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論文要旨

MeVガンマ線帯域 (数百 keV ～数十 MeV) は、原子核エネルギー準位の遷移放射を観測でき

る特別な帯域である。例えば、星形成・化学進化において重要となる、分子雲の電離・加熱に支配

的な役割を果たす低エネルギー宇宙線の探索などが、宇宙での MeV ガンマ線観測により可能と

なることが期待されている [3]。1990年代に COMPTELが全天探査を行ったが定常天体を 32個

発見するにとどまった [33]。その理由は、MeV帯域特有の膨大な雑音に加えて、COMPTELで

は電子の反跳方向を測れず、ガンマ線到来方向を円環状にしか制限できないため、信号の数十倍

の雑音を含む不完全な画像しか得られなかったからである。また、宇宙での天体検出感度は地上

較正試験からの予測感度の 3∼4倍悪く、設計感度を実現できないという問題もあった [37]。

　MeVガンマ線天文学を切り拓くべく、我々は電子飛跡検出型コンプトンカメラ（electron-

tracking Compton Camare : ETCC）を開発している。ETCCはコンプトン散乱で生じる反跳電

子飛跡を測定するガス検出器 µ-PIC とピクセル型シンチレータからなる。ガス検出器で電子反跳

方向を測ることで、ガンマ線の到来方向を一意に決定することができ、収束した鋭い Point Spread

Function が定義できる。これにより周囲のガンマ線源 (明るい天体、大気・装置ガンマ線雑音) か

らの漏れ込みを制限、可視光やX線望遠鏡と同じように、光学原理に基づき正しく評価すること

ができるため、世界初となるMeVガンマ線の定量的なイメージング分光が実現できる。

　ETCCの天体撮像能力を実証すべく、2018年に豪州アリススプリングスにて気球による一日

間の観測実験 SMILE-2+ を行った。観測対象は MeV 帯域で明るい銀河中心領域からの電子陽電

子対消滅線と、かに星雲である。1日観測でのかに星雲の検出は原理実証 ETCC (有効面積 ～数

cm2) でも COMPTEL と同等の時間あたりの検出感度を持つこと意味しており、感度予測の正確

性が確認されれば、大型 ETCC・長期間観測での科学観測の実現を担保できる。本研究では解析

の第一段階として、視野に銀河面を含まない時間帯の観測データからバックグラウンドモデルを

作成することで、観測イベントの超過マップを得た。結果、銀河中心領域方向とかに星雲の方向

から有意な超過を確認した。検出数は当初の計画予測と約 50%程度以内で一致した。

また、今後の長期観測計画で懸念事項となるガス検出器動作の安定性を向上させるため高利得

低電圧化を目指し、ガラス基板を用いた µ-PIC を開発した。X線源 55Fe を用いて性能評価を行

い、結果従来のポリイミド µ-PIC に比べて同印加電圧で 1.5倍のガス利得向上に成功した。
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第1章 MeVガンマ線天文学

1.1 低エネルギー宇宙線

運動エネルギーが数 GeV/nucleon 以下の低エネルギー宇宙線 (low-energy cosmic ray : LECR)

は星形成において重要な役割を果たす。その高いエネルギー密度 (∼1 erg/cm3)と高い透過性か

ら、可視光・紫外線に不透明な濃い分子雲の主要な電離源 [2]であり、電離されたガスは磁場との

カップリングを引き起こす。また、冷たい中性ガスにおけるイオンと中性分子の豊富な化学反応の

発端となる [4](図 1.1)。さらに、LECRは大規模な電磁流体乱流を駆動し、Interstellar medium

(ISM) で磁場の増幅を引き起こし、銀河風をハローに放出するためのスターバースト領域での臨

界圧力サポートも提供すると考えられている [4]。

数十 GeV以上の宇宙線と異なり、地球大気上層で直接観測される LECRは太陽変調の影響が

顕著なため、直接観測するためには検出器が太陽磁場圏を抜ける必要がある。2012年 Voyager 1

が初めて太陽系近傍の銀河宇宙線の局所エネルギースペクトルを原子核は 3 MeV/nucleon から、

電子は 2.7 MeV/nucleon から測定した [5]。しかしながら、Voyager 1 が測定したスペクトルか

ら計算された水素原子の電離度 ζH = (1.51− 1.64)× 10−17 s−1 に対して、分子輝線の観測から見

積もられる宇宙線による平均電離度は ζH = 1.78× 10−16 s−1 と一桁高い値であった [6, 7]。この

乖離は、LECRの強度は場所ごとに異なり、太陽系近傍では銀河面の他の場所に比べて強度が小

さいことを示唆している。実際に、濃い分子雲のH+
3 の観測から電離度は場所ごとに大きく異なっ

ている [9, 8]。したがって、LECR直接観測から銀河系内の大局的な情報を得ることは困難である

と考えられる。

LECRでは標準的な銀河宇宙線の加速源として考えられる超新星残骸以外の加速源から寄与も

無視できない量あると考えられ、例として、OBアソシエーション [10, 11]、マイクロクエーサー

のようなコンパクト天体 [12]、激変星 [14]、恒星風 [15]などがあげられる。また分子雲の電離度

と独立した LECRの証拠の主張として、銀河宇宙線の核破砕で作られる軽元素の組成があげられ、

恒星大気での金属量に対する Be の組成比の準線型的増加から、超新星残骸での衝撃波加速でつ

くられる標準的な銀河宇宙線に加えてかなりの量の LECRの存在が議論されている [13]。

このように、星間空間において宇宙マイクロ波背景放射、星間磁場、そして星の光 (可視光)など

と同程度のエネルギー密度を持つ宇宙線 (～1 eV/cm3) の中でも、大半のエネルギーを担うLECR

に関して存在の間接的な情報は得られているものの、その空間分布・組成比・エネルギースペク

トル等の詳細な情報は未だ謎に包まれたままである。

脱励起線の観測

図 1.2に宇宙線陽子との相互作用による原子状水素の電離、16Oの励起、12Cの核破砕による
6Liの生成、陽子の破砕による中性パイ中間子の生成断面積を示す。１GeV以下の宇宙線の断面

積からわかるように、LECRの存在の証拠は先に述べた分子雲の電離度や軽元素の存在量以外に

1



図 1.1: 宇宙線とHとH2の衝突から始まる化学反応のフローチャート [4]

図 1.2: 宇宙線陽子との相互作用による原子状水素の電離、16Oの励起、12Cの核破砕による 6Li

の生成、陽子の破砕による中性パイ中間子の生成断面積のエネルギー依存性 [16]
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図 1.3: 予測される銀河中心領域からの核相互作用による放射 (銀経 -80◦ ≤ l ≤ 80◦, 銀緯 -8◦ ≤ b

≤ 8◦) [3]。10 MeV以下のガンマ線放射は LECRによるもので、ISM内での LECRの強度はH+
3

観測から推定される平均 CRイオン化率と 1 GeVでの Fermi-LATデータ（マゼンタバンド）が

同時に再現されるように調整されたものである。

も、原子核の励起そしてその後の脱励起で出てくるガンマ線にも証拠を残す。

中性パイ中間子生成のための運動エネルギー閾値 (≈ 300 MeV 陽子陽子衝突の場合)以下の sub

GeV の LECRは、原子核との相互作用によって核を励起し、励起原子核は数MeVから数百MeV

の脱励起ガンマ線を放出する。特に強い輝線放射は、12C (4.43 MeV)、16O (6.13 MeV)、20Ne

(1.63 MeV)、24Mg (1.37 MeV)、28Si (1.78 MeV)、56Fe (847 keV)からの脱励起線であると予想

されている [17]。 輝線放射の総量は、LECRの重元素成分と周囲のHおよびHeとの相互作用に

よって生成される、ドップラー効果を受けた線幅が広がった放射と、0.1-10 MeVのエネルギー範

囲に分布する数千もの弱い輝線の重ね合わせによる構造で構成されると考えられている [18]。ま

た寿命が長い励起状態 (半減期∼ps)からの脱励起線は非常に狭い輝線幅を持つ可能性が予想され

ている、というのも、寿命が長い場合宇宙線との相互作用で反跳された励起原子核がダストの微

粒子のなかで脱励起する前に止まって脱励起放射すると考えられているからである [19]。例えば、
16O∗からの 6.13 MeVなどがあげられる。

図 1.3は予測される銀河中心領域からの核相互作用 (中性パイ中間子の崩壊と脱励起放射)によ

る放射である [3]。この放射の観測は、銀河における LECRの最も明確な証拠であり、スペクト

ル、空間分布、そして組成を決定する唯一の可能な観測手段であると考えられている [3]。予測さ

れるガンマ線スペクトルの特徴は、3 - 10 MeVの範囲の盛り上がりで、12Cと 16Oの線幅の異な

る強い輝線放射によって生成される。銀河中心領域（|l| ≤ 80◦; |b| ≤ 8◦）で積分された fluxは、

7× 10−5 cm−2 s−1と見積もられている。

これまでに COMPTELが銀河中心領域 [20]、大マゼラン雲 [22]、オリオン [21]の観測を行っ
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図 1.4: Arにおけるガンマ線相互作用のエネルギー依存性 [23]

たが脱励起線の検出は出来ていない。今後、脱励起線観測による LECR探査を行っていくために

は、脱励起線が集中する 1-10MeVの広いエネルギー帯域で、銀河面からの拡散放射を撮像できる

広い視野かつ局所的な加速源との相関をとられる数度の角度分解能をもった高感度な次世代MeV

ガンマ線望遠鏡が必要とされる。

1.2 ガンマ線と物質の相互作用

ガンマ線は電荷をもたず中性であるため、その検出には物質との相互作用で電離された荷電粒

子を検出する必要がある。ガンマ線と物質との主な相互作用として、光電効果やコンプトン散乱、

電子・陽電子対生成がある。図 1.4 で、Ar 元素とこれら 3 つの相互作用の反応断面積のエネル

ギー依存性を示した。低エネルギー側から光電効果、約 100 keV あたりからコンプトン散乱が優

位になる。高エネルギー側では電子と陽電子の静止質量の和である 1.02 MeV を閾値に電子・陽

電子対生成が起こり始め、約 10 MeV から電子・陽電子対生成が優勢となることがわかる。以下

ではこれら 3 つの相互作用について簡単に説明する。

光電効果 光子から受け取ったエネルギーが束縛エネルギーを超えた場合、光子が原子中の軌道

電子に反応し吸収され、電子が原子外へ放出される。この物理過程を光電効果とよび、放出され

た電子を光電子と呼ぶ。光電子の運動エネルギーは、入射光子のエネルギーをE0とし、電子が存

在していた殻の束縛エネルギーをEbとすると

Ke = E0 − Eb (1.1)

