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26Al (1.8 MeV )

銀河面に付随する核ガンマ線

Plüschke+ 2000

元素合成
重元素の起源はどこか？

COMPTEL

太陽活動
中性子捕獲2.223 MeVガンマ線

地球磁気圏のプラズマ物理
MeV電子加速
極域への降り込みSOHO

credit NASA

活動銀河核 ガンマ線バースト

粒子加速
ガンマ線はどうやって出るのか？
宇宙線の起源はどこか？

超新星残骸

Chandra X-ray
credit NASA



SN 1987A

E.Churazov+ Nature (2014)

Matz & Share (1988)
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放射性同位体からのガンマ線
⇒ 元素合成の現場・元素の拡散を直に見る

1.8 MeV (26Al)

S. Plüschke+ (2001)

SN1987A



Iaの爆発機構: thermonuclear explosion W.D. or Double W.D. merger
(Single Degenerate: SD) (Double Degenerate: DD)

元素合成は Ia (56Ni ~0.6M◎) が主体らしいが、爆発機構さえ理解が不十分

SD

DD

SN2014J 3.53Mpc -> 40年に 1 度！

SNの起源・元素合成には系統的研究が必要！！ ～１００個のSNの検出？？

gamma-ray (50 keV~ 4 MeV ) bolometric  UVOIR

54.3日 75.5日

DD

SD
@ 1 Mpc



R. Diehl+, 2015, A&A, 574, A72

847 keV 1238 keV

Time profiles of two bright 56Co lines
(847 & 1238 keV) are successfully obtained.

These are consistent with both of SD & DD scenarios

Even for the closest SN Ia (~3.5 Mpc) in the last 40 years,
current large satellite suffers huge background.
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26Al (1.809 MeV)
• AGB星
• Wolf-Rayet星
• 重力崩壊型超新星爆発
• 新星のアウトフロー

等で生成

26Al → 26Mg + γ (1.809 MeV)

N. Prantzos & R. Diehl, Physics Reports (1996)

半減期 7×105 年
HEAO-Cで発見後, SMMでも確認

W. A. Mahoney+, ApJ (1982),
G. H. Share+, ApJ (1985)

COMPTEL S. Plüschke+, ESASP (2001)
J. Knödlseder+, A&A (1999)

SPI/INTEGRAL L. Bouchet+, ApJ (2015)

• 銀河面に広く分布
• X線やNIRとは良い一致は見られない
• マイクロ波やFIR (DIRBE 240µm)とは

粗い一致が見られる

• マイクロ波やFIRとは粗い一致
• 他にもMIRとも矛盾しない



約3000個 F. Acero+ (ApJS, 2015)

GeVの宇宙
Fermi/LAT> 1 GeV

30個程度V. Schönfelder+ (A&AS, 2000)

1-30 MeV
MeVの宇宙

CGRO/COMPTEL

MeVガンマ線領域での大問題

1. イメージング(撮像)が難しい

2. 大量のバックグラウンド

まったくの未開拓領域

広いエネルギー帯域
⇒ 放射機構の解明

大きな視野
⇒ MeV天体の探索

強力な雑音除去能力
⇒ 高い検出感度

次世代への要求

Energy [MeV]
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検出感度 106sec, ΔE = E



放射性同位体・原子核の脱励起・粒子の崩壊
対消滅・制動放射・シンクロトロン放射
逆コンプトン散乱 …etc

観測対象の
スペクトルだけが見たい

観測対象

対象外

集光できない

コンプトン散乱
⇒ エネルギーを

全部は落とさない

透過力が強い
⇒ 止まらない

コンプトン散乱
⇒ コリメータ―も雑音源

宇宙線
相互作用
⇒ コリメータ―も雑音源

軟ガンマ線にあったイメージング方法が必要



コリメータ + 位置検出器
⇒ OSSE (CGRO)

符号化マスクを用いたイメージング
⇒ BAT (Swift), SPI (INTEGRAL)

コンプトン法
⇒ COMPTEL (CGRO)

