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2. 電子飛跡検出型コンプトンカメラ ETCC

MeVガンマ線観測気球実験SMILE-2+における
かに星雲・系外ガンマ線背景放射の観測
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◆ 元素合成
超新星残骸：元素合成のプロセスの解明
銀河面(²⁶Al, ⁶⁰Fe)：元素拡散のトレース

◆ 粒子加速
活動銀河核, ガンマ線バースト：放射機構の解明
超新星残骸：宇宙線加速源の探査

(π⁰-decay or 逆コンプトン散乱)
◆ 遠方宇宙

活動銀河核：銀河の進化への制限
ガンマ線バースト：宇宙初期の星生成

…など

COMPTEL/CGRO @1 - 30MeV
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SPI/INTEGRAL ²⁶Al (1.8 MeV)

L. Bouchef et al., ApJ (2015)

重要な物理が期待されるものの
角度分解能が悪く、雑音除去が難しく、
感度が低いまま、進展がない

Sub-MeV/MeV gamma-ray Imaging Loaded-on-balloon Experiments

コンプトン散乱を利用した望遠鏡
2種類の検出器で構成

①ガス飛跡検出器で荷電粒子のエネルギー
損失率を測定し、粒子識別。
再構成できる事象のみを選別できる。

②反跳電子の方向情報を用いた
コンプトン運動学テスト
→ コンプトン散乱事象のみを選出

ガンマ線事象以外の雑音除去

・位置有感シンチレーション検出器
散乱ガンマ線 エネルギーと吸収点を測定

→コンプトン散乱の全物理量取得
ができるので、従来法ではできな
かった、一事象ごとのガンマ線の
到来方向の決定ができる。

・ガス飛跡検出器
反跳電子 エネルギーと方向を測定
(従来法では方向を取得できない)

SMILEは、ETCCを気球に搭載して、原理実証から科学観測まで段階的に行う
実験である。ここでは、2018年4月に行ったSMILE-2+実験について述べる。
SMILE全体や将来計画の詳細はポスターp-2.35

◆ SMILE-2+

低エネルギー事象
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~100 m 

望遠鏡装置

2018/4/7 6:24 放球 4/9 装置の回収水平飛翔 26時間

JAXA気球グループ運用

計画通り、高度で、時間帯で水平飛翔し、
かに星雲~5時間、銀河中心領域～8時間の観測に成功！！

5. 系外ガンマ線背景放射の解析

系外ガンマ線背景放射の成分が最も多い。

3. SMILE-2+実験

4. ガンマ線事象の選別とライトカーブ
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放球地点

エアーズロック

回収地点

100 km

目的 : 明るい天体の観測によるイメージングの実証

観測天体 : 銀河中心領域からの電子・陽電子対消滅線、かに星雲

放球場所：オーストラリア・アリススプリングス

観測条件と検出器性能: 

•高度 : ~39 km (残留大気量 ~3.5 g/cm²) 

•Half Power Radius : 20-30°

•エネルギー範囲 : 0.3 – 5 MeV

•有効面積 : ~1 cm²

•観測時間 銀河中心領域 ~8時間

かに星雲 ~5時間

ETCCで検出できるガンマ線事象は2種類あり、独立な事象群である。
低エネルギー事象：シンチ1ヒット かつ 有感領域内に収まる電子飛跡1つ
高エネルギー事象：シンチ2ヒット かつ 有感領域外にはみ出る電子飛跡1つ

高エネルギー事象

1. single scintillator hitの事象

2. 有効体積内に散乱点がある事象

3. fully contained e- の 事象

4. α角によるCompton散乱事象の選択

5. zenith angle 0 – 60°

低エネルギー事象解析

水平飛翔

4/7 8:45 - 4/8 4:05

livetime 5.8 x 10⁴ sec

Raw 3.3 x 10⁷ events

独立な事象群で同時に、銀河中心領域と同期した時間帯に超過を確認！！

ETCCが持つ雑音除去能力のおかげで、
信号に対して、~100倍の雑音事象を除去

天体の仰角の時間変化とライトカーブ

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°

低エネルギー事象レートの
残留大気圧依存性(Growth Curve)

今回の観測で登場する成分
• 系外ガンマ線背景放射 (残留大気圧~3 g/cm²で天頂方向では最も多い成分)
• 大気拡散ガンマ線 (天頂角60°以上で支配的)
• 検出器と宇宙線との相互作用由来のガンマ線
• 宇宙線をガンマ線と誤検出するなど雑音事象

(他の観測では~100倍、SMILEは除去可能)
• 時間帯によって＋系内拡散ガンマ線、かに星雲

現在、検出器と宇宙線との相互作用由来のガンマ線と、宇宙線をガンマ線と
誤検出するなど雑音事象を、モンテカルロシミュレーションGeant4にて算出
中。これらを観測量から差し引くことで求める。

水平飛翔開始

視野内
青網掛け
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