と表される。光電効果によって空になった軌道に、外殻電子が遷移することで軌道のエネルギー

差に特性Ｘ線が放出される。これらのX線は、外殻と光電吸収反応を起こし再吸収されるが、こ
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図 1.5: コンプトン散乱角度分布 [24]

のX線が検出器外に逃げ出す場合、特性X線のエネルギーに対応した分だけ低いエネルギー事象

となり検出器応答に影響を与える。

光電効果の反応断面積は、反応の起こりやすい K 殻電子による全吸収を考えると、非相対論的

なエネルギー領域で、

σK = 4
√
2Z5

(
8π

3
r20

)(
e2

4πϵ0h̄c

)4(
mec

2

E0

)7/2

(1.2)

とあらわされる。ここで r0は古典電子半径で、Zは反応原子の元素番号である。反応断面積はZ5

とE−7/2に比例する。相対論的なエネルギー領域でも同様に Z5に比例する。

また、入射光子のエネルギーがK殻の束縛エネルギーを越えない場合は、L殻との光電効果が

主となる。図 1.4の光電効果断面積が不連続に変化する箇所はK殻束縛エネルギー付近に対応し、

L殻からK殻への相互作用の変化を表している。

コンプトン散乱 光子と電子の弾性衝突をコンプトン散乱という。散乱現象のため、光電吸収と

異なり電子に与えるエネルギーは散乱角による。散乱後の光子のエネルギーE′と反跳された電子

のエネルギーKeは、入射光子のエネルギーE0と散乱角 ϕを用いて、エネルギー・運動量保存則

から、

E′ =
E0

1 + E0
mec2

(1− cosϕ)
(1.3)

Ke = E0 − E′ =
E0

mec2
(1− cosϕ)

1 + E0
mec2

(1− cosϕ)
E0 (1.4)

と求まる。

散乱光子の角度分布は微分散乱断面積に対するクライン・仁科の式より

dσ

dΩ
= Zr20

(
1

1 + k(1− cosϕ)

)2
(
1 + cos2 ϕ

2

)(
1 +

k2(1− cosϕ)2

(1 + cos2 ϕ)[1 + k(1− cosϕ)]

)
(1.5)

で与えられる。ここで k = E0
mec2

である。コンプトン散乱は電子との散乱のため、断面積は物質中

の電子数 Z に比例する。図 1.5は様々なエネルギーの入射光子に対するコンプトン散乱角度の相

対確率分布を示しており、入射光子のエネルギーが電子静止質量 ( = 511 keV)程度に高くなると

相対論的効果により、前方散乱の確率が増えていく。
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電子陽電子対生成 エネルギーが電子静止質量 511 keV の 2 倍である 1022 keV を超えると、原

子核の電場と相互作用することにより電子-陽電子対生成を起こすことができる。断面積は原子番

号 Zの 2乗に比例する。

1.3 従来のMeVガンマ線のイメージング法

MeVガンマ線は地球大気を透過できないため、観測は気球や衛星で行われてきた。MeV ガン

マ線は波長が原子核の大きさと同程度 (∼ fm)で透過力が高いため、鏡で集光して、S/N比を上げ

有効面積を稼いで二次元の焦点面検出器によって撮像することが大変難しい。Bragg反射を用い

た集光系が提案されている [25]が視野が非常に狭く、また特定のエネルギーにしか感度をもたな

いという欠点がある。2001年に気球実験が行われたCLAIREレンズは視野 45”、エネルギー帯域

169-171 keV、焦点距離 3 mであった [25]。そこで、ピンホールカメラを応用して統計的に方向を

知るコーデッドマスク法と、コンプトン散乱を利用し散乱体と吸収体の二つの検出器の同時の測

定から到来方向を推定するコンプトン法が用いられてきた。

1.3.1 コーデッドマスク法

コーデットマスク法はピンホールカメラ/コリメータを発展させた方法である (図 1.6)。ピンホー

ルカメラは阻止能の高い物質で検出器の周りを囲み、入射できる方向を絞ることで、到来角度情

報を二次元の位置情報に変換して撮像することができる。ピンホールは、径を小さくすれば、角

度分解能は上がるが、ピンホールの開口面積小さくなり十分な有効面積が得られないという問題

点があった。

コーデッドマスク法はピンホールの代わりに図 1.6のようなマスク (パターン化された多数の

穴) を開口部に配置し、位置に感度を持つ検出器にできたマスクの影による強度分布から光源位置

を推定する方法である。ピンホールにくらべ穴の数を増やすことで開口面積を増やし、角度分解

能も S/N比が高ければ検出器から見た穴の立体角程度で撮像することができる。

i を検出器面での位置を表す添え字、j をガンマ線の到来方向を表す添え字とする。また、Mij

をマスクにおける透明 (=1)、不透明 (=0)を成分とするマスクパターン行列とする。検出器 iの

計数 diは

di =
∑
j

Mijsj + bi (1.6)

となる。ここで sj は j 方向から到来したガンマ線の個数、bi は位置 i におけるバックグラウンド

計数である。未知のパラメータ siと biは方程式の数よりも多いため、式 (1.6) を 統計的推定方法

を用いて siを推定しイメージを得ている。鮮明なイメージを得るためには sj ≫ bi でなくてはな

らないが、宇宙でのMeVガンマ線観測環境 bj ≫ si では、撮像は難しい。

コーデッドマスク法を利用したガンマ線望遠鏡として INTErnational Gamma-Ray Astrophysics

Laboratory (INTEGRAL)衛星に搭載された SPectrometer for INTEGRAL (SPI)が挙げられる。

SPI では 3 cm 厚のタングステンマスクが、検出器がゲルマニウム半導体検出器が 19 個で構成

されている (図 1.7)。また、周囲には衛星筐体空のバックグラウンド除去を目的とした反同時計数

用の BGO シンチレータが取り付けられている。ゲルマニウム半導体検出器を用いているため、1
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図 1.6: コーデットマスク概念図

[26]

図 1.7: SPI内ゲルマニウム半導体検出器写真 [27]　
図 1.8: SPI概略図 [27]
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図 1.9: コンプトンカメラ概念図

図 1.10: コンプトンイメージングの手法と COMPTEL によるガンマ線バーストの観測

(GRB910505 [30])

MeV のガンマ線に対して 2 keV の非常に良いエネルギー分解能を持っており [27]、ラインガンマ

線の観測に限れば衛星に搭載された MeV 帯域のガンマ線望遠鏡の中で最も高い感度を持つ。一

方で、SPI の全体重量 1309 kg のうちゲルマニウム半導体検出器が 20 kg に対して、マスクの重

量が 150 kg,、反同時計数検出器が 500 kg で構成されており (図 1.8) [27]、重量の大半を反同時

計数検出器が占めていた。600 keV 以上で観測された定常天体は 4 例しか報告されていない [28]。

1.3.2 コンプトン法

MeVガンマ線領域で優勢であるコンプトン散乱を利用したイメージング法である。コンプトン

法には 2 段の検出器を用いる (図 1.9)。1 段目に原子番号 Zの小さな検出器を置き、コンプトン

散乱をさせ、散乱点の位置と反跳電子のエネルギーを測定する。2 段目に原子番号 Zの大きな検

出器を置き、散乱ガンマ線を光電吸収させて、吸収点の位置とエネルギーを測る。反跳電子のエ

ネルギーをE1、散乱ガンマ線のエネルギーをE2とすると、入射ガンマ線のエネルギーE0と散乱

角 ϕは、エネルギー・運動量保存則から

E0 = E1 + E2 (1.7)

cosϕ = 1−mec
2
(

1

E2
− 1

E1 + E2

)
(1.8)

で与えられる。ここでmec
2 は電子の静止質量である。散乱位置と吸収位置を結び、散乱ガンマ

線の散乱方向とすると、式 (1.8)より、入射ガンマ線の到来方向を散乱方向を軸とする角度 ϕの
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円錐上に制限することができる。事象ごとに到来方向を決められないため、図 1.10左図のように

複数の円環の重ねることで光源を特定する。図 1.10右図は COMPTELによるガンマ線バースト

GRB910505の観測である [30]。このように光源箇所でない部分にも円環は広がり、偽の点源を作

り出してしまう。散乱角度 ϕを反跳電子と散乱ガンマ線のエネルギーから求めるため、角度分解

能にはエネルギー分解能に依存する。

COMPTELは CGRO衛星に搭載されたコンプトンカメラのMeVガンマ線望遠鏡である [31]。

COMPTELは衛星で軌道に投入され全天探査を行った最初のコンプトンカメラで、MeV 領域で

世界最高の感度を有している [31]。図 1.11はCOMPTELの概観で、前段に液体シンチレータ、後

段に NaI(TI)シンチレータで構成されそれぞれプラスチックシンチレーターの反同時計数シール

ド覆われている。液体シンチレータと NaI シンチレータは 1.5 m 離れており、信号が入射するタ

イミングの差（Time of Flight : TOF）からバックグラウンドの除去を行っている [32]。図 1.12

はシミュレーションから得られたTOFスペクトルである [32]。撮像に用いたいコンプトン散乱事

象のTOFは、先に液体シンチレータでコンプトン散乱し電子を反跳させてから、散乱ガンマ線が

NaI シンチレータに入射するため 1.5 [m]/3.0 × 108 [m/s] = + 5 [ns] である。図中のA、B、C、

D、E、Fは異なる発生メカニズムのバックグラウンドである [32]。

A : 内部からの単発ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊

B : 外部からの単発ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊、ガンマ線散乱

C : 内部からの複数ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊（複数ガンマ線過程）

D : 外部からの複数ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊（複数ガンマ線過程）

E : 偶然同時計数

F : 宇宙線由来事象

その他 中性子、電子

図 1.12よりTOFで５ ns の前後の事象を取り出すことで、多くのバックグラウンドを落とすこと

ができることがわかるが、それでもなおほとんどバックグラウンドが占めてしまうことが分かる。

このようなバックグラウンドから COMPTELの感度は地上実験から期待していた感度より 3∼4

倍悪いまでしか観測できなかった [37]。このため、COMPTELで検出できたMeVガンマ線領域

における定常天体は約 30個程度にとどまった [33]。

1.3.3 既存の望遠鏡の問題点

COMPTELは設計感度が軌道上で実現されておらず感度は 3∼4倍悪い結果であった [37]。コン

プトン法においては到来方向は円環状に制限され、その円環の幅はエネルギー分解能から決まる。

そのため、COMPTEL後に半導体 (ゲルマニウム [35],シリコン [36])のエネルギー分解能高い検

出器や液体キセノン [34]を用いることで有効面積を増やし感度向上を狙うコンプトン法のMeV望

遠鏡が開発された。しかし、これの気球実験の結果は、COMPTELL同様、設計感度を達成でき

ておらず [34, 35, 36]、現在でもなお COMPTELの検出感度を上回った観測は無い。

ガンマ線望遠鏡の感度、すなわち、有意度 3 σで観測可能な最小の photon flux Fmin(E,Θ,Φ)
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図 1.11: COMPTEL概観 [31]

