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概 要

SMILEプロジェクトでは、電子飛跡検出型コンプトンカメラ (ETCC)を開発してきた。2018年には
ETCC望遠鏡を用いた、オーストラリアでの気球実験 SMILE-2+が行われ、その後 2022年には 4.0σの有意
度でのかにの検出報告がなされている。本研究では SMILE-2+で得られた約 9時間のレベルフライトの観測
データを用いて銀河拡散ガンマ線の解析を行なった。銀河中心領域 (|l| < 30◦、|b| < 30◦)では 150–2100 keV

のエネルギー範囲で系統誤差を考慮して 4.3σのガンマ線検出有意度が得られた。また、150–600 keVの低
エネルギー領域についての放射強度を求め、その値は INTEGRALの観測結果と良い一致を示した。

1 はじめに
宇宙MeVガンマ線観測では元素合成や活動銀河核、
ガンマ線バーストにおける粒子加速、ブラックホール近
傍の強い重力場、宇宙線と星間物質の相互作用といった
現象を観測できると期待されている。しかし、MeV帯
域のガンマ線観測は keV・TeV帯域に比べて検出感度
が非常に悪いため、sub-MeV、MeV領域はまだまだ未
開拓の領域であり、高感度での観測が求めらている。特
に、銀河面の銀河拡散ガンマ線放射は、ポジトロニウム
中間状態を介した電子・陽電子崩壊ガンマ線、ISRF(the

interstellar radiation field)の逆コンプトン散乱、星間ガ
スでの電子・陽電子宇宙線からの制動放射、星間ガスと
原子核宇宙線との相互作用によって生成されたパイ中間
子の崩壊ガンマ線などいくつかのプロセスが存在する。
そのためMeV領域の精密なスペクトル強度やその形状
の観測データはそれらの同定に必要不可欠である。しか
しながら、現在稼働中の銀河面 sub-MeV領域の放射を
観測できる検出器は INTEGRAL/SPI[2]だけである。
われわれ SMILEグループでは、入射ガンマ線の方向
を一意に決定することができる電子飛跡検出型コンプト
ン望遠鏡 (ETCC)を開発してきた。ETCCはコーデッ
ドマスクや COMPTEL型 [1]の従来のコンプトンカメ
ラと違い、X 線望遠鏡と同様、光学原理に基づいた定
量的なイメージングができる [3, 4]。2018 年の気球実
験 SMILE-2+ではその予測感度が実測感度と完全に一
致し，ETCC望遠鏡の性能を証明した (図 1) [5]。

この解析方法をもとに、本研究では SMILE-2+で得
られた約 9時間のレベルフライトの観測データを用いて
銀河拡散ガンマ線についての解析を行ない、銀河中心領
域の放射強度を求めた。

where Ic and Ia are intensities of extragalactic diffuse and
atmospheric gamma-rays, respectively, and B E ,instr ( )Ra a is the
event intensity of the instrumental background. The intensity of
extragalactic diffuse gamma-rays depends on the zenith angle
and changes with atmospheric attenuation and scattering at
balloon altitudes (Makino 1970; Horstman & Horstman-
Moretti 1971; Schönfelder et al. 1977; Takada et al. 2011).
In contrast, it is uniform at the top of the atmosphere.
Atmospheric gamma-rays, produced when cosmic rays interact
with the atmosphere, depend on the atmospheric depth, cutoff
rigidity, and solar modulation. One of several models for
atmospheric gamma-rays is PARMA (Sato et al. 2008), an
analytical model based on PHITS simulations (Iwase et al.
2002). PARMA models the intensity of atmospheric gamma-
rays with respect to energy, zenith angle, atmospheric depth,
solar modulation, and cutoff rigidity, but does not consider the
primary cosmic electrons/positrons as the initial particles. Ling
(1975) and Ling et al. (1977) included extragalactic diffuse
gamma-ray in a semiempirical model based on balloon
observations. Their model considers the gamma-ray energy,
zenith angle, and atmospheric depth, but does not consider the
effect of cutoff rigidity and solar modulation on gamma-ray
intensity. Nevertheless, this model is often cited in observa-
tional studies.

