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Abstract

銀河中心領域で観測される電子陽電子対消滅線を生じさせる陽電子の起源については，
天体から暗黒物質まで多様な起源が提唱されているが，いまだ特定には至っていない．そ
の要因の一つは，観測における空間分布の不定性が大きいことである．MeVガンマ線は
光子の透過力が高いため遮蔽が難しく，コンプトン散乱優位なため筐体自体が雑音源とな
るため観測が難しい．従来のMeVガンマ線観測手法では入射ガンマ線の到来方向を一意
に決定できないため，観測領域外からの大量の雑音ガンマ線の漏れ込みの除去が十分でな
いことが問題であった．
我々が開発する電子飛跡検出型コンプトン望遠鏡（electron-tracking Compton camera:

ETCC）は，コンプトン散乱時の電子の反跳方向を測定することで入射ガンマ線の到来方
向を一意に決定できる望遠鏡である．これにより到来方向を用いた雑音ガンマ線の除去
が可能になる．我々は ETCCを用いたMeVガンマ線観測実験 SMILE (Sub-MeV/MeV

gamma-ray Imaging Loaded-on balloon Experiments)を実施しており，次期科学観測実
験 SMILE-3に向け装置開発を進めている．SMILE-3の科学目標は長期間気球観測による
電子陽電子対消滅線の空間分布取得及び系内拡散ガンマ線，系外拡散ガンマ線観測による
暗黒物質探査である．電子陽電子対消滅線や系内拡散ガンマ線の空間分布は天体起源では
他波長での天の川銀河の観測と同様銀緯数度，暗黒物質起源では質量分布に従い天の川銀
河で銀緯数十度に広がることが想定され，一か月の飛翔で空間分布モデルを区別するため
に角度分解能は前回実験に対して 2～3倍，有効面積は 5～10倍向上させることを目指し
ている．
本研究では有効面積の拡大を目指し，散乱体ガスの調査を行った．コンプトン散乱確率
向上や比例計数管での使用実績といった観点から軽元素で構成された分子である CF4を
主成分としたガスの使用が望ましいが，CF4はガスゲインが小さく測定が難しいといった
欠点があった．そこでエネルギー損失の大きい α線を用いたガスゲイン評価手法を構築
した．CF4混合ガスのガスゲインを測定し，ETCCへの適用可能性を議論するための混
合率とガスゲインの関係を評価した．
一方で，ETCCの運用においては，ガス検出器の長期安定性も重要な課題となる．CF4

運用中にGEMと µ-PICが白く変色していることを確認した．X線光電子分光 (XPS)に
よる表面分析を行った結果，SiO2や炭素化合物の付着が示唆された．一方で運用時に顕
著なガスゲインの劣化は見られなかったため，ガス探索実験の運用時間スケールではその
影響はないことが分かった
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第 1 章 電子陽電子対消滅線の観測

0.1 MeVから 100 MeVのエネルギーを持つMeVガンマ線は，元素合成や元素の拡散，低
エネルギー宇宙線の起源等に迫ることができる重要な帯域である．しかしながら，その観
測は X線やGeV/TeVガンマ線などの他波長と比べて進んでいない．これはガンマ線の
エネルギーが高く集光が難しいことや，コンプトン散乱優位であるため大量の雑音が存在
し，かつ画像化手法が確立していないことが原因である．本章ではMeVガンマ線天文学
の中でも天の川銀河中心領域で観測されている電子陽電子対消滅線について述べる．電
子陽電子対消滅線は 1970年の Johnsonらの観測 [1]以後，複数の実験で観測が行われた，
天の川銀河中心領域に広がる電子とその反物質である陽電子の対消滅による放射である
[2, 3]．しかし，陽電子の起源は未だ解明されておらず，その起源は重要な未解決問題で
ある．

1.1 天の川銀河中心領域の電子陽電子対消滅線
電子とその反物質である陽電子は衝突の際，対消滅を起こし複数の光子を放出する．対
消滅の経路には衝突時に直接消滅する direct annihilationと一度ポジトロニウムと呼ばれ
る電子と陽電子の束縛状態を作ってから対消滅する経路の二つが存在する．前者は対消滅
時に 2つの光子が back-to-backに放射されるが，後者の場合は電子と陽電子のスピンの方
向によって放出する光子数が変化する．電子と陽電子のスピンが反対方向 (スピンの量子
数S=0)のパラポジトロニウムは 1.2×10−10 sの寿命を持ち，角運動量保存則から消滅時に
光子を back-to-backに 2つ放出する．一方でスピンが同方向 (スピンの量子数 S=1)であ
るオルソポジトロニウムは 1.4× 10−7 sの寿命を持ち消滅時に 3つの光子を連続スペクト
ルとして放出する [4]．オルソポジトロニウムとパラポジトロニウムのエネルギー準位は
ほぼ同じであるためこれらの形成確率は状態数に比例し 3 : 1となる．Direct annihilation

の対消滅とポジトロニウムを経由した消滅の割合 (fPs)は，観測によって得られた放射強
度を元に計算することができる．3光子放出の放射強度を I3γ，2光子放出の放射強度を
I2γ とすると，3光子放出の放射強度はポジトロニウムから放出される光子数にオルソポ
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表 1.1: 過去の実験で測定された対消滅がポジトロニウムを経由する割合

Leventhalら OSSE[6] SPI (合計)[7] SPI (バルジ)[7] SPI (ディスク)[7]

の気球実験 [2]

fPs 92% 97±3% 99±7% 108±3% 90±19%

ジトロニウムの割合をかけて

I3γ ∝ 3

4
· 3fPs (1.1)

と表される．2光子放出は direct annihilationの対消滅 (1− fPs)も含まれるため，その放
射強度はポジトロニウムから放出される光子数にパラポジトロニウムの割合をかけたも
のに，direct annihilationの対消滅光子数を加えて

I2γ ∝ 2(1− fPs) +
1

4
· 2fPs = 2− 1.5fPs (1.2)

と表される．これより，ポジトロニウムを経由する割合は

fPs =
8 · I3γ/I2γ

9 + 6 · I3γ/I2γ
(1.3)

となる [4]．これについて，Leventhalらの気球実験 [2]によって実際に fPsが見積もられ
た．この実験ではエネルギー分解能が 511 keVで 3.1 keV(FWHM)と良いGe(Li)検出器
が用いられ，大気深度 3.6 g/cm2で 17.3時間観測を行い，図 1.1に示すようなスペクトル
が得られた．この結果から fPs = 92%と見積もられた．表 1.1に以降の実験で測定され
た fPsの値を示す．
電子陽電子対消滅線の空間分布は Compton Gamma-Ray Observatory(CGRO)衛星に
搭載されたOriented Scintillation Spectrometer Experiment(OSSE)によって取得された
[8]．図 1.2はOSSEで取得された 511 keVの電子陽電子対消滅線のマップであり，天の川
銀河中心領域のバルジ構造，天の川銀河面に広がるディスク構造が確認された．ここで，
511 keVのラインは 0.05− 4.0 MeVの範囲のスペクトルフィットで得られている．また，
Positive Latitude Enhancement(PLE)と呼ばれる天の川銀河中心領域から正緯度方向に
伸びる構造が報告されたが [8]，露光時間の不均一性による影響が否定できず，後の検証
における連続成分のマップでは PLEは見つからなかった [9]．
その後，International Gamma Ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL)衛星に搭
載された SPectrometer for INTEGRAL (SPI)での観測が行われた．SPIでも天の川銀
河中心領域のバルジ状の放射と天の川銀河面に沿ったディスク状の放射が確認され [10]，
2002年から 2025年の 20年以上にわたる観測の結果，図 1.3に示す空間分布が得られた
[11]．図 1.4で示す天の川銀河中心から 20°以内 (|l| < 20◦, |b| < 20◦)のバルジ部分と，
銀河面を加えた (|l| < 180◦, |b| < 20◦)の領域でのフラックスを比較すると，バルジ部分
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図 1.1: 1987年の気球実験における，天の川銀河中心方向の光子の微分フラックス．実線
は 511 keVに対するガウシアン，ポジトロニウムからの 3光子放出連続スペクトルのモデ
ル [5]と連続成分のべき乗側で最小二乗フィットしたものである．これより，ポジトロニ
ウムの寄与が 92%と見積もられた [2]．

図 1.2: OSSEによる 511 keVの電子陽電子対消滅線のマップ [8]
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図 1.3: INTEGRAL/SPIによる 511keVのラインガンマ線の 20年間の観測結果のマップ
[11]．銀河座標系で表示されている．

は F = (1.36±stat 0.04±sys 0.05)× 10−3 ×10−3 ph cm−2 s−1，バルジ+ディスク領域では
F = (2.09±stat 0.08±sys 0.23)× 10−3 ×10−3 ph cm−2 s−1であった [11]．また，図 1.5に
示すように，南北方向での放射の非対称性も示唆されている．
陽電子起源についてはこれまで複数の候補が考えられている [4]．最も直観的な候補と
しては β+崩壊であり，原子番号A，電荷数 Zを持つ原子核Xは寿命 τA, Xの間に陽電子
と電子ニュートリノを放出することで別の原子核Yに変化する．

A
ZX

τA,X−→ A
Z−1Y + e+ + νe (1.4)

この崩壊を起こす原子核の内主要なものは表 1.2の通りである．また，粒子加速によるパ
イ中間子やK中間子の生成，崩壊による陽電子や，高エネルギー光子と電場や磁場との相
互作用による電子陽電子対生成も陽電子起源候補として考えられている [12]．表 1.3は天
体起源候補のバルジ/ディスク比，陽電子の供給量を示しており，複数の候補を組み合わ
せることで陽電子の存在量を説明できる可能性があることが分かる．一方でバルジ/ディ
スク比は説明できていない．また，これら天体起源陽電子はいずれもMeVスケール以上
のエネルギーを持つ．図 1.6は陽電子と Hの反応断面積でありポジトロニウム形成には
10 ∼ 100 eVの陽電子が必要であることが分かる．一方で図 1.7は陽電子の星間物質中で
のエネルギー損失について示しているが，星間物質の密度を 1 /cm3とすると 1 MeV以下
の陽電子のエネルギー損失率は 10−4∼6 eV/s程度であり，100 eVまでエネルギーを失う
には約 105∼6年かかる．この時，陽電子は星間空間の磁場に沿って伝搬し，最大数 10 kpc

程度進む可能性があると考えられている．なお，伝搬モデルは不定性が大きく，起源の特
定には至っていない．
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図 1.4: INTEGRAL/SPIの結果におけるバルジ領域とディスク領域の定義 [11]．

図 1.5: INTEGRAL/SPIによる 511keVのラインガンマ線の銀緯プロファイル [11]．銀
経-20◦から 20◦までを積分し，銀緯を 4◦ごとにビン分けして表示している．
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表 1.2: 天体物理学的に重要な陽電子放出核のリスト．列は左から核種，寿命，崩壊中に
陽電子を放出する確率，娘核からの関連するガンマ線放射 (MeV)，Q value (MeV)，放出
源と考えられている天体 [12, 13, 14]

Nucleus τ pβ+ Eγ Q value Sources
26Al 1.03 Myr 0.82 1.809 2.98 Massive stars, AGB stars,

Supernovae
44Sc 81 yra 0.94 1.157 2.63 Supernovae
48Vd 23.1 yr 0.50 0.983, 1.312 2.99 Supernovae
22Na 3.75 yr 0.90 1.275 1.82 Novae
56Co 111.4 db 0.20 0.847, 1.238 3.54 Supernovae
57Nid 2.14 d 0.43 0.127, 1.378, 1.920, 2.24 Supernovae

0.122c, 0.136c

18F 2.64 h 0.97 - 0.634 Novae, Solar flares
52Mnd 30.4 min 0.29 0.744, 0.936 3.69 Supernovae
11Cd 29.3 min > 0.99 - 2.24 Cosmogenic (cosmic-ray

interactions, spallation),

Solar flares
13N 14.4 min > 0.99 - 1.20 Novae, Earth atmosphere

/ lightning, Solar flares
15O 2.94 min > 0.99 - 1.73 Novae, Earth atmosphere

/ lightning, Solar flares

表 1.3: 陽電子候補と供給可能な陽電子の割合と，ディスク，バルジ比 [4]

Source Process E(e+) e+rate Bulge/Disk

(MeV) Ṅe(10
43 s−1) B/D

Massive stars: 26Al β+-decay ∼ 1 0.4 < 0.2

Supernovae: 24Ti β+-decay ∼ 1 0.3 < 0.2

SNIa: 56Ni β+-decay ∼ 1 2 < 0.5

Novae β+-decay ∼ 1 0.02 < 0.5

Hypernovae/GRB: 56Ni β+-decay ∼ 1 ? < 0.2

Cosmic rays p-p ∼ 30 0.5 < 0.2

LMXRBs γ-γ ∼ 1 2 < 0.5

Microquasars γ-γ ∼ 1 1 < 0.5

Pulsars γ-γ/γ-γB ∼ 30 0.5 < 0.2

ms pulsars γ-γ/γ-γB ∼ 30 0.15 < 0.5

Magnetars γ-γ/γ-γB ∼ 30 0.16 < 0.2
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図 1.6: 陽電子の反応断面積 [4]．

図 1.7: 星間物質中での陽電子のエネルギー損失 [4]．
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そこで，銀河中心領域に集中した放射が期待される軽いWeakly Interactive Massive

Particles (WIMPs)の対消滅や 1016∼17 g程度の質量を持つ原始ブラックホールからのホー
キング放射もエキゾチックな候補として考えられている．WIMPは暗黒物質候補粒子の
一つであり，数 10 MeVの質量を持つWIMPからはMeVガンマ線の放射とポジトロニウ
ム放射が期待されている [15]．GeV/TeV帯域のWIMPはすでに原子核反跳を用いた直接
探索が進んでいる [16]．一方，MeV帯域のWIMPは軽く原子核反跳での測定は困難であ
り電子反跳とガンマ線の見分けがつかないため，間接探索も重要である．また 1016∼17 g

程度の質量を持つ原始ブラックホールはホーキング放射の観測が期待できる唯一の天体
であるが，未だ発見には至っていない [17]．ホーキング放射による原始ブラックホールの
寿命 τ(M)は

τ(M) =
G2M3

ℏc4
∼ 1064

(
M

M⊙

)3

∼ 1010

(
M

1015 (g)

)3

(year) (1.5)

で表されており 1015 gよりも小さい原始ブラックホールはすでに消滅したと考えられて
いる．原始ブラックホールの温度 TBHは

TBH =
ℏc3

8πGMkB
∼ 10−7

(
M

M⊙

)−1

(K) ∼ 107

(
1015 (g)

M

)
(eV) (1.6)