図 1.12: COMTELバックグラウンド内訳 [32]
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[cm−2s−1sr−1]は、エネルギーEで到来方向 (Θ,Φ)のガンマ線に対して、

Fmin(E,Θ,Φ) = 3 ·

√√√√ dFB(E)
dE ·∆E ·∆Ω

Aeff (E,Θ,Φ) · Tobs
(1.9)

で計算することができる [40]。ここで dFB(E)
dE は背景放射のスペクトル [cm−2s−1sr−1MeV−1]、∆E

はエネルギー分解能または興味のあるエネルギー範囲 [MeV]、 ∆Ωは角度分解能に対応する立体

角 [sr]、 Aeff (E,Θ,Φ)は有効面積 [cm2]、Tobsは観測時間 [s]である。式 1.9のうち、∆E, Tobs

は人為的に指定でき、Aeff は検出器の構成物質の断面積と幾何学的配置から決まるため見積もり

を誤ることは極めて少ないと考えられる。したがって、地上の実験から見積もられた感度より軌

道上の感度が 3∼4倍も悪いというのは、信号への雑音のもれこみ dFB(E)
dE ·∆Ωを∼10倍低く見積

もっていた結果によるものと考えられる。コンプトンカメラの複数の実験では、バックグラウン

ド強度か角度分解能、またはその両方を大きく間違えていると考えられる。COMPTELの責任者

である Schönfelder氏はPSFの向上、雑音低減がMeVガンマ線天文学進展のカギであると提言し

ている [37] MeVガンマ線天文学を切り開くためには、雑音を強力に除去し高感度な望遠鏡が求め

られる。そのような望遠鏡を開発するためにも、正確に感度予測ができる定量的イメージング法

を確立することが急務である。
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第2章 電子飛跡検出型コンプトンカメラと

SMILE 計画

MeVガンマ線天文学を切り拓くためには、バックグラウンドを極力排除し、ガンマ線ごとに方

向を決定する必要がある。このため、COMPTELLで検出できなかった反跳電子の方向が不可欠

である。よって、我々は電子飛跡検出型コンプトンカメラ (electron-tracking Compton Camera :

ETCC)を開発している。

2.1 ETCCの検出原理と角度分解能

ETCCは、入射ガンマ線とコンプトン散乱を起こさせる散乱体検出器と、散乱ガンマ線を吸収

する吸収体検出器からなる。散乱体検出器では散乱位置、電子反跳方向と反跳電子のエネルギー

を測り、吸収体検出器では、吸収位置と散乱ガンマ線のエネルギーを測り、散乱位置と吸収位置か

らガンマ線散乱方向がわかる。コンプトン散乱において、真の入射ガンマ線のエネルギーと到来

方向単位ベクトルを E0と s⃗、散乱ガンマ線のエネルギーと散乱方向単位ベクトルを Eγ と g⃗、反

跳電子の運動エネルギーと反跳方向単位ベクトルをKeと e⃗とし、ガンマ線の散乱角を ϕ、g⃗と e⃗

のなす角を αと定義する (図 2.1)。このとき、ETCCの測定物理量から再構成される入射ガンマ

線のエネルギー Ẽ0、ガンマ線到来方向 ⃗srcs、コンプトン散乱角 ϕはそれぞれ

Ẽ0 = Eγ +Ke (2.1)

⃗srcs =

(
cosϕ− sinϕ

tanα

)
g⃗ +

sinϕ

sinα
e⃗ =

Eγ

Eγ +Ke
g⃗ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke
e⃗ (2.2)

図 2.1: 変数定義

図 2.2: ARMと SPD
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図 2.3: 各電子のエネルギーにおける散乱角

cosϕ = 1− mec
2

Eγ +Ke

Ke

Eγ
(2.3)

で求めることができる。 ⃗srcsの決定精度は以下の二つの評価指標で考えることができる。

ARM (Angular Resolution Measure):散乱角 ϕの決定精度

∆ϕARM = arccos (s⃗ · g⃗)− arccos

(
1− mec

2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

)
(2.4)

SPD(Scatter Plane Devitation):⃗gと e⃗の張る散乱平面の決定精度

∆νSPD = sign

(
g⃗ ·
(

s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

))
· arccos

(
s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

)
(2.5)

図 2.2で示すように、ARMは円環の幅、SPDは扇を狭める角度に関する精度指標となっている。

電子飛跡をとらない従来のコンプトン法では角度分解能はARMのみ定義でき、SPDは定義でき

ずに無限大である。

多重散乱 荷電粒子が物質中を通るとき、多重散乱しながらエネルギーを落とし角度情報を徐々

に失っていく。そのため、SPDの原理限界を考え、ETCCに相応しい散乱体物質を選ぶうえで、

多重散乱は重要である。多重散乱による電子の進行方向の変化はモーリエ理論 [38]に修正を加え
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た形で記述され、小さい散乱角においては散乱角の分布はガウス分布に近似できる [38]。電子の

進行方向へ移動距離 xに対する曲げられる角度 θは、

θrms =
13.6 MeV

βcp
z

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
[rad] (2.6)

で表される。ここでX0は物質の放射長X0、βc,pは電子の速度と運動量である。

図 2.3は固体 Si、Arガス 1 atm、CF4ガス 3 atmにおけるエネルギーごとの電子の散乱角を

示している。例えば、散乱体に積層 Siストリップ検出器を使う場合、方向情報を得るためには 2

点以上のヒット点が必要なため、電子は固体の Si検出器を 1∼2層にわたって突き抜ける必要があ

る。合計して Si半導体検出器の典型的な厚みである 300-500µmを通り抜けることになるが、仮に

電子のエネルギーが 500 keVであっても ∼60◦の多重散乱を受けるため、反跳方向を捉えるのは

難しい。一方で、Arガス 1 atmの飛跡検出器ならば、50 keVの電子飛跡であっても散乱点から

∼1 mmの飛跡を使って反跳方向を測ることができれば、散乱角は ∼20◦に抑えることができる。

これと同等の飛跡決定を Siなどの固体検出器で行おうとすれば、sub µm の 3次元サンプリング

を行う必要があり、実現は困難である。また、散乱平面の決定には飛跡情報により決まることか

ら、SPDの原理限界は多重散乱に支配されるため、θrmsと SPDの関係は以下の式で表される。

SPD ∼ θrms (2.7)

PSFと角度分解能 一般的な光学系の角度分解能は点源広がり関数 (Point Spread Function :

PSF) を用いて評価される。回折に起因する収差以外ない理想的な望遠鏡においては、口径が有限

であることに起因するフラウンホーファー回折から、エアリーディスクと呼ばれる回折パターン

が光学系の PSFとなる。2つの像の分解の限界 (角度分解能) は、レーリーの判断基準を採用す

るとエアリーディスクのピークから第 1暗環までの距離となる [39]。この定義では点源からの入

射光エネルギーの 84%が含まれる半径が角度分解能が意味するところとなる。また、GeVガンマ

線、TeVガンマ線では慣習的に点源からの光子の 68%が含まれる円の半径を角度分解能としてき

た [40]。

一方で、従来のコンプトン法は ARMを角度分解能と呼び [40]、コーデッドマスク法において

はマスクパターンの自己相関関数のメインピークの幅 (マスクの 1要素が天空上に占める大きさ)

を角度分解能と呼んできた歴史的経緯がある [41]。これらは明らかに情報が保存される円の大き

さといった意味での角度分解能とは異なる。

ETCCでは反跳電子の方向を測定し光子ごとに到来方向を決められるため、他波長と同様に定

義されたPSFに基づいた設計と性能評価を行うことができる。図 2.4は、実際にETCCで取得さ

れた線源の像の広がり (右図)と、対応する ARM,SPD(左図)である。ARM、SPDはそれぞれ 6

度、100度であるが、天空上の広がり (PSF)はおおよそ 15度程度で、ARMとも SPDとも一致し

ない。PSFに対するARMと SPDの関係を調べたのが図 2.5,図 2.6である。図 2.5は SN比が 1

対 1000の条件のもとでガンマ線 662 keVを入射させ、反跳した 3-200 keVの電子をとらえた場

合のARM∼5度固定での SPD(無限大、50度、10度)の違いによる、ガンマ線の再構成像の違い

である。また、線源の像広がりの累積比率を取ったものが図 2.6である。累積比率が 50%の半径

を角度分解能と定義する。ARMが同じでも SPDの向上により、ピークの広がりが鋭くなること

がわかる。一方で、SPDが無限大 (従来のコンプトン法)では ARMが向上しても PSFの向上は
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図 2.4: ETCCの散乱パラメータ空間での広がり (左図)と、天空上の像の広がり (右図)。

図 2.5: 従来のコンプトン法および ETCCにおける再構成ガンマ線マップと射影図 (シミュレー

ション)。バックグラウンドは一様と仮定。

限定的である (図 2.6の黒実線と赤実線)。両者をバランスよく改善することが PSF の性能向上に

おいて重要となる。

2.2 検出器の構成

図 2.7に ETCCの検出器構成の概念図を示す。ETCCでは 2.1にてのべた理由から散乱体にガ

スを使っている。吸収体は、コンプトン散乱を抑えて、光電吸収をさせることが望まれる。コン

プトン散乱は電子数に比例して断面積は大きくする。一方、光電吸収は原子番号の 5 乗に比例し

て断面積を増やす。そのため、原子番号が大きく阻止能の高い無機シンチレータを選択している。

無機シンチレータは半導体検出器に比べ、エネルギー分解能では劣るものの、安価で大質量の検

出器を作れ、散乱ガンマ線の吸収効率がよい。
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図 2.6: 各ARM、SPDに対する点源の累積比率 [42]
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図 2.7: ETCCの概要。散乱体にガス飛跡検出器、吸収体にシンチレータを用いている。
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図 2.8: µ-PIC 写真、断面図

