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銀河系内拡散ガンマ線 ＆ e-e+→γs

数百keV ～ 100 MeVの広帯域

全天探査の為の広い視野

高S/Nのために強力な雑音除去能力, 高角度分解能

次世代MeVガンマ線

望遠鏡への要請

Strong, et al., 2011

COMPTEL

SPI continuum

SPI line

Fermi LAT

銀河系内拡散ガンマ線スペクトル

• COMPTEL、INTEGRAL等が観測

• GeV付近はπ0放射で観測を説明。

• MeV付近は、~1桁観測が高い。

INTEGRAL/SPI 観測を説明する
e-e+対消滅放射分布モデル

40
°

40
°

(Siegert +, 2016)

• 対消滅レート∼O(1043) e+ /s
• 銀河中心に集中した特徴的な分布
• 一部はβ+崩壊核(26Al,44Ti, etc)の

寄与だが、それだけでは足りない

軽いDM？
MeVで明るい未分解天体？

MeV付近を議論できない原因

• 信号雑音比が100倍以上

• 明るい天体による漏れ込みを制限できていない



電子飛跡検出型コンプトンカメラ ETCC

検出事象ごとに
コンプトン散乱における全物理量を取得

⚫ 到来方向を一意に決定
⚫ 天空上の像の拡がり関数PSFを厳密定義
⚫ 大きな視野 ~3 str
⚫ α角によるコンプトン散乱運動学テスト

とエネルギー損失率による粒子識別で
冗長な雑音除去能力

SMILE-2+ ETCC

⚫ ガス飛跡検出器 (TPC)
反跳電子の飛跡とエネルギー

⚫ 位置有感シンチレーション検出器(GSO + PMT)
散乱ガンマ線の吸収点とエネルギー

Ar + CF4 +isoC4H10

(95 : 3 : 2)
2atm



➢宇宙拡散・大気ガンマ線の観測 (0.1 ∼ 1MeV)

➢dE/dXによるバックグラウンド除去の成功

Sub-MeV gamma-ray Imaging 
Loaded-on-balloon Experiment

SMILE

人工衛星による全天観測

SMILE-3

SMILE-2+ 1-day flight @ Alice Springs (Apr. 7th 2018)

SMILE-I @ 三陸 (Sep. 1st 2006) 

➢MeVガンマ線天文学におけるイメージングの確立

➢明るい天体(かに星雲と銀河中心)のイメージング
Effective area            a few cm2

PSF (50% contained) ∼ 10 deg @ 662 keV

➢長時間気球を用いた科学観測

➢COMPTELの感度を上回る望遠鏡で数回放球

SMILE-II: 地上試験のみ

A. Takada+. ApJ,2011

T. Tanimori+. ApJ,2015

Requirement 

(detect 5s )

~ sub-mCrab sensitivity

radius



SMILE-2+

➢ 検出器

➢ 気球
アリススプリング (2018年4月)
水平浮遊高度 : 38.9 km
ペイロード重量 : ~500 kg

Geant4 シミュレーション ->

➢ 観測対象
◆電子陽電子対消滅線 @ 銀河中心領域
◆かに星雲

∼5sの有意度で検出が期待される

◆ 有効面積 : ~2 cm2 @ 300 keV
◆ PSF : ~10°(half power radius)
◆ エネルギー帯域 : 0.3∼1.5 MeV

Local Time @ Alice Springs (2018/4/1)
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Check of gamma-ray imaging
Calibration at Kyoto, Japan

Calibration at Alice Springs



回収

日本に帰還

April 7 (local time)
2:47-3:09   システム電源ON
3:09            DAQ Start
6:24            放球
8:44            レベルフライト開始

April 8 
10:45            DAQ OFF
10:45-10:53 システム電源OFF
11:07            気球切り離し
11:40            着地
April 9         回収

July 19       SMILE-2+
京都大学に帰還

検出器ヒットレート Gaseous Detector
Scintillator
ETCC

エアーズロック

レベルフライト

放球

Pfotzer
maximum

ETCC 地上~40 Hz

レベル ~500 Hz

フライト & 回収





観測データのうち、
２つの独立したデータ群に対し、異なる解析手法を適応
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銀河中心南中とイベントレートの変化

低エネルギー事象解析
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高エネルギー事象解析
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緑：ETCC視野内
灰：飛跡検出器で雑音発生

水平浮遊~高度40 km上昇中

(豪州中央時2018/4/7 0:00基準)[h] 