と与えられるため，現在生き残っている原始ブラックホールはMeVスケール以下の温度
である．また質量損失率はM = M10 × 1010 gを用いて

dM10

dt
= −5.34× 10−5f(M)M−2

10 (s−1) (1.7)

で与えられるため，原始ブラックホールは質量が大きい (温度が低い)ほど質量損失率が
小さくなる．ここで，f(M)は放出される粒子種の数の尺度である．そのため，1016 g程
度の質量を持ちMeV程度の温度を持つ原始ブラックホールの観測が期待されている．ま
た，1016∼17 gの質量を持つ原始ブラックホールは光子だけでなく陽電子も放出すると考
えられている [17]．
仮に陽電子起源が暗黒物質の対消滅であれば，単位体積当たりの終状態粒子 f の数は

ΓA
f = c

ρ2DM

m2
DM

⟨σv⟩NA
f (1.8)

と表され [18]，陽電子生成量は密度分布の二乗に比例すると期待される．ここで，ρDMは
暗黒物質の密度，mDMは暗黒物質の質量，NA

f は一度の対消滅で生じる終状態粒子の数で
ある．また，暗黒物質の崩壊の場合は暗黒物質の寿命 τDMを用いて

ΓD
f = c

ρDM

m2
DM

1

τDM

ND
f (1.9)
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図 1.8: OSSEの露光時間マップ．等高線の数字の単位は 109 cm2s

．

となり [18]，陽電子生成量は密度分布に比例すると期待される．陽電子が原始ブラック
ホール起源であれば，単位時間，エネルギー，体積当たりの電子陽電子対生成割合は

Q(E, r) =
ρDM(r)

MPBH

d2Ne

dEdt
(1.10)

と表され [19]，生成される陽電子量やMeVガンマ線の連続放射は密度分布に比例すると
期待される．
電子陽電子対消滅線の起源は，天体起源に加え，暗黒物質や原始ブラックホールといっ
たエキゾチックな候補まで多岐にわたり，これらは天の川銀河内で異なる放射分布を持つ
ことが期待される．また，天の川銀河中における陽電子の伝搬過程も十分には理解されて
いない．したがって，詳細な放射分布を得て，他波長での観測結果と比較し分布モデルと
の相関を見ることが陽電子起源，伝搬について調べるために有用である．一方でその空間
分布に関しては観測による不定性が大きい．OSSEや SPIにより空間分布の撮像が行われ
たが，図 1.8，1.9のようにこれらの観測は露光時間が不均一である．これは画像の再構
成時に系統的な不確実性を生み出す可能性があり，特に SPIでは露光時間が少ない高緯度
地域においてこの問題は顕著になると考えられている [11]．これを解消するには広い視野
を持ち均一な露光時間で全天観測できる望遠鏡が必要である．
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図 1.9: SPIの露光時間マップ [11]

図 1.10: コリメータ検出器の概念図

1.2 従来の検出方法と課題

1.2.1 コリメータ法
コリメータ法とは図 1.10のようにコリメータを用いて検出器の開口部に制限を与える
ことで特定の方向以外からの光子の流入を妨げることによって光子の到来方向を制限す
る方法である．
コリメータ法を用いたMeVガンマ線望遠鏡としてCGRO衛星に搭載されたOSSEがあ
る．OSSEはタングステンの板を格子状に組み合わせたスラットコリメータ方式を採用し
ている．各開口部は 1.4× 4.0 cm2であり，短辺，長辺方向それぞれに厚さ 0.2 cm，0.3 cm

のタングステン板が取り付けられている．図 1.11(左)はOSSEの全体構成を，図 1.11(右)
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図 1.11: (左) OSSEの概要, (右) OSSEに搭載された検出器の構成 [8]．4つのコリメータ
付きホスウィッチ検出器が搭載されており，視野を制限することによって入射ガンマ線の
到来方向を得る．

表 1.4: 厚さ 0.3 cmのタングステンの板に 0.1，1，10 MeVのガンマ線を入射した時の透
過率 [21]

ガンマ線エネルギー 0.1 MeV 1 MeV 10 MeV

透過率 7.44× 10−12 0.682 0.760

は OSSEに搭載されている検出器の構成を示している．検出器は NaI(Tl)のシンチレー
ション結晶 (33ϕ×10 cm3)とCsI(Na)のシンチレーション結晶 (33ϕ×7.6 cm3)が光学的に
接着されたホスウィッチ構造をとっている．ホスウィッチ検出器は信号に対して異なる減
衰時間を持つ検出器を組み合わせることで，波形，波高弁別を用いてどの検出器で取得さ
れた信号であるかを判断できる検出器である (図 1.12)(主な減衰時間はNaI(Tl): 230 ns，
CsI(Na): 460 ns，4180 ns[20])．また，OSSEでは検出器後段の CsIシンチレータを反同
時計数として利用することで，後方から入射したガンマ線雑音を除去している．また，反
同時計数検出器として NaIシンチレータをホスウィッチ検出器を囲むように配置してお
り，開口部にはプラスチックシンチレータによる荷電粒子検出器を搭載することで雑音を
除去している．
コリメータを用いた検出器の課題は，コリメータを透過あるいはコリメータ部分で散乱
を起こしたガンマ線が入射する可能性があり，これらを信号として取得したいガンマ線と
区別できないといった点である．また，宇宙線とコリメータとの相互作用でもガンマ線が
発生，入射する可能性があり，これも信号と区別できない．表 1.4は厚さ 0.3 cmのタン
グステン板に 0.1，1，10 MeVのガンマ線が入射した時の透過率であり，高エネルギーの
ガンマ線はコリメータを透過することが分かる．さらに，宇宙線がコリメータと相互作用
して生じたガンマ線も雑音として検出される．
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図 1.12: OSSEでの波形弁別 [8]．200から 250 keVのイベントにおける波形を示してい
る．

1.2.2 コーデッドマスク法
最も単純な撮像系の一つにピンホールカメラがある．これは，遮蔽体に設けられた単一
の小開口を通過したガンマ線を位置感度型検出器面に投影することで，入射方向を位置情
報として記録する手法である．しかしながら，開口部の狭さから到来光子数に対して検出
する光子数が限られることが欠点である．この欠点を補うために開口を 1つではなく多数
にし，得られた信号分布から像を数値的に再構成する方法をコーデッドマスク法という．
コーデッドマスク法を用いた検出器では，図 1.13のようにマスクの開口パターンの自己
相関係数が δ関数的になるようなパターンがよく用いられる [22]．検出器でガンマ線吸収
されたピクセルを i，ガンマ線の到来方向を jとすると，コーデッドマスクはガンマ線が
透過するピクセルを 1，透過しないピクセルを 0としたマスクパターン行列Mijで定義さ
れる．この時，検出器のピクセル iで検出されるガンマ線イベントは

di =
∑
j

Mijsj + bi (1.11)

と書ける．ここで，sjは j方向から到来したガンマ線，biはピクセル iでのバックグラウン
ドイベントである．未知パラメータである sjと biの数は方程式の数よりも多いため，原
理的には式 1.11を解くことはできない．そのため，統計的推論を用いて siを推定し，イ
メージングを行う．また，biは [11]のようにバックグラウンドモデルを用いて与えること
が多い．この時，バックグラウンドの除去が重要となるが，MeVのエネルギーを持つ光
子を止めるためには非常に厚いマスクが必要となる．例として 1 MeVのガンマ線の透過
率を 1%にするにはタングステンの厚みは 3.61 cm必要となる [21]．一方で，マスクで発
生したコンプトン散乱によってエネルギーと方向の情報を失ったガンマ線が雑音となる．
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図 1.13: コーデッドマスク法の概念図 [22]

INTEGRAL衛星に搭載された SPIはコーデッドマスクを用いた検出器であり，検出
器の構成を図 1.14に示す [23]．SPIでは図 1.15(左)に示すタングステン製の厚さ 3 cmの
マスクを使用している [23]．検出器として図 1.15(右)に示す六角形状で 508 cm2のゲル
マニウム検出器 19個を用いておりMeVガンマ線望遠鏡の中で最も良いエネルギー分解
能 (2.5 keV at 1.33 MeV (FWHM))を持つ．雑音低減のために反同時計数検出器として
BGOシンチレータが SPIを取り囲むように 91個配置されており，マスク直下に荷電粒子
雑音を除去するためのプラスチックシンチレータが配置されている [23]．
コーデッドマスクを用いた検出器の課題は，入射光子を 1イベントごとに再構成するこ
とができないといった点である．一般的にマスクの開口部の数はマスクの全ピクセルに対
して半数程度である．コーデッドマスク法で入射光子の到来方向を決定するにはマスクパ
ターンが識別できる必要があるため，検出器の全ピクセル数の半数程度の光子の入射が到
来方向の決定には必要となる．また，視野以上に広がった放射は原理的にできないといっ
た問題もある．検出器の視野程度に広がった放射の成分は雑音の増加と区別できない．
加えて，SPIでは雑音除去も課題であった [24]．SPI筐体の質量は 1228 kgであり，これ
はゲルマニウム検出器の質量 18 kgと比較して約 70倍大きい．宇宙線と物質の相互作用
はターゲットとなる物質の質量に依存するため，筐体部分の質量が大きいと雑音成分も増
加する．図 1.16は INTEGRAL/SPIにおいて，地球から 3.5 Mpcの距離で発生した超新
星爆発 SN 2014Jを観測した際の期待される信号量と測定で得た雑音の量を示している．
SN 2014JはMeVガンマ線において全天で最も明るいかに星雲と∼1 MeVでは同等の明
るさを持っていたが，期待される信号成分と比較して雑音成分が 3桁以上多かった [24]．
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図 1.14: INTEGRAL/SPIの検出器の概要．先端に厚さ 3 cmのタングステン製マスクが
取り付けられており，エネルギー分解能の良いゲルマニウム検出器が下方に取り付けられ
ている．また，反同時計数用検出器として SPI取り囲むように BGOが 91個設置されて
いる [23]．

図 1.15: (左) SPIで用いられているタングステン製マスク, (右) SPIで用いられているGe

検出器のアレイ [23]．
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図 1.16: SPIで超新星爆発 SN 2014Jを観測した際のバックグラウンドと，期待される放
射 [24]にかに星雲を追記．

1.2.3 従来型コンプトン法
従来型コンプトン法とは前段に原子番号の小さい検出器を置くことでコンプトン散乱
を起こし，後段の原子番号の大きい検出器で散乱ガンマ線を全吸収するといったものであ
る．図 1.17に従来型コンプトン法の概要を示す．前段検出器ではコンプトン散乱発生点
と反跳電子のエネルギーKeを取得し，後段検出器では散乱ガンマ線のエネルギーEγ と
吸収位置を得る．エネルギー保存側から

E0 = Eγ +Ke (1.12)

cosϕ = 1−mec
2

(
1

Eγ

− 1

Eγ +Ke

)
(1.13)

を得て，入射ガンマ線のエネルギーE0と散乱角 ϕを知ることができる．従来型コンプト
ン法の散乱角の決定精度は散乱角決定精度 (Angular Resolution Measure(ARM)で評価さ
れる．これは，本来の入射ガンマ線の到来方向の単位ベクトルを s⃗，コンプトン散乱発生
点と散乱ガンマ線吸収点の幾何情報から得られる散乱ガンマ線の散乱方向の単位ベクト
ルを g⃗として

∆ϕARM = arccos(s⃗ · g⃗)− arccos

(
1− mec

2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

)
(1.14)

と表される量であり，図 1.17に概念図を示す．
CGRO衛星に搭載されたCOMPTELは従来型コンプトン法を用いた検出器である [25]．

COMPTELでは前段に液体シンチレータ，後段にNaI(Tl)シンチレータを使用しており，
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図 1.17: 従来型コンプトン法の概念図及びARMの定義．前段に Zの小さい検出器を設置
することでコンプトン散乱を起こし，後段のZの大きい検出器で散乱ガンマ線を全吸収す
る．コンプトン散乱時の反跳電子のエネルギー，散乱ガンマ線のエネルギーと吸収位置か
ら，入射ガンマ線の散乱角 ϕを推定する．
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図 1.18: COMPTELにおける ToFとイベントの種類の関係と地上 (左)と上空 (右)での
ToF分布の違い [27]．

ダイナミックレンジは 0.75-30 MeV，エネルギー分解能は 1.27 MeVで 8.8%(FWHM)で
ある [25]．また，1 srの広い視野を持ちARMは 1-2度である [25]．COMPTELでは二段
の検出器を 1.5 m離して設置することで信号発生の時間差 (Time of Flight (ToF))を用
いたイベント選別を可能にしている (図 1.18)[26]．また前段のシンチレータにおける信号
波形を用いてイベント選別を行うことで中性子由来の雑音を除去していることに加えて
(図 1.19)，この二種類の検出器を反同時計数用のプラスチックシンチレータで完全に覆う
ことで荷電粒子によるトリガーを防止する [26]．
従来型コンプトン法の欠点はコンプトン散乱における電子の反跳方向を取得していな
いことにより，入射ガンマ線に対して散乱角 ϕしか決まらないといった点である．これ
により，再構成された入射ガンマ線は円環状になり，到来方向を決定するには少なくと
も 3つの入射ガンマ線が必要になる (図 1.20)．再構成画像は円環の重ね合わせとなるた
め，図 1.21のように本来の線源の位置以外に偽の像 (Ghost)が現れる．加えて再構成画
像の広がりは散乱角の平均値に依存し (図 1.22)，再構成画像の広がりはARMの FWHM

が 7.0◦の時でも点像分布関数 (Point Spread Function(PSF))で 50%の光子が含まれる半
径の値 (half-power radius (HPR))は 42◦に達することが報告されている [28]．PSFとは
点光源に対し到来方向を再構成した像の広がりの指標であり一般的に角度分解能の指標
として用いられる．散乱角自体はARMに依存しないため，従来型コンプトン法で画像再
構成時の像の広がりを抑えるには散乱角自体に制限をかける必要がある．
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図 1.19: COMPTELの散乱体における波形弁別 [25]．ガンマ線由来イベントは横軸 80付
近に集まるのに対し，中性子由来イベントは 120付近に集まっている．

図 1.20: 従来型コンプトン法によるイメージング方法 [29]．ガンマ線の入射方向を決定す
るには少なくとも 3つのイベントが必要である．
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図 1.21: 従来型コンプトン法によるガンマ線再構成のイメージ．再構成画像は円環の重ね
合わせとなりGhostが発生する可能性がある [30]