2.2.1 ガス飛跡検出器

ガス飛跡検出器は 2∼300 keVから 10 MeVのガンマ線がコンプトン散乱してつくる反跳電子を

とらえたいため、∼10 keVから ∼1 MeVの電子の飛跡検出能力が求められる。∼10 keVの電子の

短い飛跡 (∼cm)の反跳方向決定には sub mmのサンプリング能力が求められ、また ∼1 MeVの

電子のエネルギー損失率が最小電離粒子に近いため最小電離粒子の検出能力が求められる。

ガス飛跡検出器として、gas electorn multiplier (GEM)、micro pixel chamber (µ-PIC) を用い

た Time Projection Chamber (TPC) を利用している。µ-PICは微細加工技術でつくられたガス

検出器 (micro-pattern gas detectors : MPGD)の一種であり、一つのピクセルが比例計数管を輪

切りにしたような形になっている (図 2.8) [43]。ドット状のアノードの直径は 50∼60 µm、各ピク

セルは 400 µm 間隔で並べられ、信号の読み出しは表面のカソードストリップと裏面で繋がれた

アノードストリップから 2次元情報を得ることができる。アノードとカソード間 (∼100µm)に大

きな電位差 (およそ 300∼500V)をかけることで電子雪崩を起こし増幅している。安定して動作す

る利得は ∼6000 である。最小電離粒子は 1 atm の Ar ガス中でのエネルギー損失は 2.54 keV/cm

であり 400 µm 中に約 3.9 個の電子を作る。そのような少ない電子を捉えることは難しい。最小

電離電子を検出するにはガスゲインが ∼ 2× 104 必要であり、µ-PIC単体では若干足りない。そ

のため補助増幅器として、GEM [44]を利用する。GEM はポリイミドや液晶ポリマー (LCP) の

両面に銅膜が張られた構造になっていて、二枚の銅膜の間に電位差を作り出すことで増幅してい

る (図 2.9, 図 2.10)。GEM は利得を 10 倍程度で使用し、µ-PIC の利得を数千に抑えている。

図 2.11に TPCの概念図を示す。TPC の動作原理は次の通りである。TPC 内を荷電粒子が通

過するとガスを電離させ、その飛跡に沿った形で電子・イオン対の雲を形成する。TPC にはドリ

フト電場が読み出し用ガス検出器からドリフトプレーンに向かってかけられており、電場に沿っ

て電子は読み出し用ガス検出器の方にイオンはドリフトプレーンにドリフトを行う。TPC の後段

に二次元の読み出し用ガス検出器 (GEM、µ-PIC) を置くことで、電子雲の測定ができる。電場に

垂直な方向は読み出し用ガス検出器によって、電場に平行な方向はドリフトにかかった時間から

ドリフト速度を使って位置にもどすことで 3次元情報を数百 µm の精度で得ることができる。

19



図 2.9: GEMの電子顕微鏡写真 (50 µm

厚、 孔径 70µm、 ピッチ 140µm) [46]
図 2.10: GEM電界・等電位線 [47]

図 2.11: TPC概念図
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表 2.1: FE2009balの特性 [48]

プロセス 0.5 µm CMOS

インプット数 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%

Time Walk ∼6 ns(10 fC - 1 pC)

ENC ∼6000 e−

消費電力 18 mW/ch

TPC 読み出しシステム 図 2.12 は µ-PIC の読み出し基板とそのブロックダイアグラムであ

る。この基板は 4 つの Flash Analog Digital Converter (FADC) とイーサネットポート、Feild-

programmable gate array (FPGA)、8 つの Application Specific Integrated Circuit (ASIC)チッ

プ（図 2.13, 表 2.1）からなっている [48]。µ-PIC から送られてくる信号を 2 本ずつまとめられ

読み出し回路に入力される。まず ASIC チップでアナログ信号とヒットパターンの信号に分けら

れる。アナログ信号は 32 チャンネルずつ 4 つの FADCに送られてられて、50 MHz で波形の取

得をする。そして、FADCでデジタル化された波形情報は FPGA 内部のリングバッファに保存さ

れていく。デジタルの信号は 1 チャンネルごとに、FPGA の 100 MHz で、128 bit のデジタル

パターンへと変換される。デジタル化した波形情報と各チャンネルのヒット情報はそれぞれリン

グバッファに逐次保存する。外部 LVDS 信号のトリガーにより、データ取得を停止して、リング

バッファのデータを 10.24µ秒遡って読み出し、整形したデータを FIFO を通して、Ethernet で

PC に送信する仕組みになっている。

2.2.2 シンチレータ

散乱ガンマ線の吸収体として、GSO(Gd2SiO5 : Ce) 無機シンチレータを用いている。図 2.14

は、6 mm 角、 長さ 13 mm (ETCC底面用は 26 mm)の GSO 結晶を 8 × 8 アレイ化した pixel

scintillator array (PSA) と、光検出器として用いている浜松ホトニクス社製のマルチアノード

photomultiplier tube (PMT) の H8500 である。GSOは長さ 13 mm で 500 keV のガンマ線に対

して、１放射長となっていて、高い阻止能を有し、早い減衰時間（30 ns ∼ 60 ns）を持ち、放射

化しにくく、また潮解性がないという特徴がある。H8500の読み出しには信号数を減らすために、

全 64 チャンネルを抵抗チェーンでつなぎ、４端から信号を読み出している。位置の特定には４端

からの電荷の重心演算をしている。図 2.15のように 2× 3個の PSAをヘッドアンプ (クリアパル

ス社製モデル 80256) につなぎ、増幅整形し波高値をAD変換して、Ethernetで CPUへ送る。

2.3 ETCCの雑音除去能力

ETCCは電子飛跡情報を使うことで、他の望遠鏡にはない強力な雑音除去能力を持つ。
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図 2.12: TPC読み出し基板の写真とダイアグラム [48]
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図 2.13: FE2009bal CMOS ASICチップ [48]

図 2.14: PMT(H8500)とGSO
図 2.15: ヘッドアンプと電圧供給基板。

2× 3個の PSAを接続。
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図 2.16: アルゴン 1 気圧を用いたガス飛跡検出器における荷電粒子のエネルギー損失率と飛程の

関係 [49]

エネルギー損失率による粒子判別 : dE/dXカット 物質中を荷電粒子が通過するときに、粒子は

物質に対してエネルギーを落とす。このときのエネルギー損失率 (dE/dX)は粒子種、エネルギー

ごとに異なる。図 2.16は µ-PICのTPCでとった飛跡データについて、横軸に検出器に落とされ

たエネルギー、縦軸がイベントの飛程を示す (アルゴン 1気圧使用) [49]。図 2.16には 3つの成分

が存在することがわかる。(a） Ar ガス中の電子の飛程に沿った成分。つまり飛跡検出器有感領域

の内部でエネルギーを落とし切って止まった事象。(b）検出器の大きさ程度の飛跡長で，最小電離

粒子 (Minimum Ionizing Particle : MIP)のエネルギー損失率付近に緩やかなピークを持つ成分。

これは宇宙線 µ 粒子などの高エネルギー荷電粒子が飛跡検出器外部から到来し，通過した事象。

(c）最小電離粒子のエネルギー損失率に沿っていて、飛跡長が比較的短い成分。すなわち高エネル

ギー荷電粒子が飛跡検出器をかすめた事象、あるいは飛跡検出器内部で発生した電子が検出器有

感領域外部へ逃げ出した事象である。中性子と原子核の散乱事象など，電子以外の粒子が検出され

る場合は，(a)の成分の右側に現れる。(a)の事象を選び出すことで検出器内部で電子が止まった、

ガンマ線再構成に使用可能な事象を選び取ることが可能となる。これを dE/dXカットと呼ぶ。

コンプトン運動学テスト コンプトン散乱においては電子反跳方向とガンマ線散乱方向のなす α

角 (図 2.1) は、式 2.8と式 2.9の二通りから求めることができる。散乱ガンマ線方向と反跳電子

方向の単位ベクトルから

cosαgeo = e⃗ · g⃗ (2.8)
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図 2.17: SMILE-I ETCC により観測した宇宙拡散ガンマ線のフラックス (左) と大気拡散ガンマ

線のフラックス (右) [50]。赤線が SMILE-I による結果である。過去の気球実験や衛星観測の結果

と矛盾のない結果を示している。

と幾何学的に求まる。また、反跳電子と散乱ガンマ線のエネルギーから、

cosαkin =

(
1− mec

2

Eγ

)√
Ke

Ke +mec2
(2.9)

と運動学的に求まる。二つの α 角 の差 δα = αgeo −αkinが大きいとコンプトン散乱運動学に反す

るとして、コンプトン散乱事象でないとみなし除外する。これをコンプトン運動学テストと呼ぶ。

エネルギー損失率による粒子判別とコンプトン運動学テストを合わせて行うことにより、コン

プトン散乱事象以外のバックグラウンドを強く排除し、高い S/N での観測が可能となる。

2.4 SMILE計画

SMILE (Sub-MeV/MeV gamma-ray Imaging Loaded-on balloon Experiments) 計画は ETCC

による観測で、気球観測で原理実証を行い、最終的に衛星搭載による全天観測を目指す実験であ

る。第一段階として行った SMILE-I 気球実験では、ETCCは気球高度で動作、ETCCの特有の

雑音除去能力 (エネルギー損失率による粒子判別, コンプトン運動学テスト)の実証を目標とした。

SMILE-Iは、2006年に 10×10×15 cm3 ETCCを用いて、気球で高度 35 kmで観測を行った [50]。

上空で宇宙線が降り注ぐ中からガンマ線だけを選び出し、大気宇宙拡散ガンマ線の観測、過去の

別の検出器による観測と矛盾のない結果が得られ、ETCCの雑音低減能力が示された (図 2.17)。

第二段階としてSMILE-2+では、ETCCの天体撮像能力を実証を行う。2018年4月に ISAS/JAXA

の提供するオーストラリア気球実験にて 1 日間の飛翔を試みた。詳細については第三章で述べる。
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SMILE-2+で天体撮像能力が実証できれば、科学目的にあわせた ETCCの設計ができ、科学観

測を進めることが可能となる。
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第3章 SMILE2+気球実験

SMILE-2+実験を 2018 年 4 月に行われ，ISAS/JAXA の提供するオーストラリア気球実験にて

1 日間の飛翔を試みた。本章では観測結果に対して行った初期解析についてのべる。

3.1 実験の目的

SMILE-2+ の実験の目的は ETCCの定量的イメージング分光能力実証である。そのための観

測目標は、MeV帯域で明るくフラックスが既知の銀河中心領域からの電子陽電子対消滅線 (511

keV) の 5σ での検出と、かに星雲の 3∼5 σ での検出である。輝線である電子陽電子対消滅線の観

測により分光能力を、ETCCの空間分解能では点源であるかに星雲の観測よりイメージング性能

を検証し、また、それぞれ過去の観測と SMILE-2+での観測でのフラックス (または、そこから

予測される検出数) を比較することで定量性を評価する。

3.2 SMILE-2+ ETCC

図 3.1に SMILE-2+ ETCCの概観図を示す。かに星雲をエネルギー帯域 0.3 ∼ 3 MeV で 5∼6

時間の観測時間で有意度 5 σ で検出するために、検出器性能として有効面積は ∼ 1 cm2(0.3 MeV)

