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MeVガンマ線天文学

• 放射性同位体の崩壊に伴う核ガンマ線
− 超新星爆発中での元素合成プロセスの解明
− 銀河系内での元素拡散

• 電子陽電子対消滅線@511keV
− 陽電子起源の特定

MeVガンマ線領域のサイエンス

L. Bouchet+, ApJ (2010)

INTEGRAL-SPI
508.25‒513.75 keV 

1248keV

56Coの核ガンマ線

847keV

Churazov+, ApJ (2015)
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COMPTEL
1.809MeV...26Al

S. Pluschke+,
In the 4th INTEGRAL
Workshop (2001)



MeVガンマ線天文学

MeVガンマ線観測の現状
従来コンプトン法（Ex. COMPTEL）

コンプトン散乱
• 反跳電子のエネルギー
&散乱点測定

散乱角φ

光電吸収
• 散乱ガンマ線のエネルギー
&散乱点測定

NASA, Collaboration across cultures より

MeV領域の発見天体数は明らかに少ない

Inoue, 天文月報 (2018)
− コンプトン散乱の式から、
入射ガンマ線の散乱角φしか分からない

− 到来方向を円環上にしか制限できない

反跳電子の飛跡が取得できれば、
ガンマ線到来方向を一意に決定可能 5
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高感度MeVガンマ線検出器ETCC・SMILE計画

• TPCガス飛跡検出器：反跳電子のエネルギー, 散乱飛跡
シンチレータ：散乱ガンマ線のエネルギー, 吸収点

− ガスTPCによって電子飛跡の取得を可能に
運動量の和から入射光子の方向を一意に決定可能

− 観測領域外のガンマ線をイメージングにより排除可能
− ガンマ線以外の雑音除去能力

− 荷電粒子のエネルギー損失から粒子識別が可能
− 検出した散乱事象が運動学的に可能か判定（α角テスト）

Electron-Tracking Compton Camera

ETCC

conventional
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ETCCの概念図

GEM・u-PIC



高感度MeVガンマ線検出器ETCC・SMILE計画
Sub-MeV gamma-ray Imaging Loaded-on-balloon Experiments
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かに星雲の観測

A. Takada+, ApJ (2022)

過去観測と誤差範囲で矛盾ない結果

A. Takada+, ApJ (2022)

3σ検出感度
expectation
experiment

地上実験と同様の検出感度
ex. COMPTELは予想より３倍悪い感度
V. Schönfelder, NewAR (2004)



SMILE-3 (2027年)で科学観測へ
高感度MeVガンマ線検出器ETCC・SMILE計画

• 銀河系内拡散MeVガンマ線
− 逆コンプトン散乱で期待されるよりも強い
− MeVに特徴的な放射の存在

• 電子陽電子対消滅線
− 銀河中心に他波長とは異なる強い放射
− 陽電子の起源が不明
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電子陽電子対消滅線

©T. Siegert

空間分布モデル

• 放射起源候補
− 暗黒物質：軽いWIMPの対消滅・崩壊
− 原始ブラックホール：~1016-17 → ~MeVでHawking輻射
− 多数の天体の集まり：MeVに特徴的な放射を持つ天体は未発見
− 宇宙線と星間物質との相互作用：計算では逆コンプトン散乱よりも暗い

起源解明には
詳細なスペクトル＋広い領域の放射強度分布が必要



高感度MeVガンマ線検出器ETCC・SMILE計画

SMILE-3へ向けた改良点
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SMILE-3での目標
• 有効面積 5~10倍
• 空間分解能 3倍
• 観測時間 ~30倍

2027年 @オーストラリア

中村M論, 京大 (2017)

Ar base→CF4

光電吸収確率減

コンプトン散乱確率増

斎藤M論, 京大 (2019)

PMT→MPPC

GSOによる137Csの測定

発光波長と量子効率が
マッチし高分解能
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TPC信号読み出し基板・開発状況

• Spartan6のPROMが製造中止に
− Xilinxが製造・供給していたもので、代替品が無い

• Spartan6 のサポートが止まっている
− サポート終了したISEでしかコンパイルできない
− VivadoはSpartan7以降しか対応していない

TPC信号読み出し基板 改版背景
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SMILE-3に向けて、Spartan7で基板の再設計を行うことに
• 追加の変更点

− ± 2.5V電源ON/OFF(ASIC用)をFPGAで制御
− 基板ごとのClock同期
− ETCCの大型化に伴う基板の枚数の追加

SMILE-2+ではFPGA Spartan6を使用していたが…

ヒューマンデータより



TPC信号読み出し基板・開発状況

ASIC
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Analog-signal

16ch Hit 
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エネルギー情報

飛跡情報



TPC信号読み出し基板・開発状況

TPC信号読み出し基板

14

ASIC CHIP

flash ADC

FPGA-S7

Trigger
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TPC信号読み出し基板・開発状況
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TPC信号読み出し基板・開発状況
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シンチのhitから~8us後にTrigger ON
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TPC信号読み出し基板・開発状況
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シンチのhitから~8us後にTrigger ON

Ring Bufferで10us分遡ってデータ収集

タイミングチャート

Ring Buffer

Data
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TPC信号読み出し基板・開発状況
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シンチのhitから~8us後にTrigger ON

Ring Bufferで10us分遡ってデータ収集

タイミングチャート
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TPC信号読み出し基板・開発状況

• 中間目標：従来の機能を実装する
− 現在：ASICのch毎の基準電圧特性測定

開発状況
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Power Supply
control
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エネルギー情報

hitパターン情報

DAC values
for whole-ch threshold & each-ch bias



TPC信号読み出し基板・開発状況

ASIC 各ch基準電圧特性とは
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16ch
u-PIC signal