1.2.4 MeVガンマ線帯域での雑音環境
MeVガンマ線は大気を透過しないため，地球大気外や気球高度で観測が行われる．し
かし，上空では，宇宙線，宇宙線と検出器筐体の相互作用によるガンマ線や二次粒子，お
よび大気と宇宙線の相互作用で生じる大気ガンマ線が大量の雑音としてMeVガンマ線帯
域に存在している．実際，COMPTELにおける典型的な信号対雑音比は数パーセントに
過ぎず，雑音が支配的であった [26]．また，図 1.18左は地上校正実験時のToF分布で，ガ
ンマ線の到来方向を明確に区別できている一方，図 1.18右は地球低軌道環境でのToF分
布であり，地上実験時に比べて雑音が顕著であることがわかる．COMPTELでは，機器
由来の雑音が大部分を占めており，図 1.23にはその発生経路の概略を示す．図中のAと
Bは単一光子の散乱イベントで，Aは散乱体内部，散乱体周囲で散乱体よりも上部で発生
したイベント，Bは散乱体よりも下方で発生したイベントである．Bは散乱角に制限を与
えることで除去することが可能であるが，Aは天体信号と区別できない．CとDは複数
光子によるイベントであり，光子の生じた位置によって ToFの値が異なる．Cのように
散乱体に近い箇所で生じれば天体起源と区別することはできないが，Dのように筐体起
源で，発生点が高さ方向で散乱体と吸収体の間に位置していればToFは広い分布を持つ．
また，吸収体付近で発生したイベントは後方散乱ピークに寄与する．Eは 2つの光子によ
る偶然同時事象であり，光子の発生は互いに時間的に独立であるため，ToFの分布は均
一なものになる．Fは高エネルギー宇宙線や大気中性子との相互作用で発生するイベント
で，ToF分布は元の入射粒子の相対論的な速度と相互作用位置に依存する．これらの内A

からDのものは一次宇宙線陽子や大気中性子のような二次粒子によって引き起こされる．
機器での相互作用から雑音イベントを生じるまでの時間幅は相互作用によって生成され
た放射性同位体の寿命に依存し，即発成分と遅発成分に分けられる．即発成分は散乱体と
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図 1.22: 1991年 5月にCOMPTELによって観測されたガンマ線バースト．雑音に対して
信号が強く，全ての円環がバースト領域を通過している．円環の重ね合わせにより再構成
時の分布が広がっていることが分かる [31]．

図 1.23: COMPTELにおける機器由来雑音の起源 [26]．

吸収体のコインシデンスに対する vetoシグナルの最大長さ 200 ns[25]と比較して短いた
め，中性子以外の荷電粒子イベントは半同時計数検出器で除去可能であるが，遅発成分は
vetoシグナルと比較して長いため，反同時計数による除去ができない [26]．
COMPTELでの経験から，次世代MeVガンマ線望遠鏡に対する提言がされた [32]．

1. 点源検出性能向上のために角度分解能を向上させること

2. COMPTELのToFによる雑音除去に代わる雑音除去能力を有すること

3. コンプトン散乱時の電子の飛跡を計測することで到来方向を円環状から局所化する
こと

4. 検出器周囲の物質を減らし，二次ガンマ線の発生を抑えること
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5. 散乱角の制限を最適化すること

6. 全体の雑音を低減するように衛星軌道を選択すること

これらは主に雑音の除去が重要であることを述べており，次世代MeVガンマ線望遠鏡で
は優れた雑音除去性能を持つ検出器が期待されている．提言 3はコンプトン散乱時の電子
の反跳方向の取得について述べられており，2.1節で後述するが，電子の反跳方向が特定
できれば，電子の運動量を用いて運動量保存則とエネルギー保存則からコンプトン散乱が
完全に再構成できる．これは同時に提言された角度分解能向上による点源の検出確率の向
上と強力な雑音除去能力の保持を達成することにつながる．したがって，次世代MeVガ
ンマ線望遠鏡では電子飛跡の取得による反跳方向決定が重要である．

1.3 電子陽電子対消滅線観測の展望
天の川銀河中心領域で観測されている電子陽電子対消滅線が，暗黒物質や原始ブラック
ホールに由来するものであれば，他の銀河においても暗黒物質量に応じた強度の電子陽電
子対消滅線が観測されなければならない．しかし，現状では天の川銀河以外の銀河におい
て電子陽電子対消滅線が有意に検出された例はない．よって，近傍かつ重い銀河を対象と
して，他銀河においても電子陽電子対消滅線が観測可能であるか，かつ質量との相関があ
るかを確かめることが重要である．表 1.5は電子陽電子対消滅線が銀河質量及び銀河質量
の二乗に比例した放射強度を持つと仮定した場合に，近傍銀河から地球に到達すると想定
されるフラックスである．ここでは，各銀河における放射光度が天の川銀河の質量を基準
としてスケールすると仮定し，距離減衰を考慮することでフラックスをオーダーで評価し
た．表 1.5から分かるように，他の銀河からの電子陽電子対消滅線フラックスは天の川銀
河のものと比較して約 3桁低い．そのため，他の銀河の観測には天の川銀河の観測と比較
して 3桁高い感度が必要となる．
同様に，陽電子起源が暗黒物質や原始ブラックホールであれば天の川銀河での電子陽電
子対消滅線の空間分布は質量分布に沿った放射強度を持ち，天の川銀緯数十度に広がるこ
とが期待される．これは天体起源であるときに考えられる他波長で見られるような銀緯数
度の広がりとは異なる．さらに，暗黒物質や原始ブラックホールは陽電子の他にガンマ線
の放射も期待されるため，系内拡散MeVガンマ線のスペクトルと空間分布との相関を用
いることで暗黒物質や原始ブラックホールの存在に迫ることができる．そのためには露
光時間の偏りによる不定性を防止するために銀緯数十度の範囲が収まる 30◦程度の広い視
野，銀緯数度と数十度の広がりを見分けるための 5◦程度の角度分解能を持った検出器が
必要である．
将来的にこのような性能を持った望遠鏡が開発できれば，天の川銀河及び他銀河での電子
陽電子対消滅線の観測からその起源に対する理解を深めることができる．電子陽電子対消
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表 1.5: 電子陽電子対消滅線の強度が質量に比例あるいは質量の二乗に比例する場合に近
傍銀河の観測で想定されるフラックス．天の川銀河の数値は [11]での値を用いており，そ
の他の銀河の数値は天の川銀河の質量と距離，放射強度からオーダーで推定している．

銀河名 質量 (⊙) 距離 (kpc) フラックス フラックス
(質量に比例) (質量の二乗に比例)

(ph/cm2/s) (ph/cm2/s)

天の川銀河 1.1× 1012[33] 8.23[34] 2.6× 10−3 2.6× 10−3

M31 1.5× 1012[33] 765[35] 4.1× 10−7 5.7× 10−7

LMC 1.8× 1011[36] 49.6[37] 1.2× 10−5 1.9× 10−6

Cen A 4.4× 1012[38] 3.8× 103[39] 4.9× 10−8 2.0× 10−7

滅線を含むMeVガンマ線帯域の未解決課題の解明を目的として，現在，同エネルギー帯に特
化した次世代観測計画が国際的に複数提案されている．例として表 1.6にCOSI (Compton

Spectrometer and Imager)[40]，SMILE (Sub-MeV/MeV gamma-ray Imaging Loaded-on-

balloon Experiments)[41]，GRAMS (Gamma-Ray and AntiMatter Survey)[42]，AMEGO-

X (All-sky Medium Energy Gamma-ray Observatory eXplorer)[43]実験の検出器と性能に
ついてまとめる．
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表 1.6: 電子陽電子対消滅線観測を含むMeVガンマ線観測を目的とした将来計画．

実験名 検出方法 角度分解能 視野 その他
COSI ゲルマニウム半導体 ARM: 4.1◦ 25%-sky 高いエネルギー分解能

検出器による多重 (FWHM) [40] (6.0 keV(FWHM)，
コンプトン散乱を (511 keV) at 511keV)[40]．
用いた従来型 [40] 2027年に衛星として
コンプトンカメラ．[40] 打ち上げ予定．

SMILE ガス飛跡検出器で PSF: ∼5◦ 3.1 sr 気球実験で検出器
電子飛跡取得を行う (HPR) [41] 性能は実証済み．[41]

電子飛跡検出型の 2028年に科学観測
コンプトンカメラ 気球実験が実施予定．
(2章で後述)．[44]

GRAMS 液体Arを用いた ARM: - 比較的低コストでの
TPC(2.1節で後述) ∼3.5◦ 大体積化が可能．[42]

検出器で，多重 (FWHM) 2026年に液体ArTPCの
コンプトン散乱を (511 keV) 実証気球実験を
用いた従来型 [42] 実施予定．
コンプトンカメラ．[42]

AMEGO-X 積層 Siトラッカー PSF: 4◦ 2π sr 広いダイナミックレンジ
とCsIカロリメータ (FWHM) [43] (100 keV-1 GeV)

を併用し，従来型 (1 MeV) を持つ．[43]

コンプトン法に加え [43] 次回のNASA中型
光電吸収，対生成， 探査機計画への採択
イベントを取得． へ向けた開発が進行中．
一部のコンプトン
イベントでは
電子飛跡も利用．[43]
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2.1 電子飛跡検出型コンプトン望遠鏡
前章で述べたように，コンプトンカメラの欠点である円環状の再構成は電子の反跳方向
を取得していないことに起因する．そこで，電子の反跳方向を取得する電子飛跡検出型コ
ンプトン望遠鏡 (electron-tracking Compton camera: ETCC)としたときの変化について
述べる．電子の反跳方向 e⃗が存在する場合，入射ガンマ線のエネルギーE0と再構成され
た入射方向 ⃗srcs，散乱角 ϕは，

E0 = Eγ +Ke (2.1)

⃗srcs =

(
cosϕ− sinϕ

tanϕ

)
g⃗ +

sinϕ

sinα
e⃗ =

Eγ

Eγ +Ke

g⃗ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke

e⃗ (2.2)

cosϕ = 1− mec
2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

(2.3)

と表される．ここで各パラメータは図 2.1に従って定義した．コンプトン散乱を完全に
解いているため，一つの光子の到来方向を一点に決定することができる．1光子に対する
到来方向の誤差はARMと散乱平面決定精度 (Scatter Plane Deviation(SPD))で表される
(式 2.4)．

∆νSPD = sgn

(
g⃗ ·
(

⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

)
×
(

s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|

))
arccos

((
s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|

)
·
(

⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

))
(2.4)

ここで，s⃗はガンマ線の本来の到来方向である．SPDについては図 2.1のようにあらわす
ことができ，SPDは扇の開き角方向の誤差の指標である．なお，コンプトンカメラでは
電子の反跳方向 e⃗を取得できないため，SPDが無限大である．ETCCの場合，従来型コ
ンプトン法と比較して散乱角の影響を大きく抑えられる．そのため図 2.2のように SPD

を変化させることでPSFを改善することができる．SPDは電子の反跳方向を決定しなけ
れば得られないため，PSFの向上には電子飛跡の取得が必要となる．
また，電子の反跳方向と散乱ガンマ線のなす角であるαを定義することができる．αは
幾何学的な情報より定義から

cosαgeo = g⃗ · e⃗ (2.5)
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図 2.1: 電子飛跡取得時のコンプトン散乱の各種パラメータと SPDの定義．SPDは扇の
開き角に関する誤差の指標である．

図 2.2: PSFの ARMと SPDの依存性 [45]．横軸が半径，縦軸がその半径以内に入って
いる光子の数．Conventionalはコンプトンカメラに対応し，ARMをどれだけ改善しても
PSFはほとんど改善しないことが分かる．一方で SPDを改善するとPSFは大幅に向上す
る．
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と与えられ，またエネルギー情報を元にして

cosαkin =

(
1− mec

2

Eγ

)√
Ke

Ke + 2mec2
(2.6)

と独立した 2つの方法で求めることができる．仮に中性子の散乱の場合，散乱前に二つ目
の粒子が静止していると仮定し，一つ目の粒子の散乱前の質量とエネルギーをm1，K1，
散乱後の質量とエネルギーをm′

1，K ′
1，二つ目の粒子の散乱前の質量をm2，散乱後の質

量とエネルギーをm′
2，K ′

2とすると

cosα =
K ′

1(K
′
1 −K1) +m1c

2K1 +m2c
2(K ′

1 −K1)√
K ′

1(K
′
1 + 2m1c2)

√
K ′

2(K
′
2 + 2m2c2)

(2.7)

と表され，m1を含む項が存在するため cosαgeoと cosαkinが一致しない．したがってαが
近いイベント，即ち αgeo ∼ αkinを抽出することで，コンプトン散乱事象を保証し，偶然
同時事象や，吸収体での光電吸収時に特性X線が散乱体で吸収された事象，中性子の散
乱事象を抑制することができる．

2.1.1 検出器の構成

1) 散乱体

ETCCを実現するためには，散乱体には以下の 4つが要求される．

1. 信号とならない光電吸収の確率を下げ，コンプトン散乱を優位にすること

2. 反跳電子のエネルギーが取得できること

3. 検出体積を大きくできること

4. 多重散乱を抑え，反跳方向を精度よく取得すること

特に，電子の反跳方向取得が重要である．荷電粒子が物質中を通過する際，原子核の電場
によって散乱される．これが多数回起きると電子の進行方向は大きく曲げられ，コンプト
ン散乱時の方向の情報を失う．多重散乱による電子の散乱角の二乗平均平方根は

θ =
13.6 [MeV]

βcp

√
x

X0

(
1 + 0.088 ln

x

X0

)
(2.8)

で近似できる [46]．ここで，pは電子の運動量，xは電子が通過する物質の厚さ，X0は物
質の放射長である．式 2.8に従って固体 Si，Arガス 1気圧，CF4ガス 3気圧中での電子の
散乱角を計算したのが図 2.3である [47]．図 2.3より，電子のエネルギーによらず，固体
Si中ではガス中よりも多重散乱の寄与が大きいことが分かる．散乱体に積層 Siストリッ
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図 2.3: 電子が物質中を通過する際の散乱角 [47]

プ検出器を使用する場合，電子の反跳方向を得るには最低 2点のヒット点が必要である．
1層の厚さが 0.5 mmだと仮定すると，500 keVの電子で散乱角は 60◦となってしまい，反
跳方向の推定は難しい．一方で Arガス 1気圧であれば 50 keVの電子であっても散乱点
から 1 mm分の飛跡が得られれば，散乱角は 20◦程度に抑えられる．Micro Pattern Gas

Detector(MPGD)の技術であれば数百 µmの飛跡決定精度を実現できるため，電子飛跡を
精度よく取得したい ETCCでは固体よりもガスのほうが散乱体としてふさわしい．ガス
であれば検出体積の大型化も容易な上，ガス中の電離電子数が取得できれば反跳電子のエ
ネルギーも取得可能である．そのため，ETCCではガス検出器を散乱体として利用する．
なお，有効面積の観点から固体検出器が優位ではないかといった議論もあるが，ガス検
出器はガスが占める部分がそのまま断面積に反映されるが，積層固体検出器の場合，必
ず検出器層の間に隙間が生じるため検出器全体の断面積は大きくは変わらない．例とし
てすでに稼働実績がある SMILE-2+実験と，ひとみ SGDを用いて比較を行う [41, 16]．
SMILE-2+の散乱体は 30×30×30 cm3サイズの 2気圧Arガス検出器であり，ひとみSGD