で、角度分解能は PSFの half power radius (HPR) で∼ 20◦ (0.6 MeV)が要求される。これらの

要求をもとに ETCCの概念設計を行い、コンプトン標的となるガスの組成や圧力、吸収体の厚み

や配置などを決めた。

ガス飛跡検出器は 30×30×30cm3の体積の TPCで、TPCの充填ガスは (Ar : CF4 : isoC4H10

= 95 : 3 : 2 分圧比)の混合ガス 2 気圧を使用した。ガスTPCの読み出し用のガス検出器システ

ムには µ-PIC (図 3.2)と補助増幅器として LCP GEM(図 3.3)を使用した。ガス検出器システム

のエネルギー分解能は全域で 45.9% (0.043 MeV, GdKα) FWHM である。

シンチレータには 2.2.2で述べたGSO結晶をアレイ化したPSAを用いている。シンチレータの

厚みは、ETCCの底面は 26 mm (2放射長)、側面には 13 mm (1放射長) の結晶を用いている。

図 3.4はETCCの１面分の側面シンチレータである。18個のPSAがついている。また、底面には

36個のPSAが取り付けられており、図 3.5の配置でくみ上げられている。合計で 6912 個 のGSO

結晶からなる。エネルギー分解能は、底面と側面でそれぞれ 13.9%と 10.9% (662 keV)FWHM で

ある。SMILE-I [50]のETCCではガス容器の外部にシンチレータが配置されていたが、SMILE-2+

の ETCCではシンチレータをガス容器内に導入した。これにより、ガスTPCから見た PSAの隙

間をなくしコンプトン散乱事象の検出効率を上げられ、また、ガス有感領域から逃げ出すような

運動エネルギーが大きい電子をシンチレータで止めて測ることで、今までは解析に使えなかった

高エネルギーな事象に対して感度をもつようにした。この高エネルギーな事象では散乱ガンマ線
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図 3.1: SMILE-2+ ETCC の概要図。30× 30× 30cm3 TPC。

図 3.2: TPCの読み出し部 (30 cm 角

µ-PIC)

図 3.3: 補助ガス増幅器 (31 cm 角　

GEM)。全体を 8つに分割し電圧を印

加。
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図 3.4: 側面用PSAsアレイ。PSAの前

にTPCドリフト電場形成用ワイヤーが

張られ抵抗で繋がれている。

図 3.5: SMILE-2+ ETCC内部概念図。

と反跳電子の２つがシンチレータをならすため double hit 事象と呼んでいる (図 3.6 右)。一方、

従来の ETCCで解析してきた電子がガス容器内に収まりきる事象のことを single hit 事象と呼ぶ

(図 3.6 左)。以降の解析では single hit 事象の解析のみを使う。

概念設計を終えた段階でのETCCの性能シミュレーションの結果 (有効面積、 PSF)を図 3.7と

図 3.8に示す。図 3.9は実際の組み立てられた ETCCの実験室での動作試験の様子と得られた画

像とスペクトルである。図 3.7は SMILE-2+ETCCのエネルギーごとの有効面積である。青点線

は粒子線モンテカルロシミュレーターGEANT4 [54]を用いて計算した、入射ガンマ線エネルギー

に対して再構成エネルギーがエネルギー分解能の範囲で一致した事象で計算した有効面積である

(回路応答は考慮していない)。赤の点は組み立てられた ETCCで実験室で較正線源を用いて動作

試験を行い、輝線のエネルギーに再構成されている事象数/線源由来の輝線の光子強度 から計算

した有効面積である。設計通りの有効面積を確かめている。図 3.8は SMILE-2+ ETCCのエネル

ギーごとの PSFのHPRである。点線は検出器のエネルギー分解能と位置分解能に由来する再構

成の不確かさと電子反跳方向の決定精度に由来する不確かさから計算的に求めた PSF(HPR)であ

る。ただし、ここでは電子反跳方向の精度を理想的に多重散乱程度と仮定した。青丸は実測で測

られた PSF(HPR)である。

シミュレーションの性能 (図 3.7、図 3.8)をもとに、かに星雲の観測予想を行った。かに星雲の

強度は INTEGRAL/SPIの観測を用いた [52]。残留大気圧は 3.5hPa (高度∼39 km)を仮定した。

バックグラウンドを系外拡散ガンマ線 [55, 56, 57]と大気ガンマ線 [53]を仮定した。放球日 4月 7

日のアリススプリングスでのかに星雲の天球上の移動考慮し、かに星雲由来のガンマ線の ETCC

検出光子数とバックグラウンドガンマ線の ETCC検出光子数を計算した。その結果、かに星雲と

backgroundガンマ線をそれぞれ 263 事象, 1930 事象 (200-1500 keV)の検出が予想され、超過の

有意度は∼ 4.1σと予想した。

図 3.10に SMILE-2+システムの概要図を示す。回路保護のため ETCCと制御システム全体を
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図 3.6: SMILE-2+のガンマ線事象解析での single hit 事象 (左) と double hit 事象 (右)の違い。

本研究では single hit 事象のみを解析。

図 3.7: SMILE-2+ ETCCの有効面積 (single hit 事象解析のみ)。青点線がGEANT4 [54]による

シミュレーション計算。入射ガンマ線に対してエネルギーが再構成された事象のみを考慮に入れ

て算出した。赤点は SMILE-2+ ETCC の実測。
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図 3.8: SMILE-2+ ETCCの PSF。

図 3.9: SMILE-2+ ETCC 地上試験の写真 (左)。試験で得られたガンマ線再構成画像（中）とエ

ネルギースペクトル（右）これらの画像やエネルギースペクトルから，SMILE-2+ ETCC が放射

性同位体からのガンマ線を正しく検出していることがわかる
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図 3.10: SMILE-2+ システムの断面概要図。SMILE-2+ ETCC は 30 × 30 × 30 cm3 の TPCを

用いて開発されており，検出器下部にはデータ収集システムや電池が設置してある。システム全

体は与圧容器に封入した。

1気圧の与圧容器に入れた。

3.3 フライトの概要と観測データ

図 3.11は各検出器のトリガー率の時間変化である。赤がガス検出器、緑がシンチレータ、そし

て青が同時がとれた ETCCのトリガー率を表している。4月 7日 6:26 の放球後，気球が上昇す

るにつれ検出器が地面から離れる為、地上からの放射線減りが一時減る。その後，Pfotzer極大と

呼ばれる宇宙線と大気の相互作用から生成される放射線が最も多くなる高度 15～16 km付近で各

検出器のトリガー率も最大となり，水平浮遊に入った 8:44 以降，各検出器のトリガー率は一定と

なった。4月 8日の 10:45 まで観測は続き、10：53に電源が落とされた。図 3.12に放球から観測が

終わるまでの高度と残留大気圧の時間変化を示す。水平浮遊を始めてから、残留大気圧は 2.4-3.8

hPaで推移し、高度 37.8-40.4 kmで約 26時間の観測に成功した。この間に、銀河中心領域を 9時

間、かに星雲を 5時間の観測でき、観測要求を満たす飛行ができた。

事象選択条件 TPCと PSAで同時と判定されトリガーされたイベントから天体解析に用いるガ

ンマ線候補事象群を選択するために行った種々のカット条件についてのべる。

図 3.13は、 回収されたデータについて、ガンマ線事象選択条件を課していく過程でのエネル

ギースペクトルである。以下の条件を課し事象を選んだ。

1. ピクセルシンチレーターが 1本だけ検出した事象
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図 3.11: 各検出器のトリガー率。

図 3.12: 高度と残留大気圧の時間変化。
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図 3.13: 水平浮遊中に取得されたデータについて、ガンマ線事象選択条件を課していく過程のエ

ネルギースペクトル。ガンマ線候補事象への条件は，シンチレータが 1 つのみ検出・電子飛跡が

ガス飛跡検出器内に収まっている・コンプトン運動学テストの 3 つである。
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図 3.14: 飛行中にとられた荷電粒子のエネルギー損失率。

2. 有感領域内に飛跡が収まっている事象

3. エネルギー損失率 dE/dXカット

4. コンプトン運動学テスト

赤からピンクのスペクトルの変化は条件 1. よるもので、コンプトン散乱再構成のために吸収点

を 1つに決めるためである。ここでは赤から 23 % の事象が残る。ピンクから緑のスペクトルの

変化は条件 2. と 3. によるもので、事象が容器内に収まった電子らしいものを選ぶ。図 3.14は飛

行中にとられた事象について横軸にガス検出器に落とされたエネルギー、縦軸に飛跡長をとった

ものである。ここでは赤から 2.1 % の事象が残る。2.3節で述べたように充填ガス中の電子の飛程

に沿った形で図 3.14の曲線内の電子らしいイベントを選び出した。緑から青のスペクトル変化は

条件 4. によるもので、2.3節で述べたコンプトン散乱の運動学テストにより事象からコンプトン

散乱らしいものを選び出した。ここでは赤から 1.0 % の事象が残る。

上空では宇宙線と検出器架体や大気との相互作用から多くの陽電子が生成される。それらが周り

の物質と対消滅することで宇宙由来以外の多くの 511 keV ガンマ線が発生する。図 3.13のスペク

トルの赤やピンクでは 511 keV より高いエネルギーで盛り上がっているが、緑や青では 511 keV

に折れ曲がりの肩がきており、事象選択により正確にガンマ線を選び出せていることがわかる。

条件 2. 3. 4. は ETCCの特徴でもある飛跡情報を使った雑音除去で、これによって、1/100に

まで雑音を抑えられていることがわかる。

図 3.15に選びだされたガンマ線候補事象検出率の時間変化である。トリガー率と同様、放球後

に地面から離れることで一旦検出率は減るが、その後 Pfozer 極大付近で最大となり、水平浮遊を
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図 3.15: ガンマ線候補事象の検出率の時間変化。06:26 の放球後，地面からの放射線が減るため，

検出率は一度減る。その後検出率は，Pfozer 極大付近で最大となり，水平浮遊ではおおよそ一定

(∼3 Hz)となっている。右端の黒い網掛けの時間帯は、ガス検出器にノイズが発生し、部分的に

ガス検出器の電圧を落として有感面積が減っている時間帯で今回の解析では使用していない。
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図 3.16: 全時間帯カウントマップ (銀河座標)。黒線は検出器視野中心の軌跡。

迎え安定した検出率 (∼ 3Hz)となる。銀河中心領域が視野に入り始める 25 時頃からガンマ線候補

事象検出率は徐々に増加し，銀河中心が天頂に来る 29:15 頃まで検出率の増加は続いている。

3.4 かに星雲の解析

本研究では、かに星雲の解析の初段階として、検出器応答の引き戻しをする前により生データ

に近い検出数空間で、天球上のかに星雲と銀河中心方向に超過があるかを確認した。

(1) カウントマップの作成

イベント選択をしたガンマ線候補事象のうち、ガンマ線エネルギーが 200 keV から 3000 keV、

かつ、再構成到来方向が視野内 (検出器座標天頂角< 60◦)の事象を姿勢系のデータ [51] を使い銀

河座標に変換した。図 3.16 はレベルフライトが始まってから、ガス検出器にノイズが発生して部

分的に有感面積が減っている時間まで (オーストラリア中部標準時 (ACST) 2018年 4月 7日 9時

00分から 4月 8日 6時 30分) のデータを使用してプロットしたカウントマップである (以降、断

りがなければ解析での基準時刻は ACST 西暦 2018年とする)。かに星雲 (銀経 b 184.55745◦, 銀緯

l -05.78436◦) [59]は銀河座標系の全天マップにおいて右端に位置し、ETCCのPSFの広がりを考

えると図中の左右に切れてしまうため、かに星雲が図の真ん中に来るように銀経を 180度回転さ

せたのが図 3.17である。以降のカウントマップの解析では銀経を 180度回転させた銀河座標を用

いる。
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図 3.17: 全時間帯カウントマップ (銀河座標、銀経 l 180度回転)。黒線は検出器視野中心の軌跡。

