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MeVガンマ線観測の現状と課題
MeVガンマ線観測の問題点：
1. 従来型CC (eg COMPTEL)はPSFの2成分のうち

ARM方向しか決定できない（1D-PSF）
2. 宇宙線-筐体間の相互作用で発生する多量の雑音

Fermi(30-100 MeV)
198天体検出 2D-PSF(3o-12o) 9yrs

COMPTEL(1-30 MeV)
32天体検出 1D-PSF(~ARM) 1.5o 9yrs

G. Principe+(2018)
・異なる線源間
の漏れ込み
・虚像の存在

2D-PSFによる正しい撮像・高い雑音除去能力が必要⇒飛跡検出が重要

飛跡検出なし
(従来CC@662 keV)

飛跡検出あり

核ガンマ線の帯域⇒
元素合成を直接観測可能
しかし、観測技術は未発達



豪州MeVガンマ線気球観測：SMILE-2+

SMILE-2+での装置変更点まとめ
・シンチ・u-PIC・GEMの配置など装置設計を改良
⇒反跳電子がTPCを脱出事象する
高エネルギーの事象(後述)も解析可能

・ 高圧化：Ar+CF4(3%)+isoC4H10(2%) 1atm -> 2 atm
・ ガス純化システムの搭載
・底面シンチ厚の拡大(GSO 13 mm -> 26 mm)

従来型ETCC(SMILE-2) SMILE-2+用 ETCC
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2018/4/7-8, 豪州で実施
目的：電子飛跡検出型コンプトンカメラ(ETCC)の宇宙雑音環境での撮像性能実証
主な観測対象：銀河中心領域からの511 keV ・かに星雲



低エネルギー事象解析の成果１: かに星雲撮像

NCT (従来型コンプトンカメラ)

M.S.Bandstra+ (2011)

SMILE-2+: ETCC 
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※銀河座標
単純な撮像手法と高い雑音除去能力が成功要因

flight:38.5 hr
data: 29.3 ks
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B:天体のない
時間帯の天頂角分布

単純なON-OFFのcount map(A-B)

従来型CCでは
NCTでの予測観測光子数：3800 photon
=>2009気球実験667 photon
をはじめ、ことごとく観測性能の予想を外す。
一方、ETCCでは事前計算と合致する性能



低エネルギー事象解析の成果2: 銀河中心領域観測



fully contained event analysis
zenith < 30 deg
OFF data: 4/7 11:00  - 13:00



高エネルギー事象解析の重要性

最も単純なコンプトン事象
シンチヒット点が1つ

数百keV以上の反跳電子により、
2つ目のシンチヒット点が発生

≲1 MeVの主要事象 ≳ 𝟏 MeVの主要事象

シンチ

飛跡
検出器γ

e-

シンチ

飛跡
検出器γ
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ガス容器 ガス容器

主要な核ガンマ線:26Al(1.81 MeV),60Fe(1.33 MeV, 1.17 MeV)は1 MeV以上
but 従来解析だけでは1 MeV以上に対して十分な感度は得られない

T. Tanimori+(2017)
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高エネルギー事象解析の３つのメリット：
1. エネルギーレンジの拡大 (0.2-1 MeV⇒0.2-5 MeV)
2. 有効面積拡大 (従来放棄していた事象の利用)
3. 角度分解能が良い (散乱角・多重散乱影響が小さい)

⇒高エネルギー事象が核ガンマ線天文学開闢のキーワード



ドリフト電場の歪み
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SMILE-2(従来)のTPCの飛跡積分図 SMILE-2+(現行)のTPCの飛跡積分図

Anode ストリップ
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シンチレータとTPCが隣接したことで
TPC外部の電場構造が複雑化
⇒外部の強電場に起因してTPC内部
の電場構造に歪みが発生

脱出点とシンチヒット点の接続において
電場歪みの問題が本質化

☆：シンチヒット点

Cathode

Anode

従来設計 SMILE-2+ 設計

ズレ～数 cm 



電場歪みの補正方法

黒：電気力線、赤：等電位面

2次元モデルで電場計算(Elmer)
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電子のドリフト速度(Magboltz)

青：シミュレーション
赤：フィット関数

飛跡とシンチヒット点の接続を行うにあたって、飛跡検出器のドリフト電場歪みが問題
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ドリフト電極（上）： -7290 V
ドリフト電極（下）： -1525 V
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測定中のドリフト速度変化については
v∝E/Pとみなしてドリフト時間のスケールで補正
E~50 V/mm付近は比例から多少ズレるが
デッドゾーン付近なので問題ない

