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　　衛星軌道でのバックグラウンドとなるものには、主に荷電粒子によるものとγ線によ
るものに分けられるが、今回はコンプトンカメラのように、数 10 keV～数10 MeVの観測
を考える時に重要となってくるγ線バックグラウンドを見積もった。
起源としては、以下の3つが挙げられる。

　　1、遠方天体起源のγ線
　　2、地球の大気と荷電粒子の相互作用により生じるγ線
　　3､(SAA)中の荷電粒子による放射化バックグラウンド

宇宙硬X線、γ線は、多くの謎が残る超新星爆発や銀河団からの非熱的放射などの
現象に関して重要な情報を含んでいる。しかし、50 ～ 1 MeV のエネルギー領域は、コ
ンプトン散乱が支配的なために感度の向上が遅れている。このエネルギー帯を
カバーする位置検出型センサーとして期待されているのがコンプトンカメラであり、
コンプトン運動学を解くことでγ線の到来方向とエネルギーを精度良く求めることに
より、バックグラウンドを劇的に除去することができる。また、2次元情報が得られる
ためイメージングも可能である。

　我々は、世界に先駆けてBGO井戸やコリメータで視野を絞った「狭視野型コンプトン
カメラ」を提案し、高エネルギー分解能半導体撮像素子を用いてその実証を図ってい
る ( T.Takahashi et al., 2003 )。狭視野のアクティブシールドをもつAstro-E搭載硬X
線検出器HXDは、従来の感度を一桁向上すると期待されているが、これをさらに向
上させるのが狭視野型コンプトンカメラである。そこで、HXDの放射化バックグラウンド
推定の技術を活かして、Geant4 のシミュレーションによりバックグラウンドレベルを求
める手法を確立するとともに、予想される感度を見積もった。
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宇宙γ線バックグラウンド

放射化バックグラウンド

それぞれの核種の生成数は、SAA中での
陽子 flux (f(E)) と半経験的断面積 (σ) を
用いて以下の式で与えられる。
( ビーム試験により半経験則と実測値が2倍
以内で一致することを確認済み)

陽子が検出器を構成する原子核に衝突すると
放射性核種が生成され、これらが崩壊する
ときに放出するγ線がバックグラウンドとなる。

1 は宇宙γ線バックグラウンドの一次 (primary) 成分とよばれ、主にAGN起源
であると考えられている。2 は地磁気にトラップされたprimary の荷電粒子が大気
と相互作用することでγ線を放射することに由来する(二次成分、secondary)。

宇宙γ線
バックグラウンド

宇宙γ線バックグラウンド

放射化バックグラウンド

1. Background limit ;
2. Photon limit ;
3. Confusion limit ;

Siストリップ検出器(SSD)
　　　　　　＋
　CdTeピクセル検出器

高位置分解能
エネルギー分解能良

コンプトン運動学を用いると、入射γ線の到来方向を円弧内に制限できる。
複数のγ線について円弧を求め、その交点を求めることによりγ線の位置決定
が可能となる。円弧の大きさは、検出器のエネルギー分解能で決まる。

散乱体

吸収体

BGO 高阻止能

感度 (検出限界 ) は、今回見積もったバックグラウンドを含めて、
以下の3つの要因で決まってくる。

天体とバックグラウンドのシグナル比 (S/N比 )
検出限界より暗い天体からの混入限界

バックグラウンドの統計的ゆらぎ

今回は数100 MeV の陽子が入射した場合に
支配的となる(p,xn) 反応のみを考える。
一日の変動は無視して半減期が一日より
長い核種を選定した。

209 Bi (p,xn) 210-XPo の反応断面積 (左 ) と
SAA中の陽子スペクトル (右 )
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1. BGOにhit したものは除去

2. 2 回散乱以外のイベントは除去
　　(イベントとみなさない)

3. コンプトン再構成をおこない、
　天頂角±2°に入らないものは除去

以下の順にselectionをかけてバックグラウンドを除去し、
残ったバックグラウンドを FineCollimatorの有無で比較した。

1. BGO hit イベント
2. 2回散乱以外の
イベント

3. 天頂角2°に
入らないイベント

BGDが数%に減少

BGO外壁

BGO井戸

Si/CdTe

Fine 
Collimator (FC)
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層数12 層
21.5x21.5x0.5 mm3

60mm

320mm

31.5mm

〈ジオメトリ〉

Energy resolution

* Si/CdTe;2keV

* BGO;20%
(@662keV)

～10-4 c/sec/keV/cm2

～10-5 c/sec/keV/cm2

～ 10-7 c/sec/keV/cm2

コンプトン再構成により～ 3%程度に激減
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BGD lmit は、シミュレーションで得られたバックグラウンドを
用いて、以下の式から見積もることができるが、実際に、
感度を見積もる際には下の仮定をしている。

・視野は 4°x 4° (4 x 4の16ユニット) で、観測時間は10 ksec

・全入射イベントに対するコンプトンイメージング効率は
Geant4で求めたエネルギー依存をもつ

・宇宙γ線・放射化バックグラウンドは、～10-7 c/s/keV/cm2

n; 原子数密度
S; 面積 , l; 厚み

角度依存や
軌道高度依存なし

Primary

Secondary

大気の厚さ・天頂角に依存

コンプトンカメラ1ユニットをGeant4 で再現し、シミュレーションで
宇宙γ線バックグラウンド・放射化バックグラウンドを見積もり、
BGD limit による感度 (検出限界) を計算した。

Geant4で求めた散乱
効率の視野による変化
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従来の感度を一桁上回るHXDに比べ、さらに、3倍程度の
感度の向上が見込める。

いくつかの条件を仮定しているので、今後の詳細な解析が必要

Fine Collimatorにより数100 keV以下でバックグラウンドが一桁ほど減少

primary

secondary

Fine collimator 有り

primary

secondary

Fine collimator 無し

HXDに比べて、3倍ほどの
感度の向上が期待できる

100keV以下では、光電吸収イベントを用いると、点線のように
感度がさがる。これは、CdTeの上層部でのみ吸収されることを
利用してBGDを落とすことができるためである。

さらに･･･

NeXT衛星の｢HXI｣と「SGD」の感度見積もりの資料　中澤et al., 2003