(2) OFFモデルの作成

図 3.18は地平座標でみた観測天体の仰角と視野内 (検出器座標天頂角 θ < 60◦)に再構成された

ガンマ線の検出率の時間変化である。水平飛行中において ETCCは安定して地面に対して垂直上

向きを向いているため、天体の仰角が 30度以上に上がってくると ETCC視野内 (検出器座標天頂

角 θ < 60◦)に入る。図 3.18からわかるように銀河中心領域が視野に入ってくるまで検出率∼ 3Hz

で安定していた。

観測されたガンマ線分布を用いてモデルを作るために、銀河中心が視野に入ってない時間帯で

2つのOFF時間帯をとった。

• OFF A : 4月 7日 9時 30分から 13時 00分と、4月 7日 21時 00分から 4月 8日 4時 00分

• OFF B : 4月 7日 14時 00分から 20時 00分

図 3.18の青い網掛け、赤い網掛けはそれぞれOFF AとOFF Bを示している。OFF Aは視野中

心が銀河面から離れた高銀緯を向いている時間帯で、OFF B は視野内にかに星雲が入っている時

間帯である。

図 3.19はそれぞれOFF A, B時間帯の単位時間単位立体角あたりのカウント数の天頂角 θ分布

である。天頂角分布を、(0◦ < θ < 80◦)の範囲でモデル関数 f(θ)(偶数次 6次までの多項式)

f(θ) = p0 + p1× θ2 + p2× θ4 + p3× θ6 [counts/sec/str] (3.1)

で fittingしたのが図 3.19の赤線である。

こうして求めた検出率天頂角分布 f(θ)を雑音モデルとし、実際の視野中心軌跡に沿いながら観

測時間分だけ積算し、検出数マップのOFFモデルを作成した。具体的には、これらから

f(視野中心方向とビン中心方向のなす角) × live times × ビンの立体角 [counts] (3.2)
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図 3.18: 天体の地平座標の仰角と検出率の時間変化。仰角 30◦以上が ETCC視野内。右端の黒い

網掛け部分は、ガス検出器にノイズが発生し、部分的にガス検出器の電圧を落として有感面積が

減っている時間帯で今回の解析では使用していない。
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図 3.19: OFF A 時間帯 (左)とOFF B 時間帯 (右)の単位時間単位立体角あたりの検出数の天頂

角 θ分布
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図 3.20: OFF template から作成した OFF 時間帯の検出数 map model。(左 : OFF A, 右 : OFF

B)
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図 3.21: OFF A 時間帯 (左)とOFF B 時間帯 (右)の実測の検出数マップ。

を計算し 2次元ヒストグラムにつめ、観測時間だけ積算した。

図 3.20はOFFモデル作成に用いた時間帯の分だけ雑音モデルを積算し求めた検出数マップで

ある。図 3.21はOFF時間帯の実測の検出マップである。図 3.21と図 3.20のマップの検出総数を

比較すると、実測マップに対して OFFモデルの検出総数は OFF A, B それぞれで 99.8% 98.1%

で一致している。

図 3.22は雑音モデルを水平飛行時間帯 (4月 7日 9時 00分から 4月 8日 6時 30分)にわたり

積算し作成したモデル検出数マップである。実測の検出数マップ (図 3.17)からモデル検出数マッ

プ (図 3.22)を引いたのが図 3.23である。マップ中央に赤い点で示したのがかに星雲の座標であ

る。かに星雲を含むビン (15◦ × 15◦)の超過量はそれぞれ 89.7 事象 (OFF A) と 75.9 事象 (OFF

B)であった。超過の有意度を示したのが図 3.24である。かに星雲を含むビンの有意度はそれぞれ

4.6 σと 3.9σ であった。

今回の 2 × 104の観測時間でかに星雲の方向に有意度 4 σ 前後の超過を確認した。この有意度

は、設計から予想する有意度とほぼ一致する。また、∼ 2× 104秒の観測でかに星雲を∼ 4σ で検

出しているため，106 秒の観測では 100 mCrab まで検出が可能ということになり、図 3.25に示す
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図 3.22: OFF template から作成した全水平飛行時間帯の検出数 map model。(左 : OFF A, 右 :

OFF B)
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図 3.23: 全時間帯超過検出数マップ。(左 : OFF A, 右 : OFF B) 。中央の赤点はかに星雲を位置

を示す。
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図 3.24: 超過の有意度マップ (左 : OFF A, 右 : OFF B) 。中央の赤点はかに星雲を位置を示す。
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表 3.1: かに星雲を含むビンの超過の有意度

実測検出数 [events] model[events] 超過数 [events] 超過有意度 σ

OFF A 387 286.3 89.7 4.6

OFF B 387 300.1 75.9 3.9

図 3.25: SMILE ETCC による，106 秒の観測時間での 3σ 検出感度。SMILE-2+は ∼ 2× 104秒

の観測でかに星雲を∼ 4σ で検出しているため，106 秒の観測では 100 mCrab まで検出が可能と

いうことになる。次期計画の SMILE-3 では，SMILE-2+のおおよそ一桁下を目標としている。こ

の SMILE-3 では COMPTEL の到達感度を一日の気球飛翔で実現できることになる。最終的な

目標はいくつかの ETCC を衛星に搭載しての∼1 mCrab の検出感度実現である
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ように SMILE-2+ は COMPTEL と同等の感度を持っていたことが示された。

詳細解析には ETCC の応答関数やガンマ線以外の雑音粒子の影響、大気による吸収・散乱の補

正などが必要であるが、初期解析からは SMILE-2+の観測がほぼ設計検出感度で行われており、

MeV 領域におけるイメージング分光が実証できていることが示されている。特に SMILE-2+が

設計検出感度に到達していることは、COMPTEL を始めとするあらゆる従来型コンプトン望遠鏡

では成されなかったことであり、MeVガンマ線天文学における大きな進展である。
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第4章 ガラスµ-PICの開発

4.1 µ-PICへの要求

SMILE ETCCの角度分解能は現在、電子の反跳方向の測定精度で律速している。そのため、

µ-PICには飛跡の決定精度の向上が求められる。また、図 3.11 で示したように SMILE-2+実験

の最後の∼4時間では、µ-PICの放電が可能性として考えられるガス検出器のノイズが発生した。

SMILE-2+の次は長期間気球での ETCCによる科学観測を行っていく。また、最終的には衛星で

の全天掃天観測を目的としている。そのため、ガス検出器システムは数か月∼数年にわたって安
定して動作することが求められる。

そこで今回、より安定安全なガス検出器システムの構築のためのµ-PICの低電圧高利得化を行っ

た。低電圧高利得化することで、要求されるガス利得をより低い印加電圧で、すなわち、放電の

危険性を下げて運用することが可能となる。また、現在の ETCCのガス検出器システムでは、要

求性能である最小電離粒子の検出に必要なガス利得を µ-PICのみでは実現できておらず、補助増

幅器としてGEMを使っている。しかしながらGEMは構造的に (図 2.9)孔の一ヵ所でも放電導通

すると電極が繋がっている領域全てが使えなくなってしまう危険性があり、できるだけ使用した

くない。そこで µ-PIC単体で最小電離電子の検出ができるガス利得 (Ar 1atm では∼ 2× 104)を

達成することを低電圧高利得化の目標の一つとした。

4.2 µ-PICの低電圧高利得化の先行研究

本節では、ガス検出器の低電圧高利得化を考える上で必要となるガス中の電子雪崩増幅の基礎

について述べた後、µ-PICの低電圧高利得化の先行研究について述べる。

4.2.1 比例計数管での増幅過程

ガス中に電場をかかっている場合、ガス中の自由電子は加速されガス分子と衝突しながら移動

する。ガス中の電場が十分に強いとき、衝突間に電子が得るエネルギーがガス分子を電離エネル

ギーを超えるとイオン対を生成し 2次電離を起こす。この２次電離過程により生成された電子も

同様に 2次電離を起こすためネズミ算的にイオン対が増えていく。この電離過程をタウンゼント

型電子なだれと呼ぶ。一方で、イオンは移動度が小さいため衝突間に十分なエネルギーを得るこ

とはない。単位長さあたりに増幅する電子の割合は次のタウンゼント式に従う。

dn

n
= αdx (4.1)

ここで αは第 1タウンゼント係数と呼ばれている。
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図 4.1: 比例係数管の構造

適切な電界の条件下では、ガス増幅が線形性を保ち、増幅された電子数は入射粒子によって最

初に電離された電子数に比例するため、入射粒子のエネルギー情報を失わずに放射線を計測する

ことができる。このような動作領域は比例領域と呼ばれ、比例計数管や µ-PICをはじめとする微

細加工技術により作られた micro-pattern gas detctor (MPGD) で用いられている。

図 4.1は比例係数管の概念図である。多くの比例計数管は円筒状の陰極を用いて作られ、中心

に極細の陽極線が引かれており、線対称な電場を作る。陽極線から半径 rでの電場強度は、

E(r) =
V

r ln b/a
(4.2)

で与えられる。ここで極線の半径を a、陰極内部の半径を b、陽極と陰極間の印加電圧をＶであ

る。入射放射線が電離した電子は中心の陽極線に向かいドリフトされ、陽極線に近ずくにしたがっ

て電場が rに反比例して急峻に強くなるため、陽極線近傍で電子なだれが起こる。イオン対のう

ち電子は陽極線、イオンは陰極に向かうため、そこで誘起されるパルス信号を読み出すことで放

射線を検出する。電場が rに反比例するため、電子なだれは陽極線近傍の限られた領域でのみ発

生し、不感時間が少ないというメリットをもつ。

各なだれは独立なため入射荷電粒子の電離による最初のイオン対を n0個、比例係数管の平均増

幅率をM、電子の電荷量を eとすると、なだれにより生じる全電荷量は

Q = n0eM (4.3)

と表される。一般に平均のガス増幅率Mは以下の式で書かれる。

lnM =

∫ rc

a
α(r)dr (4.4)

