子
や宇宙線などのガンマ線以外の粒子と系外拡散ガン
マ線や大気ガンマ線などの観測対象以外からのガン
マ線とに大別できる。COMPTELでは、2つの検出
器間の飛行時間による到来方向制限・波形弁別によ
る粒子識別・反同時計数による荷電粒子除去が雑音
低減に用いられた [12]。後者 2つは、ガンマ線以外の
雑音粒子に対して特に有効である。一方で、従来型
のコンプトン望遠鏡は、ガンマ線の入射方向を円環
状にしか制限できない為、散乱角の平均値を半径と
する領域内からの観測対象以外のガンマ線が全て雑
音となってしまう。Figure 2はCOMPTELがとら
えたガンマ線バーストの画像 [13]であるが、点源に
対する COMPTELの応答 (point spread function:
PSF)が大きく広がっている事が見て取れる。一般
にコンプトン望遠鏡の性能指標として、コンプト
ン散乱角の決定精度 (angular resolution measure:
ARM)が用いられるが、どれだけARMを改善して
も平均散乱角程度の領域からの雑音ガンマ線漏れ込
みは抑えられない。事実、COMPTELは散乱角に
制限を与えることで、観測対象以外のガンマ線漏れ
込みを抑えている [12]。
漏れ込む雑音ガンマ線を低減し、検出感度を向

上させるには PSFを改善する他ない。この為には、
コンプトン散乱時に発生する電子の反跳方向も測
定し、事象ごとにガンマ線の入射方向を特定する必
要がある。この為、我々はガス飛跡検出器をコンプ
トン散乱体とし、周囲に位置感度型シンチレーショ
ン検出器を配置した ETCC(Fig. 3) を開発してき
た [14]。ガス飛跡検出器を採用することで、半導体
やシンチレータでは困難な低エネルギー電子飛跡の
取得が可能となる上、ガス中でのエネルギー損失と
荷電粒子の飛程の関係から粒子識別も可能となる。
加えて、散乱方向と反跳方向のなす角 (Fig. 3中の
α)は、定義から幾何学的に求まる一方、コンプト
ン散乱の運動学からエネルギー情報でも計算でき
る為、この 2 つの値の比較からコンプトン散乱で
ある事を保証できる。このガス飛跡検出器を用いた
ETCCを用いて、放射線の降り注ぐ宇宙環境下で天
体観測が実現できるか、の実証実験として 2006年
(SMILE-I) [15]および 2018年 (SMILE-2+) [16]に
ISAS/JAXA大気球実験グループの支援の下、気球
実験を行った。SMILE-I は宇宙環境下でのガンマ
線観測実証実験として行われ、有効面積∼1 mm2の
小型の ETCCを高度 35 kmで動作させ、多量の宇
宙線の中から粒子識別・α角による雑音除去により
コンプトン散乱事象を選び出し、宇宙拡散ガンマ線
と大気ガンマ線のエネルギースペクトルを得ること
に成功した [15]。有効面積∼1 cm2・PSF ∼20◦へ改良した ETCCを用いて、高度∼40 kmで 26時間の観
測を行った SMILE-2+では、かに星雲を 4σ・銀河中心領域を ∼10σ の有意度で検出に成功している [15]。
SMILE-2+の雑音レベルは、SPIと比べて 1桁以上抑えられており (Fig. 1中の SMILE-2+)、ETCC独自
の雑音除去法により低雑音な観測が実現できたことを示している。また SMILE-2+が実現した検出感度は、
地上校正試験から推測された検出感度と一致した (Fig. 4)。広視野探査型のMeVガンマ線望遠鏡で、地上
校正試験による予測と実際の検出感度が一致したのは、SMILE-2+が世界で初めてである [15]。SMILE-I・
SMILE-2+の結果から、ETCCが宇宙環境下においてMeVガンマ線の低雑音観測を実現し、その検出感度
を設計可能であることが示されており、計画的にMeVガンマ線天文学を開拓する為の望遠鏡としてふさわ
しいことが示された。この為、次のステップとして長期気球を用いた科学観測 (SMILE-3)を計画している。
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3 SMILE-3計画

Figure 4: SMILE実験の検出感度。SMILE-2+の検出
感度は、地上校正試験からの予測 (青破線)と実現した
検出感度 (赤実践)で一致する。広視野探査型のMeV
ガンマ線望遠鏡で、検出感度が地上試験で予測できた
のは世界初。

Figure 5: 銀河中心領域のエネルギースペクトル ( [17]
に加筆)。COMPTEL・SPI・SMILE-2+は、時期・方
法・高度が全て異なるが、観測結果は誤差の範囲で一
致する。0.5 MeV以下は電子陽電子対消滅線で説明で
きるが、陽電子起源は判明していない。観測されてい
る 0.5 MeV以上の連続成分に対して、期待される逆
コンプトン散乱 (緑)では強度が不足している。

