
ノイズのカットに優れ、検出感度の高いμ-TPCによるMeV-γ線カメラを我々が開発した！！

ガス中にγ線やX線が入射すると、

ガスの原子から電子が叩き出される。
（光電効果、コンプトン散乱、対生成）

電子は、エネルギーを落としながら
周囲のガスの電子を電離させていく。

電子の飛跡に沿って電子の雲ができる
（一次電子雲）。この電離された電子
を集めて信号として検出する。

ただしこのままだと信号が弱い。

γ線・X線

γ線によって叩
き出された電子
と一次電子雲

①γ線など放射線の検出原理

もっと電子を増やすために
～比例計数管～

1000~2000V

信号

電子なだれ

γ線筒容器（陰極）

芯線（陽極）
この周りに強い
電場が形成

陽極付近に強い電場
を作ることで、電子は
加速され、さらに電離
を起こす（電子なだ
れ） 。こうしてできた多
数の電子を集めて陽
極から信号として取り
出す。 γ線の位置情報を知るには？

⇒ ここでμ-PICの登場

MeVチームでは、μ-PICを用いたγ線検出器やダークマター検出器、高速X線結晶構造解析器の開発などを行っています。

μ-PICで拓く未知なる世界

http://www-cr.scphys.kyoto-u.ac.jp/
教授 谷森 達 助教 窪 秀利 身内 賢太朗

2008年度 宇宙線研究室 γグループ MeVチーム 活動紹介

宇宙用開発したγ線検出カメラ
を医療に応用する研究も行って
います。左図は開発している検
出器です。下図は放射線核種を
用いた薬をネズミに投与して、
甲状腺と癌を同時にイメージン
グした、世界でも最先端の結果
です。

②医療用コンプトンγ線カメラ開発

元素合成 超新星残骸: 

放射性同位体から核γ線 Ni,Co
銀河面: 

長寿命の同位体 26Al・60Fe
粒子加速 γ線バースト ( GRB ) 、

活動銀河核 ( AGN ) のジェット:
高エネルギー電子による
シンクロトロン放射や逆コンプトン散乱

強い重力場 ブラックホ－ル: 
降着円盤由来の放射、
π0の崩壊に伴う放射

その他 γ線パルサー, 太陽フレア
電子・陽電子対消滅線、中性子捕獲など

COMPTELによる全天マップ (http://wwwgro.unh.edu/comptel）

◎ MeV 領域のγ線で見える宇宙
＜MeV‐γ線天文学＞

◎ MeV-γ線天文学の現状
COMPTEL ( CGRO 衛星）

Compton Imaging を用いた検出器
数十個の天体を検出
IBIS, SPI ( INTEGRAL 衛星）
Coded Aperture Imaging を使用
MeV 付近の感度はCOMPTELと同程度

•MeV領域ではコンプトン散乱が優位で
光子毎に到来方向を一意に決定できない。
•宇宙線と検出器のまわりの機器との相互
作用で生じるγ線等バックグラウンドが大
きく、他の領域よりも感度が10倍以上悪い。

エネルギー

感
度

悪

良

われわれの
MeV-γ線カメラ

の目標値

主なX線、γ線検出器のエネルギーバンドと感度

WMAPの観測結果など
により、我々の宇宙の
約23%は暗黒物質
（ダークマター,DM）で
構成されていることが
わかった。

我々は、この未だ正体
不明のダークマターを、

micro-TPCを使って直接検出することを目指している。上図：
地球に吹き付け
るWIMPの風

右図：
WIMPの風と

それを捕らえる
μ-TPCの
イメージ

WMAPによる宇宙構成比

WIMP（DMの候補）は銀河内をランダムに運動して

いると考えられている。太陽と共に銀河を回っている
地球には、WIMPが風のように前方から吹き付けて
くる（WIMPの風）。WIMPは原子核を反跳すると考え

られているので、μ-TPCでその反跳方向をとらえ
ることによってWIMPの風を検出する。

WIND
of

WIMPs

現在神岡で地下実験中!

①μ-TPCを使って ～暗黒物質探索実験－NEWAGE～
NEw generation WIMP search with an Advanced Gaseous tracking dEvice

2008年度ローレンツ祭オープンラボ 宇宙線研究室γ線グループMeV-γチーム

荷電粒子がガス中を走ると、その飛跡に沿って
電子雲ができる。電子雲はドリフト電場によって
μ-PIC側へ移動する。

μ-PIC に到達した電子雲は陽極付近でなだれ
増幅を起こす。これによってμ-PICのどのピクセ
ルに信号があったかで、２次元の位置情報が
得られる。

さらに、ピクセルごとの検出時間差を利用して
ｚ方向の位置情報を得る。このようにして粒子の
3次元の飛跡がわかる !!