は (5 × 5) cm2 × 0.06 cm × 32層の積層型 Si半導体検出器が散乱体として用いられてい
る．ガスの密度はO(10−3 g/cm3)，固体の密度はO(1 g/cm3)である．これに検出器の厚
みをかけると，ガスはO(10−2 g/cm2)，固体はO(10−1 g/cm2)となる．有効面積は検出器
の幾何面積Ageo，密度 ρ，厚み d，反応断面積 µを用いてA = Ageo × (1 − e−ρµd)で与え
られるので，コンプトン散乱断面積は原子番号の近いArと Siでは大きく変わらないと仮
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定し，幾何面積をかけるとどちらもO(1 cm2)となる．したがって，有効面積はガス検出
器と固体検出器で大きく変わらない．ガス検出器ではガス種と気圧，Si半導体検出器で
は積層数を増やすことで検出効率を向上させられるため，天体検出においては散乱体の化
学状態ではなく検出器設計によって有効面積が決まる．
また，散乱体を液体にすることも考えられる．液体であればガスと同様に検出器を大型
化できる上，密度はO(1 g/cm3)であるため有効面積が非常に大きい．一方で密度が大き
いことから多重散乱により反跳方向の情報を失いやすい．例として気体Arと液体Arの
放射長はそれぞれ 1.2× 104 cmと 1.4× 10 cm であるため [48]，液体の散乱体で電子の反
跳方向決定精度をガスと同等にするにはピクセルサイズを三桁小さくし，数百 nmにする
必要がある．現状ではこのピクセルサイズを実現することは困難である．

2) 吸収体検出器

ETCCを実現するために，吸収体検出器には以下の 4つが要求される．

1. 光電吸収断面積が大きいこと

2. 散乱ガンマ線の吸収位置が特定できること

3. 大体積のガス飛跡検出器を覆うため安価であること

4. エネルギー分解能が良いこと

これを満たすために，ETCCではピクセル状のシンチレータをアレイ状に並べた Pixel

Scintilator Array(PSA)を使用する．

2.1.2 散乱体検出器の構成
ETCCでは，上記の要求を満たすために読み出しにMicro Pixel Chamber (µ-PIC)[49]

を用いたガスTime Projection Chamber (TPC)を散乱体用の検出器とした．3.2節で後述
するが，µ-PICはピクセル状の電極が二次元平面に並んだ二次元検出器であり，前段増幅
器としてGas Electron Multiplier (GEM)を使用している [50, 51]．ガス TPCは，図 2.4

に示すように構成されており，コンプトン散乱時の電子飛跡の全長の取得と有効面積拡大
のために読み出し平面上部に十分厚いガス層を設けている．荷電粒子がガス中を通過する
とガス分子が電離され電子雲を形成する．電子雲はガス層に一様にかけられた電場によっ
て読み出し平面方向に移動し，前段増幅器であるGEMと µ-PICで増幅され信号となる．
µ-PICからの 2次元情報に加え，電子雲のドリフト時間の差から電子の 3次元飛跡を取得
する．このような方式を一般にTPCと呼ぶ．
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図 2.4: µ-PIC+GEMTPCの概要 [49]．2次元の読み出し部の上に十分厚いガス層を設け，
荷電粒子がガス中を通過するとガス分子が電離され電子雲を形成する．電子雲はガス層に
一様にかけられた電場によって読み出し平面方向に移動，前段増幅器であるGEMで増幅
されたのち 2次元読み出しされる．電子雲の到着時刻の違いによって高さ方向の座標を経
て 3次元の飛跡情報を得る．
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図 2.5: µ-PIC信号読み出し用 Encoderとブロックダイヤグラム [53]

ガスTPCの読み出しシステムには，µ-PIC信号読み出し基板 Encoder[52]を用いている．
基板とブロックダイヤグラムは図 2.5に示すとおりであり，動作電源はデジタル用 3.3 V

とアナログ用±3.3 Vである．基板には 4個の flash-ADC (Analog-to-Digital Converter)，
Xilinx社製 FPGA Spartan-7，8枚の ASIC FE2009bal (Application Specific Integrated

Circuit)[52]，イーサネットポートを搭載している．図 2.6に示す ASICは ETCC気球実
験のために開発された低消費電力のものである．ASICの詳細な情報は表 2.1に示す．
基板 1枚に対しアナログ入力が 128 chで，これらはASICに入力される．ASICはチッ
プ 1枚につきアナログ入力が 16 chであり，出力としてデジタルヒット信号 16 chとアナ
ログサム信号 1 chを持つ．ASICに入力されたアナログ信号はASIC内で前置増幅，波形
成形を受けた後コンパレータによってしきい値と比較することによって各チャンネルの
ヒット情報を 0か 1のデジタル信号として出力される．この情報が電子飛跡の情報とな
り，図 2.7に例を示す．1枚の Encoderには 8つのASICが搭載されているため，128 ch
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図 2.6: Encoderに搭載しているASIC FE2009bal[52]

表 2.1: ASIC FE2009balの詳細 [52]

プロセス 0.5 µm CMOS

入力数 16 ch

プリアンプゲイン 0.6 V/pC

ピーキングタイム 30 ns

サムアンプゲイン 0.8 V/pC

ダイナミックレンジ -1 1 pC

クロストーク < 0.5%

タイムウォーク ∼6 ns (10 fC 1 pC)

ENC (Cd=100 pF) 6000 e−

消費電力 18 mW/ch
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図 2.7: ガスTPCで取得した電子飛跡 (赤)とアナログサム信号 (青)(左: アノード，右: カ
ソード)．図中の 1○， 2○， 3○は図 2.8の 1○， 2○， 3○と取得した飛跡の対応関係を表してい
る．

のデジタルヒット信号と 8つのアナログサム信号が出力される (図 2.7)．この内，デジタ
ル信号は FPGAに入力され，100 MHzでサンプリングされる．アナログサム信号は 2つ
分を合計して 10 bit，50 MHzの flash ADCに入力され，デジタル化してFPGAに転送す
る．これらの情報はそれぞれFPGAのリングバッファに逐次保持される．なお，ASICは
各チャンネルごとに前置増幅器のペデスタルの電圧値が異なるため，DACを各チャンネ
ルに搭載することで補正している [52]．
ガスTPCでは，電子飛跡が検出器内をドリフトするため，事象発生時刻と全信号の取
得完了時刻との間にドリフト時間に相当する遅延が生じる．このため，事象発生後にトリ
ガーを生成し，時間を遡って波形データを取得するCommon-Stopのデータ収集方式を用
いている．以下にガスTPCでのデータ収集 (DAQ)法について示す．

1. ガスTPCでヒット信号が生じると，トリガーコントロールユニット (TCU)にヒッ
ト信号を送信する．

2. TCUでは飛跡の全長を取得するためにヒット信号を飛跡の最大ドリフト時間以上遅
延させたものをトリガー信号とし Encoderに送信する．

3. Encoderにトリガー信号が入力されると，FPGAがリングバッファへの書き込みを
停止し，10.24 µs分遡ってデータを読み出し，データを整形する．
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図 2.8: ガスTPCにおけるデータ収集の模式図

4. リングバッファの読み出しを行っている間は次のトリガーを受け付けられないため，
read中の status信号をTCUに送る

5. Encoderからの読み出しが終了するのをTCUが確認すると，次のトリガー発行に移
る．Encoderはリングバッファ読み出し後，write modeに自動復帰する．

6. データは Encoderの FPGA内の FIFOへおかれ，ネットワークの空きを見てDAQ

とは非同期に PCへ送られる．

図 2.8はガスTPCでのデータ収集の模式図である．

2.1.3 ETCCの雑音除去性能
図 2.9にArの 1気圧中で取得されたイベントにおけるガス飛跡検出器中の飛程とエネ
ルギーの関係について示す．図 2.9は大きく 3つの成分で構成されており，1つ目は電子
のArガス中の飛程に沿った成分，2つ目は検出器の大きさ分の飛程を持つ成分，3つ目は
Arガス中でのMIPの傾きに沿う成分である．1つ目の成分は電子がガス飛跡検出器中で
TPC入射時のすべてのエネルギーを落としたイベントに相当し，ETCCでの解析に通常
用いられる．2つ目の成分は宇宙線 µ粒子等の高エネルギー荷電粒子が検出器を通過した
事象に相当する．3つ目の成分は高エネルギー荷電粒子が検出器をかすめた，あるいはガ
ス飛跡検出器内部で発生した電子が検出器外部へ出て行った事象に相当する．また中性子
等の電子以外の粒子は電子と比較してエネルギー損失が大きいため 1つ目の成分に対して
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図 2.9: Arの 1気圧中で取得されたイベントにおけるガス飛跡検出器中の飛跡長とエネル
ギーの関係 [54]．電子のArガス中の飛跡長に相当する成分，検出器の大きさ分の飛跡長
を持つ成分，Arガス中でのMIPの傾きに沿う成分の 3つの成分で構成されており，電子
のArガス中の飛跡長に相当する成分のみを抜き出すことで，宇宙線粒子等の雑音成分を
除去することができる．

高エネルギー側に分布を作る．そのため，1つ目の成分を抜き出すことによって，宇宙線
等の高エネルギー荷電粒子といった電子以外の粒子由来の雑音を除去することができる．

2.2 MeVガンマ線観測気球実験SMILE

ETCCを用いたMeVガンマ線天体観測気球実験計画として，我々は Sub-MeV/MeV

gamma-ray Imaging Loaded-on-balloon Experiments (SMILE)を実施している．SMILE

では過去に 2度気球実験を実施しており，現在は科学観測に向けた準備が進んでいる．
最初の気球実験 SMILE-IはETCCの気球高度での動作確認と雑音除去能力の実証を目
的として 2006年 9月に三陸沖で行われた [44]．SMILE-IのETCCは，エネルギー分解能が
662 keVで 14± 1%(FWHM)，ARMが 18± 1◦(FWHM)，SPDが 183± 13◦(FWHM)であ
り，100 keVから 1 MeVのダイナミックレンジを持つ．視野は 3.1 srであり，有効面積は点
源に対して 662 keVで 0.01 cm2であった．また，ガスTPC内のガスにはXe-Ar-C2H6(分
圧比 54:40:6)1気圧が用いられた．SMILE-Iは 6.8時間の飛翔で 2.2× 105イベントを取得
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し，系外拡散ガンマ線，大気ガンマ線の検出に成功，過去の他観測と矛盾の無い結果を報
告した [44]．また，宇宙環境下での ETCCの優れた雑音除去能力を実証した．
二回目の気球実験 SMILE-2+はETCCの天体観測性能実証を目的として 2018年 4月に
オーストラリアのアリススプリングスで行われた [41]．SMILE-2+のETCCは 662 keVで
ARMが 10.5◦(FWHM)，SPDが 148◦(FWHM)，PSFが 30◦(HPR)であった．また，3.1 sr

の視野を持ち，ダイナミックレンジは 150 keVから 2 MeV，有効面積は 356 keVで 1.1 cm2

であった．また，ガスTPC内のガスにはAr-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)2気圧が用いら
れた．SMILE-2+は 26時間飛行，かに星雲と銀河中心領域の観測を行い，かに星雲の観
測では過去の他観測と矛盾の無い結果を [41]，銀河中心領域の観測では銀河中心領域にお
けるガンマ線フラックスの超過が確認された [55]．

2.2.1 SMILE-3に向けた改良
2つの気球実験によって，ETCCの天体観測性能は実証された．そのため，次回からは
科学観測を計画している．SMILE-3では複数回の気球実験を計画しており，初回のフライ
トは 2028年の 4月にアリススプリングスで行う予定である．また，NASAスーパープレッ
シャー気球による 1か月程度の長期フライトによる観測も目指している．SMILE-3の科
学目的は銀河中心領域からの電子陽電子対消滅線と系内拡散MeVガンマ線のエネルギー
スペクトルと空間分布の取得と系外拡散MeVガンマ線のエネルギースペクトルから軽い
WIMPや原始ブラックホールの存在に迫ることである．電子陽電子対消滅線や系内拡散ガ
ンマ線の空間分布は天体起源では他波長での天の川銀河の観測と同様銀緯数度，暗黒物質
起源では質量分布に従い天の川銀河で銀緯数十度に広がることが想定される．SMILE-2+

の角度分解能は 30◦(662 keV)，有効面積は 1.1 cm2(356 keV)であったが，一か月の飛翔で
空間分布モデルを区別するためにSMILE-3ではSMILE-2+と比較して角度分解能を 2 ∼ 3

倍，有効面積を 5 ∼ 10倍向上させることを目指している．図 2.10は SMILE-3において，
高銀緯の点源に対し，バックグラウンドとして系外拡散MeVガンマ線，大気ガンマ線を
仮定し，半日間の観測を 1か月 (106 s)行ったときの感度の予測である．
要求性能に対する具体的なガスTPCの改良点は以下のとおりである．

1. 充填ガスをArメインの 2気圧から，CF4メインの 3気圧に変更し，コンプトン散乱
確率を向上，光電吸収確率を低減する．

2. µ-PICの読み出しピッチを 800 µmから 400 µmに変更することで飛跡の決定精度
を向上させる

3. SMILE-2+では別の圧力容器の中に封入されていたガスTPC用の与圧容器を大気中
に露出させることで，筐体での散乱を抑え，ガスTPCに直接入射するガンマ線を増
加させる
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図 2.10: SMILE-3の予想感度 [41]．高銀緯の点源を仮定し，SMILE-2+と同様の雑音除去
能力を所有していた場合に，106 sの観測で予想される感度．バックグラウンドとして系
外拡散MeVガンマ線と大気ガンマ線を仮定し，10%の誤差を想定している．他の検出器
の感度は長期観測時のものであり，SMILE-3は 1か月の飛翔でCOMPTELの到達感度を
達成できる．
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4. µ-PICの基板をポリイミドからガラスに変更することで絶縁体部を厚くすることが
可能になり，GEMと µ-PICの間のインダクション領域への電気力線の漏れ込みを
抑え，放電耐性の向上，高ゲイン化する．[56]

本研究はコンプトン散乱を起こす散乱体そのものであり，有効面積の拡大に直結するガ
スTPC内部に充填するガスの改良実験を行った．次章ではETCCに用いるガス検出器に
関連するパラメータと，ガス種による違いについて示し，第 4章で実際の実験について述
べる．
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3.1 ガス検出器の物理
ETCCにおいてはガスTPCでのコンプトン散乱確率の向上が有効面積の拡大に重要で
ある．また信号として取得しない光電吸収確率の低減も重要である．また，電子飛跡のド
リフト時の拡散も電子飛跡の決定精度，即ち角度分解能に影響するため重要である．本節
ではこれらのパラメータとガス種の関係について述べる．加えて，ガスTPCで信号取得
に必要な電子の増幅過程ついても説明する．

