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 μ PICとその利用 
 

 電子飛跡検出型コンプトンカメラ 
 

 飛跡取得アルゴリズムの改良 
 

 従来のアルゴリズムとの性能比較 
 

 まとめ 



μPICの構造と特徴  Micro Pixel Chamber 

 検出面サイズ : 10cm×10cm 
 

 Pixel Pitch : 400μm 
 

              (65,536 Pixel) 
 

 ストリップ読み出し 
 

    （Anode 256本 + Cathode 256本） 
 

 典型的 ガスゲイン 
 

        ~ 1000  to  6000 
 

 ゲイン安定性 （ガス交換フロー） 
 

  > 1か月 @ ガス利得 ~ 6000 
 

 最大ガスゲイン 
 

        > 15000 

 Printed Circuit Board 技術 
    を利用した MPGD 
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宇宙ガンマ線気球観測 

SMILE 

方向に感度をもつ 

暗黒物質の直接探索 

NEWAGE 

中性子イメージング 医療応用 

京大μPICチームの活動 

Parker  講演 

中村  講演 



電子飛跡検出型コンプトンカメラ  (ETCC) 

  
 

  ガス飛跡検出器  μ-TPC  
 
 

  反跳電子の3次元飛跡とエネルギー 
 

  シンチレーションカメラ 
 
 

   散乱ガンマ線の吸収点とエネルギー 

 
 

 
 

イベントごとにコンプトン散乱を再構成 
 
 
 

■ 光子 → 到来方向 + エネルギー取得 
 

■ 運動学を用いたバックグラウンド除去 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

■ 広い視野  (~3str) 

μPIC 

Drift Plane 

e- 

PMTs 
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 α 

入射γ線 

散乱γ線 

反跳電子 

Electron-Tracking Compton Camera  

運動学的に 
幾何学的に 



ガス飛跡検出器  μ-TPC 

t 

 2次元位置情報 + 時間情報 
 

       ストリップ番号           Drift時間 

Drift Plane 

電場 

電子雲 

荷電粒子
飛跡 Velocity 

 =4cm/msec 

t 

Micro Time  
Projection Chamber 

FPGAでデータ処理 

 前置増幅器としてGEM使用 
 

 (F.Sauli(1997), Inuzuka et al (2004),  
   Tamagawa et al (2005)) 
 

 典型的 ガスゲイン  ~ 30,000 
 

     ~  3,000 (μPIC) × ~ 10 (GEM) 

今回､FPGAのプログラムの 

改良を行った 



従来の飛跡取得アルゴリズムとその問題点 

1 ､ 信号の立ち上がりを検出（Hit） 

2 ､ 10ナノ秒幅でHit したストリップ 
 

     番号の最大値と最小値を取得 

3 ､ 10ナノ秒幅でAnode,Cathode Hitの  
 

     コインシデンスをとり､記録する 

μPIC面に垂直･平行方向に走る飛跡が取得しにくい 
 

→ 角度依存性がある 
 1イベントにつき3割程度しかデータを使えていない  
 

→ データ点減少､ 
                 位置分解能の低下 
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宇宙線 ミューオンの    
            天頂角分布 

t 

v 

1clock目 
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C3 
C4 

次clockで処理 

A1 A2 

C2 

C1 

θ [度] 

~cos2θ 分布 
Counts 

データ点 > 3 ( Hattori (TIPP09) ) 



従来のアルゴリズムで得られた飛跡 

Cathode [strip] 

宇宙線 ミューオン 

   1 clock   
 

= 10 nsec 

Anode 
        [strip] 

10cm 

10cm 

Gain    : ~ 20000 
Threshold : Anode     -42mV                    
                       Cathode  +40mV 

24cm 

Z  [clock] 



改良した飛跡取得アルゴリズム 

1 ､ スレッショルドを超えている間､検出を続ける ≈ TOTを計測 

2 ､ 10ナノ秒幅でHit したストリップ番号のすべてを取得 

3 ､ Anode,Cathode Hitのコインシデンスをとらず別々に記録 
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1 ､ 信号の立ち上がりを検出（Hit） 

2 ､ 10ナノ秒幅でHit したストリップ 
 

     番号の最大値と最小値を取得 

3 ､ 10ナノ秒幅でAnode,Cathode Hitの  
 

     コインシデンスをとり､記録する 

ハードウェア (FPGA) のプログラムを全面改訂した 

t 

v 

1clock目 

A1 A2 A3 A4 

C2 
C3 

C4 

次clockで処理 

C1 



μ-TPC セットアップ  :  新旧アルゴリズムの性能比較 

 飛跡の解析が容易な宇宙線ミューオンを観測 
 

 μ PIC面全体をミューオンが横切るように配置する 
μPIC 

Cathode 
方向 

電子雲 

Plastic  
Scinti 

Z 

10cm 

15cm 

サイズ : 10cm×10cm×15cm 
 

GEM : LCP 50μm 1枚 
 

Induction Field : 4mm 
 

HV :  Anode 420V ､ ΔGEM 300V､ 
        ED 0.16kV/cm､ EI 1.3kV/cm 

Z 

Cathode 
方向 

GEM 

使用ガス :  Ar 90% C2H6 10%  1atm 
 

Gain       :  ~ 20,000 
 

Threshold :  Anode -42mV  
            Cathode  +40mV 



飛跡比較 

Cathode  [strip] Cathode  [strip] 

