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1. Electron Tracking Compton Camera                                     
in MeVガンマ線天文学 (SMILE-project) 

2. 最遠方ガンマ線バースト検出へ(宇宙最初の星） 
3. 極域でのガンマ線バースト @キルナ（スエーデン）       
   ：地球大気科学との連携 
1. まとめ 



高エネルギー天文学の感度 
COMPTEL(1-30MeV)  FERMI(GLAST) 
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 連続スペクトルg (Multi-MeV) 

宇宙線加速（AGN,SNR,Pulsar)                                                     
宇宙の始まり 

    最遠方ガンマ線バースト（GRB) 
地球・太陽圏科学 

    極地方での最小バースト 
   オゾンホール形成の謎  

宇宙論＋高エネルギー宇宙    
＋地球環境 



G.Weidenspointner, et.al. (A&A, 2001) 
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Electron Tracking Compton Camera (ETCC) 
電子飛跡検出方コンプトンカメラ 

1. ガンマ線の到来方向を完全に決定 

2. 運動学的手法による雑音除去(a角利用)      

連続ガンマ線測定に非常に有効！  

3. 広視野（３ｓｔｒ 以上） 

4. 最終目的、今までの感度の10倍以上の感度

での全天探査 (50cm cubic ETCC) 
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10cm-cube m-TPC & ETCC 

Imaging of 3D tracks 
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Ar+GSO(Ce) => Ar + LaBr(Ce) 

   6.2o     =>  4.2o @662keV(FWHM)   
                  3.8o  @854keV(FWHM)          
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  甲状腺ファントマ    

（ヨウ素131-364keV） 

市販γ線カメラ像 

一方向のみの観測で３D画像 
(Preliminary) 



First Balloon 
Experiment (Smile-I） 

Test flight using  10cm cube ETCC to 
measure 

  Diffuse Cosmic and 
Atmospheric gamma rays in 0.1-1MeV 
3hours observation @35km 

2006 Sep. 

All Trigger enent 2.3x105 events 

  Signal          ~420 events  Simulation    ~400events (GEANT4 base) 

Event Selection 

Diffuse Cosmic g Atmospheric g 



10cm cube camera @ Japan (Sep. 1st 2006) 

30cm cube camera with Domestic balloon @Japan 

 
• Observation of diffuse cosmic/atmospheric g 

      ~400 photons during 3 hours  (100 keV~1MeV) 

 Observation of Crab/Crg X-1 +   

40cm cube camra with long duration observation  

50cm or 1m cube camera with satellite 

 Galactic survy & Gamma-Ray Burst Detection 

 All sky survey, detection of highest-z GRB  

Sub-MeV gamma-ray Imaging Loaded-on-
balloon Experiment (SMILE) Roadmap 

@Kiruna 
REP-g 



SMILE-II project 
Frist: Observation of sub-MeV gamma from Crab or CygX-1  with >5s   

for 3hours @ Japan 2012  -> 12hour@Kiruna   (2012) 
Second: With long flight, Galactic Survey,  &  GRB new trigger test 

Required Sensitivity:  >10x SMILE-I (frist),  > 20x(Second) 

Scintillation camera 

40cm 

60cm 

micro-TPC 

30cm ETCC in operation  



超遠方GRB（ｚ＞１０）の検出 
米徳氏の話の一部 

広視野（Coded Mask)X線イメージング検出器（バースト検出）      

2分角以下の精度   視野 １ｓｔｒ以上 

 他に、X-ray望遠鏡、赤外線･紫外線望遠鏡を搭載 

 （画像化に多くのX線が必要、雑音に弱い） 

   
Swift: Photon limit z~7 

Exist: (10 x Swift)  
z~12 



GRBs detected by Swift  

 Energy of GRB >z1;   

  1052 to 1054 ergs 

Geherels, Ramirez-Ruiz and Fox(2009)  
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 Trigger bias looks to appear 
above  for long GRB with z>4 



Sensitivity of X-ray Burst Trigger 

Diffuse X-ray BG:~10ph./cm-2s-1str-1 >5keV 
Ph.lim ∝ √(A: Detection Area) 

   A(104cm2  >5kev)->105counts s-1  in A 
      -> 0.20Ph./cm-2s-1 at 8s  

Ph.lim ∝  hz ~(1+z)2   
     z+1 ∝ (A)1/4 

       If zlim(Swift)~7 -> zlim(Swiftx10)~12 
 

 

time 

h hz~(1+z)(1+z) 

z 

dilation red-shift 

 Salvaterra et al. 2008 



New Trigger Strategy 

Imaging ability for each photon 

  Even 10o  resolution  -> 1/100 B.G. of 1 str Detector                                            

  ->Imaging Trigger photon by photon in ETCC 

X-ray Trigger 
region 

MeV g Trigger 
region Extragalactic Diffuse X to g 

GRB(z~1) 

GRB(z~20) 

10keV 
100keV 

Thermal Rad. (Star 
etc.) 

Modified from Weidenspointner & Varendorff 2001 

B.G.大ー＞peak Trigger;  senitivity ∝ (1+z)2 で悪くなる （遠方で急激に悪化） 

B.G.小－＞Integrated Trigger;  sensitivity ∝ (1+z)  （遠方まで見える。） 
 



Imaging GRB Trigger in Sub-MeV   
 ETCC  measure the  each photon direction >100keV , and 
accumulates in 2ox2o grid on the sky during10, 102, 103s 

Diffuse Cosmic BG >100keV;     ~0.2cm-2s-1str,                                  
Then   -> ~80ph./103s >100keV in 4ox4o @100cm2 

 BG;  several 10 x of Diffuse g  but rejected by Kinematical cut  

Plim ~30 ph. >100keV in 4ox4o @100cm2 in 102 sec (8s)  
Point Accuracy for GRBs    <0.2o for 300g,   0.5o for 30g 

 

Several g Mapping in Lab. 