デッドゾーン

Ԧ𝑥 = න
0,力線

𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

Ԧ𝑣 𝐸 𝑑𝑡

電気力線に沿ってドリフト時間で積分

真の飛跡位置：

GEM・uPIC

30 cm

デッドゾーンの体積～有感領域の20%程



２次元補正データから３次元を構築
実空間と検出ストリップの対応

TPCの有感領域
（上から見た図）

cathodeによる
2次元補正が概ね正しい

anodeによる
2次元補正が概ね正しい

3次元的な電場構造が本質的なのは
側面シンチが隣接する4隅
⇒2次元だけで電場補正しても概ね正しい

Anode・Cathodeの補正が滑らかに切り替わりさえすればよい
⇒補正なしの場合からの位置ズレをベクトル的に足し算して
３次元飛跡に対する補正を作成

3次
元的

3次
元的

3次
元的

3次
元的

実空間とドリフト時間の対応



補正評価:飛跡の位置

要求：<1.7 mm(シンチ位置分解能 6 mm/sqrt(12))
位置ズレ：7.2 mm ⇒0.9 mm(要求クリア)

検出器内治具に由来する飛跡構造(補正前)

飛跡：128.4 mm
真値：114 mm
補正：112.2 mm

飛跡位置の最大補正量は42 mmであり、
反跳電子の脱出点とシンチヒット点の接続を行う上で問題となる。

30 cm
宇宙線候補事象での飛跡補正例

赤：補正前 青：補正後

合致



シンチでのエネルギー損失[MeV]
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脱出角89.9 deg

80 deg

70 deg
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…

ヒット確率<50%

不感エネルギーの補正

Geant4シミュレーションを基に
シンチレータでのエネルギー損失

と飛跡検出器脱出角を引き数とする
補正値テーブルを作成

条件の近い4点から補完計算し補正

1275 keVの入射ガンマ線での典型的な反跳電子(~600 keV)に対して、
平均損失：300 keV、補正値：140 keV、42%の事象が利用可能。

1275 keV±10%で
許容される範囲

※17%はヒットなし

補正値としてMPVを採用

42% 41%

600 keVの電子(脱出角0 deg)の不感エネルギー
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地上試験による評価（点線源）

緑線：1275 keV(真値)
中心値：1304 keV
ΔE/E=11.7%

黒:RAW
赤:SIG
青:BG
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※上記2成分から計算
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線源位置±10 degスペクトル

22Na線源 1275 keV
強度：140 kBq, 距離：70 cm, zeni:20 deg
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地上試験による評価（撮像・高エネルギー）

15 cm
トリウム入り
タングステン棒
2615 keV

Back Projection Image(RAW)

緑線：2615 keV（真値）
中心値：2618 keV
ΔE/E=8.8%

黒:RAW
赤:SIG
青:BG

線源位置±10 degスペクトル

2615 keVにおいても撮像・スペクトルの取得を確認。
1275 keV同様線源領域によく集中した像。
1275 keVよりもスペクトル位置の精度が高いのは
不感エネルギーの見積りが容易であることに起因か。

2615 keV±10 %

5 cm



ライトカーブの比較

低エネルギー事象解析
（ガンマ線候補事象）
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(豪州中央時2018/4/7 0:00基準)[h] 

• 低エネルギー事象同様に
銀河中心領域に同期した計数率増加
⇒雑音量を銀河中心領域の
放射量に比べ十分少なくできている

• 銀河中心領域に対応する超過は
BGの計数率に対して
低エネルギー事象で3割
高エネルギー事象で10割近い
⇒過去観測からの推定より1桁近く
大きな値であり、詳細を調査中

水平浮遊

Zenith< 60 deg

private private



銀河中心領域のスペクトル
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銀河中心領域からの連続放射成分を5σで検出。
signalには各種ピークの兆候、一方BGは平坦。
⇒signal優位なMeVガンマ線観測を実現
今後、高度などによるBG変化の補正やリスポンスによる引き戻しを詰める
次期長期気球実験による本格科学観測でこれらの兆候を明らかにする

COMPTELでの
銀河中心領域スペクトル
|l|<30 deg, |b|<10 deg

signal(26Al)

R. Diehl+(1995) 
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まとめ
2018年実施のMeVガンマ線気球観測実験: SMILE-2+では
主要核ガンマ線の存在する1 MeV以上への感度獲得を目的に装置設計を変更、
新たに高エネルギー事象(反跳電子のTPC脱出事象)が解析可能となった。

低エネルギー事象解析(従来解析)：
• かに星雲の撮像による検出(5σ)と銀河中心領域の511 keVの検出(5σ)を達成

⇒MeVガンマ線観測で初となる事前計算との合致、撮像・分光技術を確立
高エネルギー事象解析：
• TPCとPMTの隣接によるドリフト電場歪みが発生

⇒2次元電場計算＋ドリフト速度シミュレーションで補正
外周領域の飛跡位置の誤差がシンチの位置分解能を以下であることを確認

• 地上試験での撮像性能・エネルギー分解能とも良好
• 銀河中心領域と同期したカウントの超過を確認
天頂角30 deg以内での解析で5σの有意度
多数のラインの兆候を含む
⇒signal優位なMeVガンマ線観測を実現

今後の課題：
• 応答関数の作成、光子数への変換で天文解析へ


