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~30 objects/10 years
V. Schönfelder+ (A&AS, 2000)

MeV sky map
CGRO/COMPTEL

~3000 objects/4 years

F. Acero+ (ApJS, 2015)
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次世代MeVガンマ線望遠鏡への要請

• 数百keV ~ 100 MeVの広帯域
• 全天探査の為の広い視野
• 高S/Nの鮮明な画像

元素合成
SNR : 放射性同位体
銀河面 : 26Al・電子陽電子対消滅線

粒子加速
ジェット (AGN) : 

シンクロトロン + 逆コンプトン
強い重力場

Black hole : 降着円盤, π0

Etc.
ガンマ線パルサー, 太陽フレア



COMPTEL SPI/INTEGRAL

PSF ~ 平均的な散乱角 BGを含む統計量で方向検出 PSF ~ 再構成の精度

SMILE ETCC

検出感度 = 3 × 𝑓𝑓𝐵𝐵 ∆Ω ∆𝐸𝐸
𝐴𝐴 𝑇𝑇

3σの有意度で検出できる最小flux

𝑓𝑓𝐵𝐵: 雑音量 𝐴𝐴: 有効面積 ∆Ω: PSF

シミュレーション・計算で算出可能

PSFの広がりが小さければ、視線方向のBGが主



φ

ガス飛跡検出器

GSOシンチレータ
 到来方向とエネルギーを一意に特定

 大きな視野 (~3 sr)
 電子飛跡による鋭いPSF

⇒ 範囲外の雑音をイメージングで除去

 α角によるコンプトン散乱運動学テストと
dE/dxによる粒子識別による雑音除去能力

⇒ 重いVETO検出器が不要

ガス飛跡検出器
コンプトン反跳電子の

飛跡とエネルギー
 ピクセルシンチレータアレイ

コンプトン散乱ガンマ線の
吸収点とエネルギー

検出事象ごとに
コンプトン散乱を完全に再現

~1 m

SMILE-2+ ETCC



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)

⇒ 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

 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

SMILE-II+
 明るい天体のイメージングが目標
 目標 有効面積： ~数cm2 @ <300 keV

PSF：<10度 @ 662 keV

30 cm角, Ar 2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

衛星による全天観測 50 cm角, CF4 3気圧

511 keV from G.C. & Crab nebula
@ Alice Spring



 検出器

 気球
アリススプリング (2018年4月)
水平浮遊高度 : 38.9 km
ペイロード重量 : ~500 kg

Geant4 シミュレーション ->

 観測対象
電子陽電子対消滅線 @ 銀河中心領域
かに星雲

~5σの有意度で検出が期待される

 有効面積 : 2~3 cm2 @ 300 keV
 PSF : ~10°(half power radius)
 エネルギー帯域 : 300~1.5 MeV

Local Time @ Alice Springs (2018/4/1)
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Tlive = 106 sec
ΔE = E
3σ detectionSMILE-2+

OSSE

IBIS

SPI

COMPTEL

EGRET

Fermi

SMILE-2+
観測帯域



SMILE-3
有効面積：

~10 cm2

PSF：
6.7°

大気減衰：
3 g/cm2

観測時間：
10 days

ARM: 5°SPD: 30°

SMILE-2+
有効面積：

~2 cm2

PSF：
~10°

大気減衰：
3 g/cm2

観測時間：
1 day

ARM: 6°SPD: 50°
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COBE DIRBE  1.25µm
Star tracer (K and M giants)

COBE DIRBE  240µm
Dust (T ~12K) tracer

1 pixel ~ l 4.8°×b 2.4°

SMILE-2+：銀河中心領域に有意な超過が期待できる
SMILE-3：詳細な分布についての議論が期待できる
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μ-PIC GEM



GEM (LCP 100µm)

GSO (2放射長)

GSO (1放射長)

Al治具

PEEK治具



GEM (LCP 100µm)

GSO (2放射長)

GSO (1放射長)

Al治具

PEEK治具



GEM (LCP 100µm)

GSO (2放射長)

GSO (1放射長)

Al治具

PEEK治具





これまで

• μ-PIC・GEM・ドリフトケージのみ
• ガス入れ後、~10日でガス交換

SMILE-2+ ETCC
• 容器内にPMTやGSOなど大量の物質
• 気象条件待ちで

最大1ヵ月ガス交換できない可能性

ガスが劣化して
TPCとして機能しないのでは？

ガス純化システムを搭載して
ちょくちょくきれいにしましょう！

小型コンプレッサー

ゼオラム



ドリフト速度・相対ゲイン値: ガス状態によって変化

3日ほどで劣化⇔7時間の浄化を繰り返し

性能劣化の回復を実証 ⇒ ガス交換無しに運用が可能に

要求される
ドリフト速度

~3日 ~7時間
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30 cm角のTPC

• GSOシンチレータを
TPC容器内部に設置

• TPCからはみ出す電子も
シンチレータで測定

SMILE-2+ ETCC

• 150 keV以上の電子は
止め切れない

• >1 MeVのガンマ線の
検出を制限

α

208Tlの2.6MeV事象候補 総エネルギー E = 2350 keV
幾何情報： αgeo = 92.5°
運動情報： αkin = 91.6°

高エネルギー電子
事象候補の取得に成功

将来計画に向けた
大きな一歩！



 MeVガンマ線天文学の発展には『正しいPSF』が必要
- 反復計算を用いた統計的推定法ではPSFはあやふや
- コンプトン望遠鏡では反跳電子の方向を測定することで

PSFが大きく改善する

 SMILE-2+
- 2018年4月にアリススプリングから放球予定

⇒ 銀河中心領域のe±対消滅線・かに星雲の観測

- TPC容器内にシンチレータを設置

- ガス純化システムによる長期間定常運用を可能に

- ガンマ線源の検出も確認

⇒ 性能評価は進行中

 スケジュール

- 2018/1/9~18 輸出

- 2018/3/5 現地入り

- 2018/3/27 放球リハーサル

- 2018/4/1~5/6 実験期間
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