PSD

source

入射方向を制限し、その方向のみ測定
-> 高エネルギーでは困難

散乱現象を利用して到来方向を絞り込む
-> 高エネルギーでも使用可

情報不足の為、事象毎には決まらない

方向に対応する影絵を作り
積分画像から方向毎の強弱を推定

-> 高エネルギーでは困難
マスクを通らないガンマ線は雑音に

Low-Z

High-Z

Single Compton

VETO



Coded mask Compton imaging

Event毎には
方向の情報がない

Event毎には
1角のみ方向情報がある

signal

detector

signal

BG

New imaging

Event毎に
2角の方向情報を得る

観測領域に被る
BGだけ考えれば良い

⇒ 大幅にSN比を改善

BG BG

到来方向を得るには情報が足らない
⇒ 統計的手法で方向分布を推測

signal



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-II ETCC



 宇宙拡散・大気ガンマ線の観測 (0.1 ~ 1MeV)
 dE/dXによるバックグラウンド除去の成功

SMILE

人工衛星による全天観測

SMILE-3

SMILE-2+ 1-day flight @ Alice Springs (Apr. 7th 2018)

SMILE-I @ 三陸 (Sep. 1st 2006) 

MeVガンマ線天文学におけるイメージングの確立

明るい天体(かに星雲と銀河中心)のイメージング
Effective area            a few cm2

PSF (50% included)  ~ 10 deg @ 662 keV

長時間気球を用いた科学観測

COMPTELの感度を上回る望遠鏡で数回放球

SMILE-2: 地上試験のみ

A. Takada+. ApJ,2011
T. Tanimori+. ApJ,2015

Requirement 
(detect 5σ )

~ sub-mCrab sensitivity

radius



 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 cm2 @ 300 keV
 PSF : ~10°(half power radius)
 エネルギー帯域 : 0.3~1.5 MeV

Local Time @ Alice Springs (2018/4/1)
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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





Calibration at Kyoto, Japan

Calibration at Alice Springs



Geomagnetic sensor 

GPS antenna

GPS antenna

Crush pad

Ballast
box

重量 kg
気球 (B500A) 898.0
荷姿 87.7
観測器 839.0

ETCC (179.0)
システム+電池 (132.2)
与圧容器など (157.0)
バラスト (328.0)
その他 (42.8)

piggy sensor 



高度~40 km放球直後

JAXA 梯氏提供

150 m

ゴンドラ

2018/4/7 早朝

放球直後

JAXA 梯氏提供
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検出器
底面

検出器
上面

30 cm

pair creation-like

cosmic ray-like shower event

electron-like

30 cm

荷電粒子の飛跡



growth curve
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Lingモデルをスケール
energy = 300 keV
zenith angle = 0°
Ling, JGR (1975)

SMILE-2+実測
zenith angle = 0 - 20°

Level flight
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Time on April 7th, 2018 (ACST)
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●: pulsar
■: AGN
▲: LMXB
△: HMXB

Detected objects by SPI/INTEGRAL (200-600 keV)
L. Bouchet+, ApJ, 2008
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500

Apr. 8th 4:00-6:30
Apr. 7th 11:00-13:00

Comparing with the spectra of ON-
region and OFF-region, there is an 
excess at ~500 keV with the 
significance of 3.5σ.

the excess includes the annihilation line 
(ortho- and para-positronium), galactic 
diffuse gamma-rays, and so on.

There is a high probability that SMILE-2+ detected the emission from G.C. region.

Apr. 8th 4:00-6:30

Apr. 7th 11:00-13:00

Differential 



 宇宙拡散・大気ガンマ線の観測 (0.1 ~ 1MeV)
 dE/dXによるバックグラウンド除去の成功

SMILE

人工衛星による全天観測

SMILE-3

SMILE-2+ 1-day flight @ Alice Springs (Apr. 7th 2018)

SMILE-I @ 三陸 (Sep. 1st 2006) 

MeVガンマ線天文学におけるイメージングの確立

明るい天体(かに星雲と銀河中心)のイメージング
Effective area            a few cm2

PSF (50% included)  ~ 10 deg @ 662 keV

長時間気球を用いた科学観測

COMPTELの感度を上回る望遠鏡で数回放球

SMILE-2: 地上試験のみ

A. Takada+. ApJ,2011
T. Tanimori+. ApJ,2015

Requirement 
(detect 5σ )