As the intensity model of extragalactic diffuse and atmo-
spheric gamma-rays, we adopted the Ling (1975) and Ling
et al. (1977) model and scaled by the dependences of cutoff
rigidity and solar modulation. To correct the cutoff rigidity, we
scaled the atmospheric component in the models by
4.5 GV1.13/8.4 GV1.13. Meanwhile, the balloons referred to
by Ling’s models were launched around solar maximum,
whereas SMILE-2+ was launched near solar minimum. As the
atmospheric gamma-ray intensity is about 1.2–2.0 times higher
at solar minimum than at solar maximum (Morris 1984;

Sazonov et al. 2007), we scaled the intensity of atmospheric
gamma-rays by a factor of 1.2. Assuming a gamma-ray
intensity at an atmospheric depth of 3.0 g cm−2, we expected
the SMILE-2+ ETCC spectrum represented by the filled
triangles in Figure 21. To evaluate the instrumental background
B E ,intsr ( )Ra a , we simulated the reconstructed events of the
ETCC simulator using the PARMA-calculated intensities of the
initial particles (protons, neutrons, electrons, and positrons).
The filled circles in Figure 21 describe the estimated energy
spectrum of the instrumental background at the same altitude.
The amount of instrumental background was one-half that of
the essential background composed of extragalactic diffuse and
atmospheric gamma-rays. Thus the instrumental background
negligibly affected the detection sensitivity of SMILE-2+. The
expected total background spectrum (indicated by the hatched
area in Figure 21) approximately matched the observed energy
spectrum (described by the open squares in Figure 21). Against
this estimated total background, we can obtain the detection
sensitivity independently of the sensitivities mentioned above.
The estimated detection sensitivity of SMILE-2+ (solid red
line in Figure 20) was also consistent with the realized
sensitivity.
As confirmed in these results, the background spectrum and

the detection sensitivity of observations by an ETCC in space
are well embodied in the results of the ground calibrations. In
contrast, the obtained sensitivities of COMPTEL and most of
the other conventional Compton cameras are several times
worse than the expected sensitivities (Schönfelder 2004;
Bandstra et al. 2011). The above estimation is strongly and
independently supported by the enhanced light curve at the
culmination time of the Galactic center. If the instrumental
background were several times more intense than the
extragalactic gamma-rays, such as COMPTEL, this enhance-
ment could not have been observed. The instrumental
background of ETCC observations is mainly contributed by
gamma-rays generated by interactions between cosmic rays and
the instrumental material. Other disturbances are diminished or
removed by powerful background-rejection tools such as
particle identification, track image, and a Compton kinematics

Figure 20. 3σ detection sensitivity of SMILE-2+ for the continuum spectrum
at an observation time of 106 s within an energy window of Δ E = E. The
long-dashed blue line represents the realized sensitivity of SMILE-2+ based on
the actual background event intensity. The solid red line plots the sensitivity of
SMILE-2+ against the background photons comprising extragalactic diffuse
gamma-rays, atmospheric gamma-rays, and the instrumental background. The
hatched blue area represents the estimated detection sensitivity of the next
observation (SMILE-3). The uncertainty in the SMILE-3 sensitivity depends on
the cutoff rigidity, balloon altitude, and solar modulation. The black lines
represent the results of previous studies (Attwood et al. 2009; Takahashi
et al. 2013; Takada et al. 2011).

Figure 21. Energy spectra obtained within a zenith angle of 60° at an
atmospheric depth of 3.0 g cm−2. Open squares plot the events detected during
10:30–13:30 ACST on 2018 April 7. The filled circles, filled triangles, and
hatched areas represent the estimated instrumental background, summation of
the extragalactic diffuse and atmospheric gamma-ray components based on the
Ling model (Ling 1975; Ling et al. 1977), and the total estimated spectrum,
respectively.
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図 1: keV・MeV・sub-GeV帯域のガンマ線の 3σ点源検
出感度図 (参考文献 [5]から引用)。青点線が SMILE-2+

の観測バックグラウンドデータを用いて計算された感
度。赤線はシミュレーションによって計算された背景ガ
ンマ線、大気ガンマ線、宇宙線と検出器の相互作用に由
来するバックグラウンドガンマ線を用いて計算された
SMILE-2+の検出感度。

1

isas22-sbs-015

This document is provided by JAXA.