Obtained Gamma-ray Spectrum 

BG Rejection (SMILE-I off-line) 

 
2.23×105  

events 
 
 
420 g  
 



Expected Flux >100keV for GRB@z~20 
Fluence(>100keV)-> #of Photon >100keV (>MeV)   Position Accuracy. 

   10-6 erg/cm2s       ~103 photon ( severalx102 photon)   <0.1o 

   10-7erg/cm2s       ~ 102 photon ( severalx10 photon)    <0.3o 

   10-8 erg/cm2s       ~10 photon    ( several )                    ~1o 

 

Expected Photon $(>100keV) for GRB @z=20 & Eiso=1052 erg  ->1000 ph. 

 Detection limit ~100ph. ->1051erg @z=20 and 3str ->1 GRB@day 

 （宇宙の視野内のほぼ全てのGRBが観測可能） 

 

 

 
Eiso 
(1052erg) 

Expected g 
(>100keV) 

89  2.6x103 

7 2 x103 

38 1.7x104 

3x103 

20 1.2x104 

3 1.7x103 

5 2 x103 

using Dr. Yonetokus’ table 

*Fluence(100keV-10MeV) ~ 10xFluence(5-50keV) for typical GRB 



E-ETCC 

E-ETCC 

Satellite ETCC  Detector  

Requirements 
 Detection Area  ~100cm2   from 0.1-100MeV       

Angular Res. ~4o - ~0.3o <0.1-100MeV 
-> Position Resolution  0.2o  for 100 photons 

 
Satellite ETCC=                               
ETCC  with Double Scintillators for e+e- 

~ 1x1x0.5m3 Detection Volume 
Effective Area  ~100cm2 . 

 
 

FERMI <100MeV 
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Other Astrophysics in Pair mode 

Except usual Compton Camera objects 

Good & High Statistical Images for 50-100MeV 

    Dq <<0.5o 

Cosmic-ray origin (Proton identification from 
Spectrum; 10-100MeV)   

MeV 

po 



EISCATとの連携 
極域ガンマ線バースト 

EISCAT-Japan, 名大STE研、国立極地研 
 他にも、京大理、京大生存圏研など関連研究
者多数 

今年初め、 
EISCAT-Director  
Dr.Turunenから 
共同観測の提案 



g-ray burst due to Relativistic Electron Precipitation 
(REP：相対論的電子降下)  in 1996 @Kiruna 

K.R.Lorentzen et al.,(2000) 

•REPバースト、測定例極めて少数。 
•SIMILE-II(30x30x30cm ETCC)では 
2000 g が観測可能（大気雑音２０γ程度；イ
メージング能力） 
 

•気球観測は、REPバーストの位置分布と時間
変化を一度に観測できる唯一の手段。     
•太陽風陽子、中性子、電子バーストも観測。 
 

•ＥＲＧとの共同観測ー＞           

相対論的加速の精密解析が可能！ 
     

 
U.V. image by satellite 



REP γ線観測 
γ線イメージング、スペクトル、方位と 
Light-Curveを同時測定 

REP： O,Nをイオン化、 
オゾン層形成など 
大気化学・循環に影響！ 
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γ線スペクトルー＞D, 
Dとθー＞Lを推定 

EISCAT_3D 

定点観測が重要！ 
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2013年予定。 

極地研、名大STE

研、JAXA, 東
北大、京大他 



スエーデン、キルナ 20- 40時間観測可能、           
周回観測ー＞年間300時間も可能。 

気球、3トン（観測装置 ２．トン程度）が可能。 

  大型装置、複数装置の観測が可能 

２０１２年テスト観測、２０１３年より本格観測 

~1m2 ETCC(0.5-1t,~100cm2 Eff. Area) 

   観測時間ｘEff.Area~3x104 cm2・時間/年 

Multi-MeV（領域も観測可能） 

小型衛星ETCC（400ｋｇ、～15cm2、 MeV領域以下） 

   観測時間ｘEff.Area~6x104 cm2・時間/年 

北極ガンマ線バースト気球観測 

 (定常且つ長期観測の拠点） 



まとめ（今後） 
中型ＥＴＣＣ，SMILE-II  2012 @ Kirunaで放球へ。 

SMILE-II は、天体MeVγ線と REP-g, のイメージング測定。 

さらに毎年100時間程度の観測                     

地球（REP-γ、雷-γ）、 宇宙（銀河探査、ＧＲＢ検出の試験）。        

ガンマ線バースト現象科学 

    粒子加速機構の精密測定、地球環境、宇宙初期研究 

定点観測（気球の必要性）による新しい地球・宇宙観測基地へ 

 

極地バーストγ観測グループ 

 京大(理、生存圏研）、名大STE研、極地研、北大理、JAXA（ERG)、         

＋ＥＩＳＣＡＴ＿３Ｄ（欧州）  (JAXA気球グループはサポート） 

宇宙はGRB探査グループ（米徳氏の講演） 

分野横断型競争資金 ＋複数組織からの小規模概算要求 

 


