
 

 

 MeV ガンマ線天文学はイメージングの技術的困難さと膨大な雑音ゆえに発展が遅れて

いる未開拓な帯域である。この現状を打破すべく我々はイメージングと雑音除去に優れた

MeV ガンマ線望遠鏡、ガス ETCC(Electron-Tracking Compton Camera)[1][2]の開発を進

めている。我々の ETCC はガス飛跡検出器とその周りのシンチレータ検出器で構成されて

いる。到来ガンマ線がガス検出器内でコンプトン散乱を起こし、散乱ガンマ線がシンチレ

ータ検出器に吸収されたイベントを測定する。ガス検出器で反跳電子の散乱方向、エネル

ギーをガス検出器で取得し、シンチレータ検出器で散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーを

取得する。これらにより、図 1 右に示すように、ガンマ線の到来方向を 2 つの角度分解能

(ARM:検出器のエネルギー分解能に依存,SPD:電子の反跳方向取得精度に依存)により一意

に決定する。散乱体にガス検出器を使用することにより、反跳電子の方向をより正確に取

得し、SPD を制限でき MeV ガンマ線望遠鏡として優れた角度分解能を得る。 

またガス検出器を用いることで、飛跡長・エネルギー損失から粒子識別や、電子の反跳

角がコンプトン運動学と一致したイベントを抽出することによる偶然同時事象の削減(αカ

ット)、などの雑音除去能力を有しており、ガス ETCC は雑音に強い望遠鏡である。 

 

 

 我々は ETCC を搭載した気球

観測にて Sub-MeV 領域が明る

い天体(かに星雲、銀河中心の電

子消滅線)を撮像することで、

ETCCの天体撮像能力を実証す

る気球実験 SMILE-2+を 2018

年 4 月に豪州にて行った[3]。 
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1. MeV ガンマ線望遠鏡 Electron-Tracking Compton Camera (ETCC) 

2. SMILE-2+ ETCC 性能評価 

図 1 SMILE-2+ ETCC 写真 (左:全体図 右:ガス容器内部) 
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  我々は SMILE-2+の観測要求を満たすべく、有効面積、角度分解能を向上させる開発と

して、シンチレータ検出器のガス容器内部への配置、シンチレータの増長、ガスの増圧など

の改良を施した。(図 1)[4] 

 SMILE-2+ ETCC において得られるガンマ線イベントは 2 種類に分けることが可能であ

る。ひとつは比較的電子のエネルギーが小さく反跳電子が有感ガス領域内に収まるイベン

ト(Single Hit Event)であり、もう一つは反跳電子のエネルギーが大きく、ガス領域を抜け

出しシンチレータ内で止まるイベント(Double Hit Event)である。後者のイベントを用いる

ことで SMILE-2+ ETCC は 1 MeV 以上のガンマ線において有効面積を大きく向上する(図

2)。しかし、後者のイベント解析は現在開発途中であるため、本文では前者のイベントに絞

り性能評価を記す。 

 有効面積 

 SMILE-2+ ETCC は SMILE-II ETCC

の約 3 倍である 0.5 cm2 の有効面積を

662 keV において実現した。図 2 は

zenith 方向 0°における各エネルギーに

おける有効面積を示した図であり、シミ

ュレーションと大きな差はなく一致した

結果が得られた。 

662 keV における有効面積を Zenith、

Azimuth 依存性を実測とシミュレーシ

ョンにより計算した結果を図 3 に示す。

Zenith 方向において有効面積が減少す

るのは ETCC ガス容器側面のステンレス

(上面、下面はアルミニウム)や側面配置のシンチレータがガンマ線の遮蔽物となるためであ

る。Zenith 依存性において 60°,70°付近において実測値とシミュレーション値に大きな

差があるが、現在原因を調査中である。 

図 2 SMILE-2+ ETCC 有効面積 

図 3 SMILE-2+ ETCC 有効面積の角度依存性 
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Azimuth 方向においては 0°,90°,270°などの対称となる角度は有効面積が同等の値を

示した。また、実験とシミュレーションにおいて、ともに 45°相当の箇所において有効面

積が微減する現象が見られ無矛盾の結果が得られた。 

 エネルギー分解能、ARM 

 SMILE-2+のエネルギー分解能(FWHM)は 662 keVにおいて~13% の値が得られた(図 3)。

Azimuth の違いによる変化はほとんど存在しない。Zenith に対しては 60°において~11%

と微減する。角度がつくことにより有感ガス領域内に収まる電子の飛翔距離が増加し、電子

に多くのエネルギーが分配されるイベントの割合が上昇する。同等のエネルギーにおいて、

エネルギー分解能はガス検出器の方が優れているため結果として ETCC のエネルギー分解

能が向上する。 

 ARM は 662 keV において 10°の値を得た。Zenith の変化による ARM の変化は少なく、

60°においても~11°の値を示しており(図 4)、視野内において ARM の変動が少ないこと

が示された。しかし、SMILE-2+のエネルギー分解能から予測される ARM の値は 5.4°(ガ

ス検出器エネルギー分解能 25% @31 keV、シンチレータエネルギー分解能 13.0% @662 

keV のとき)であり、大きく異なる。我々はガス有感領域内の電場ゆがみを補正と散乱点の

取得精度を向上により ARM を 5.4°に回復できると考えている。 

 

図 3 SMILE-2+ ETCC エネルギー分解能 
図 4 SMILE-2+ ETCC ARM の Zenith 依存性 
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