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1 SMILE-3にむけたETCCの改
良

図 1: ETCCの概念図

SMILE-3では銀河中の拡散ガンマ線の観測を目的
としている。この観測のために求められる検出器へ
の要求は、有効面積が 300 keVのガンマ線に対して
5–10 cm2 (SMILE-2+では 1 cm2、角度分解能が 662

keVに対してhalf power radiusで 5−−10◦ (SMILE-

2+では 20◦)、エネルギー分解能が 662 keVに対して
FWHMで 7-8% (SMILE-2+では 13 %)、観測可能エ
ネルギー帯域が 0.15–10 MeV (SMILE-2+では 0.15–

2.1 MeV) である。図 1に SMILE計画の Electron

Tracking Compton Camera (ETCC)の概念図を示
す。ETCCはガス検出器とシンチレータで構成され
ており、ガス検出器には、Micro Pixel Chamber (µ-

PIC)[1]とGas Electron Multiplier (GEM)[2]を用い
た、荷電粒子の飛跡情報を捉えることのできるTime

Projection Chamber (TPC)を使用している。TPC

に充填されているガスの電子と入射ガンマ線がコン
プトン散乱を起こして散乱ガンマ線と反跳電子が生
成される。散乱ガンマ線をシンチレータで検出し、
反跳電子を TPCで検出する。SMILE-3では上記の
要求を満たすために TPCへの充填ガスの変更、粒
子データ転送方式の変更、シンチレータの光検出器
として Multi-Pixel Photon Counter (MPPC) の使
用、AIを用いた新たな解析方法による角度分解能の
向上、検出器内の放射性物質の低減による内部バッ
クグラウンドの s削減を行う。

2 有効面積の拡大
ETCCの有効面積は TPC中でのコンプトン散乱
確率に大きく依存する。コンプトン散乱は光子と電
子の弾性散乱である為、その散乱断面積は単位体積
当たりの電子数に比例する。ガス検出器の場合、単位
体積当たりの電子数は、ガスの気圧と 1分子当たり
の電子数で決定される。そこで、SMILE-3ではCF4

3気圧のガスをコンプトン散乱標的として採用する。
2018年の SMILE-2+ではAr 90% + CF4 3% + iso-

C4H10 2%の 2気圧をコンプトン散乱標的としてい
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た為 [3]、分子あたりの電子数は 18 から 42 に、気
圧は 1.5倍になる。よってコンプトン散乱確率は 3.5

倍大きくなる。分子あたりの電子数を大きくするに
は、Xeのような原子番号の大きな元素を用いること
も可能だが、光電効果の確率も大きくなってしまう
為、シンチレータで先に反応した光子が TPCで吸
収されたり、偶然同時係数を増加させるなど、雑音
事象を多く生じてしまうことから、原子番号の小さ
い分子ガスを採用する。一方で、GEMや µ-PICは
比例計数管と同様の雪崩増幅で荷電粒子の信号を取
得するが、分子構造を持つガスは希ガスに比べて増
幅率が得にくい特徴がある。この為、Ar主体のガス
であった SMILE-2+に比べて、SMILE-3ではより高
い電圧での動作が要求され、放電による電極損傷の
懸念が高まる。これまでの µ-PICの基板はポリイミ
ドを使用していたが、大きな放電時に基板材質が変
質してしまい微小な電流が流れ信号が取得できなく
なってしまうため、放電に強いガラス基板の µ-PIC

を開発した。[4] このガラス µ-PICは、高い耐電圧
と大きなガス利得を実現しており、現在 SMILE-3用
の大面積ガラス µ-PICを製作中である。
[5]

3 不感時間の削減
TPCまたはシンチレータで検出された粒子のデー
タを転送するときに新たな粒子検出が止まってしま
い、不感時間が生じる。SMILE計画は気球実験であ
るため、粒子検出に時間的制約がある。このため、
不感時間を削減することは検出粒子数を増大させる
ことにつながり、天体観測に有利になる。
ETCCの全体の大きさは数十 cm程度である為、

検出するべきコンプトン散乱で生じる散乱ガンマ線
のシンチレータの信号と、ガス中の反跳電子はほぼ
同時に発生する。TPCは反跳電子まわりに生じる電
子雲を一定の電場で読み出し電極へドリフトさせて、
ドリフトにかかる時間と読み出し電極の 2次元情報
を足し合わせて 3次元飛跡情報を得る。従って、シ

