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Sub MeV – MeV ガンマ線天文学 
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現在までのMeV近傍の観測感度 

天文学的意義 

宇宙線起源 

宇宙線加速 

ガンマ線バースト(GRB) 

元素合成(26Al, 56Co) 

 π0崩壊 

 

 
地球物理学的意義 

放射線帯でのMeV領域まで
の電子加速 

相対論的電子降下(REP)の

大気イオンへの影響や制動
放射(REP-burst) 

 

 



 γ線 → 反跳電子  

       ＋ 散乱γ線 

シンチレータアレイ 

μ-TPC 
μ-TPC(Time Projection Chamber)  

        ⇒反跳電子の 

            3次元飛跡とエネルギー 

シンチレータアレイ 

        ⇒散乱ガンマ線の 

               吸収点とエネルギー 

 1光子  

       到来方向 + エネルギー 

 大きな視野 (～3str) 

 バックグラウンド除去能力 

 飛跡とエネルギーから 

      エネルギー損失(dE/dX) 

ETCC(Electron Tracking Compton Camera) 



SMILE (Sub-MeV gamma-ray Imaging            

                       Loaded-on-balloon Experiment) 
2006年9月 SMILE-I @三陸 
 目的：動作実証 成功 

    ・(10cm)3ETCCを使用 

    ・レベルフライト4時間＠高度35km 

    ・宇宙拡散・大気γ線を測定（約400光子） 

201３年～ SMILE-II @キルナ 
    大型(30cm)3ETCCを使用 

   目的: 明るい天体（Crabなど）の観測 

       極域での長時間観測 

                                     

今年3月まで大型ETCCとして試験運用 

 側面シンチレータの増設 

 μ-PICの倍ピッチ読出しによる省電力化 

などの動作を確認後、フライトモデル構築
へ向け解体 

  

(30cm)3ETCCプロトタイプ                                 



30cm角μ-TPC フライトモデル 

5 水本講演 

フライトモデルETCCの構成 

                                 μ-TPC  

  Ar:CF4:iso-C4H10(95:3:2) 1～1.3atm封じ切り 

  30cm x 30cm x 30cm 

  Pixel Pitch : 400μm  

  2ストリップまとめ読み出し Anode 384本 + Cathode 384本 

シンチレータアレイ  

  GSO；Ce 6x6x13mm3 総Pixel 6912 

     

気球実験に向け 

  高検出効率 

  省電力化 

   

エレクトロニクス  

  新DAQの構築 

  読み出し基板の開発 

     

容器材質 柱密度(g/cm2) 

アルミ製プロトタイプ(>8mm) >2.16 

アルミハニカム(3mm厚相当) 0.82 

散乱γ線の検出器以外での散乱・吸
収による損失は20-30%@300keV 

 



30cm角μ-TPC  セットアップ 
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  top     -830 V  

bottom -500 V  

 30cm 
Drift plane -5～6kV  

GEM  

μ-PIC 370V  

30cm μ-PIC 

30cm角 400μm pitch GEM 31 x 32cm 100μm厚(LCP) 

30cm ドリフトケージ 

bottom -900V  

Drift電場 140～170 V/cm 

インダクション  1kV/cm  

 5mm 

 5mm 



30cm角μ-TPC 電子測定 

7 

 Anode 

線源
133Ba 

Cs Kα 

31keV 

波形解析によるガス利得の見積り 
 ・2.5cm分のSUM信号（計12ch×2）のFADC波形 

 ・1chのみに信号があるもの 

新読み出し基板 

Hitイベントの分布 

Cu Kα 

8keV 

電荷量(pC) 



30cm角μ-TPC  飛跡取得 
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新飛跡取得アルゴリズムの30cmへの導入 
 ・100MHzで信号の有無を常に検出(TOT計測) 

 ・計測中に解析は行わず、全ストリップについて検出 

 ・Anode、Cathode 独立に信号を検出 

MPGD2011、古村講演 

宇宙線muonの飛跡例 



Volume 10 ×10 × 14.5  cm3 

GEM LCP 50μm 1枚 

Induction Field 4mm (EI 1.3kV/cm) 

HV Anode 430V,  ΔGEM 300V 
 

Drift電場 170V/cm  

Gas Ar 90% C2H6 10% 1atm 

Gain ~ 20,000 

新飛跡取得アルゴリズムによるETCC  
10cm角TPCの性能評価 

   飛跡の取りこぼし等、改善 

   (MPGD2011、古村講演) 

今回：10cm角ETCCでの動作試験 

◇コンプトンイベントの取得性能 
◇検出効率 



理論線 実線 ： 反跳電子など (dE/dX 大)  破線 ： 宇宙線μ など (dE/dX 小) 

Energy Deposit vs. Range(飛程) 

旧アルゴリズムの場合 

Ee Ee 

新飛跡取得アルゴリズムによるETCC  

飛跡の取りこぼしの改善による 

    エネルギー損失理論曲線との一致 

 

ノイズにより、電子の飛距離が長めに解析されていた 

より確実に反跳電子の飛跡を取得することに成功 



新飛跡取得アルゴリズムによるETCC  
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10cm角ETCC(10x10x15cm)での性能評価 
ガンマ線 到来方向の再構成 

簡単な解析でOK 
      dE/dx cut + total Energy cut  + ( α-Cut) 

7o(FWHM) 

(1.3atm) 

X [cm] X [cm] X [cm] 

Y [cm] dE/dXカット後 

10cm ～ 10° 

ノーカット エネルギーカット後 

単純な解析(カット)で、 

                 バックグラウンドが良く除去できている 

: FWHM 



新飛跡取得アルゴリズムによるETCC  
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10cm角ETCC(10x10x15cm)での性能評価 
検出効率の改善 

飛跡取得の改良によりsimulation 

(物理過程のみ)と測定値が一致 

●コンプトン確率 

■コンプトン電子がTPC内で静止 

▼散乱ガンマ線がシンチで吸収 

▲総エネルギーカット 

 （以前：3x10-6@662keV)  
 

検出器内で捉えたコンプトン散乱を100%再現可能 

エネルギー Simulation 実機実測 

511keV 4.4 x 10-5 3 x 10-5 

662keV 2.5 x 10-5 2 x 10-5 

検出効率 



1cm2@300keV=1.1×10-3 

フライトモデル 30cm角ETCC 
シミュレーションによる 

    (30cm)3ETCCの有効面積   
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シンチレータ
アレイ 

シンチレータアレイを導入 

コンプトン散乱の測定・解析 

ガス種類・高圧化による感度 



まとめと今後 

 SMILEでの30cm角μ-TPCの立上げ   

 

 

新飛跡取得アルゴリズムによるETCC 

 

 

 30cm角ETCCの立上げ 
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 新しい読出し基板による信号の取得を確認 

 新アルゴリズムでの飛跡取得を確認 

 

 10cm角ETCCにおいて、検出効率の改善(10倍) 

 シミュレーションとの程度のいい一致 

 

 シミュレーションでは 1cm2@300keV 

 DAQシステムとしてデータ取得は確認 

 今後、測定結果とシミュレーションを比較 

 

 

 

 



おわり 

ご清聴ありがとうございました。 