3.1.1 光と物質の相互作用
ETCCでは光と物質の相互作用の内，主にコンプトン散乱過程を信号として取得する．
そのため，有効面積の観点ではコンプトン散乱確率を向上することが重要である．ここで
は光子と物質の相互作用の内，光電吸収，コンプトン散乱について断面積に注目し述べる．
光電吸収とは入射光子のエネルギーが原子中の軌道電子の束縛エネルギーよりも大きい
ときに，光子が原子に吸収され，電子が原子外に放出される現象である．この相互作用の
断面積は放出される電子の軌道によって異なり，K殻電子の場合は

σK =
32
√
2π

3
Z5α4r40

(
mec

2

Eγ

) 7
2

(3.1)

で与えられる．ここで，Zは原子番号，r0は古典電子半径，αは微細構造定数である．入
射光子のエネルギーによって放出できる電子の軌道が制限されるため，図 3.1に示すよう
に各軌道の束縛エネルギーに対応したエッジ構造を持つ．断面積は放出される電子の軌
道によって変化し，およそZ4−5に比例する．原子核が作る電場が相互作用に影響するた
め，同じ電子数を持つ分子であっても原子番号が小さい原子で構成されているものの方が
光電吸収断面積は小さくなる．
次に，コンプトン散乱とは光子と電子の相対論的な弾性散乱現象である．光子が実験
室系で静止した電子と衝突した場合の散乱光子のエネルギーEγと反跳電子のエネルギー
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図 3.1: Arにおける光と物質の相互作用の断面積 [21]．青が光電吸収，赤がコンプトン散
乱，マゼンタが原子核の電場における断面積であり，光電吸収の断面積にはエッジ構造が
見える．
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Keは入射光子のエネルギーE0を用いて

Eγ =
E0

1 + E0

mec2
(1− cosϕ)

(3.2)

Ke =
E0

mec2
(1− cosϕ)

1 + E0

mec2
(1− cosϕ)

E0 (3.3)

と書ける．また，散乱断面積はクラインー仁科の公式

σscat = Zr20

(
1

1 + k(cosϕ)

)2(
1 + cos2 ϕ

2

)(
1 +

k2(1− cosϕ)2

(1 + cos2 ϕ)(1 + k(1− cosϕ))

)
(3.4)

で与えられる．ここで k = E0/mec
2である．コンプトン散乱は電子との散乱であるため，

断面積は物質中の電子数に比例する．光電吸収の断面積は Zの 4から 5乗に比例するこ
とを考えると，ETCCでは Zが小さく電子数が多い軽元素で構成された分子ガスが望ま
しい．

3.1.2 電子の拡散
ガスTPC内で作られた電子雲とイオンは，かけられた一様電場によって一定の速度 v

でドリフトする．ここで，イオンのドリフト速度 v+は

v+ = µ
E

P
(3.5)

で表される．ここで，E は電場，P はガス圧，µ+はイオンの移動度である．µ+はガス
種に依存する定数であり，一般的なガスでは µ+ ∼ 1.5× 10−4m2 atm/(V · s)であるため，
E ∼ 104 V/cmの時 v+ ∼ 1.0 × 102 m/sとなる．一方で電子の移動度は一定ではないた
め，ドリフト速度は複雑になる．電子のドリフト速度 v−は，

v− =
eE

me

τ (3.6)

となる．ここで τ はガス分子との平均衝突時間間隔である．図 3.2にガス種ごとの電子の
ドリフト速度について示す．ドリフトされる電子は一様電場中においても多重散乱の影響
で拡散する．一般的に時刻 t = 0で原点に局在する電子が，時刻 t，位置 xにおいて，幅
dx中に

dN =
N√
4πDt

exp

(
− x2

4Dt

)
dx (3.7)

個拡散する．ここで，Nは全電子数，Dは拡散係数である．Dはガス種や電場強度に依存
する定数であり，図 3.3に磁場がない状況下での電子の拡散係数を示す．電子の拡散は，
電子飛跡がぼやけることにつながるため，ETCCでは電子の反跳方向決定精度が悪化す
る．これは角度分解能の悪化につながるため，ETCCでは拡散の小さいガスを使用する
ことが望ましい．
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図 3.2: ガス種ごとのドリフト速度．Magboltz[57]を用いて，SMILE-Iでの使用ガスである
Xe-Ar-C2H6(分圧比 54:40:6)，SMILE-2+での使用ガス Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)，
今後利用を行いたいCF4におけるドリフト速度をシミュレーションした．

図 3.3: 1気圧環境におけるガス種ごとの電子の拡散係数．Magboltzを用いて，SMILE-

I での使用ガスである Xe-Ar-C2H6(分圧比 54:40:6)，SMILE-2+での使用ガス Ar-CF4-

isoC4H10(分圧比 95:3:2)，今後利用を行いたい CF4 において磁場がない状況下の拡散係
数をシミュレーションした [57]．
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表 3.1: 様々なガスにおけるW値

Gas W (eV)

Ar 26[18]

Xe 22[18]

isoC4H10 26[18]

CF4 34.3 [58]

3.1.3 ガス増幅率
ETCCに用いるガスTPCでは電子雲を増幅して信号を取得する．ここでは電場強度に
よる電子増幅過程の違いについて説明し，ETCCで用いるガス TPCでの電子増幅過程
について詳しく説明する．また，混合ガスにおいて電子増幅過程に影響を与えるクエン
チャーとペニング効果についても説明する．
ガス検出器は一般的に，荷電粒子がガス中を通過する間にガス原子とのクーロン相互作
用によって生じた電子及びイオンを信号として取得している．荷電粒子がガス中で生成す
る電子・イオン対の数は中性ガスを電離し電子・イオン対を生成するのに必要な平均エネ
ルギーであるW値に依存する．W値はガスの種類で決まり，表 3.8に例を示す．なお混
合ガスのW値は構成するガスのW値W1，W2，· · · と分圧比 P1，P2，· · · を用いて

1

W
=

P1

W1

+
P2

W2

· · · (3.8)

で見積もることができる．
荷電粒子がガス中でエネルギー∆Eを失ったとき，生成される電子・イオン対 nT は

nT =
∆E

W
(3.9)

である．生じた電子・イオン対は電場をかけることによって分離することができ，これを
信号として読み出している．このようにして信号を読み出す検出器を電離箱と呼ぶ．こ
のとき，電場が弱いと電離した電子とイオンが十分引き離せず，再結合を起こす．こう
いった電場領域を再結合領域と呼ぶ．1イベントごとに読み出しを行う場合，入射粒子に
より発生した電子のみでは電荷量が非常に少ないため信号として読み出すことが難しい．
そのため，電子の雪崩増幅を利用し電子数を増やすことによって電荷量を増やし，信号と
して読み出せるようにしている．ガス中に電場をかけると電子はガス分子と衝突しながら
移動する．この時電場が十分強いと電子が衝突間に加速し，中性ガスの電離に必要なエネ
ルギーよりも大きなエネルギーを得る場合がある (一般的に 1気圧のガスだと 106 V/m程
度 [20])．この時，電子は中性ガス分子を電離し，電子・イオン対を追加で生成する．追
加で生成された電子も同様に加速されるため，この電子・イオン対生成は陽イオンの増加
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図 3.4: ガス検出器における印加電圧と電子の増幅領域の関係 [59]．

による空間電荷効果発生まで雪崩式に繰り返される．これを電子の雪崩増幅といい，単位
長さ dxあたりに増幅される電子の割合 dn/nは

dn

n
= αdx (3.10)

で表される．ここで，αは第 1タウンゼント係数であり，電場強度に依存し，閾値以下の
電場に関しては 0となる．式 3.10は

n(x) = n0 exp

∫
αdx (3.11)

と変形できる．式 3.11が成り立つ状況下では総電子数は電離電子数に比例する．この領
域を比例領域と呼び，入射粒子のエネルギーの情報を失わずに測定ができる．ETCCで
用いるガスTPCでもこの領域を用いて測定を行っている．
電場強度をさらに強くすると，陽イオンによる空間電荷が支配的となり，雪崩増幅は空
間電荷によって電場が増幅のしきい値以下になるまで続く．この時最初の入射電荷に対
して検出器での出力は一定となる．この領域をガイガーミュラー領域と呼び，ガイガー
ミュラー計数管で使用される．さらに印加電圧を上昇すると放電が発生するようになる．
この領域を放電領域と呼び，スパークチャンバーで用いられている．これまでのガス検出
器の電場と増幅領域の関係を図 3.4に示す．

1) クエンチャー

電子と中性ガス分子との衝突では電離と励起の両方が起きるが，励起された場合 2次電
子は生成されず，励起分子が生成することになる．励起分子は，再結合もしくは可視光や
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図 3.5: 比例計数管において，Ar-isoC5H12混合ガスにおける isoC5H12の添加量に対する
ガスゲインの依存性 [60]．

紫外光を放出して基底状態に戻る．この時，放出された光子が再度ガス分子と相互作用を
起こすことがある．これにより電子が生成され，他の電子雲と同様に加速されて雪崩増
幅を起こすと比例領域ガス検出器においてエネルギーと取得電荷の比例性を失う．また，
最悪の場合雪崩増幅と紫外光の放出が連鎖し検出器として動作できなくなる．そのため，
この現象を抑制するためにCH4等の分子ガスを導入する．分子ガスは分子構造の回転及
び振動の自由度を持つため光子やイオンを生成することなくエネルギーを吸収できる．そ
のため放出された光子を吸収することができ電離を抑制する．この添加されるガスをクエ
ンチャーと呼ぶ．

2) ペニング効果

混合ガスにおいて，一方のガスの励起エネルギーよりも他方の電離エネルギーの方が小
さいとき，励起原子と中性原子の衝突は中性原子を電離することが可能になる．これをペ
ニング効果と呼び，励起によって本来失われてしまうエネルギーを電離に使用できるた
め，ガス中を通過する際に荷電粒子が失う単位エネルギーあたりの生成電子数が増加す
る．例として，ArのW値は 26.2 eVであるが，これに少量のC2H6を加えることによっ
て 20.3 eVにまで下がる．なお，ある量までは添加するガスの量を増やすことで反応が促
進されガスゲインが上昇するが，ある量を超えると添加ガスと電子の散乱による冷却の効
果が大きくなりガスゲインが低下する．そのため，ペニング効果を起こす混合ガスは添加
量に対して図 3.5に示すようなガスゲインのゆるやかなピーク構造を持つ [60]．
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図 3.6: ArとCF4における光と物質の相互作用の断面積の比較 [21]．CF4の方が光電吸収
確率が小さく，コンプトン散乱確率が大きい．

3.2 ETCC候補ガスの選定
SMILE-2+で使用していたガスである Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)は Ar(原子番号

18)が含まれているため光電吸収断面積が小さくない．さらに，SMILE-2+で使用してい
たETCCの角度分解能はPSFで 30◦(HPR，662 keV)であるが [41]，電子の反跳方向決定
精度に多重散乱のみが寄与すると仮定した場合，理想的なPSFは 10◦(HPR，400 keV)と
なる．なお，ETCCの角度分解能はエネルギーの上昇により改善するため，400 keVでの
実際の角度分解能は 662 keVのものよりも悪化すると想定される．これは，電子飛跡の拡
散やコンプトン散乱点の決定精度によって反跳方向の決定精度が悪化していることを示
している．Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)の 1気圧環境下でのドリフト時の横方向拡散
係数は 150 Vで 314 µm/cm1/2であり，(図 3.3)，電場や気圧にもよるが拡散係数の小さ
いガスへ変更することで，改善することが期待される．そのため，ガスTPCにおいて充
填するガスの最適化を実施し，これらの要素を改善することが重要である．
光電吸収確率を抑え，コンプトン散乱確率を増加させるには軽元素で構成された分子
ガスが有力な候補である．比例係数管での使用実績から [61]，CF4が原子番号が Fの 9，
Cの 6と小さく，1分子あたりの電子数が 42個あることから ETCCのガスとして望まし
い．図 3.6に Arガスとの光電吸収断面積，コンプトン散乱断面積の比較を示す．また，
CF4は図 3.2に示すようにドリフトも 1気圧環境下で 150 Vで 4.49 cm/µsと十分速く，
図 3.3のように他のガスと比較して拡散も横方向拡散係数が 1気圧環境下において 150 V
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で 202 µm/cm1/2と抑えられる．一方で，CF4には以下の二つの欠点がある．一つ目は，
非弾性散乱断面積が大きいことである [62]．CF4は分子ガスであるため，電子がガス中の
分子に衝突した際，電子のエネルギーが分子の電離だけでなく分子の回転エネルギーや
振動エネルギーに使われる．そのため，ガス分子の電離が起きにくく，ガスゲインが小さ
い．二つ目は電子吸着である．CF4は

CF4 + e− → CF3 + F− (3.12)

CF4 + e− → CF3 + F (3.13)

CF4 + e− → CF2 + F + F− (3.14)

といった反応を起こす．これらはいずれも電子数が減少する反応であり，それぞれの反応
が起こるエネルギーの域値はそれぞれ 4.65 eV，5.4 eV，5.4 eVである．ドリフト時の電
子のエネルギーは数 eVであるためこの反応は起きないが，電子増幅が起きる領域ではこ
れらの反応によってガスゲインとエネルギー分解能の低下が起きる．1つ目の欠点と同様
にこの欠点もガスゲインを小さくする方向に働く．

3.2.1 飛跡検出に必要なガスゲイン
ETCCでは，信号読み出しに ASICを使用しており，このしきい値は∼ 20 fCである

[53]．ガス検出器中での電子は数百 keVになることが期待されるため，Minimum Ionizing

Particle (MIP)の飛跡を捉える必要がある．そのため要求される最小のガスゲインは，MIP

が信号として読み出せるゲインである．µ-PICの 1ストリップ幅を 400 µm，MIPのエネ
ルギー損失を dE/dxとすると，MIPが 1 chに落とす一次電離電子数は，

400× 10−4 (cm)× dE/dx (keV/cm/atm)× P (atm)

W (eV)
(個) (3.15)

である．1 chに必要な入力電子数は

20× 10−15 (C)/1.6× 10−19 (C) ∼ 105 (個) (3.16)

であるから，必要なガスゲインは，

105/

(
400× 10−4 × dE/dx× P

W

)
(3.17)

である．例として，CF4のW値は34.3 eV，CF4中でのMIPのdE/dxは6.38 keV/cm/atm[18]

