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ＭｅＶγ線コンプトンカメラ
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F. Sauli (1997)
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電子のエネルギーと３次元飛跡

Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｃａｍｅｒａ
(ＰＳＡ)

散乱γ線のエネルギーと吸収点

光子毎にＣｏｍｐｔｏｎ散乱を再現

 ～３ｓｔｒの広い視野角

 １光子毎に到来方向と
エネルギーを測定可能

 強力なバックグラウンド除去
能力



ＳＭＩＬＥ計画
 ＳＭＩＬＥ-１ (２００６年９月１日放球) 成功
（１０ｃｍ）３MeVγ線カメラ
ダイナミックレンジ０．１～１ＭｅＶ
高度３３ｋｍで４時間の水平フライト
宇宙背景・大気γ線を観測～４００光子

 次期ＳＭＩＬＥ-２ (２０１１年)
目標：Ｃｒａｂ ｏｒ Ｃｙｇ Ｘ-１といった明るい天体の観測
⇒ＳＭＩＬＥ-１の１０倍（ＣＯＭＰＴＥＬと同程度）以上の

検出感度を目指す
ガスの高圧化・・・・・・・・・・・・・・・10pSD2 黒澤講演
ガスＳｔｕｄｙ・・・・・・・・・・・・・・・・・11aSB10 高橋講演
有効面積の拡大・・・・・・・・・・・・・本講演

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

(takada et al.)



μ-PIC (Micro Pixel Chamber)

 ピクセル状の電極構造
ストリップ読出し

⇒２次元位置情報

 典型的Ｇａｉｎ～３０００

 Ｇａｉｎ～６０００で１ヶ月
以上安定動作

 位置分解能～１２０ｕｍ

 （１０ｃｍ）２、（３０ｃｍ）２

のサイズ

４００ｕｍ

１０ｃｍ



分割μ-PIC
 （２０ｃｍ）２

 検出面シートが
中継基板端から
０．２ｍｍ以下で
マウント

 ４枚で有効面積は
（１０ｃｍ）２の１６倍

Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｅｐとして
１枚単体での性能
評価を行う

２０ｃｍ

１０ｃｍ



 （２０ｃｍ）２分割μ-PICを２枚マウント可能

 ガス組成：Ａｒ９０％＋Ｃ２Ｈ６１０％（分圧比）

 ガス封じ切り型

 ガス圧：１ａｔｍ ６４ｃｍ４４ｃｍ

ASD（PreAmp等）

真空容器

μ-TPC

１０ｃｍ

Ｄｒｉｆｔ Ｃａｇｅ



μ-PIC ４８０Ｖのときの
Ｂａ-１３３のスペクトル（下）

３１ｋｅＶ

Gas Gain Curve

（１０ｃｍ）２

μ-PIC

（２０ｃｍ）２

分割μ-PIC

Pedestal

[ch]
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 Ｇａｉｎ～１３００＠４８０Ｖ

 エネルギー分解能（FWHM）
～４０％＠４８０Ｖ



Ａｎｏｄｅ列６４ストリップ（=２．５６ｃｍ）毎のＧａｉｎのばらつき

 「のりしろ」のない側のＡｎｏｄｅ列のほうがＧａｉｎが低い
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Ｇａｉｎ～１３００＠４８０Ｖ
ＲＭＳ: ９．３％

Uniformity of μ-PIC Gas Gain



20cm分割μ-PIC＋20cmGEM

 GEMの仕様

Area：(20cm)2

Material：LCP

Hole：90um

Pitch：140um

Thickness：50um

Drift Plane

GEM

μ-PIC

in

１４３ＭΩ

VΔＧＥＭ

１０ｃｍ

４．５ｍｍ

Vd

in

in

Vｉ

２０ｃｍ



μ-PIC+GEM Gas Gain Curve
 Ｇａｉｎ～３４０００

μ-PIC：４７０Ｖ

Vi ：１ｋＶ/ｃｍ

VΔGEM：３２０Ｖ

Vｄ ：４００Ｖ/ｃｍ

上記条件時の
Ba-133のスペクトル

[ch]

３１ｋｅＶ
▲ ＧＥＭ ３２０Ｖ
■ ＧＥＭ ３００Ｖ
▼ ＧＥＭ ２８０Ｖ

（１０ｃｍ）２

ＧＥＭ３４０Ｖ

今回得たデータ
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Uniformity of μ-PIC+GEM Gas Gain

Ｇａｉｎ～３４０００
ＲＭＳ：１２．７％

 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

μ-PIC：４７０Ｖ

 Vi ：１ｋＶ/ｃｍ

 VΔGEM：３２０Ｖ

 Vｄ：４００Ｖ/ｃｍ

 μ-PIC単体

ＲＭＳ：９．３％

 考えられる悪化の要因

ＧＥＭのＧａｉｎの偏り

 Induction Fieldの偏り



Stability of μ-PIC+GEM Gas Gain
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 2日間以上安定動作

μ-PIC：４７０Ｖ

Vi ：６７０Ｖ/ｃｍ

VΔGEM：３００Ｖ

Ｇａｉｎ：～１８０００

 立ち上がりからのＧａｉｎ
変動は５％以下

⇒気球実験での要請値
１０％以下を満たす

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

hour



track of muon 

 プラスチックシンチ
レータ２枚の同時計
数によるミュオント
ラックの取得

Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ

Vessel
μ-TPC

１０ｃｍ

２０ｃｍ

飛跡の例



空間分解能と拡散係数（１）

拡散係数 生成したドリフト電子の
検出面からの高さ
（Ｄｒｉｆｔ Ｌｅｎｇｔｈ）

ドリフト電子の
位置決定精度

検出器の
空間分解能

 得られた飛跡のデータ
を３次元直線にＦｉｔ

 直線とデータとの残差
の分布を取得

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=%5Cbegin%7Balign*%7D%0D%0A%5Csigma_%7B%5Cmathrm%7Btot%7D%7D%20%3D%20%5Csqrt%7B%5Csigma_%7B%5Cmathrm%7Bdetect%7D%7D%5E2%2BD%5E2z%7D%0D%0A%5Cend%7Balign*%7D%0D%0A�


空間分解能と拡散係数（２）

 σｄｅｔｅｃｔ ＝ ４４０ｕｍ

 Ｄ ＝ ３７０ｕｍ/ｃｍ１/２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ[ｍｍ]

Ｃ
ｏ
ｕ
ｎ
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Ｄｒｉｆｔ Ｌｅｎｇｔｈ[ｃｍ]

σ
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ｔ
[ｍ

ｍ
]

ＴＰＣの性能としては十分

残差の分布を２次元ガウ
シアンでＦｉｔｔｉｎｇし、その
分散からσｔｏｔを求める



まとめと課題

 まとめ

分割μ-PIC単体

 Ｇａｉｎ : ～１３００＠４８０Ｖ

 エネルギー分解能 : ～４０％＠３１ｋｅＶ

 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ Ｇａｉｎ （ＲＭＳ） : ～９．３％

分割μ-PIC ＋（２０ｃｍ）２GEM

 Ｇａｉｎ ～３４０００ （μ-PIC ４７０Ｖ，ＶΔＧＥＭ ３２０Ｖ）

 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ Ｇａｉｎ （ＲＭＳ） : ～１２．７％

 Ｇａｉｎ ～１８０００で２日以上安定に動作

 課題

分割μ-PIC2枚を合わせたμ-TPC

 ２枚のμ-PICをまたぐ粒子飛跡の検出

分割μ-PIC4枚システムへ
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