2

2 SMILE-2+実験
SMILE-2+で使用された ETCC は、コンプトン散

乱体となるガス検出器 TPC と吸収体となる GSO

シンチレータアレイで構成される (図 2)。TPC は
30 × 30 × 30 cm2 の体積を持つアルゴンベースのガ
ス (Ar:CF4:isoC4H10 =95:3:2)2気圧と 2次元飛跡検出
器µ-PIC [6]で構成される。GSOシンチレータアレイは、
ピクセルサイズが 6×6 mm2、そのピクセルが 8×8ピク
セルで一つのPMTで読み出されている。TPCの底面部
には厚さ 26 mmのシンチレータアレイが 36個、側面に
は厚さ 13 mmのシンチレータアレイが 18個設置されて
いる。SMILE-2+の有効面積は天頂方向が最も大きく、
ガンマ線直接成分のその有効面積は約 0.3 cm2@662 keV

である。FoVは天頂方向の有効面積の半分になる天頂
方向で定義され、その値は 3.1srである。点源分解能は
HPR(the half-power radius) で 20 度@662 keV、また
ARMと SPDは FWHMでそれぞれ約 10.5度、約 50度
なっている。これらは 2021年に開発された機械学習法
によって改善されており、従来の方法と比べて PSFは
32%も改善されたことになる [7]。PTEP 2021, 083F01 T. Ikeda et al.

(a) (b)

(c)

Fig. 1. (a) Schematic view of the ETCC on the SMILE-2+ experiment. The incident gamma-ray coming from
the source location !s undergoes Compton scattering into the TPC filled with argon-based gas. The energy,
scattering position Psct, and direction !e of the recoil electron are reconstructed by the TPC based on µ-PIC.
Finally, the scattering gamma-ray !γ is absorbed at Pabs by pixel scintillator arrays. (b) Schematic image of the
time over threshold. (c) Track images of recoil electrons with 160 keV from µ-PIC anode and cathode strips.

COMPTEL and concluded that the most sensitive way to increase the sensitivity would be to reduce
the instrumental background rate [13]. He also proposed the measurement of recoil electrons in order
to suppress the background. From this effort, we developed ETCC as a next-generation Compton
telescope.

The ETCC provides all the parameters of Compton scattering, including the electron recoil direc-
tion, with the tracking detector. Figure 1(a) shows a schematic view of the ETCC on the SMILE-2+
experiment, which is our second balloon experiment to observe celestial objects at high altitudes
[23]. The ETCC completely resolves the Compton kinematics and determines the unique incident
gamma-ray direction !s using the following equation:

!s = Eγ

Eγ + Ke
!γ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ + K
!e. (2)

The ETCC gives the complete PSF from the ARM and the scattering plane deviation (SPD) [12],
which is the accuracy of the scattering plane determination. The ETCC can achieve high background
rejection power by localizing the arrival direction on the Compton circle thanks to the SPD.

The ETCC of the SMILE-2+ experiment consists of pixel scintillator arrays (PSAs) and a gas
TPC based on a micro pattern gas detector, µ-PIC [15]. The 36 PSAs with a thickness of 26 mm
and the 18 × 4 PSAs with a thickness of 13 mm are arranged below and to the sides of the TPC,
respectively. Each PSA is made of GSO (Gd2SiO5:Ce) scintillators of 8 × 8 pixels with a pixel size
of 6 × 6 mm2. PSAs are deployed as absorbers to detect the energy Eγ and the position Pabs of the
scattering gamma-ray. The TPC is filled with argon-based gas (95%Ar + 3% CF4 + 2% C4H10 at a
pressure of 2 atm) as a Compton-scattering target and has a drift length of 30 cm. The electron track
and energy information was detected by µ-PIC, which has 768 × 768 strips with a pitch of 400 µm;
the detection volume is 30 × 30 × 30 cm3. In order to reduce the power consumption, every two
strips of µ-PIC are grouped. Thus, the readout strip pitch is 800 µm in the SMILE-2+ experiment.
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図 2: ETCC検出器の概要図 (参考文献 [7]から引用)。
天頂方向は図中の上向きで定義される。