ンチレータの信号から、TPCの信号は最大約 10 µs

ほど遅れうる。
SMILE-2+ではデータを Commmon-Start型と呼

ばれる方式で読みだしていた [?]。2のように、シン
チレータで信号が発生次第、シンチレータの信号の
取得を開始すると共に、TPCの信号を 10µsの間、
待ち受ける。TPCの信号が存在する場合は、データ
収集 CPUへ各々データを転送するが、TPCの信号
が無かった場合は、取得済のシンチレータデータを
破棄する。このデータ処理に最低 10usかかる為、シ
ンチレータの信号を検知してから最低 20usの間、次
のトリガーは発生しない。気球高度ではシンチレー
タのヒットレートはTPCより一桁大きいため、この
方式ではシンチレータにヒットがあっても TPCで
はヒットがない、という事象が多数発生し、膨大な
不感時間が発生してしまう。図 4は SMILE計画の
不感時間を表しており、SMILE-2+では飛翔滞空時
(数百 kHz)の不感時間は約 20 %であり、改善の余
地があることがわかる。
SMILE-3ではCommon-stop型のトリガー方式を
採用する。3にCommon-Stopのタイミングチャート
を表す。トリガー発生まで、シンチレータもTPCも
データを取り続け、シンチレータの信号発生から 10

µsの間に TPCの信号があるときのみデータ取得を
やめて、CPUへデータ転送する。この方式では有効
なデータ名のみを転送するのでデータ転送時に発生
する不感時間は減少する。図 4のように、SMILE-3

では飛翔滞空時で約 10 %の不感時間を実現できる。
[6]

図 2: SMILE-2+での Trigger
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図 3: SMILE-3での Trigger

図 4: SMILE-3の不感時間 [6]

4 エネルギー分解能の向上
入射ガンマ線のエネルギーは TPCとシンチレー
タから得られたエネルギーを足し合わせることで得
られるが、損失するエネルギーはシンチレータの方
が大きく、入射ガンマ線のエネルギーが数百 keVで
あれば、それぞれで損失するエネルギーは一桁異な
る。このため、ETCCのエネルギー分解能にはシン
チレータのエネルギー分解能でほぼ決定される。
散乱ガンマ線はGSOシンチレータに入射し、シン
チレータ内部の原子を励起させ、その原子が脱励起時

に放出するシンチレーション光を光子検出器に入射
させることでエネルギーを読み出す。SMILE-2+で
は光子検出器として Photomultiplier Tube (PMT)

を用いた。GSOシンチレータ内で発するシンチレー
ション光は 440 nm であるのに対して、PMT の光
子感度を表すQuantam Efficiency (QE)のピークは
350 nmと大きくずれており、必要な波長帯のQEが
小さくなっている。SMILE-3では光子検出器として
MPPCを用いる。MPPCの光子感度を表す Photon

Detection Efficiency (PDE) のピークは 450 nmで
入射ガンマ線の波長帯に近く、より検出される光子
数が大きくなり、PMTの約 2倍の光子を検出でき
る。検出光子数はエネルギー分解能の 1/2乗に比例
するので、エネルギー分解能は約 1.4倍になり、662

keVでエネルギー分解能は 9 %となる。[8]

5 角度分解能の向上
角度分解能はPoint Spread Function (PSF)で表さ
れ、Angular Resolution Measure (ARM)と Scatter

Plane Division (SPD)に依存する (図 1参照)。ARM

はコンプトン散乱角精度を表しており、コンプトン
散乱角は散乱ガンマ線と反跳電子のエネルギーに依
存する。つまり、ARMはエネルギー分解能に大き
く影響される。SPD は散乱平面の決定精度を表し
ており、反跳電子飛跡の決定精度に依存する。SPD

を改善するために解析方法を変更する。新たな解析
方法として Monte Carlo Simulation で訓練させた
Convolutional Neural Network (CNN) によって反
跳電子飛跡を特定する。この解析方法により SPDは
662 keVで 59◦ (SMILE-2+では 100◦)になり、PSF

は 15◦ (SMILE-2+では 15◦)に改善する。[10]

6 内部バッググラウンドの削減
内部バックグラウンドとは検出器内部の放射性物
質が発する放射線が偶発的なトリガーをかけてしま
うことに起因するバックグラウンドである。SMILE-

2+で使用した検出器の内部バックグラウンドを測定
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図 5: 様々ARM、SPDに対する角度分解能

すると大気ガンマ線や宇宙線などの荷電粒子による
バックグラウンドより大きいことが分かった。これ
を削減することで有効データ数を増大させることが
できる。
高純度ゲルマニウム検出器を用いることで、GSO

シンチレータには 238Uや 232Th、PMTの 40Kなど
が、PMTにはPMT中のガラスに含有している 40K

が放射性物質として存在していることが判明した。
SMILE-3では PMTの代わりにMPPCを使用す
ること、より不純物の少ない GSOシンチレータを
選別することで内部バックグラウンドの発生を削減
する。[12]

7 まとめ
SMILE-3では TPCを充填するガスに CF4 (3気
圧)を用いて有効面積を 10 cm2 (300 keV)にする。
トリガーのかけ方を変更することで不感時間を 10 %

(600 kHz)にする。PMTからMPPCに変更するこ
とでエネルギー分解能を 8 % (662 keV)にする。エ
ネルギー分解能の向上とCNNを用いた SPDの向上
で PSFを向上させる。PMTをMPPCに変更する
ことと GSOシンチレータのうち不純物の少ないも

のを選択することで内部バックグラウンドを減少さ
せる。[12]
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