であるから，CF4 1気圧ガスの場合，必要となるガスゲインは∼ 1.2× 104である．
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図 3.7: µ-PICに生じる電場．アノードに 400 V，カソードに 0 Vの電位を与えた際の電
場を示している．

3.2.2 µ-PICとGEM

ETCCでは電子飛跡の 2次元情報の取得とガスゲインの確保を行うために µ-PICと前
段増幅器としてGEMを利用している [50, 51]．
µ-PICは図 2.4に示すように一つ一つのピクセルは比例計数管を輪切りにしたような構
造を持っている．アノードとカソード間に電位差を作り出すことによってピクセル構造
により図 3.7のようにアノード近傍に強い電場が作成される．この電場により電子がなだ
れ増幅され，電子はアノード，イオンはカソードまたはドリフト領域へ移動する．µ-PIC

では増幅後の電子とイオンのドリフトによってできる誘起電荷を信号として読み取って
いる．図 3.8に µ-PICの写真を示す通り，アノードは直径 60 µmの円柱状であり，ピク
セル間隔は 400 µmである．読み出し数を減らすためにアノードとカソードはそれぞれ直
行する方向にストリップ状につながっており，それぞれの信号から位置情報を読み解くこ
とで 2次元情報が取得できる．µ-PICはガスゲイン∼6000以上での 1か月以上の安定動
作が確認されている [63]．なお，SMILE-2+では拡散が小さくないArメインのガスを用
いていたため 2ストリップをまとめて読みだしていた．SMILE-3ではより拡散の小さい
ガスを利用し，1ストリップごとの読み出しを行いより精細な飛跡情報を取得したい．
GEMは厚さ 100 µm程度の厚さのポリイミドや液晶ポリマーの両面が 2枚の電極で覆
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図 3.8: µ-PICの顕微鏡写真．基板の材質はガラスであり，アノードは直径 60 µmの円柱
状，ピクセル間隔は 400 µmである．読み出し数を減らすためにアノードとカソードはそ
れぞれ直行する方向にストリップ状につながっている．

われ，一般的には直径 70 µmの穴が 140 µm間隔であけられている [51]．通常のGEMは
化学エッチングによって穴が作成されるが，ETCCでは絶縁体部でのチャージアップ防
止のためにレーザーエッチングで作成された穴のものを使用している [51]．二枚の電極間
に電位差を作り出すことによって穴に強い電場が生まれ，その電場によって電子が雪崩増
幅を起こす．図 3.9に通常のGEMの写真を，図 3.10に電圧印加時の通常のGEMの電場
構造を，図 3.11にレーザーエッチングで作成されたGEMとその断面図を示す．

3.2.3 ガスの最適化
CF4はガスゲインが小さいといった欠点があるが，有効面積向上と角度分解能改善の観
点で非常に有用なガスである．そのため，SMILE-3ではCF4をメインとし，密度の増加
によるコンプトン散乱確率向上のために気圧をできるだけ高くしたガスの利用を考えて
いる．しかし，気圧の上昇に伴いガスゲインは小さくなる．MIPのエネルギー損失は気
圧に比例するためMIP取得に必要となるガスゲインは高圧化によって低下するが，実際
に利用可能であるかは検証する必要がある．
CF4単体ではガスゲインが小さいため，他のガスと混合を行ってガスゲインを確保す
る方法を考える．ガスゲインの向上策としては二つの方法が考えられる．一つは単体で
ガスゲインが高い希ガスを導入し，ガスゲインを確保する方法，もう一つは先述したペ
ニング効果を用いてガスゲインを向上させる方法である．ガスゲインが高い希ガスの内，
原子番号が小さいものとして Heや Ne，Arが考えられる．しかし，Heは電子数が少な
い上高価であり，Neも 2025年 12月現在非常に高価であり，十分な量を確保できない．
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図 3.9: 化学エッチングで作成された通常のGEMの顕微鏡写真 [64]．図中のGEMは厚さ
50 µm，穴同士の間隔が 140 µm，穴径が 70 µmのものである．

図 3.10: 化学エッチングで作成された通常のGEMにおける電場構造 [64]．電極間の穴に
電気力線が集中しており，電子が通過時に加速，増幅される．
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図 3.11: レーザーエッチングで作成されたGEMとその断面図 [51]．

そのため，Arの混合を考える．一方でCF4とのペニング効果が期待できるガスとしては
isoC4H10とジメチルエーテル (DME)があり，これらはそれぞれ CF4の励起エネルギー
11.5 eVに対して少し低い電離エネルギー 10.67 eV，11.1 eV を持つ [57]．しかしながら，
DMEは図 3.12に示すようにドリフト速度が非常に遅い．ETCCとしてはドリフト中の
拡散を抑えつつ，飛跡の z軸方向の分解能をアノードやカソード同等にするためにドリフ
ト速度 4 ∼ 6 cm/µsで運用を行う．一方で，HVモジュールの運用上の最大印加電圧は
−10 kV/atmである．これはETCCの構成上ガスTPCのすぐ外側にグラウンドとみなせ
るシンチレーション検出器が存在するため，ガスTPCとシンチレーション検出器の間で
放電することを防ぐためである．GEMへの印加電圧やドリフトケージの高さ 30 cmを踏
まえると印加するドリフト電場は 300 V/cm/atm程度に抑えたいため，DME混合ガスは
適さない．したがって，isoC4H10との混合ガスについて調べる．また，CF4にXeを数%

混ぜることでガスゲインが向上することが報告されている [61]．Xeも図 3.12に示すよう
にドリフト速度が遅く，大量に混合することはできないが，混合ガスの候補として考え
る．これらの混合ガスについてガスゲインの測定実験を行い，ETCCでの使用ガスを決
定する．
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図 3.12: ジメチルエーテル，Xe及びこれらとCF4混合ガスのドリフト速度 [57]
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4.1 従来のガス探索実験の課題
従来のガス探索実験では線源として 55FeからのMnKαの 5.9 keVをX線源として用い
てきた．これは 55Feがガス探索実験において標準的に用いられる線源であると同時に，
133Baや 109Cdと異なり，X線のエネルギーが低く光電子の飛程が短いためガスゲインの
位置依存性の調査が容易だからである．ガスゲインは特性X線がガス中で作る総電子数
とµ-PICで得られる電荷量の比から得ていた．電荷量の算出方法は以下の通りである．ま
ず，アナログサム信号として得られるFADCの波形において，信号がない領域のADC値
の平均をベースライン (基準電圧)とし，雑音除去のためにADCの積分結果を参照しなが
らベースラインから数∼十数 ch上の値をしきい値に設定する．信号が存在する領域を積
分区間とし，しきい値を超えた clockのADC値とベースラインの差を積分したものを電
荷量Qとして計算する (図 4.1)．なお，従来の実験では µ-PICのアノードとカソードで
得られる電荷量の比はおおよそ 1:1であることからアノードの電荷を用いていた．例とし
て，図 4.2にこの方法で得られた 55Feのスペクトルを示す． 電荷量Qはこのスペクトル
における光電ピークにガウシアンでフィットした時の平均値として求め．ガスゲインは，
電荷量と 55FeからのX線のエネルギーEから，

G = Q× W

E
× 1

e
× 1

GAsic

(4.1)

図 4.1: ADC値の積分の概念図
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図 4.2: 従来の解析によって得られた 55Feのスペクトルとガスゲイン [65]．使用ガスはガ
ス検出器で一般に用いられるAr-C2H6(分圧比 90:10)の 1気圧である．

と計算できる．ここで，W はW値，eは電荷素量，GAsicは読み出し基板ASICの増幅率
である．
O(103) keV程度の電子の飛跡を取得するために，ガスTPCに印加する電圧はMIPの
飛跡の取得可能性で議論する必要がある．MIP検出に必要なガスゲインは気圧に反比例
する一方，55Feは気圧によらず一定のガスゲインの要求する．一般的に，ガスゲインは気
圧を上げると小さくなるため，この方法では気圧を上げるにつれてより高い電圧の印加が
必要になる．さらに，CF4はガスゲインが小さく高い電圧の印加が必要となるので，CF4

の混合比を調査する前に µ-PICやGEMが放電で故障し，ガス探索が進まなかった [66]．
また，軽元素ガスの量を増加させると光電吸収確率自体が小さくなるため，測定そのもの
も難しくなる．
そこで，本研究では 3段階に分けてガス探索を行うことにした．

1. dE/dxが大きいα線を用いてCF4メインの混合ガスの中で，低電圧でガスゲインが
高い混合ガス種と分圧比を選抜する．

2. 選抜された混合ガスに対してMIPを用いた測定を行い，MIPの取得可能性を議論
し，さらに選抜する

3. 気圧を上げ，高い気圧でのMIPの取得可能性を議論し，SMILE-3で使用する最適
な混合比を決定する．

この方式をとる利点は高電圧印加による機器の故障のリスクを最小限にしながら，CF4メ
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図 4.3: ガス探索に使用する 3気圧対応圧力容器．SUS304を使用し，側面の厚みが 3 mm，
天板の厚みが 16.7 mmとなっている．ドリフトケージとGEMへの電圧供給は天板に取
り付けられた SHVコネクタ 4つで行い，密閉用にOリングが使われている．

インガスのガス特性を調べられる点である．また，α線は低ゲインでの測定が可能なため，
従来はできなかったガスゲインが小さいガスの測定，比較が可能となる．さらに，最初に
混合ガスの特性を把握することで，MIPの取得可能性を α線での結果を参考に議論する
ことができる．これにより実際のMIP測定実験の回数を減らすことができるため効率的
であると考えた．

4.2 α線を用いたガス探索実験

4.2.1 セットアップ
最終的に 3気圧までの試験を実施するため，3気圧耐性の容器を使用する．図 4.3に圧
力容器について示す．圧力容器の素材は SUS304であり，側面の厚みが 3 mm，天板の厚
みが 16.7 mmで設計されている．天板には電圧供給用 SHVコネクタが取り付けられてお
り，ガスの排気，封入は側面に取り付けられた外形 1/2”の SUS316製のパイプを経由し
て行う．また，天板と容器の固定はボルトとナットを用いて行っており，試験は封じ切り
で行うためOリングを用いて密封をしている．なお，SUS304の密度は 7.93 g/cm3であ
り，側面の厚みを元に，10 keV，30 keV，60 keVのX線に対して計算したX線の容器透
過率，CF4の光電吸収断面積，コンプトン散乱断面積を表 4.1に示す．なお，SUS304内
のNi，Cr，Feの原子番号はほぼ等しいためこの計算においてはFeで近似した．表 4.1よ
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表 4.1: X線のエネルギーごとの容器透過率とCF4との相互作用確率 [21]

X線のエネルギー 容器透過率 [21] CF4での断面積 CF4での断面積
(光電吸収 [21]) (コンプトン散乱 [21])

10 keV 4.3× 10−175% 7.003 cm2/g 1.207× 10−1 cm2/g

30 keV 3.6× 10−7% 2.124× 10−1 cm2/g 1.529× 10−1 cm2/g

60 keV 5.7% 2.204× 10−2 cm2/g 1.506× 10−1 cm2/g

り，低エネルギーのX線の透過量が非常に小さいことがわかる．一方で高エネルギーの
電子は光電吸収確率が小さく効率が悪い．その上，ガス中での飛程が長くAr 1気圧中で
60 keVの電子は 5 cm程度の飛程を持つ [67]．光電吸収ピークを捉えるには検出領域内で
すべてのエネルギーを落とす必要があるが，今回使用している µ-PICは 5 cm角とサイズ
が限られているため効率が悪く，高エネルギーのX線を用いる方法は難しい．
図 4.4は圧力容器内部のセットアップの概要である．ドリフトケージの天板にトリウム
タングステン棒を設置し，α線源とした．トリウムタングステン棒には 2%の酸化トリウ
ムが含まれており，図 4.6に示すトリウム系列のα線放射が期待される．ガスゲイン計算
でエネルギーとADCの積分値の線形関係を利用するため，様々なエネルギーを持つ α線
を放出するトリウム系列は有用である．トリウム系列の α線の最大のエネルギーは 212

84 Po

から，208
82 Pbへの崩壊で生じる 8.78 MeVである．この時 α線は SMILE-2+での使用ガス

であるAr-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)の 1気圧ガス中で 8.3 cmの飛程を持つが，この飛
跡の全長が収まるようにドリフトケージの高さは 105.5 mmとした．また，ドリフト速度
は ETCCで用いる速度である 4 ∼ 6 cm/µsとなるようドリフト電場を調整した．この時
ドリフトにかかる最大時間は 2.5 µsであるから，ヒット信号からトリガー信号発生まで
の時間差を 6 µsに設定した．µ-PICはガラス基板を用いた 5 cm角のTGVµ-PIC[56]を用
いた (図 4.7)．400 µmのストリップ幅を持ち，アノード 128 ch，カソード 128 chが直行
するように構成されている．検出面積に対してドリフト電場領域の面積は 10 cm角であ
るため，電場の歪みを防止するため，銅箔を用いてグラウンドを設置した．

4.2.2 ガスゲインの算出
トリウムはトリウムタングステン棒中に存在するため放射されるα線は線源表面に達す
るまでにエネルギーを失う．そのため，エネルギースペクトルはピーク構造を持たず，連
続成分となることが期待される．したがって，ピークにフィットしてエネルギーとADC

の積分値の対応関係を得てガスゲインを計算するといった方法は難しい．そこで本研究で
は SRIM/TRIM[69]で計算したα線の飛程とエネルギーの関係を用いて，測定した飛跡の
長さからTPC中で落としたエネルギーを推定し，FADCからの電荷量との相関からガス
ゲインを計算した．ガスゲインの算出過程についてAr-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)1気圧
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図 4.4: α線ガス探索実験セットアップの概要．ドリフトケージ，GEMそれぞれにHVを
印加している．ドリフトケージ天板に取り付けられたトリウムタングステン棒から α線
が放射される．使用した µ-PICは 5 cm角であるため電場の歪みを抑制するためにグラウ
ンドを設置した．

図 4.5: α線ガス探索実験セットアップ (左)及び天板に取り付けられたトリウムタングス
テン棒 (右)の写真．トリウムタングステン棒は直径 3.2 mmのものを使用している．
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図 4.6: トリウム系列の崩壊図 [68]．各 α線，β線のエネルギーはその崩壊経路において
最も放射される可能性が高いものを記述している．

図 4.7: 5 cm角のTGV µ-PIC．電場の歪みを防止するために銅箔を用いてカソードを模
擬している．
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図 4.8: α線の飛跡 (左: アノード，右:カソード)．飛跡の z座標が 0でないのはトリガー
から 10.24 µs遡って計測が開始されるため飛跡の開始地点よりも手前にデータ取得開始
地点があるからである．また，線源はアノード (cm)∼ 5.12−カソード (cm)に近い配置を
しており，飛跡上端の開始地点が遠くない値であることが分かる．