Z [clock] Z [clock] 

新しいアルゴリズム 従来のアルゴリズム 

 μPICに対して平行に近い飛跡 
 

 データ点増加 
 

 Z方向に幅 をもつ  
 

 = 信号の持続時間  （TOT） 

t 

μPIC 

Cathode 

Z 



Cathodeヒットストリップ数 

Normalized  Count 

HitPatternの比較 

               Z [clock] 

Normalized 
Count 

Normalized 
Count 

赤 : 従来のアルゴリズム 
 

青 : 新しいアルゴリズム 

 方向別にみるとHitPatternはほぼ同じ 
 

     →  従来のアルゴリズムと矛盾なし 
 

 一回のイベントでHitするストリップの数が 
 

     圧倒的に多い → データ点増加 
 

 従来のアルゴリズム ～   10  strip 
 

 新しいアルゴリズム  ～ 120 strip 

Fiducial Volume 
 カット 済 

Cathode [strip] 

いずれも面積で規格化 

Drift 時間の分布 Cathode方向 ヒット位置の分布 



新アルゴリズム特有のデータ  : 信号の持続時間（TOT） 

TOT  [clock] 

Counts 

Charge [a.u] 

TOT  [clock] 

Charge [a.u] 

Counts 

Landau 関数 
 

       で Fitting 

  ミューオンの1ストリップ(400μm)あたりの 
 

     エネルギー損失をうまく推定できた 
 

  新アルゴリズムで､ 
 

      TOTは正しく計測されていそうである 

アンプの応答 : 電荷量とTOTの関係 



新アルゴリズムでの飛跡の決定方法  2通り 
 信号の立ち上がり位置を 
 

     ミューオンの通過点とみなす 
 

   （従来と同じ） 

Cathode  [strip] 

Z [clock] 

t 

Reduced 
Chi Square 

Normalized 
Count 緑 : 立ち上がり法 

 

青 :  ピーク法 

  信号のピーク推定位置を 
 

      ミューオンの通過点とみなす 
 

 （TOTの利用） 



位置分解能の比較 
赤 : 従来のアルゴリズム 
 

緑 : 新アルゴリズム  立ち上がり法 
 

青 : 新アルゴリズム  ピーク法 位置分解能 Sigma  の定義 

 位置分解能が改善した 
 

 従来のアルゴリズム  :  0.87 [mm] 
 

 新アルゴリズム 
 

  立ち上がり法  :  0.81 [mm] 
 

  ピーク法      :  0.59 [mm] 
 

  Z方向の依存性を解析中 

Residual [mm] 

Normalized 
Count 

全体面積の68%となる 
 

Residual  

7cm <  Z  < 8cm 

8 mm 

4 
mm 

Residual 



 

宇宙線 ミューオンの天頂角分布 

角度依存性の比較 

μPIC 

Cathode 

Z 

θ [度] 

赤 : 従来のアルゴリズム 
 

青 : 新しいアルゴリズム  ピーク法 

Normalized  Count  

θ [度] 

  角度依存の不均一性が改善された 
 

   θ ~ 0 度  ⇔  μPICに平行な飛跡   も取得できている 
 

      

～ cos2θ 分布 

データ点 > 3 

(10度以上の面積で 
                        規格化) 



まとめ と 今後の予定 

 従来の飛跡取得アルゴリズムの問題点 
 

データの欠落､ 取得できないタイプの飛跡 
 

 改良したアルゴリズムの結果 
 

  データ点数 ： 宇宙線ミューオン 1イベントあたり数倍 
 

  TOT       ： ストリップ毎のTOTの測定が可能   
 

  角度依存性 ： θ ～0度付近の不均一性の解消 
 

  μ PIC面に平行な飛跡が取得できた 
 

 

  今後の予定 
 

 電子拡散の効果を取り入れた飛跡の決定方法 
 

 オフラインでコインシデンスをとる､3次元飛跡の決定方法 
 

 電子の飛跡観測と解析手法  (従来と比較) 



Cathode  [strip] Anode  [strip] 

Z [clock] Z [clock] 

Z [clock] Z [clock] 

Anode  [strip] Cathode  [strip] 

μPIC面に垂直に走るミューオンの飛跡 

22Na 照射  反跳電子の飛跡 

μPIC面に相当 