低・高エネルギー事象ともに、
銀河中心領域の南中に同期した
計数率の増加
（視野銀中OFF：ON≈3:1）
⇒信号のファクター倍程度まで

雑音除去に成功

no cut ×1/300

ガンマ線候補事象

ガンマ線候補事象

※no cut: ほぼ宇宙線由来なので
天体の有無に関係なくフラット



低エネルギー事象解析

511 keV 511 keV

OFF領域 : 視野中心高銀緯方向
4/7  9:00-13:00 (ACST)
4/7 21:00-23:00 (ACST)

銀河中心領域

銀河面領域



銀河中心領域での強度算出

この延長線上の将来の衛星観測で、sub-mCrabの感度が実現できる。

SMILE-2+

preliminary

preliminary

COMPTEL

SPI
continuumSPI line

↓511 keV

Strong, et al., 2011

5σ (511±50 keVにおけるON-OFF)
3.5σ (連続成分に対する511 keVの有意度) 
10σ (連続成分、ON-OFF) 

低エネルギー事象解析

他の観測と近しい値を算出。

解析や、特に誤差の評価はこれから詰めていく。

高エネルギー事象についてもレスポンスを作成、

強度スペクトルを～５MeVまで伸ばす。



次期計画へ
検出感度を向上させて科学観測へ

⇒ @ Alice Springs : e±の銀河面分布・Cen A・NGC4945他
@ Fort Sumner : Cyg X-1 / Crabの偏光観測

シンチレータの改良

光読み出しをMPPCへ
⇒ エネルギー分解能向上

角度分解能向上

11% with PMT
8% with MPPC

ガス飛跡検出器の改良

CF4 baseのガスで3気圧
ガス容積を(50 cm)3へ
ガス圧力容器の軽量化
3軸読み出しµ-PIC

全体システムの改良

ガス圧力容器を露出
構造体の見直し (軽量化)

今回からの修正点

姿勢センサの見直し

有効面積を >10倍、角度分解能2~3倍改善していく為に…



Tobs = 106 s
DE = E

将来計画の予想検出感度



SMILE-2+での

511 keVガンマ線の観測予測
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Alice Springで
1日観測した場合のexposure

1日観測での検出事象数の期待値

ON領域に
5.5σの超過が

期待される



電子・陽電子対消滅線

有効面積：
~10 cm2

PSF：
~7°

観測時間：
30 days

SMILE-2+
有効面積：

~3 cm2

PSF：
~10°

観測時間：
1 day
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有効面積：
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まとめ
• SMILE-2+の目的は天体観測によるイメージングの実証

• 2018年4月にオーストラリアで気球実験を実施。

• 1日のフライトで銀河中心領域を8時間、かに星雲を6時間の観測に成功した。

• 観測対象

銀河中心領域 想定：5σ (511±50 keVにおけるON-OFF) 

観測：5σ (511±50 keVにおけるON-OFF)

3.5σ (連続成分に対する511 keVの有意度) 

10σ (連続成分、ON-OFF) 

かに星雲 想定：5σ 

観測：~3σ (若干高度が低い)

• 低・高エネルギー事象ともに、銀河中心領域の南中に同期した計数率の増加を確認。

• 低エネルギー事象に関して、銀河中心領域からのスペクトルを算出。これまでの観測と近
しい値。

• 今後、検出器のシミュレーションの改善・バックグラウンド事象の評価、 レスポンス引き
戻し法の確立し、系内・系外・大気拡散ガンマ線の算出、 銀河座標マップを作成する。

• SMILE-3 有効面積 ~10 cm2, 角度分解能 5~10度

⇒ 系内拡散ガンマ線/511 keVの銀河面分布・Cen A・26Al…etc

• SMILEのロードマップ実現を担保する結果が得られた。MeVガンマ線の夜明けは近い



SMILE-2+フライト
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Local Time (ACST)予定通りの高度を26時間に渡って維持

一部センサに動作不良があったものの、姿勢・環境はモニタできた



0.5

ガンマ線強度の残留大気圧依存性

SMILE-Iとの比較
• 有効面積 100倍
• 事象数 500倍 (水平飛翔)
• 低大気圧 ~3 g/cm²

宇宙拡散ガンマ線フラックス

3 10 100
atmospheric depth [g/cm²]

今後の解析で、宇宙拡散ガンマ線を精度よく決める。
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陽電子生成源候補
N. Prantzos, et al, 2011 



系内＆系外拡散ガンマ線
Strong, et al., 2011

COMPTEL

SPI continuum

SPI line

Fermi LAT

Ackermann, et al, 2015