を用い，GEM間に 320 V，µ-PICのアノードに 120 V印加し，ドリフト電場を 120 V/cm，
GEMと µ-PICカソードの間のインダクション電場を 1000 V/cmとした際の結果を用い
て説明する．

1) 飛程の算出

図 4.8は測定で得られた α線の飛跡である．ガス飛跡検出器で取得したヒット信号は，
本来の飛跡に対して ASICの時定数分飛跡が伸びる．そこで，飛程に対する Time over

Threshold (TOT)から，元の飛跡の推定を行った (TOT補正，図 4.9)．TOT補正はSMILE-

2+実験で用いられたものを使用し [70]，∆clock = [14 × (1− exp(−0.0304546 × ToT))]を
TOT補正点，∆clock − 1 ≦ clock ≦ ∆clock + 1と，∆clock − 1 ≦ clock ≦ ToTの終点 - 30

(ToT> ∆clock + 30の時) をコインシデンス領域とした．図 4.10はこのようにして補正し
た飛跡である．α線は質量が大きいため飛跡はほぼ直線となることが期待される．その
ため，本研究では飛跡のうちアノードおよびカソードで z座標が一致する部分を三次元
空間で包含する直方体を定義し，その対角線長を飛程とした．Ar-CF4-isoC4H10(分圧比
95:3:2)1気圧の測定で得た飛程を図 4.11に示す．

2) TRIMシミュレーションによる飛程とエネルギーの関係の算出

本研究では主に CF4を扱うため，分子の結合情報を含めたシミュレーションを行う必
要がある．そのため，分子の結合情報が標準で含まれている TRIMを用いてシミュレー
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図 4.9: ToT補正の概要．飛跡情報から実際の飛跡を推定している．

図 4.10: TOT補正を実施した飛跡 (左: アノード，右: カソード)．青が生の飛跡，緑がコ
インシデンス領域，赤がTOT補正した点に対応する．
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図 4.11: Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)1気圧において取得したトリウムタングステン棒
からの α線の飛跡の飛程

ションを行った．TRIMとは，2体衝突によりイオンの物質中での阻止能と飛程を計算す
るモンテカルロシミュレーションである [69]．TRIMにおけるエネルギー損失計算では実
効電荷が用いられるため，α線のエネルギー損失過程を再現するために，100 keV から
20 MeVのエネルギーを持つHeイオンを入射した．各エネルギーに対して 3000個の粒子
を入射させシミュレーションを行い，得られた入射方向成分の飛程分布の平均値をそのエ
ネルギーにおける飛程と定義した．飛程の不確かさは，入射方向成分の飛程分布の標準偏
差で表される．この値はエネルギー損失過程に内在する物理的揺らぎを表すものであり，
Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)1気圧では，飛程に対する標準偏差の割合は入射粒子のエ
ネルギーが 1 MeVで 3.8%，5 MeVで 1.1%，9 MeVで 0.9%であった．シミュレーショ
ンに用いたエネルギーは離散的であるので，その間のエネルギーと飛程の関係は線形関
係であるとした．Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)に対して見積もったエネルギーと飛程
の関係を図 4.12に示す．なお，TRIMは固体に対するイオン注入のシミュレーション用
途で作られており，気体の計算は一部の元素にしか対応していない．今回のシミュレー
ションでは Fが気体での計算に対応しておらず，固体として計算されている．固体での
シミュレーションでは分極の作用が計算されるためガス計算と比較して阻止能が小さい．
これによる誤差は低エネルギーの α線では顕著であるが，200 keV/amuを超えると 10%

以下になる．なので，ガスゲインの計算には 1 MeV以上の α線を用いた．
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図 4.12: TRIMを用いて計算したAr-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)ガス 1気圧における飛
程とエネルギーの関係

3) ガスゲインの算出

図 4.12の関係を元に飛程をエネルギーに変換したものが図 4.13である．また，ADCか
ら得た電荷量を図 4.14に示す．さらに，推定エネルギーと測定した電荷量の相関を図 4.15

に示す． 55Feでのゲイン測定では 5.9 keVの光電吸収ピークと測定した電荷の関係を用
いてガスゲインを算出していたが，今回の測定ではエネルギーは連続的である．そのた
め，図 4.15の二次元プロットの傾き aから式 4.2を用いてガスゲインを計算した．

G = Q× W

E
× 1

e
× 1

GAsic

=
aW

eGAsic

(4.2)

図 4.15のプロットには電荷方向の誤差とエネルギー方向誤差の双方が存在し，またそれ
ぞれの誤差を独立に評価することは難しい．そのため，本研究では二次元プロットにおけ
る点群の幾何学的な主成分方向で評価した．そのために，x軸，y軸の双方に平均 0，分散
1になるように標準化処理を行った後に直行線形回帰フィットを用いて傾きを算出した．
任意の点 (xi, yi)に対し標準化後の座標は

x′
i =

xi − µx

σx

(4.3)

y′i =
yi − µy

σy

(4.4)
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図 4.13: 図 4.12の関係を用いて得た α線のエネルギー

図 4.14: Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)1気圧において取得したトリウムタングステン棒
からの α線の信号のADCの積分値
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図 4.15: Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)1気圧において取得したトリウムタングステン棒
からの α線におけるADCの積分値とエネルギーの関係と直行化フィット結果

で与えられる．ここで σx =
√∑

i(xi − µx)2/N，σy =
√∑

i(yi − µy)2/N であり，µx，µy

は全ての点に対する xと yの平均値である．フィットは rootのMinuit2を用いて行った．
図 4.15中の黒の直線はフィット結果であり，ガスゲインは 1.00 × 102であった．ガスゲ
インの誤差はフィット時の傾きの誤差で決まり，1であった．

4.2.3 α線を用いたガスゲイン測定結果
今回の実験条件の一覧を表 4.2に示す．CF4とのペニング効果が期待できる isoC4H10[57]，
他の実験で CF4との混合でガスゲインの向上が報告された Xe[61]，SMILE-2+で運用実
績があり，ガスゲインが大きいAr-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)[71]との混合を実施した．
図 4.16，4.17，4.18にそれぞれ isoC4H10，Xe，Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)をCF4と
混合した際のガスゲインについて示す．
図 4.16から isoC4H10の混合量の増加につれてガスゲインが増加することが分かった．
また添加量が 12%を超えるとガスゲインは減少に転じ，20%の混合では 4%混合と同等
までガスゲインが減少することも分かった．また，図 4.17からXeの混合量の増加につれ
てガスゲインが増加することも分かったがXe混合によるガスゲインの改善率は isoC4H10

と大きく変わらないことも分かった．Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)の混合に関しては
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表 4.2: 今回の実験で測定したガスの混合比 (1気圧)

Gas 分圧比 Gas 分圧比
CF4 100 CF4-isoC4H10 - Xe 96:5:1

CF4-isoC4H10 98:2 CF4-isoC4H10 - Xe 95:3:2

CF4-isoC4H10 96:4 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 80:20

CF4-isoC4H10 94:6 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 70:30

CF4-isoC4H10 92:8 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 60:40

CF4-isoC4H10 90:10 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 50:50

CF4-isoC4H10 88:12 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 40:60

CF4-isoC4H10 86:14 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 30:70

CF4-isoC4H10 80:20 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 20:80

CF4-Xe 99:1 CF4-(Ar-CF4-isoC4H10(95:3:2)) 10:90

CF4-Xe 98:2 Ar-CF4-isoC4H10 95:3:2

CF4-Xe 97:3

図 4.16: CF4と isoC4H10の混合ガスのゲイン
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図 4.17: CF4とXeの混合ガスのゲイン

混合量の増加によってガスゲインが単調増加することが分かった．
図 4.19は図 4.16において，ゲインカーブがアノードの印加電圧に対して指数関数的で
あることを仮定し，各混合比率のゲインカーブに対して expフィットを行い，フィット結
果をアノード電圧 700 Vまで外挿したものである．図 4.19より isoC4H10の混合量とガス
ゲインはゆるやかなピーク構造を持っており，このガスゲインの増加はペニング効果によ
るものである可能性がある．一方で一般的なペニングガスでピーク構造が見られる混合率
は 1%以下の極微量なのに対し，今回ピーク構造が見られたのは 10%付近である．そのた
め今回の結果をもとにペニング効果が生じていると断定することはできない．
また，Xeについては原子番号が 54と大きく光電吸収確率が大きい．また，ドリフト速
度も図 3.12で示したように遅い．ガスゲインが isoC4H10の混合と比較して大きく改善し
ないことを踏まえると，Xeを採用する理由はなく，この段階で採用を見送ることにした．

4.3 まとめ
本実験では CF4ガスに isoC4H10，Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)，Xeの混合を行い
混合率とガスゲインの関係を評価した．いずれのガスでも混合によりガスゲインが改善
し，CF4ガスの利用可能性を高めることが分かった．特に，isoC4H10は原子番号がCの
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図 4.18: CF4と Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)の混合ガスのゲイン (上: GEM間電圧
320 V，下: GEM間電圧 440 V)
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図 4.19: ゲインカーブがアノードの印加電圧に対して指数関数的であることを仮定し，CF4

と isoC4H10の混合ガスのゲインカーブに対して expでフィットを行った結果を，アノー
ド電圧 700 Vに外挿した時のガスゲイン．
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6，Hの 1と小さく，混合による光電吸収確率の増大はないため，非常に良い混合候補とい
える．今後MIP測定，高気圧化と進めて isoC4H10混合ガスの利用可能性について評価を
行う．一方で isoC4H10混合ガスは混合比に対してガスゲインにピーク構造を持つことか
ら，MIP測定，高気圧化と進む際に必要なガスゲインを確保できなくなる可能性がある．
Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)の混合は混合比に対してガスゲインが単調増加するため
そのような問題は起こりにくいと考えられる．そのため，Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)

の混合ガスも同時に評価を行い，実際の使用ガスを決定する．
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前章 α線でのガス探索実験開始当初は線源として 241Amを用いていた．しかし，241Am

は線源強度は約 2.5 MBqと強く，µ-PICのアノードで信号由来と思われる 100 nA程度の
電流が確認された．この電流はHV印加部の抵抗を通じて入力電圧の低下を引き起こす．
レートを下げるためにテープでの遮蔽を行ったが，遮蔽によるレートの変化等の扱いが難
しかったため，線源をトリウムタングステン棒に変更した．241Amを用いて複数回 CF4

メインガスで測定を実施した後，線源の真下のGEMと µ-PICが図 5.1，5.2のように白く
変色していることを確認した．白い変色はGEMと µ-PICの双方に見られ，GEMは主に
線源側が変色，µ-PICでは図 5.3のようにカソードのピクセルごとに白く変色していた．
また，変色箇所はアルコールで表面を拭いても取ることができなかった．
Fが含まれるガスを利用した他の検出器では，C2H2F6メインガス環境下でダイヤモン
ドライクカーボンを電極としたResistive Plate Chamberに対して∼ 5.7×109 counts/cm2

の強度を持つX線で照射実験を行った際に，フッ素化合物の堆積によりガスゲインが低
下することが報告されている [72]．また，Ar-CO2-CF4(45:15:40)環境下において，ガスの
流量が 350 cc/minと小さい状態で 20 MHz/cm2のMIP相当量の電離が起きる強度での
ガンマ線の照射試験を実施すると，Fによってエッチングが起こり，FがGEMの穴の淵
にCu-Fの化合物を作り堆積することも報告されている [73]．これらの堆積物は検出器に
チャージアップを引き起こし，ガスゲインの低下につながる．また，SMILE-3で使われ
るガラス基板の µ-PICやOリングに含まれる Siの化合物は電子雪崩領域で乖離，重合を
経て堆積する可能性があり [74]，チャージアップを引き起こす可能性がある．ETCCにお
いて，ガスゲインの時間による低下は運用における寿命を短くする可能性があり，特に
SMILE-3以降の実験ではETCCを長期間動作させる必要があるため，検出器への堆積物
の理解は重要となる．このため，白く変色したGEMの表面物質について調査した．

5.1 XPS

今回の白い変色部は試料表面についた付着物であると考えている．そのため，資料
内部にまで浸透する X 線そのものではなく資料の表面特性 (O(10) nm) を計測するの
に適した光電子を用いて測定を行った．装置は神戸大学の走査型光電子分光分析装置
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図 5.1: 未使用状態のGEM(左)とCF4環境下において，高計数で動作させた後のGEM(右)．
写真は線源側のものであり，白く染まっている部分は取り付けた線源の真下に対応する．

図 5.2: CF4環境下で実験を行う前の µ-PIC(左)とCF4環境下において，高計数で動作さ
せた後の µ-PIC(右)
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図 5.3: 白く染まった µ-PICの拡大画像．ピクセル毎にカソードが外側から白く染まって
いることが分かる．

(XPS/SPES)(ULVAC PHI X-tool)(図 5.4)を利用した [75]．図 5.5は XPSでの表面分析
の概念図である．XPSはアルミニウムのKα線 (Ei = 1500 eV)を資料にあて，光電効果
で放出された電子の運動エネルギーKeを測定する．元素の種類及びそれに含まれる電子
の軌道によって束縛エネルギーは決定され，また化学結合等が存在すると束縛エネルギー
が変化するため，

Eb = Ei −Ke (5.1)

から電子の束縛エネルギーを計算することで，資料に含まれる元素及びその化学状態を推
定することができる．

5.1.1 実験セットアップ
XPSではクロムメッキされたアルミニウム合金製の資料ホルダーに測定したい資料を
固定し，測定を行う．実際の実験セットアップは図 5.6に示すように行った．白く変色し
た領域と変色していない領域を比較するために，白領域 2つとバックグラウンド領域 4つ
を設けた．さらに白く変色した領域の近くにも何らかの影響がある可能性を考え，バッ
クグラウンド領域は白い領域の近傍と遠方の 2種類を用意した．さらに，GEM表面，裏
面による違いを調べるためにバックグラウンド領域に関しては表と裏で 2種類の資料を
用意した．表は線源側，裏は µ-PIC側である．白く変色した領域は表側のみを測定した．
図 5.6左はGEMと測定用に切り出した位置を示しており，右は切り出したそれぞれの資
料が資料ホルダーのどこに取り付けられているかを示している．以後，表記の簡略化のた
めに，表 5.1に示す名称を用いる．また，一つの資料に対し，照射点を図 5.7のように複
数用意し，照射位置による測定結果の変化も確認した．なお，こちらも表記の簡略化のた
めに一つの資料に対する測定点を a，b，c...とした．
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図 5.4: 走査型光電子分光分析装置 (XPS)の外観

表 5.1: 図 5.6でのGEMの切り出し領域と以降で使用する名称

図 5.6での領域名称 以降で使用する名称
白領域 1 資料 1

白領域 2 資料 2

近傍表 資料 3

近傍裏 資料 4

遠方表 資料 5

遠方裏 資料 6
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図 5.5: XPSの測定原理の概略．入射光子と光電子の運動エネルギーから束縛エネルギー
を推定している．