~ sub-mCrab sensitivity

radius



Tobs = 106 s
∆E = E



Cen A

V. Beckmann+ (2011)

Boggs+ (2000)

Galactic diffuse

e± annihilation

G. Skinner+ (2014)

T. Siegert+ (2016)

Comparing with observation
and emprical model

More detail spectrum

Steinle+ (1998)

有効面積 ~10 cm2

PSF ~5 deg.
SMILE-2+の
~5倍の検出感度

Galactic diffuse gamma-ray,
Cen A, 511 keVの分布, 26Al
Crab/Cyg X-1の偏光, …

のETCC



検出感度を向上させて科学観測へ
⇒ @ Alice Springs : e±の銀河面分布・Cen A・NGC4945他

@ Fort Sumner : Cyg X-1 / Crabの偏光観測

シンチレータの改良

光読み出しをMPPCへ
⇒ エネルギー分解能向上

角度分解能向上

11% with PMT
8% with MPPC

ガス飛跡検出器の改良

CF4 baseのガスで3気圧
ガス容積を(50 cm)3へ
ガス圧力容器の軽量化
3軸読み出しµ-PIC

全体システムの改良

ガス圧力容器を露出
構造体の見直し (軽量化)

今回からの修正点

姿勢センサの見直し

有効面積を >10倍、角度分解能2~3倍改善していく為に…



10 cm TPC

TPC用回路

34 cm

シンチ

シンチ用回路

37cm

×3

×2

ETCC
(VME)

1.8m

102 103

コモンストップ方式ETCCでの不感時間

同サイズETCC
VME

新トリガー方式

変更点
 VME → Ethernet通信化

(高速通信, 省電力, 省体積)
シンチ回路のコモンストップ化

(トリガー数を削減)

従来のETCC(VME) 新トリガーETCC(イーサネット)

時間軸

シンチ波形

コモンストップトリガー方式DAQ

不感時間の課題
現状: 80%@ 1 kHz DAQ

↓
< 20%@ 1 kHz DAQ 

にできないか？

TPC ~102 Hz
シンチ ~104 Hz で Hit

現状: 
シンチでコモンスタートし
TPC Hit を確認している

TPCでコモンストップ
できれば改善できる！



~17%
CsKα

CuKα
8 keV

改良ガス Ne+Ar+CF4
(59.7:0.3:40)

ADC

平均電子数: 22.8

ガス純化システムの試験

平均電子数: 19.0CsKα

CuKα

~20%

ガス変更:有効面積向上+雑音抑制
従来ガス Ar+CF4+isoC4H10

(95:3:2)



Anode Voltage[V]

Ga
in

103

104

今後の方向性
 中型検出器での試験
 3軸µ-PIC
 シミュレーションでの

理解向上

440 480 520 540

TSV/TGV μ-PIC
電極の高アスペクト比 → 高ゲイン
作成精度が高い → 高位置分解能・高エネルギー分解能

μ-PICへの要求
 高位置分解能(< 90 μm)
 単独高ゲイン(~2x104)
MEMS技術によるμ-PIC

(Micro Electro Mechanical System)
いわゆる、半導体微細加工技術

3軸 μ-PIC



preamp

ADC

FPGA基板

シンチレータ

 GSOの発光波長 ≃ MPPCの最大感度波長

⇒ ~8% @ 662 keVのエネルギー分解能
 MPPCの温度依存性は補正可能
 軽量・省スペース・省電力
 低倍率・高倍率の2つの

アンプで広帯域化

430 nm 450 nm

2018年9月 物理学会(斎藤)

現在：GSO + PMT (浜松H8500)
• エネルギー分解能 11~12% @ 662 keV
• ~1 kV, ~150 µA = ~0.15W
• HV ONから数時間はgainに大きな不定性

エネルギー分解能によるARM
~7度 by PMT

⇒ ~5度 by MPPC
@ 662 keeV

TPCのエネルギー分解能：30% @ 30 keVと仮定



 SMILE-3

 ハードウェア改良

 解析

 シミュレーション

TGV µ-PIC, MPPC-HA,
DAQ, gas study, …

SMILE-2+の解析
解析方法そのものの検討

SMILE-2+の観測・BGシミュレーション
SMILE-3の設計・観測予測

シミュレーションからモノづくりまで｡
なんでもやれます。

設計・開発



http://www-cr.scphys.kyoto-u.ac.jp
Thank you for your attention!