ここで積分領域はガス増幅の可能な全領域であり、rcはガス増幅を行えない臨界半径を示す。式 4.4

において αとEに比例関係を仮定すると、M は

lnM =
V

(b/a)

ln 2

∆V

[
ln

V

pa ln (b/a)
− lnK

]
(4.5)

で書かれる [60]。pはガス圧である。∆V は引き続いて起こるなだれ電離事象間に増幅中に電子が

移動する距離にかかっている電位差である。また、Kはそれ以下では増幅が起こらないE/pの最

低値を表す。∆V とK はガスについて一定値である。

46



表 4.1: 各種ガスに対するW値 [63]

ガス Z W値 (eV) [dE/dx]mip　 (keV/cm) 密度 10−3　 (g/cm3)

Ar 18 26.2 2.44 1.782

He 2 41 0.32 0.178

CF4 42 54 7 3.93

Xe 54 12.1 6.76 5.86

理想的な比例係数管からのパルスは、入射粒子により生じた n0個のイオン対全てが別々になだ

れを起こし増幅させた電荷の和だと考えられる。単一電子が引き起こしたひとつの電子なだれに

対する増幅率をAとおくと、なだれに対する平均増幅率M は

M =
1

n0

n0∑
i=1

Ai ≡ A (4.6)

と表される。

比例係数管のアノード近傍の高い電場において、単一電子に対する電離確率 P (A)を表すモデ

ルが Byrne [61]により提案された。このモデルでは P (A)は以下のポリア分布となる。

P (A) =

(
A(1 + θ)

A

)θ

exp

(−A(1 + θ)

A

)
(4.7)

θ は電離のしきいエネルギーを超えるエネルギーを持つ電子の割合に関係したパラメータであ

り [62]、0 < θ < 1である。次に、この分布の相対分散を用いて比例係数管の原理エネルギー分解

能について考える。まず、ポリア分布の相対分散は(
σA

A

)2

=
1

A
+ b ≃ b (4.8)

である。b ≡ (1+ θ)−1であり比例係数管においては 0.5の値を示すことが観測されている [64]。観

測エネルギーの分散つまり取得電荷量の分散 σQを得るには電離電子数の分散 σn0 も考える必要が

ある。電離電子の分散はファノ因子 F を用いて、(
σn0

n0

)2

=
F

n0
(4.9)

と表される。式 (4.8)と式 (4.9)を組み合わせることで

σQ
Q

=

(
F + b

n0

)
=

(
W (F + b)

E

)
　 (4.10)

となる。この式が比例係数管のエネルギー分解能の原理限界となる。ここでWは生成対あたりに

入射粒子が失う平均エネルギーである (W値)。表 4.1に様々なガスのW値を示す。Arガスにお

いて 5.9 keVＸ線のエネルギー分解能は、Arでのファノ因子 0.17 [66]、W値 26.2 eVから 12.8%

(FWHM)と算出される。

4.2.2 シミュレーションを用いた検出器構造についての先行研究

Maxwell 3D [70] + Garfield [71]
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µ-PICの素子構造改良による高ゲイン化の先行研究として、永吉らによって行われた基板の厚

みに注目した研究がある [67]。永吉らの研究では、基板の厚みの変化がアノードとカソードの近傍

の電場に与える影響が詳しく調べられた。図 4.2は有限要素法による電場計算プログラムMaxwell

3Dによって計算された µ-PICの電場強度である [67]。この図ではガスAr/C2H6 (分圧比 80:20)、

アノード・カソード間電圧 600 V、ドリフト電場 1 kV/cmの条件で電場計算が行われた。図 4.2(左

図)はアノード電極先端から 1 µm上、(右図)は基板から 1 µm上における電場強度を示している。

ガス増幅はアノード先端まわりで起こることから図 4.2(左図)におけるアノード近傍の電場強度は

ガスゲインの大きさに対する指標となる。また、図 4.2(右図)からわかるようにアノードの縁だけ

でなく、カソードの縁も電場強度が強く、その傾向は基板が薄くなるほど顕著になっていく。こ

こは電極と基板とガスが一点で交わる三重点である。そのため電場が強くなりやすく、トンネル

効果によって金属から電子が飛び出すフィールドエミッション [75]を起こしやすい。フィールド

エミッションはMPGDの放電原因のひとつであると考えられている [76]。したがって、図 4.2(右

図)のカソード縁の電場強度は µ-PICの放電耐性の指標となる。

図 4.3 は基板の厚みに対するアノード近傍平均およびカソード縁の電場強度を示した図であ

る [67]。図 4.3から基板を厚くすることでアノード周りの電場が強くなることがわかるが、これは

基板が薄いと裏のアノード読み出し線電位が表面から見え、アノード先端に集中してほしい電気力

線が基板に向かってしまい、電気力線の集中を阻害するからだと理解できる。図 4.4は、Maxwell

3Dにて計算された電場を用いて電子雪崩計算シミュレータGarfield [71]で求められた有効増幅率

である（増幅率にアノードの電荷収集率をかけた値） [67]。図 4.4よりガスゲインは基板を厚くす

ることで大きくなる傾向が確かめられた。また、基板厚みが 300 µm 以上ではアノード近傍電場

強度の増加とガスゲインの増加が頭打ちになることから、基板を 300 µm 以上に厚くすることで

裏面のアノード読み出し線の電位の影響をほぼ完全に抑えることができると考えられる。

Garfieldでは図 4.4のように素子設計への示唆が得られる一方で、µ-PICのゲインの絶対値は再現

されないという問題点があった。実験で測られたµ-PICのゲインは図 4.5で示すように、Ar/C2H6

(分圧比 80:20)、アノード・カソード間電圧 600 Vにおいてゲイン <2000であるのに対し [45]、

Garfieldシミュレーションでは図 4.4 (厚み 100 µm)のゲインは約 6000を示しており、3倍近く

絶対値が合わない結果となっていた。Garfieldにおけるゲインの値は相対的な参考にしかならな

いため、詳細な情報を得るには他のシミュレータや実測からの補正が必要となる。

Garfield++ [91]

Garfieldを用いたシミュレーションでは µ-PICのガスゲインの絶対値は再現されなかった。

これは、Garfieldは、比例係数管や多芯線ワイヤーチャンバーなどの、電極の対称性から 2次元

の電場構造をもつ検出器を想定した 2次元のモンテカルロシミュレータであり、µ-PICのような

3次元的な複雑な電極をもつ検出器のためのものではなかったからである。Garfield++ [91]はそ

のような µ-PICなどのMPGDに対する要求から開発された 3次元のモンテカルロシミュレータ

である。また、Garfieldでは電子増幅過程の計算方法がタウンゼント計数 (図 4.6)を用いた巨視

的な計算であったが、Garfield++ではMagboltz [72]から図 4.7のような電子と分子の各反応断

面積を取得することで 3次元で微視的な計算を行うことができる。

高田らの研究 [69]によって、Garfield++シミュレーションで µ-PICのガスゲインが再現される

かが調査された。その結果、Garfield++による µ-PICのゲインシミュレーションは誤差 10%で実

測ゲイン値と一致している。そのため、ガスゲインを∼ 2− 3倍の向上を目標とする本研究におけ
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図 4.2: Maxwell 3Dで計算された µ-PIC電場 (左図)アノード先端から 1 µm上、(右図)基板から

1 µm上における電場強度 [67]

図 4.3: アノードまわりとカソード縁の

電場強度の基板厚依存性 [67]

図 4.4: Garfieldで計算された µ-PICガ

スゲインの基板厚依存性 [67]

図 4.5: アノード供給電圧に対する µ-PICガスゲイン [45]

49



図 4.6: Magboltz [72]で得たArガス中

におけるタウンゼント計数
図 4.7: 電子の反応断面積 [68]

る設計性能評価の用途として、Garfied++は µ-PIC近傍の電子雪崩を再現する信頼できるシミュ

レーターとして用いた。

4.2.3 シリコン基板を使った µ-PICの研究

基板の厚みを厚くすることで µ-PICのゲインを上昇させるというアプローチで過去に行われた

研究として、シリコン基板を用いた µ-PICの開発がある [88]。

現行のポリイミド基板に printed circit board (PCB)技術を用いて作られたµ-PIC (PCB µ-PIC)

は、製造に使用しているレーザーの制限により、アノードアスペクト比 (貫通穴の深さ/アノード

の直径)が∼ 2を超えるアノードを作ることが難しく、結果として基板の厚みは 100 µmに制限さ

れてしまっていた。シリコン基板においては深堀エッチングによる貫通穴形成技術 [77, 78]のお

かげでアノードアスペクト比が高くより厚い基板の µ-PIC を作成することが可能となる。シリコ

ンに開けられた貫通穴を意味する through silicon via (TSV) から、以降はシリコン基板を用いた

µ-PICを TSV µ-PICと呼ぶ。

この TSV µ-PIC は 400 µmの厚いシリコン基板を用いたことでゲインが上昇し、X線源から

の低強度放射下ではガス利得約 20,000 で動作したがGarfield++シミュレーションではみられな

かったガスゲインの表面 SiO2膜厚依存性がみられ [95]、高強度の中性子ビーム下ではガスゲイン

の不安定性があった [89]。

図 4.8のTSV µ-PIC素子断面図のように、アノード・カソード間の絶縁性を高めるためにシリ

コン基板表面に SiO2 膜が存在した。図 4.9に示すようにTSV µ-PICのガスゲインはコーティン

グされた SiO2 膜の膜厚に大きく依存した。絶縁体と半導体の違いを考慮していない電場計算ソ

フト Elmer [90] と Garfield++ によるシミュレーションでは、この膜厚依存性は現れないため、

ガス利得不安定性の原因は半導体内での電荷キャリアの移動であると考えられた [95]。SiO2膜厚

が 15µm 以上であれば高いゲインがでたが、膜厚 10µm 以上の成膜は難しく、ETCCで用いたい

30∼50 cm角の大きさ素子を作ること困難であった。
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図 4.8: TSV µ-PICの断面概念図 [95]

図 4.9: TSV µ-PICゲイン (Ar/C2H6分圧比 90:10、1 atm) [95]
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図 4.10: 様々な µ-PIC .素子の顕微鏡写真と断面概念図