図 5.6: 使用のために切り出したGEMとその切り出し位置 (左)と切り出したGEMのセッ
トアップと対応番号 (右)．切り出した領域とその名称は表 5.1を参照．なお，図中で名称
がない領域はGEMから切り出した場所を紛失したものであり，今回の測定では使用しな
い．
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図 5.7: 資料へのアルミニウムのKα線の照射位置．図は固定された資料の拡大図であり，
緑の点が照射位置である．図のように複数の照射点を資料ごとに設定した．

前節で作成した資料をXPS装置で測定した．測定に際し，封入された資料は4.0×10−4 Pa

の環境中に置いた．ビーム径は 110 µmと 222 µmの二種類を用い，全資料に対して 1サ
イクル (20 s)の照射と，資料 1，2，5，6，に対して 10サイクルの照射を行った．測定条
件のまとめを表 5.2に示す．

5.2 測定スペクトル
図 5.8はビーム径 110 µm，1サイクル照射時の結果であり，図 5.9はビーム径 222 µm，

10サイクル照射時の結果である．それぞれの図中の複数のヒストグラムは同実験番号に
おける異なる照射位置の結果を示している．また，実験 3-2に対応するヒストグラムを
図 5.10に示す．
次に，各測定条件におけるスペクトルの変化について述べる．XPSでは，ビーム径の
違いによって生じる光電子の数が変わるためスペクトルの絶対値は変化する一方で，スペ
クトル形状は表面の元素の存在比で決定されるため表面組成が同じであればスペクトル
の相対値は変化しない．そのため，スペクトル同士の比較については比を用いて行う．
図 5.11は試料5の同一の測定点，測定サイクルに対する，ビーム径222 µm(3-1)，110 µm (3-

3)を照射した際のスペクトルの比である．図 5.11からは図 5.9で存在したピーク部分に
変化は見られず，照射するビーム径の違いは測定にあまり影響しない．また，同じ資料に
対する照射位置によるスペクトルの違いを確認するために，同一測定条件において，各測
定箇所のスペクトルについて比較を行った．図 5.12は 2-2における各測定点の比をとっ
たものであるが，ピーク部分に変化は見られなかった．よって，以降は統計の向上のため
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表 5.2: XPSでの測定条件の一覧

実験番号 測定資料 ビーム径 サイクル数
1-1 資料 1 110 µm 1

1-2 資料 2 110 µm 1

1-3 資料 3 110 µm 1

1-4 資料 4 110 µm 1

1-5 資料 5 110 µm 1

1-6 資料 6 110 µm 1

2-1 資料 1 222 µm 10

2-2 資料 2 222 µm 10

3-1 資料 5 222 µm 10

3-2 資料 6 222 µm 10

3-3 資料 5 110 µm 10

図 5.8: ビーム径 110 µm，1サイクル照射の測定結果．横軸は束縛エネルギー，縦軸は
Counts/sである．
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図 5.9: ビーム径 222 µm，10サイクル照射の測定結果．横軸は束縛エネルギー，縦軸は
Counts/sである．

図 5.10: 資料 5に 110 µmのビームを 10サイクル照射した際のスペクトル．
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にスペクトルを測定点で平均化したものを用いる．図 5.13は資料に対して測定点の平均
をとったスペクトルである．

図 5.11: 3-1，3-3のスペクトルの比．ビーム径の増加によって統計量は増加しているが，
ピーク構造に変化は見られない．

5.3 得られたスペクトルの考察
各スペクトルの値は [76]を参照した．図 5.13より，全ての測定点において，O-1s，C-1s
のピーク構造が確認できる．これはGEMに含まれる液晶ポリマーの成分が見えていると
考えられる．また，同様に Si-2sのピークも確認し，電極のものと思われる Cuのピーク
も確認できた．一方で 50 eV以下の低エネルギーのピークも確認できるが，そのエネル
ギー付近の束縛エネルギーを持つ元素が多く，このピークが何に由来するものかは判断で
きていない．なお，図中の 1s，2s，2p，3s，3p，3dは電子の軌道を表しており，2p3/2は
2p軌道の内，全角運動量が 3/2であるものを表している．また LMMやKLLはそれぞれ
M殻から L殻，L殻からK殻へのオージェ電子放出過程を表している．
白く変色した領域とそれ以外の領域を比較するために，適切なバックグラウンド領域の
取り方を考える．まず，GEMの表面と裏面による違いを調べた．図 5.14は 3-1と 3-2の
比をとったもので，ピーク部分に特に変化は見られなかった．次に，白く変色した領域か
らの距離依存性を調べるために資料 3，4のスペクトル (1-3，1-4)と資料 5，6のスペクト
ル (1-5，1-6)の比をとった．図 5.15左は資料 3，4の平均スペクトル (1-3，1-4)，図 5.15右
は資料 5，6の平均スペクトルである (1-5，1-6)．これらの比をとったスペクトルは図 5.16

であり，こちらもピーク部分に構造は見られなかった． したがって，白く変色した領域
以外の測定に関しては，白い領域からの距離，表と裏問わず同様のスペクトルであること
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図 5.12: 2-2の測定における，測定点 a，b，cのスペクトルの比．測定点の違いによるピー
ク構造の変化は見られない．

が分かった．そのため，本解析においては統計を増やすために 3-1，3-2の平均スペクトル
をバックグラウンドスペクトル (図 5.17)とした．バックグラウンドスペクトルではCu，
Si，Cl，C，N，Oのピーク構造が確認された．図 5.18は 2-1のスペクトルとバックグラ
ウンドスペクトルの比，図 5.19は 2-2のスペクトルとバックグラウンドスペクトルの比
である．図 5.18，図 5.19の双方においてOと Siの増加，Nの減少が確認できる．また，
図 5.19においてはCuとClの減少，Fの増加も確認できた．
図 5.20，5.21，5.22はそれぞれ，図 5.19において，C-1s，O-1s，Si-2pの輝線付近を拡
大したものである．図 5.20右はピークが純粋なC-1sではなく，CarboxylsやKethones，
Ethers付近に存在し，化学結合によるピークのシフトを示唆している．また，図 5.21右
でもピークがO-1sではなく Siliconesや SiO2付近に存在し化学結合によるピークのシフ
トを示唆している．さらに，図 5.22右より，Si-2pに関しても同様のシフトを示唆してい
る．なお，Fに関しては白い領域の内片方でしか増加が見られず，図 5.20右においてCF2

やCF3の増加も見られないため，CnFmの化合物が付着していることは考えにくい．

5.4 まとめ
白く変色したGEMはCuの減少から，電極上に何らかの付着物が存在して白く見えて
いることが示唆される．特に，2か所の白く変色した部分の双方でOと Siの増加が確認
されているので，SiO2等の化合物がGEM上に付着した可能性がある．また，Cにおい
てもC-1sからのピークのシフトが見られており，その結果からCとOの結合が存在する
可能性がある．一方で期待された Fの増加は白く染まった領域の内片方でしか見られて
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図 5.13: 全測定の平均化スペクトル．図中の縦線はピーク付近の束縛エネルギーを持つ元
素を描画したものである．
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図 5.13: 全測定の平均化スペクトル．図中の縦線はピーク付近の束縛エネルギーを持つ元
素を描画したものである．
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図 5.13: 全測定の平均化スペクトル．図中の縦線はピーク付近の束縛エネルギーを持つ元
素を描画したものである．
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図 5.13: 全測定の平均化スペクトル．図中の縦線はピーク付近の束縛エネルギーを持つ元
素を描画したものである．

図 5.14: GEMの表面 (3-1の平均スペクトル)と裏面のスペクトル (3-2の平均スペクトル)

の比．ピーク構造に変化は見られない．



5.4. まとめ 85

図 5.15: 近傍領域 (1-3，1-4)の平均スペクトル (上)と遠方領域 (1-5，1-6)の平均スペクト
ル (下)
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図 5.16: 近傍領域 (1-3，1-4の平均スペクトル)と遠方領域 (1-5，1-6の平均スペクトル)の
スペクトルの比．ピーク構造に変化は見られない．

図 5.17: バックグラウンド領域のスペクトル (3-1，3-2の平均スペクトル)．



5.4. まとめ 87

図 5.18: 資料 1(2-1)とバックグラウンド領域 (3-1，3-2の平均)のスペクトルの比．Oと
Siの増加，Nの減少が確認できる．

図 5.19: 資料 2(2-2)とバックグラウンド領域 (3-1，3-2の平均)のスペクトルの比．資料
1と同様，Oと Siがバックグラウンドに対して増加，Nが減少している．また，資料 2で
はCuとClの減少と Fの増加も確認できる．
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図 5.20: C-1sのピーク付近における資料 2とバックグラウンド領域のスペクトルの比較
(上)とこれらの比 (下)．純粋なC-1sが減少し，高エネルギーの領域が増加している．
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図 5.21: O-1sのピーク付近における資料 2とバックグラウンド領域のスペクトルの比較
(上)とこれらの比 (下)．純粋なO-1sに対して高いエネルギーの領域が増加している．
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図 5.22: Si-2pのピーク付近における資料 2とバックグラウンド領域のスペクトルの比較
(上)とこれらの比 (下)．純粋な Si-2pの領域に対し高エネルギーの領域が増加している．
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おらず，今回の測定によって他実験と同様にフッ素化合物が付着しているといった結論を
出すことはできない．CF4はドライエッチングに使用されるガスであり，Siを C-F系の
ガスプラズマでエッチングをする際にC-F系プラズマ重合膜が Si表面に形成されること
が知られている [77]．しかし，今回の測定ではC-F系の増加は見られなかったため，C-F

化合物の膜形成は考えにくい．また，SiO2が付着している場合チャージアップによりガ
スゲインの低下を引き起こすが，今回の測定で使用したGEMのガスゲインの顕著な劣化
は確認していない．これは，付着物自体は存在しているが現状の利用条件の範囲内では
影響がないことを示唆している．一方で，将来衛星等で長時間運用をする際にはこの付
着物が運用に悪影響を与える可能性がある．そのため，今後長時間，高強度の運用試験
や SMILE-3フライト後のGEMでの試験を行い，ガスゲインがCF4環境下の長期間動作
でどのように推移するか，Fの堆積は発生するか，エッチングはどの程度存在するのかと
いった調査を進めていく必要がある．
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第 6 章 まとめ

6.1 まとめ
銀河中心領域で観測される電子陽電子対消滅線を生じさせる陽電子の起源については，
天体から暗黒物質まで多様な起源が提唱されているが，いまだ特定には至っていない．天
の川銀河での空間分布取得，他の銀河での電子陽電子対消滅線を観測することでその起源
に迫ることができる．我々が開発するETCCはガスTPCを用いて電子飛跡を取得するこ
とでガンマ線到来方向を一意に決定できる望遠鏡であり，広い視野，高い角度分解能，強
力な雑音除去性能を備え，電子陽電子対消滅線のような広がった放射の観測に適している．
現在，我々は科学観測気球実験 SMILE-3を進めており，電子陽電子対消滅線と系内拡散ガ
ンマ線の空間分布，系内拡散ガンマ線と系外拡散ガンマ線のエネルギースペクトルから暗
黒物質と原始ブラックホールの存在に迫る．そのために前回気球実験 SMILE-2+と比較し
て角度分解能を 2 ∼ 3倍，有効面積を 5 ∼ 10倍向上させ，感度を約 10倍改善することを目
指している．本研究では有効面積の拡大を目指し，散乱体ガスの調査を行った．単体では
ガスゲインが小さく利用が困難なCF4を主成分としたガスの利用のために，isoC4H10，Xe，
Ar-CF4-isoC4H10(分圧比 95:3:2)との混合を行い，混合比とガスゲインの関係を調査した．
測定ではGEM及び µ-PICの放電による故障を防ぐために，α線を用いたガスゲイン測定
手法を新たに開発し，印加電圧を低く抑えた状態でのガス探索可能にした．測定の結果い
ずれのガスも混合によりガスゲインが向上することを確認した．Ar-CF4-isoC4H10(分圧比
95:3:2)との混合ガスは混合比の増加に伴いガスゲインが単調増加した一方で isoC4H10と
の混合ガスは isoC4H10の混合比率が 10%程度で緩やかなピーク構造を持つことが確認で
きた．Xeも混合によりガスゲインは増加したが，その増加量は isoC4H10と大きく変わら
ず，原子番号及びドリフト速度の観点からXeは混合ガスの候補から除外した．また，α

線ガス探索実験で発生したGEM及び µ-PICの白い変色の原因を調査するためにXPSを
用いた表面分析を実施した．ビーム径 222 µmのアルミニウムのKα線を 200 s照射し，変
色部とそれ以外の部分でスペクトルを比較した．変色部ではOと Siの増加，CuとNの
減少が確認され，そのピークシフトからC-O化合物及び Si-O化合物の表面への付着が示
唆された．一方で 2か所存在した変色部で Fの増加が確認できたのは片方のみであった．
そのため，CF4を用いた Siのドライエッチングで見られるC-F化合物膜の形成や，他の
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実験で報告される F化合物の付着は考えにくい．また SiO2が付着するとチャージアップ
によりガスゲインが劣化するが，顕著なガスゲインの劣化は見られなかったため，ガス探
索実験の運用時間スケールではその影響はないことが分かった．

6.2 今後の展望
今回の実験によって CF4を主成分とした混合ガスの混合比とガスゲインの関係が明ら
かになったが，MIP信号の取得はまだできていない．そのため，今回計測した混合ガス
に対してMIPの測定実験を実施しMIPの取得可能性を検証する必要がある．また，有効
面積拡大のためにガスの高圧化も考えており，1気圧環境下でMIP信号を取得できるガ
スに対し，気圧を変化させながらMIPの取得可能性について検証する必要がある．実際
に使用するガスは，有効面積，飛程，飛跡の拡散を総合的に考慮し，混合比と気圧を決定
する．
また，変色が確認されたGEMや µ-PICは今回の運用時間スケールではその影響はない
が，将来衛星等で長時間運用をする際にはこの付着物が運用に悪影響を与える可能性があ
る．そのため，今後長時間，高強度の運用試験や SMILE-3フライト後のGEMでの試験
を行い，ガスゲインが CF4環境下の長期間動作でどのように推移するか，Fの堆積は発
生するか，エッチングはどの程度存在するのかといった調査を進めていく必要がある．
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Gritsan, C. Grojean, D. E. Groom, M. Grünewald, A. Gurtu, H. E. Haber, M. Hamel, S. Hashimoto,

Y. Hayato, A. Hebecker, S. Heinemeyer, K. Hikasa, J. Hisano, A. Höcker, J. Holder, L. Hsu, J. Hus-
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