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電子飛跡検出型コンプトンカメラ
（ETCC） ●飛跡検出器： ガスTPC

反跳電子の飛跡＋エネルギー

●吸収体： シンチレータ＋PMT
散乱ガンマ線の吸収点＋エネルギー

光子毎にCompton散乱を再現！

・ １光子⇒到来方向＋エネルギー
・ 大きな視野（～3str）
・ 強力なバックグラウンド除去能力

反跳電子

散乱γ線

入射γ線



データ取得システム改良の動機
ＧＳＯアレイＲａｔｅと

Ｄｅａｄ Timeの相関（ＳＭＩＬＥ－Ⅰ）ＳＭＩＬＥ－ⅠのＤｅａｄ Ｔｉｍｅ
１５～２０％（水平フライト中）

ＧＳＯアレイの数

データ取得システムそのまま
ＥＴＣＣ大型化

８０％

水平フライト中（高度３２～３５ｋｍ）

ＧＳＯアレイの数
３２個（ＳＭＩＬＥ－Ⅰ）
↓

２１６個（ＳＭＩＬＥ－Ⅱ）
ＧＳＯアレイＲａｔｅ（予想） ６．７５倍

６．５倍

外挿から予想されるＤｅａｄ Ｔｉｍｅ

～８０％ （水平フライト中）

データ取得システムの改善が必要
ＧＳＯ アレイ Ｒａｔｅ[Hz]



SMILE-Ⅰ データ取得システム
波形情報

ＴＰＣ読み出し回路

ＰＭＴ読み出し回路

ＣＰＵ

ＶＭＥ bus

ＦＦｌａｓｈ ＡＤＣ

ＦＭｅｍｏｒｙ Ｂｏａｒｄ

ＦＰＨＡＤＣ

飛跡情報

波形情報

データ取得開始
シンチレータヒット

① シンチレータにヒット（ＤＡＱ Ｔｒｉｇｇｅｒ） ～１．２ｋＨｚ
飛跡データがあるか１０μsec（ＴＰＣドリフト時間）待つ
Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ ～１．２％

② シンチレータが２ヶ所ヒット or ｕｐｐｅｒ．ｄｉｓｃｒｉ ～１２０Ｈｚ
荷電粒子：グラウンドレベルが戻るまで１００μsec待つ
Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ ～１．２％

③ シンチレータにヒットかつＴＰＣの飛跡情報有 ～２５Ｈｚ
データ転送時間 ～７．５msec/イベント
Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ ～１７％

ＶＭＥ bus

Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ
～２０％

～７％

～７％

～６０％以上



データ取得システムの改良
ＴＰＣ読み出し回路

Ｒｉｎｇ
Ｂｕｆｆｅｒ ＣＰＵ

Ｂｕｆｆｅｒ

飛跡データ

ＦＩＦＯ反跳電子
エネルギーデータ

散乱γ線ヒット データ転送～１０μｓｅc Ｂｕｆｆｅｒ

岩城講演
（１７ｐＳＨ－３）

ＰＭＴ読み出し回路

Ｂｕｆｆｅｒ

読み出しにＢｕｆｆｅｒを使うＣＰＵへのデータ転送中もデータ取得
ＶＭＥ bus

ＦＩＦＯ散乱γ線データ

Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ ・・・
シンチレータにヒット ～７％
シンチレータ２か所にヒット ～７％
データ転送の時間 大幅に削減可

ＳＭＩＬＥ－Ｉと同程度までＤｅａｄ Ｔｉｍｅを抑えることが可能



シンチレーションカメラ（SMILE-Ⅰ）

GSO 8×8  
pixels

H8500

8×8 anodes
6×6×13mm3

抵抗分割１９２ピクセル４ｃｈ読み出し

・ エネルギー分解能： １１％＠６６２keV（FWHM）
・ ダイナミックレンジ： ８０～８００keV
・ 消費電力： １１１１．．．．７１７１７１７１W/ch

○ 省電力化
○ 広ダイナミックレンジ
１９２ピクセル/４ch⇒６４ピクセル/４ｃｈ
○ SMILE-１と同等あるいは

それより良いエネルギー分解能

SMILE-Ⅱへの要請
Cs１３７全面照射イメージ



シンチレータ読み出し回路の改良

15 cm

10 cm

新読み出し回路

３３３３××××２２２２PMT

新読み出し回路を開発

Energy(keV)エ
ネ

ル
ギ

ー
分

解
能

(F
W

H
M

)[
％

]

１００ １０００

１
０
％

・ 消費電力
１．７１W/ch ⇒⇒⇒⇒ ０．４１W/ch
・ ダイナミックレンジ
８０－８００keV⇒ ６０－１４００ｋｅＶ
・ エネルギー分解能

10.3±0.9％＠６６２keV（ＳＭＩＬＥ－Ⅰと同等））））
・・・・ peak to valley   4 : 1 ⇒ １０ ： １
・ トリガタイムウォークの問題



トリガタイムウォークの問題
・ 散乱γ線のヒット信号

⇒ ＴＰＣ時刻原点
・ ＥＴＣＣからの要求

応答時間 ０．１μｓｅｃ以下
＝ＴＰＣ時刻原点より４ｍｍ分は

検出領域ではない
（ＴＰＣドリフト速度＝４ｃｍ/μｓｅｃ）

応答時間のゆらぎ １０ｎsec以下
プリアンプ

シェーパー ADCプリアンプ FPGA

アノード
データ
出力

コンパレータ

アナログ

デジタル

ダイノード応答時間のゆらぎ １０ｎsec以下
＝ＴＰＣ１clock

○アノードトリガ
応答時間 ０．３μsec以上
応答時間のゆらぎ ０．２μsec以上

○ダイノードトリガを使用
応答時間３０ｎｓｅｃ
応答時間のゆらぎ １０ｎｓｅｃ以下

（ＴＰＣ１ｃｌｏｃｋ）
ＴＰＣトリガとして使用可能

応
答

時
間

[μ
se

c]

プリアンプに入る電荷量[pC]

６０keV

プリアンプ コンパレータ
TPC用トリガー



まとめ
・ ETCCのデータ取得システムの改良

Ｂｕｆｆｅｒ化することでデータ収集と転送を独立
Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ ８０％ ⇒ １５％（予想）

・ シンチレータ読み出し回路を改良
消費電力：１．７１W/ch ⇒⇒⇒⇒ ０．４１W/ch
ダイナミックレンジ： 80keV-800keV ⇒⇒⇒⇒ ６０ keV – 1４００keVダイナミックレンジ： 80keV-800keV ⇒⇒⇒⇒ ６０ keV – 1４００keV

エネルギー分解能： 10.3±0.9％＠６６２keV
トリガ応答の問題はダイノードトリガを使うことで解決した

⇒ フライトモデル構築に向けて量産開始

・・・・ 気球実験用ＥＴＣCを組み上げ
北海道大樹町での気球実験に向けて着々と準備中