2018年4月にオーストラリアのアリススプリングスで、
SMILE-2+気球実験が行われた。2018/4/7/8:44(ACST)
から翌日10:45まで、高度39.6 kmでの安定的な観測がな
された。レベルフライトでの残留大気圧は2.4-3.8 hPa(高
度 37.8-40.4 km)である。レベルフライト中の 511 keV

ガンマ線の図 3に示す。

3 銀河拡散ガンマ線の解析
銀河拡散ガンマ線を抽出するためにはバックグラウン
ドガンマ線を見積もる必要がある。バックグラウンドガ

図 3:

ンマ線には系外拡散ガンマ線、大気ガンマ線、検出器
と宇宙線の相互作用によって生成されたガンマ線があ
る。系外拡散ガンマ線は大気の吸収の効果により、また
大気ガンマ線は大気の吸収と生成による効果によってど
ちらも残留大気圧に相関を持つ。これは「growthカー
ブ」として知られている [8]。われわれは実験データから
growthカーブを作成し、これを経験的な関数でフィット
することで残留大気圧と計数率の相関係数を計算した。
またここで得られた相関係数からレベルフライト中の残
留大気圧を使ってバックグラウンドのモデル化を行なっ
た。バックグラウンドの方向分布は銀中が視野に入らな
い時間帯の観測データを用いている。相関係数のフィッ
トエラーと、バックグラウンドの方向分布作成時の統計
誤差はそれぞれ系統誤差として扱っている。観測された
150–2100 keVの全天マップとバックグラウンドモデル
の全天マップ、さらにその差分を図 4に示す。マップの
1ピクセルは約 1srに相当する。明らかに銀河中心領域
に超過成分が残っていることがわかる。ただし、検出器
応答を考慮していないため、真の放射マップになってい
ないことに注意する。

(a) Observation (b) BG model (c) Subtraction 

図 4: (a)レベルフライトの観測データの全天マップ。(b)
バックグラウンドモデルを用いて作成したバックグラウ
ンド全天マップ。(c)観測データとバックグラウンドを
差し引いた全天マップ。

銀河中心領域のピクセルのスペクトルを図 5 に示し
た。青点は観測データからバックグラウンドモデルを差
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し引いたスペクトルである。統計誤差と系統誤差を考慮
して 4.3σの有意度で超過成分が検出された。系統誤差は
前述した BGのモデル化に伴う不定性が起因している。

DataBG model

Subtraction
(stat. + sys.)

図 5: 銀河中心領域のスペクトル。黒は実験データ。赤
はバックグラウンドモデル。青はそれらを差し引いたス
ペクトルである。エラーバーは統計誤差と系統誤差を
含む。

このように、BGでは説明できない超過成分が観測さ
れたため、われわれは 150–600 keVの低エネルギー領
域で期待される真の放射強度を求めた。本実験データ
は統計量が少なく放射マップまで計算することはでき
ないため、放射マップは INTEGRAL/SPIで作成され
た 511 keV対消滅ガンマ線マップを使用した [9]。また、
点源天体からの寄与は INTEGRAL/SPIで観測された
ものを使用している。観測放射マップは図 4 のように
12ピクセルに分けられ、それぞれ図 5のように 4つの
エネルギービン持つ。また、求めたい真の放射強度は
150–600 keVで 4つのエネルギーに分けるため、フィッ
トの自由度 (NDF)は 44である。この時、真の放射強度
から見積もられる検出器の応答を考慮した全天マップの
ピクセル p′と観測エネルギービンE′の期待されるイベ
ント数mp′,E′ は次式で表される。

mp′,E′
=

∑
t

E=4∑
E=0

p=12∑
p=0

Rp′,E′

t,E,p(θEME,p + PE,p)