SMILE-2+でも検出された銀河中心領域のガンマ線
放射は、SPIや COMPTELでも検出されている一
方で、その放射起源は未解明である。Figure 5は、
硬X線からMeVガンマ線までの銀河中心領域にお
けるエネルギースペクトルである。0.1–0.5 MeVで
は電子陽電子対消滅線が卓越しており、このスペク
トルから毎秒 ∼ 2× 1043 個もの陽電子が、電子-陽
電子の束縛系であるポジトロニウムを生成し消滅し
ている事が判明している。一方で、ポジトロニウム
が形成されていることから、陽電子のエネルギーは
O(10) eVと推定されるが、陽電子の供給源の候補
である放射性同位体の β+崩壊・パルサーなどの天
体・宇宙線と分子雲の相互作用などは、いずれも陽
電子のエネルギーが高く、空間分布も電子陽電子対
消滅線の空間分布とは大きく異なっており、陽電子
の起源は未だ未解明のままである [18]。Figure 5で
は 0.5 MeVより上のエネルギー帯域においても、銀
河中心領域に連続的なスペクトルが確認できる。こ
の放射は 0.1 MeV以下の硬 X線とは明確に接続せ
ず、また、GeVガンマ線帯域で卓越する π0起因の
放射とも異なる放射である。電子宇宙線と星の光と
の逆コンプトン散乱による連続成分が期待されてい
る (Figure 5中の緑線)が、Voyager 1やAMS-02の
観測結果に基づく逆コンプトン散乱放射の強度は、
観測量の説明には大きく不足する [19]。

MeVガンマ線帯域における銀河系内拡散ガンマ
線の起源は、空間未分解な天体の集まり・宇宙線に
より励起された分子雲からの脱励起線の重なり・暗
黒物質や原始ブラックホールと、様々な候補が存在
する。空間的に未分解な天体の集合である可能性は
否定されていないが、0.1 MeV以下の硬X線帯域の
外挿よりも大きな強度である為、MeVガンマ線帯
域に特有の放射が要求される。また、かに星雲ほど
の光度をもつ天体が銀河中心領域に存在すると仮定
すると、Fig. 5のMeVガンマ線強度を説明するに
は、∼ 50個を必要とする。しかし現状では、硬X線
では暗くMeV領域で特徴的に明るい種族の天体は
未発見である。宇宙線により励起された分子雲から
の脱励起線については、低エネルギー宇宙線モデル
から予想される強度は電子宇宙線の逆コンプトン散
乱による放射強度より一桁以上弱く [20]、分子雲か
ら脱励起線が観測された例もない。銀河中心領域の
ガンマ線放射が天体や宇宙線起源であれば、その放
射は銀河面に沿った空間分布が期待される。他方、
1016−17 g の質量の原始ブラックホールは 1012−15

年と宇宙年齢よりも十分長い寿命を持ち、Hawking
放射によりMeV帯域で熱的なガンマ線放射をする
と予想される [21]。また、GeV以下の質量を持つ
暗黒物質が対消滅して生じるガンマ線は質量分のエ
ネルギーまで続く連続成分を持つと期待されている [22]。これら物質起源のガンマ線放射は、天の川銀河の
質量分布に相関する (原子ブラックホールは密度に比例、暗黒物質の対消滅は密度の二乗に比例)。加えて、
低エネルギー電子・陽電子の放出も伴うため、自然にポジトロニウムからの対消滅放射が発生する。
この銀河中心領域のガンマ線放射起源の解明には、詳細なエネルギースペクトルと同時に、放射の空間

分布が重要な鍵となる。放射領域が非常に大きい為、その空間分布の測定には、大きな視野での掃天観測
が適しており、3 srと大立体角を視野として持つ我々の ETCCは最適な望遠鏡と言える。有効面積を ∼10
cm2、角度分解能を 5–10◦に改良した ETCCで高高度気球実験を行うと、雑音レベルは SMILE-2+からさ
らに 1–2桁改善 (Fig.1中の SMILE-3)する。ISAS/JAXAの豪州気球実験であれば、高度 39 kmで約 1日
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間の水平飛翔から銀河中心領域を 3× 104 秒は観測できる為、1日の気球実験での到達感度は COMPTEL
の 10年間の観測と同程度になる。さらにNASAが提供するスパープレッシャー気球を用いて、南半球中緯
度長時間気球が実施できれば、約 1か月の水平飛翔で銀河中心領域の観測時間は 106秒に達し、到達検出感
度も COMPTELを上回る (Fig.4中の SMILE-3)。SMILE-3では、これら南半球での長時間高高度気球実
験から、銀河中心領域のガンマ線放射のエネルギー帯域毎の空間分布を得て、暗黒物質の対消滅や原始ブ
ラックホールの存在量に迫る。加えて高銀緯を観測している時間帯は、遠方の銀河からのガンマ線放射が
足し合わされた系外拡散ガンマ線放射を観測することになる。MeVガンマ線帯域の系外拡散ガンマ線放射
は明るいと知られている一方、どの種族の銀河からの放射かは特定に至っていない。硬X線領域とGeVガ
ンマ線領域から、背景放射のエネルギースペクトルを外挿しても繋がらない事から、MeVガンマ線領域に
何か構造があると想像されるが、観測の不定性が大きく議論できていない。仮に、天の川銀河が原始ブラッ
クホールや暗黒物質の対消滅によるガンマ線放射を持つのであれば、他の一般的な銀河も質量に相関した
強度のガンマ線放射を持たなければならない。よって、銀河中心領域のガンマ線放射と系外拡散ガンマ線
の双方から、暗黒物質の対消滅や原始ブラックホールの存在量を議論することが可能である。また、ETCC
の広視野・低雑音がもたらす到達検出感度が COMPTELを超える事から、通常の天体観測も同時に実施す
る。南半球中緯度での気球実験である SMILE-3では、かに星雲・パルサーや電波銀河 Cen A、Vela領域
が主な観測対象となり、20年以上空白であったMeVガンマ線帯域の観測が気球実験で大きく進展する。
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