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1. MeVガンマ線天文学の現状 3. ガンマ線観測気球実験計画

電子飛跡検出型コンプトン望遠鏡による
MeVガンマ線観測気球実験

MeVガンマ線天文学の開拓には将来的に1 mCrabの感度が必要

元素合成
超新星残骸：元素合成のプロセスの解明
銀河面 (26Al , 60Fe)：元素拡散のトレース

粒子加速
活動銀河核, ガンマ線バースト：放射機構の解明
超新星残骸：宇宙線加速源の探査 (p0-decay or 逆コンプトン散乱)

遠方宇宙
活動銀河核：銀河の進化への制限 (anisotropy)
ガンマ線バースト：宇宙初期の星生成 …など

SPI/INTEGRAL
26Al (1.8 MeV)

L. Bouchet+, ApJ (2015)

角度分解能および
雑音除去に苦労し
感度は悪いまま進展がない

2. Photon Counting Imaging

Gas TPC

GSO pixel scintillator array
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ガンマ線散乱方向と電子反跳方向の間の角αは、以下に示す独立した2
つの方法から得られる。

右式はコンプトン散乱であることが仮定されている。従って、上記2
つの値が一致するものを選べば、コンプトン散乱事象のみを選び出す
ことができる。

加えて、荷電粒子のエネルギー損失率のエネルギー依存性は、質量電
荷比によって異なる。このため、エネルギー損失率を用いれば飛跡検
出器中の粒子を識別することが出来る。右図は実際にガス飛跡検出器
で得られた、飛跡長と損失エネルギー量の相関である。この図から飛
跡検出器内でエネルギーを落とし切った電子・検出器外部へ飛び去っ
た電子・宇宙線ミュー粒子がはっきりと区別できる。ガンマ線が起こ
すコンプトン散乱では、反跳粒子は電子のみであるため、中性子事象
などは強力に排除可能である。
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電子飛跡検出型コンプトンカメラ (ETCC)
コンプトン散乱を利用したガンマ線望遠鏡。反跳電子のエネル
ギーと方向を取得するガス飛跡検出器と、散乱ガンマ線のエネル
ギーと吸収点を取得する位置感度型シンチレーション検出器から
構成される。COMPTELでは取得できなかった反跳電子の方向を
取得することにより、運動量の足し算という単純な方法で、入射
したガンマ線のエネルギーと方向を光子毎に測定できる。これに
より、従来方法では不可能な鋭いPoint Spread Function (PSF)
を実現できる。さらにガンマ線検出に使用しないパラメータによ
り、非常に強力な雑音除去を可能とする。

通常の天体望遠鏡の角度分解能は、像の天空上
での広がり(point spread function: PSF)で定義
される。しかしこれまでコンプトンカメラの角
度分解能は散乱角決定精度 (angular resolution 
measure: ARM)と散乱平面決定精度 (scatter 
plane deviation: SPD)により評価されてきたが、
どちらもPSFではない。

散乱面

ARM

SPD

散乱空間での像の広がり 天空上での像の広がり

半径 15°

実験データ:
ARM ~6°, SPD~100°

実験データ:
PSF ~15°(50% included)

左図は、画像処理を施さない場合、ガンマ線源を中心
とする円内に何割の事象が含まれるかを、様々な
ARM/SPDに対して示したものである。従来コンプトン
法の円環を重ねる方式では、コンプトン散乱角の平均
値で決定される為、ARMを改善したところでPSFに対
しては大きな効果がないことが分かる。COMPTELは、
前方散乱が卓越する高エネルギーに特化し、さらに散
乱角に制限を与えることで影響を抑えている。従って
ML-EM法などの画像処理が必須となり、天体解析を困
難にする。一方、ETCCでは、画像処理を行わなくても
鋭いPSFが実現でき、その広がりはSPDに大きく依存し
ている。即ち、SPDの改善によるPSFの向上で、観測領
域外からのもれ込みが減るため、雑音量が低減し高感
度の観測が可能となる。このことから、電子の反跳方
向の効果は非常に大きい。
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ガンマ線像の天空上の角度広がり