+
∑
t

ϕE′

t Bp′

t

(1)

ここでEは真の放射エネルギー、pは真の放射マップの
ピクセル、tは観測時間、Rp′,E′

t,E,p は検出器の応答関数、
ME,pは銀河拡散ガンマ線放射マップ、θE は真の放射強
度、PE,pは点源天体の放射モデル、ϕE′

t は時間 (残留大
気圧)に依存するバックグラウンドレート、そして Bp′

t

はバックグラウンドモデルのマップを示す。これによっ
て求めたmp′,E′ は観測データと比較され、系統誤差も
考慮して χ2 検定により評価される。フィットされた銀

中のピクセルのスペクトルと、Unfoldingされた真の放
射スペクトルを図 6に示す。フィットにより得られた χ2

値は χ2/NDF = 40/44であった。ここで得られた放射
強度を使って計算した銀河拡散ガンマ線のライトカーブ
と SMILE-2+で得られたライトカーブを比較したもの
を図 7に示す。時間変動としてもよく一致していること
がわかる。

(a) (b)

Diffuse

Point source

Diffuse + Point

図 6: (a) 銀中の検出器応答を加えた観測スペクトル。
黒のポイントは観測データを示す。赤のスペクトルは
フィットで求めらえた銀河拡散ガンマ線からの寄与であ
る。水色は点源天体からの寄与と銀河拡散ガンマ線を足
し合わせたもの。(b)Unfoldingで解かれた真の放射スペ
クトル。赤は銀河拡散ガンマ線からの寄与、緑は点源天
体からの寄与を示す。水色は銀河拡散ガンマ線と点源天
体の寄与を足し合わせたもの。

図 7: 上図はライトカーブの比較。黒点は実験データ、青
ほ BGモデルである。緑の点線は点源天体からの寄与、
ピンクの点線は計算された銀河拡散ガンマ線の寄与を足
し合わせたものである。下図はそれらの差分であり、青
の塗りつぶされた領域は系統誤差を示す。
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4 議論
図 8 に他の実験と比較した放射強度を示す [10, 2]。

ここで本研究で計算した SMILE-2+の放射強度データ
の誤差は十分に評価できていないことに注意したい。
しかしながら、その中央値は INTEGRAL/SPI(図中
Bouchet(2011))とよく一致していることがわかる。ま
た、図 7では銀河中心領域で統計的に有意ではないが、
本研究で用いたモデルでは説明できない超過成分が見ら
れている。さらにこれは 150–250 keVのエネルギー領域
で顕著に観測されるが、この領域では電子陽電子対消滅
線よりも ISMと宇宙線の相互作用による寄与が大きい
ことが INTEGRALの観測から知られている [10]。この
ことから、われわれが本研究で用いた電子陽電子対消滅
線マップモデルでは説明できない傾向が 150–250 keVの
ライトカーブで出現した可能性がある。先述した通り、
有意度が不十分であるので深い議論はできないが、今後
の高統計な観測によって解決したい。

Preliminary

図 8: 銀河中心領域の放射強度。赤点は本研究で求めら
れたもの。黒点は INTEGRAL/SPIの 2011年の観測結
果。緑は同じく INTEGRAL/SPIの 2022年の観測結果
である。青点は COMPTELによる結果を示す。

5 まとめ
本研究では、2018年に打ち上げられた SMILE-2+の
データを用いて銀河中心領域での銀河拡散ガンマ線の
解析を行なった。銀河中心領域では系統誤差を評価し
て 4.3σのガンマ線検出有意度が得られた。また、150–

600 keVのデータを用いて真の放射強度を計算したとこ
ろ、INTEGRAL/SPIの観測結果とよく一致しているこ
とがわかった。
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