左図：μ-TPCの外観
右図：μ-TPCで得られた100～500keVの電子（赤、白）と0.8GeVの陽子（緑）の飛跡

μ-TPCで何ができる？ ⇒新型MeV-γ線カメラの登場

μ-PICは我々が独自に開発した検出器。比例計数管を輪切りにし、基板上にピクセル状に並べた
ような構造。ドリフトプレーンとμ-PICの間にはガスが詰められ、ドリフト電場がかかっている。

左2枚：μ-PIC を使った２次のX線透過像

右：可視光写真

電場
電子雲

荷電
粒子

上図：μ-PICとその

表面の拡大写真

400μｍ

このような時間差を用いて三次元飛跡検出装置をTPC（Time Projection Chamber）
といい、特にμ-PICを用いたTPCを μ-TPC という。

MeV-γ線カメラの外観

（本来はμ-TPCの底面と側面全てをシンチレータで囲む。）

イベント毎の入射γ線のコンプトン
散乱を完全に再構成。
（MeV領域では世界初！）

コンプトン散乱に伴う反跳電子のエネルギーと
方向をμ-TPCで、散乱γ線のエネルギーと
方向をシンチレータで検出。

600events

Y[
cm

]

X[cm]

15

-15
15-15

旧来の
方法では…

イベント毎には到来方向を決定できず、
ボヤッとしたイメージしか得られない。X[cm]

15

150events

Y[
cm

]

15-15

-15

15cm離した二つの線源を見たときのイメージ
イベント毎に扇型に到来方向を決定でき、少ないイベントでも二つの線源をはっきりと分離!

ASD(読み出し回路)

シンチレーター

micro-TPC

コリメータ等
不要

3strの広い視野
を確保

α : 反跳電子と散乱γ線

のなす角

さらに・・・
あるイベントに対して、運動学的及び幾何
学的 それぞれ独立にαが求まる。２つの
αが等しい イベントだけを検出することで
コンプトン散乱した イベントだけを抽出できる。

強力な
バックグラウンド
除去能力!

③μ-TPC を用いた 新型MeV-γ線カメラ

MeV-γ線カメラのイメージと、コンプトン散乱した点を拡大した図

10cm

④これからのμ-PIC  10cmから30cmへ

MeV-γ線カメラで天体観測をするには
30cm角が必要不可欠である。有効面積を
大きくすることにより、γ線などの検出効率
が向上する。μ-TPCの感度は、10cmの場
合の約80倍

左図：30cm角のμ-TPC 右図：二つの線源のイメージ

質問等があればいつでも聞きに来て下さい

自分の手で作った検出器で、
新しい世界を見つけよう！

2006年9月1日気球実験実施＠三陸
検出器：10cmMeV-γ線カメラ
全フライト：7h
水平飛行（高度32～35km ）：4h
全フライト中検出器は正常に稼動
宇宙拡散γ線と大気γ線の測定に成功!
（電子飛跡検出型コンプトンMeV-γ線カメ
ラとしては世界初）

Preliminary Preliminary

宇宙拡散γ線 大気γ線

気球実験の様子2006.9/1@三陸（左図）、検出器を格納する気球ベッセル（容器）（中図）、気球に搭載した検出器（右図）

航跡図

今回のフライトで得られた宇宙拡散γ線と大気γ線のフラックス（赤）と過去の実験の比較

1.4 m

φ～ 1m

Sub-MeV γ-ray Imaging Loaded-on-balloon Experiment
★衛星実験へのステップ ～気球実験－SMILE～★

SMILE計画の今後
10cmのMeV-γ線カメラ
⇒30～50cmへ（SMILEⅡ以降）

最終的には衛星に搭載し全天探査を目指す。
30cm角のμ-TPC を数個並べて
COMPTELと同等の面積を確保すれば、
COMPTELの10倍の感度が期待できる。

＋ SMILE ＋ SMILE

X線を物質に照射し、その回折像をμ-PICの高い位置
分解能を利用して検出することにより、タンパク質などの
物質の構造を解析する。

左図：回折撮像の
実験イメージ

右図：μ-PICで得られ

た
高温超電導体
(Sr2Ru04)の
散乱の様子

③μ-PICを使って ～X線構造解析

Camera

ガンマ線

FDG

364kev

511kev

I‐131

I‐131 

(336‐386keV)

FDG 

(480‐546keV)

甲状腺（赤丸） 頭、心臓、癌（赤丸）

エネルギースペクトル

次の気球(SMILEⅡ)は2011年に放球予定！！ かに星雲やCygX-1の観測を目的としている。

γ線天文学の未来を担うのは君たちだ！！ 世界初の光景を目にしよう！！！！

②μ-PIC と μ-TPC



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