ガンマ線事象以外の雑音除去

T. Tanimori+, ApJ (2015)

ガンマ線イメージングスペクトロスコピー

上図は、水ターゲットに140 MeVの陽子を照射することで積極的に雑音を発生させた中で、既知の
ガンマ線源をETCCで観測して得られた、再構成ガンマ線画像とON領域とOFF領域のエネルギース
ペクトルである。この図からON領域とOFF領域の単純な差し引きから、ガンマ線源自体のスペク
トルが得られることがわかる。これにより、ETCCによる天体観測では適切なOFF領域を設定し、
BGとして差し引いて個別の天体のスペクトルを得る、一般的な方法の解析が可能と示される。
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個別の天体からのスペクトルを
得る為に、天体観測にはイメー
ジングが欠かせない。特に、散
乱優位コリメータが有効でなく、
宇宙線によって雑音ガンマ線が
多量に生成されるMeVガンマ線
領域では、視野外の事象をイ
メージングで排除できるかが非
常に重要となる。

ON領域
OFF領域

SPI/INTEGRAL COMPTEL/CGRO

個々の光子毎には
到来方向の情報がない

個々の光子には
１角度のみ情報がある

ガンマ線の到来方向：２つの角度情報で表現

符号化マスク法：光子毎には方向情報がない
従来コンプトン法：光子毎には角度情報は１つのみ

MeVガンマ線は、透過力が高く、相互作用は散乱が優位である。
このため、情報が不足する従来の観測方法では、観測領域への
多量に生成される雑音の漏れこみを防げない。従って、MeVガ
ンマ線天文学を切り拓くには、光子毎に到来方向を測定できる、
新しい手法が必須である。

到来方向の２角度を光子毎に測定する新しい観測手法が必須

Sub-MeV/MeV gamma-ray Imaging Loaded-on-balloon Experiments
SMILE-I @ 三陸 (Sep. 1st 2006)

SMILE-II

 気球高度におけるETCCの動作試験
 宇宙拡散・大気ガンマ線の観測 (100 keV ~ 1 MeV)

 地上試験 ⇒ 有効面積： ~1 cm2 @ <300 keV ARM：5.3度 SPD：~100度 @ 662 keV
⇒ PSF：~15度 @ 662 keV

10 cm角, Xe+Ar 1気圧

A. Takada+, ApJ, 2011

30 cm角, Ar 1気圧未放球

⇒ 気球高度において安定に動作
他の観測と矛盾のないスペクトル

SMILE-II+
 明るい天体の観測によるイメージングの実証
 目標 有効面積： ~数cm2 @ <300 keV PSF：~5度 @ 662 keV

30 cm角, Ar >1気圧

SMILE-III
 長時間気球を用いた科学観測
 目標 有効面積： ~10 cm2 @ <300 keV PSF：<5度 @ 662 keV

30 cm角, CF4 3気圧

50 cm角, CF4 3気圧衛星による全天観測
 目標 有効面積： ~数百cm2 @ <300 keV PSF：<2度 @ 662 keV
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4. 将来計画へ向けた要素開発

SMILE-II+ :
30 cm角 TPC (Ar 2 atm)
GSO (1放射長+2放射長)
高度40km 3時間で
かに星雲 or 銀河中心

(2018~)
SMILE-III :
40 cm角 TPC (CF4 3 atm)
GSO (3放射長)
極周回気球で
GRB偏光観測
26Alの銀河面分布

(2020~)
SMILE-Satellite :
50 cm角 TPC (CF4 3 atm)
GAGG (10放射長)

ガススタディ MPPCを用いたシンチカメラ

高速DAQシステム 電子飛跡解析手法改良

http://www-cr.scphys.kyoto-u.ac.jp/research/MeV-gamma/index.html


