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研究成果概要 

宇宙線起源の問題は、未だ完全には解決していない宇宙物理学上の重要な問題である。

フェルミ衛星によって有力な銀河内宇宙線の加速候補天体である超新星残骸（SNR）か

らのガンマ線（主に>100MeV）を高感度で測定できるようになり、多数の SNR からガ

ンマ線が発見され、SNR における粒子加速は揺るぎない事実となった。しかし、SNR 

で加速される粒子が、地球で測定される宇宙線の主要な成分である陽子であるか、それ

とも電子であるか、という根本的な問題が残されている。この問題を解決するための有

力な方法の 1 つとして、宇宙線陽子が星間物質中の原子核を励起した後に生ずる脱励起

ラインガンマ線（10MeV 以下）の観測がある。これを捉えてやれば、加速粒子の種類を

確実に検証することが可能となる。2MeV 以下では元素合成で生成される不安定同位体

からの核ガンマ線などの寄与があるため、2MeV 以上の脱励起ガンマ線の観測が特に重

要である。感度を飛躍的に向上させるには、コンプトン散乱の反跳電子の飛跡を検出す

るアドバンストコンプトンカメラが有力である。いくつかのカメラの開発が進んでいる

が、2MeV～10MeV の領域では脱励起ガンマ線を検出できる程の感度を得るのは簡単で

はない。研究代表者は、安価でかつ数m の長さまで光信号を伝送でき、容易に大面積で

高検出効率の検出器を作れるシンチレーションファイバーを用いる方法を考案した。フ

ァイバーは小さい原子番号の物質から成るためクーロン多重散乱による電子飛跡の歪み

が小さく、数MeV 以上のガンマ線になると反跳電子の飛跡が数mm 以上となる。よっ

て、ファイバーによってサブmm 程度の位置分解能が実現できれば、アドバンストコン

プトンカメラとして動作する可能性がある。さらに、大型化できる利点を生かして 3 回

以上コンプトン散乱をさせれば、重い吸収体がなくても入射エネルギーと到来方向の推

定ができる。本課題では GEANT4 シミュレーターを用いて、宇宙線が星間物質を励起

させた際に生じるガンマ線を高感度で測定可能なシンチレーションファイバーを用いた

アドバンストコンプトンカメラの実現可能性の検討を行っている。さらに、科研費など

を用いて試作機を制作し、シミュレーションと比較した実証を進めている。 



 2020年度は具体的には以下のようなことを行った。 

（１）科研費によるプロトタイプ 2号機の開発 

3回以上コンプトン散乱した場合のエネルギー・到来

方向の再構成の検証も目的とするため、1 号機より大

きなサイズとなる。サイズは予算による制限があるた

め、宇宙線研究所の大型計算機システムを用いたシミ

ュレーションによって実験室における現実的な測定で

の検証が可能かどうか評価しつつ設計し、32mm 角の

ファイバー検出器部の製作が完了した（図 1）。現在、イメージインテンシファイアやト

リガー信号を生成するMAPMTなどを用いた信号読み出しシステムを構築中である。そ

の他、以下のような 2 号機制作に向けた開発も進めている。（1-1）EASIROC 信号読み

出しモジュールの ASIC は正の信号入力に対応するため、MAPMT を読み出すには信

号反転が必要だが、多チャンネル信号反転基板を実際に作成した。入力信号に対する波

形の歪みや周波数特性を調べ、検証試験に耐えうる性能があることを確認した。ノイズ

レベルが変動しやすいという問題点が見つかったが、接地方法を工夫することにより低

ノイズで安定してデータ取得できることを確認した。（1-2）EASIROCのNIM出力をイ

メージインテンシファイアの信号を撮像する CMOS カメラの外部トリガーの規格であ

る LVTTL 入力に変換するための回路の開発・評価を行った。長時間駆動すると、不安

定になる問題があったが、入力部に保護ダイオードを追加し、さらに供給電源の電流上

限リミットを低くすることによって、長時間でも安定した動作をすることを確認した。

(1-3) 2 号機試験用の暗箱の製作

中。 

（３）2 号機のデータ解析に向け

た Geant 4シミュレーションデー

タを用いた解析プログラムの開発 

 プラスチックシンチレータ中の

コンプトン散乱点やエネルギーデ

ポジットを可視化した（図 2）。さ

らにエネルギーデポジットを検出

器分解能でコンボリューションし

た疑似データを作成し、簡易解析

でヒット情報を得てシミュレーシ

ョンとの比較を行った（図 2）。今

後、ファイバー検出器用に改良を

加える必要がある。 

整理番号  

 

 
図 1 制作したファイバー
カメラ試作 2号機の検出部。 

 

図 2 4.4MeVガンマ線を下からプラスチックシ
ンチレータに入射した時の散乱およびエネルギ
ーデポジットの様子（左は XY平面、右は YZ平
面に投影）。緑：MC trueのコンプトン散乱点
と向き 青：MCのエネルギーデポジット（シミ
ュレーションステップ毎に 1cm/MeV の半径の
円）赤：シミュレーションデータをピクセル
化、プラスチックシンチレータのエネルギー分
解能で true energyをコンボリューションして疑
似データを生成し、それを解析した際のヒット
ピクセル（>20keV）。 
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