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2⾼エネルギー事象解析の意義
低エネルギーイベント
(従来の解析対象)

⾼エネルギーイベント
(本研究の解析対象)

TPC有感領域

電⼦⾶跡

短い⾶跡だと
⽅向が決まりにくい

2021年日本物理学会春季大会

SMILE-2+実験@2018年

反跳電⼦

散乱ガンマ線
反跳電⼦の⾶跡を捉えることで1事象毎に再構成可能
→広い視野，鋭いPSF，⾼い雑⾳除去能⼒

⻑い⾶跡
→より良いPSF

電⼦⾶跡と
ヒット点が接続

𝛾

𝛾

𝑒!

ピクセルシンチレータアレイ(PSA)

数 MeVで⾼エネルギー事象が卓越
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3MeVガンマ線で⾒るサイエンス

2021年日本物理学会春季大会

1 MeV以上のガンマ線を捉える検出器が必要

系内拡散ガンマ線

他にも…
l 系外拡散ガンマ線スペクトル
l かに星雲からのスペクトル
l 元素合成現場の直接観測
l Primordial Black Hole
など

A. W. Strong, (2011)に加筆



4⾼エネルギー事象における信号の特徴

2021年日本物理学会春季大会

③電⼦⾶跡と
ヒット点が接続②シンチレータでのヒット点が2個

①散乱点は有感領域の
端に偏らない

④散乱⾓，反跳⾓は
Compton運動学を満たす

𝛾

𝛾
𝑒!
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⾼エネルギー事象候補イベント

60Co(1173 keV, 1333 keV)
設置⽅向:天頂⾓17° ⽅位⾓0°

再構成エネルギー:1317 keV
再構成⽅向:天頂⾓15° ⽅位⾓3°

ガンマ線のヒット点

電⼦のヒット点

…Compton散乱点



5散乱点・電⼦のヒット点の決定

x,y,zのうち⾶跡の⻑さが最も⼤きくなる軸の
最⼤最⼩点を2端点とする

⼤

⼩

2端点

2シンチヒット点

距離が最⼩になる組み合わせが
⾶跡の終点&電⼦のヒット点

2021年日本物理学会春季大会

→⾼エネルギー事象では簡単なジオメトリ情報で散乱点を決定可能

実際の⾶跡解析例
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不感領域で落とした
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6事象除去① : ありえないエネルギーの事象を除く

2021年日本物理学会春季大会

TPC有感領域 不感領域

+ +
TPCで落とした PSAで落とした

反跳電⼦エネルギー

⼊射ガンマ線エネルギー

エネルギーの再構成 1-1.PSAでのダイナミックレンジを超える事象を除去

1-2.PSAに届かない低エネルギー電⼦を除去
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<300 keVはカット散乱ガンマ線エネルギー

<100 keV or >3000 keVはカット



7事象除去② : 宇宙線様事象の排除
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2-1.⾶跡の始点が
TPC有感領域の端

2-2.TPCを横断
⾶跡の⻑さ

~ TPC有感領域の⼤きさ
~ 30 cm

2-1.TPCを横断した事象の除去宇宙線事象の特徴

𝑝, 𝜇, etc...

2-2.⾶跡の始点がTPC有感領域の端にある事象の除去

60Coをazimuth0° zenith17°⽅向に設置
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⾶跡の⻑さ~30 cm→TPCを横断

>220 mmはカット

実験 シミュレーションSignal シミュレーションNoise
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vertexXY実験 シミュレーションSignal シミュレーションNoise

60Coをazimuth0° zenith17°⽅向に設置
<20 mmはカット
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8事象除去③ : 接続条件による事象の除去

3-1.⾶跡の終点からPSA表⾯までの距離

3-2.外挿点と
実際のヒット点の距離

実際のヒット点

3-1.⾶跡の終点はTPC有感領域の端にあるか

3-2.終点から電⼦の運動⽅向に沿った外挿点は
実際のヒット点と近いか?

2021年日本物理学会春季大会

外挿点

>44 mmはカット

60Coを
azimuth0°
zenith17°⽅向に設置
⻘:シミュレーションS+N
緑:シミュレーションNoise
⻩:シミュレーションSignal
⾚:実験

>100 mmはカット

60Coを
azimuth0°
zenith17°⽅向に設置
⻘:シミュレーションS+N
緑:シミュレーションNoise
⻩:シミュレーションSignal
⾚:実験
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9事象除去④ : アルファ⾓によるCompton運動学チェック

変換

2021年日本物理学会春季大会

4-2.重⼼系でのCompton運動学チェック

4-1.実験室系でのCompton運動学チェック

…Compton運動学から決まる
…ジオメトリ情報から決まる

→

6.Compton運動学チェック

重⼼系

重⼼系では必ず
back to backになる

60Coをazimuth0° zenith17°⽅向に設置
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CosAlpha_cms_vs_delta_CosAlpha実験

シミュレーションSignal シミュレーションNoise

𝛼CMS > 0.9はカット

アルファ⾓…散乱ガンマ線と反跳電⼦の成す⾓

Δ𝛼 > 0.5



10事象の除去まとめ
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PSAで2個ヒット 宇宙線事象の除去まで 接続条件による除去まで Compton運動学による除去まで
SMILE-2+ETCC, 60Co(1.1 MeV, 1.3 MeV), 天頂⾓=17°, ⽅位⾓=0°をおいて地上で実験
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11線源の位置が明るくなることを確認
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zenith=45°zenith=0° zenith=94°
SMILE-2+ETCC, 60Co(1.1 MeV, 1.3 MeV)をおいて地上で実験

PSAで2個ヒット

Compton運動学による除去
+1040 keV

< ⼊射エネルギー
< 1470 keV

zenith=17°

全事象数を1にscaleしたimage
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12ライトカーブ
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2018/4/7の気球フライト時(4/8分は現在解析中)

上昇時の⼤気ガンマ線による
カウントレートの増加→減少が⾒えた

2回PSAにヒット
宇宙線様事象を除去
接続条件の除去
Compton運動学

GC

上昇中



13まとめ

・我々はMeVガンマ線検出器ETCCを開発し，撮像能⼒を確かめるべく
2018年にETCCを搭載した気球実験を⾏った．

・反跳電⼦がTPCを貫いてPSAに当たる⾼エネルギー事象の解析を⾏った．
・線源を天頂⾓0°, 17°,45°, 94°においたときのデータを解析しその位置のイメージングに成功
・60Coの2輝線が分離したピークとして観測できた

2021年日本物理学会春季大会

結果

課題・展望
・地上線源のシミュレーションと実験を⽐較調査
・フライトデータの解析を⾏い，銀河中⼼領域からの拡散放射スペクトルを
エネルギー~5 MeVの⾼エネルギー側から制限する．