T.Siegert (MPE,Garching)資料

G. Vedrenne+, A&A (2003)SPI (INTEGRAL)

マスク (~150 kg)
タングステン 3cm厚

SPI 全重量: ~1200 kg

Ge (~20 kg)

40年ぶりの非常に明るいIa型SNで
30年ぶりの56Coの核ガンマ線の検出

84
7

12
38

 検出器質量 << VETO質量
 検出スペクトルはほぼinstrumental BG
 多量のNoiseを含む統計数から方向導出

Detect = Response×S + B
⇒ Sに対して大きな不定性

 >600 keVでは4天体のみの検出
L. Bouchet+, ApJ (2008)

1.7 m

Anti用BGO (~500 kg)

800-880 keV 1.2-1.3 MeV

E. Churazov+, ApJ (2015)

SN2014J
50-162 days

4.7σ
4.3σ
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m

1.7 m

液体シンチ

NaI

V. Schönfelder, ApJSS (1993)

COMPTEL 有効面積：13~20 cm2COMPTEL (CGRO) 地上cal時

軌道上

TOF spectrum

von Ballmoos+, SPIE (2014)

全天map (3-10 MeV)

NASA

BGの除去努力をするも
予想より~3倍悪い感度に留まる

• 前後の検出器間のTOF
• 散乱角の制限

⇐ 下方からの事象の除去
• 液体シンチのPSD

⇐ 中性子事象の除去
• Anti用プラシン

⇐ 荷電粒子事象の除去

V. Schönfelder, New Astron. Rev. (2004)

1. 角度分解能の向上
2. 雑音除去能力が必要
3. 反跳電子の方向を取得
4. 周辺物質の削減
5. 大気ガンマ線を視野外に
6. 低雑音の軌道の選択
7. 散乱体と吸収体の同時

COMPTELからの7つの提言

⇒ 『観測領域のノイズを下げる』が重要



LXeGRIT COSI (NCT)

 液体Xe-TPC
⇒ 有効面積をかせぐ

 VETOなし
 設計有効面積：~20 cm2

⇒ 実現できたのは~2 cm2

 39 km, 5h
⇒ Crab検出せず

E. Aprile+, New Astron. Rev. (2004)

 Ge検出器
⇒ 角度分解能向上

 VETO：BGO
 有効面積：~8 cm2

 Crab観測
 南半球周回気球で数天体観測

Iteration : 0 Iteration : 5
M. S. Bandstra+, ApJ (2011)

様々なアプローチが試みられているが大きな進展はない



観測時間

46日間

かに星雲

Cyg X-1

Cen A

GRB160530A

511 keV
@ 銀河中心領域

2016年に46日間の気球飛翔実験

数個の定常天体・GRBなどの検出に成功
⇒ 次期飛翔(COSI-X)を計画中



x1 x2 x3 x4 x5

y1
y2
y3
y4
y5
y6

x6

現行のµ-PIC

x1 x2 x3 x4 x5 x6

u1
u2

u3
u4

u5

v1
v2

v3
v4

v5
v63軸 µ-PIC

現在：直交する2方向にstrip読み出し
⇒ 同時を取得すると長方形に

fakeな飛跡も生じる
⇒ 不定性が生じて

反跳方向の精度の悪化に

3軸µ-PIC：120度毎のstrip読み出し
⇒ 大部分の飛跡で不定性を減少

反跳方向の精度を
多重散乱の限界まで向上へ

Anode
Cathode 1
Cathode 2

信号波形のsimulation
2018年9月 物理学会(阿部)

Simulationによる
電極構造の設計終了

実機作成・試験へ
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