1ch Sum
Analog-signal

16ch Hit 
Digital-signal

エネルギー情報

飛跡情報
各chごとにDAC値を設定できる
→ch毎に信号のbaselineを設定可能

ch毎にアンプの基準電圧が揃っていない



TPC信号読み出し基板・開発状況

ASIC 各ch基準電圧特性測定

Threshold

DAC値

u-PIC信号のノイズがHitしたか（確率）

0 20 40 60 80 100 1209000

9200

9400

9600

9800

10000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

DAC Survey

ch

preliminary

ch全体の閾値

基準電圧調整後

21

0 20 40 60 80 100 120

7600

7800

8000

8200

8400

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

DAC Survey
ch全体の閾値

基準電圧調整前

ch

preliminary



まとめ

• MeVガンマ線は他波長領域に比べ観測自体が困難
従来コンプトン法では入射方向を一意に定められない

• 反跳電子も測定し入射方向を一意に定められる
次世代のMeVガンマ線検出器ETCCを開発
− 現在2027年予定の気球実験SMILE-3に向け計画が進んでいる

• SMILE-3に向けて、TPC信号読み出し基板を
FPGA Spartan 7を用いて基板の再設計を行う
− 現在は従来機能のトレース作業完成間近

• 今後の展望
− 従来の機能のトレース完了へ

− ASIC 各ch-bias特性測定
− ETCCからhit信号を読み出す

− SMILE-3へ向けた新機能の実装
− 外部Clockによる基板ごとの同期・外部/内部Clock切り替え
− ASICのlatch up時にresetを自動的にかける

− 基板の量産化（24枚中10枚は製作中）
22



Backup
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MeVガンマ観測の困難さ

24MeV sky map

Inoue, 天文月報 (2018)

− 透過力が強くて集光できず、
広い有効面積を確保できない。

− コンプトン散乱が優位で
入射光子の情報を一部失う。

− 宇宙線と検出器との相互作用で生じる
放射性同位体からの雑音が大量に発生する。

GeV sky map

MeVの発見天体数は少ない

角度分解能が高く雑音除去能力の強い
次世代のMeVガンマ線検出器が必要

MeVガンマ線観測の困難さ



ARMとSPD
− SMILE-2+時：ARM 10.5度, SPD 148度 @0.662MeV
− PSF：30度 @0.662MeV（HPD）

25Takada+, ApJ (2022)

SMILE-2+ PSF



有効面積、視野（FoV0、、エネルギー分解能
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Takada+, ApJ (2022)

SMILE-2+ Energy ResolutionsSMILE-2+ Effective area (Energy)

Takada+, ApJ (2022)
Takada+, ApJ (2022)

SMILE-2+ Effective area (Zenith)

− SMILE-2+時：FoV 3.1 sr



SMILE-2+ ETCC

• TPC
− u-PIC：0.8mm間隔
− ガス：Ar : CF4 : iso C4H10 = 95 : 3 : 2

• GSO
− Gd2SiO5 : Ce
− １つのPSAsにつき8 x 8 pixel

− pixel size 6 x 6 mm2

− 下段36個、側面18個 計6912 pixel
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ETCCの概念図

GEM・u-PIC



PMTとMPPCの量子効率
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PMT QE
MPPC QE

全て津田修論, 京大 (2022)



銀河系内拡散ガンマ線とその起源 Takada, 大気球シンポ (2023)
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Ø MeV帯域での連続成分
-逆コンプトン散乱で期待されるよりも強い
- MeVに特徴的な放射の存在

Ø 電子陽電子対消滅線
-陽電子(10-100 eV)の起源が不明
-空間分布モデルは他波長と大きく異なる

u暗黒物質
軽いWIMPの対消滅・崩壊
⇒ 電子・陽電子・ガンマ線

u原始ブラックホール
~1016-17g ⇒ ~MeVでHawking輻射

u多数の天体の集まり
MeVに特徴的な放射を持つ天体は未発見

u宇宙線と星間物質との相互作用
計算では逆コンプトン散乱よりも暗い

詳細なスペクトル + 広い領域の放射強度分布
系内拡散ガンマ線の起源解明には…

電子陽電子対消滅線

©T. Siegert

空間分布モデル

放射強度 ∝ 質量密度2

放射強度 ∝ 質量密度

放射は銀河面に集中

逆コ
ンプ
トン

放射は銀河面に集中

が必要



SMILE-2+による銀河中心領域観測 Takada, 大気球シンポ (2023)
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Ø 2018年に天体観測実証実験としてSMILE-2+を実施
⇒ 実験は成功、想定された観測能力を気球高度にて実証

Ø ガンマ線検出レートが銀河中心の正中時に合わせて上下
Ø SMILE-2+ (1日間の気球)の観測結果はSPI・COMPTEL (10年間の衛星観測)と同等
Ø 銀河中心領域の観測から得たエネルギースペクトルは

PBHを考慮したモデルでも説明可

A. Takada+, ApJ (2022)

実証機であった為、有意に検出したものの、詳細な議論までには至らず
統計・空間分解能を向上し、正体を暴きたい ⇒ 本提案研究 SMILE-3

有意度マップ

銀河中心
かに星雲

銀河面

Preliminary!!



TPC信号読み出し基板 全体ブロック図
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TPC信号読み出し基板・開発状況
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u-PIC 各ch-bias特性測定 詳細
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縦：u-PIC信号のノイズがHitしたか（確率）、横：DAC値

常にノイズがHitしていない
Thresholdより信号が大きいはず

Fittingがずれている


