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2, われわれの電子飛跡測定型ガスコンプトンカメラの概要
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反跳電子の3次元飛跡およびエネルギーの測定
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散乱ガンマ線の位置およびエネルギーの測定

イベントごとにコンプトン散乱を再構成, コリメーターを用いていないので広視野(~3str.)を実現

バックグラウンド除去 :  αcut 

下記のようにα角（右図）を2通りの
方法で独立に求めて、角度が一致
しないイベントを除去（αカット）
散乱ガンマ線と反跳電子の位置から

算出 (幾何学的方法)
エネルギーから算出（以下の式参照）

(運動学的方法)
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1, MeV ガンマ線天文学

過去の観測

( ** continuum sensitivity Tobs =106sec)

3, SMILE                        

電場

(Sub-MeV γ-ray Imaging 
Loaded-on-balloon Experiment)

**

e-

GEM[6] : 
前置増幅器
として使用
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SMILE-I
宇宙拡散および大気ガンマ線の測定（2006年、三陸から放球、高度約35 km）: 成功

power :                 ~250 W (system)            
balloon : 100,000 m3

TPC :                   10 x 10 x 15 cm3 (gas:  Xe+Ar+C2H6 1 atm)
scintillator (GSO) :  3 x 3 PMTs@bottom  4 x ( 3 x 2 ) PMTs@side
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gas : Ar 90% + C2H6 10% (1 atm)                   
drift velocity : 4 cm/msec
gain :  ～30000
energy resolution : 46% (@32 keV, FWHM)
position resolution :  400 m m

4, SMILE-II の開発状況 (1)

30 x 30 cm2 (6 x 6 PMTs)    
GSOアレイカメラ

30
 c

m (30cm)3 サイズ TPCの性能 Scintillator: 6 x 6 PMTs GSOアレイカメラの性能

number of pixels : 2304
pixel size : 6 × 6 × 13 mm3

energy resolution : 10.9%
(@662 keV, FWHM)

position resolution :  6 mm

(30cm)3 サイズ コンプトンカメラの性能
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図中の白十字が線源の位置
エネルギースペクトル（右上図）の各ピークで区切ると
線源別にイメージが分離できる

角度分解能

SPD

ARM

赤線 ： (30cm)3カメラ
青線：(10cm)3カメラ

エネルギー分解能

(30cm)3カメラ
SPD: 109 deg.
ARM: 10.8 deg.
DE/E: 16.0%
(FWHM) @662keV

赤線 ： (30cm)3カメラ
青線：(10cm)3カメラ

(10cm)3カメラ
SPD: 130 deg.
ARM: 6.6 deg.
DE/E: 12.0%
(FWHM) @662keV

5, SMILE-II の開発状況 (2)
シンチレータの配置
現状： TPC底面のみに配置
SMILE-II実験： TPCの大型化・

底面と側面にも配置

→108 or 192MAPMTs
(6912 or 12288 pixels)（予定）

PMT読み出しの省電力化

現在 1PMTあたり電力消費： 2.7 W
→SMILE-II では電力が足りない

目標： 400 mW以下 @1PMT

新型HAユニットをクリアパルスと共同で開発
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新型ヘッドアンプユニットの回路図

・64ch 個別読出し
・VA/TA不使用、汎用部品のみ
・PreAmpのコンデンサを容量を

選ぶことで入力電荷のレンジを
調節（今回は800 pC）

・消費電力：1.2 W
・処理時間 : 20 msec/event

VA/TA(IDEAS ASA)を用いた
ヘッドアンプ(HA)の場合

・入力ダイナミックレンジが狭い
・CMOSを用いているためベースノイズ
が大きい

40cm

ARM: Angular Resolution Measure

SPD: Scatter Plane Deviation 

新型ヘッド
アンプユニット
の写真

上：137Cs全面照射時の2次元
再構成イメージ

右上：赤丸のエネルギースペクトル
右下：黄緑色の枠内のプロファイル

662keV

・64pixelsを分離
・エネルギー分解能：

10.9%@662 keV (FWHM)

ダイナミックレンジ：
80 keV~800 keV

・消費電力： 100 mW@PMT

PMT64個のアノードを抵抗で結び4つにまとめ、
それを重心演算法(4端読み出し)によって再構成

HA, 4端読み出しの結果

→省電力化に成功
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7, 今後の課題

Gas study
高効率かつ低電子拡散をねらった、高圧化（2気圧程度）
およびガス(CF4など)の選定

Double GEM
CF4などのガスゲインが低いガス導入の対策としてGEMを
2層にしてMeVカメラとしての性能評価

電子トラッキングロジックの改良
コンプトン点の位置精度向上→角度分解能の向上

SMILE-II の実行
2011年に放球をめざす

DE/E

2線源(137Cs, 54Mn)同時測定

6, SMILE-II の開発状況 (3)
ガスTPC読み出しの省電力化

検出器の大型化にともないガスTPCの読み出し回路(ASD)の
省電力化も必要

現状の消費電力：ATLAS  TGC  ASD (Bipolarプロセス) : 59 mW @1ch

200 mmFE2007(0.5 mm CMOS  ASIC、KEK測定器開発室と共同で開発)
電力消費：30 mW @1ch →省電力化に成功
現在さらなる省電力化をねらって回路を開発中

FE2007搭載64chボード
FE2007を使い、鉄線源を当てて、
はさみの影をm-PICで撮像
ASDと同様にイメージング実証済み

Classical vs. Advanced Compton imaging

Classical:
反跳電子の情報は破棄
到来方向は円形に限定
誤差は円形
（COMPTEL） 1625 events

Advanced:
反跳電子の情報を使用
到来方向を一意に決定
誤差は扇型
（われわれの検出器）

150 events

反跳電子の情報を使用しない時（左）と使用した時（右）の
イメージング（点線十字は線源位置）

SMILE-I
の結果

• COMPTEL (CGRO) [1]
Compton Imagingを用いた検出器
数十個の天体を検出

• IBIS, SPI (INTEGRAL) [2]
Coded Aperture Imagingを使用
MeV付近での感度は

COMPTELとあまり変わらない

MeV領域では宇宙線と検出器の
相互作用由来など

大きなバックグラウンドがあり[3]
上の検出器は

ガンマ線イベントごとに到来方向を
得られる方法ではなく

バックグラウンドに弱い
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Compton
scattering

α

[5]

SMILE-II
Crab, Cyg X-1 といった明るい天体がターゲット →SMILE-I より検出器を大型化：10cm角→30cm角

詳細はA.Takada et al.,
JPSJ , in press.

SMILE-I
の結果

宇宙拡散ガンマ線
エネルギー

スペクトル

大気ガンマ線
エネルギー

スペクトル

黒点、黒線は過去の観測結果SMILE-I 検出器

TPC
GSO

Φ~1m

me: 電子質量
c: 光速