4.3 ガラス基板を用いた µ-PIC の開発

TSV µ-PICでは基板に半導体を用いたことによるものと考えられる動作の不安定性が問題と

なった。そこで今回、高いアスペクト比の貫通穴が形成でき、厚い基板の µ-PICが作成可能な基

板材料として、絶縁体のガラスに注目した。新たに無アルカリガラス基板を用いて through glass

via (TGV) 技術を使った µ-PIC (TGV µ-PIC) を大日本印刷 DNP と共同で開発し 2種類の素子

を作成、それぞれシミュレーションと実測で性能評価を行った。

TGV µ-PIC の電極のデザインは、比較を容易にするため従来の µ-PIC と同じ幾何学パラメー

ターとした。図 4.10 は PCB, TSV, TGV µ-PIC それぞれの素子断面の概念図である。アノー

ド、カソード電極構造は全素子でほぼ同じであるが、基板の厚みについては PCB µ-PIC に比べ

て TSV/TGV µ-PIC は 4倍程度厚く、アノードのアスペクト比 (貫通穴の深さ/アノード直径) が

高い。

今回 TGV µ-PIC をポリイミド膜があり/なしの 2種類を作成した。ポリイミド膜がガラス基板

表面にあるものを Type A 、ポリイミド膜がなくガラス基板に直接銅電極が形成されているもの

を Type B と呼ぶ。ガラス基板に直接銅電極を形成することは難しく、それ自体が加工製造過程

での新たな開発要素であった。ポリイミド上に銅電極を形成するのはPCB, TSV µ-PIC で実績が

あったため、最初に Type A を作成し動作試験後に、Type B の開発を行った。Type B は基板表

面が無機材料であるため、高分子 (ポリイミド) で見られる度重なる放電での表面炭化による導通

に強いことが期待される。

シミュレーションによるTGV µ-PICの性能評価

Garfield++を用いて電子雪崩を計算するには µ-PICの 3次元構造の情報と µ-PICまわりの電

場強度の情報が必須となる。そのため、µ-PIC の有限要素法に用いる 3 次元メッシュの生成に

Gmsh [73]、有限要素法による電場計算シミュレータとしてElmer [90]を採用した。Gmsh、Elmer
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図 4.11: Gmsh により作成した TGV µ-PIC type A のメッシュ

表 4.2: 電場計算のため参照した物質の電気的特性値

基板材料 誘電率 導電率 コメント

ポリイミド 3.5 10−14 at 1 MHz

無アルカリガラス 5.8 2.5×10−12 at 1 MHz

シリコン 11

SiO2 4.5

はともにフリーソフトである。

図 4.11はGmshにより作製した µ-PIC素子構造の 3次元メッシュであり、この情報をElmerに

入力することで有限要素法をもちいて µ-PICの 3次元電場を計算する。計算条件としてカソード

電圧は 0 V、ドリフト電場は 1 kV/cmを仮定した。また、電場計算において、ピクセルジオメト

リの-X面と+X面、-Y面と+Ｙ面を接続し、境界条件はピクセル端の境界に対して電気力線が平

行になるようにして電場計算を行う。

電場計算の際、構造体の物質を指定するのに誘電率を手で与える必要がある。表 4.2に計算に

使用した各媒質の誘電率 (大日本印刷との私信による)を示した。実際の動作は直流電圧が印加さ

れるため、直流電圧での誘電率を知る必要があるが、測定の困難さから直流電圧下での誘電率を

知ることは難しいため、代わりに 1 MHz 交流電圧下での誘電率を採用した。

Garfield++を用いてGmshとElmerにより計算された 3次元電場に電子をモンテカルロ法でガ

スゲインを算出する。シミュレーションにおけるガスの条件はAr/C2H6(分圧比 90:10)、1気圧と
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図 4.12: 電子雪崩シミュレーションによる電子・イオン対数の分布

した。また、混合ガスにおいて、ガスの種類と混合比によって充填ガスの特性が変わるペニング

効果があり、それによる増幅率への影響を表すペニングパラメータはGarfield++に手で与える必

要がある。この値は、Garfield++の先行研究として 4.2.2で述べた [69]から、ペニングパラメー

タ r=0.31を使用した。図 4.12 は Type Aについてアノード印加電圧 400Vを仮定して、電子雪

崩シミュレーションをした結果得られた発生イオン・電子対分布である。赤線は得られた分布を

ポリア分布にてフィットしたものである。このフィットにより平均増幅率Aと θの値がそれぞれ、

406.8 ± 4.7、0.708 ± 0.042と得られた。ガス検出器においてガスゲインとしているのは Aの値

である。

図 4.13 はアノード印加電圧に対する電子雪崩の大きさ (ガス利得) を表したもので、青破線と

赤実線はそれぞれ Type A と Type B のシミュレーションで計算した電子雪崩の大きさの関数で

ある。図で示すように 2 種類の TGV µ-PIC はほぼ同じガス利得であると推測され、PCB µ-PIC

(図 4.13中の黒点線)に比べが電子雪崩の大きさは 1.5 倍大きいと予測される。ガス利得増加の理

由は、4.2.2で述べたように、裏側のアノード読み出し線の電界の雪崩増幅領域への影響を厚い基

板が抑制するため、雪崩領域を広げるからであると考えられる。また、Type AとType Bの違い

であるポリイミド層の有無はシミュレーション上では、TGV µ-PICのガス利得に影響しなかった。

4.4 ガスゲインの測定

TGV µ-PIC の検出領域は Type A, B ともに 5.12×5.12 cm2 で、128×128 ピクセルである

(図 4.14)。読み出し ch数は 2つのストリップをまとめて読み出すためアノードとカソードそれぞ

れ 64 chとなる。

2.2.1で述べたデータ収集システムでは、X線を使った µ-PICのガス利得測定を行うには 10000
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図 4.13: Garfield++シミュレーションから推測されるTGV µ-PIC のガスゲイン。青四角と赤三

角はそれぞれ Type A と Type B、青破線と赤実線はそれらをべき関数でフィットしたもの。黒実

線は PCB µ-PIC [69]。

図 4.14: TGV µ-PIC 素子
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図 4.15: 10 × 10 cm2サイズLCP GEM

写真

図 4.16: 使用した LCP GEM ゲイン

図 4.17: ガス利得測定用密封アルミ容器 図 4.18: アルミ容器内部

程度以上のガス利得が要求される。PCB µ-PICでは 10000以上での安定動作が困難であったこと

から、TGV µ-PICのガス利得測定も放電に対する安全性を考慮し、GEMを前段ガス増幅器とし

て用いて測定を行った。図 4.15は使用したGEMの写真であり、GEMの厚みは 100 µm、基板材

質は液晶ポリマー (Liquid Crystal Polymer: LCP) 、穴径 70 µm、ピッチ 140 µmである。

µ-PIC、GEMとドリフトプレーンを図 4.19のように設置し、図 4.17、図 4.18のアルミニウ

ム密封容器に封入した。ガスは過去の µ-PIC実験と比較のため、Ar混合ガス (Ar 90% + エタン

10%)、1 atmを使用した。ドリフトプレーンと GEM の間のドリフト空間が 7.5 mm、GEMと

TGVµ-PICの間のインダクション空間が 4 mmとなるようにスペーサをはさんで固定した。ドリ

フト空間の電界が 250 V/cmで、誘導空間は 1 kV/cmとなるように電圧を印加した。

GEMを使用するにあたり、GEMでの増幅率をPCB µ-PICを組み合わせることで算出した。算

出手法は、先に述べたセットアップにてX線源 55Feを用いて、アナログサム信号をオシロスコー

プにより波形測定し、時間と電流値で積分することにより電荷量を求め、電荷量の相対値でGEM

ゲインを算出した。図 4.16は算出した GEMゲインの図である。図 4.16の横軸は GEM topと
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図 4.19: 実験セットアップの概念図

bottomの電圧差を表している。GEMのゲインは 2.0∼19.5において安定に動作した。

読み出し回路として、2.2.1で述べた ETCCの TPC用のにデータ収集システムを採用した。

X線源 55Fe (Mn K-α 5.9 keV)を用いて TGV µ-PICの動作試験を行った。図 4.20は Type A

TGV µ-PICのアノード印加電圧 520 Vにおける取得信号である。Type A, B ともに、X線源か

らの信号取得に成功した。これはガラス基板を用いてTGV技術で作製したガス検出器として世界

で初めての成果である。

FADCに記録された波形から電荷量の計算方法を図 4.21に示した。0 clockから 37 clockの

ADC値の平均を基準電圧とし、そこから 20ch上の値を閾値としている。この閾値を超えた信号

を図 4.21のようにして時間で積分し電荷量を算出することでエネルギースペクトルを得る。

図 4.22,図 4.23に Type A、B TGV µ-PIC それぞれの典型的なエネルギースペクトルを示す

FADCは素子の半分 32 ch(64 ch読み出し線)ごとにアナログ信号を記録するため、検出面積の 1/4

領域のエネルギースペクトルである。

図 4.23に Type B　 µ-PICのエネルギースペクトルは、2つの成分で構成されており、ドリフ

ト空間と誘導空間でそれぞれ吸収されるイベントである。今回のセットアップではドリフト空間

の大きさはインダクション空間の約 2倍しかなく、TGVµ-PICの増幅率が十分に大きいため、イ

ンダクション空間に吸収されたイベントのピークがスペクトルにはっきりと現れる。

次に、各電圧において、µ-PICの増幅率を導出方法について述べる。µ-PICにおけるガスゲイ

ンGµpicは得られたスペクトルのピークの平均をQ pCとしたとき以下の式で表される。

Q =
E

W
×G× e (4.11)

G = Gµpic ×GGEM ×Gboard (4.12)

eは電子の電荷量、E は線源から放射される X線のエネルギー、W は使用ガスのW値を表して

いる。ここで、Gboard=700 [48]、Ggemは図 4.16を用いてGµpicを算出する。
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図 4.20: Type A の取得信号

図 4.21: 電荷量計算図

図 4.22: Type A における 55Fe のエネルギースペクトル。
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図 4.23: Type B における 55Fe のエネルギースペクトル。

図 4.24: Type B における µ-PIC単体で増幅率 10000以上ある場合の 55Fe のエネルギースペクト

ル。左の二つのピークはドリフト空間ではなくインダクション空間で吸収されたイベント。
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図 4.25: TGV µ-PIC のゲインカーブ。白四角と塗りつぶされた四角は、それぞれType A（ポリ

イミド層あり）と Type B（ポリイミド層なし）の測定されたガスゲインを表す。破線と実線は、

それぞれPCB µ -PICとTGV µ-PIC (Type B)のシミュレーションでのガスゲインである。Type

Bのガスゲインは推定値とほぼ一致しており、一方、Type Aにはシミュレートされたガスゲイン

の約半分しかない。

Figure 4.25は、TGV µ-PIC のアノード印加電圧に対するGµpicを示す。Type Bのゲインは、

シミュレーションから推定された値とほぼ一致し、PCB µ-PIC の 1.5倍であった。Type Bの最

大ガス利得は約 20,000であり、MeVガンマ線望遠鏡の要件を満たす。一方、Type Aのガス利得

はType Bの 40～50%しかなく、PCB µ-PICと同程度であり、また、シミュレーションとも乖離

している。

4.5 考察

シミュレーションで最も不確実なパラメーターは誘電率である。一般的に、誘電体の誘電率は

低周波数で増加する [94]。これは分極の機構の周波数依存性に由来するもので、図 4.26のように

低周波側から順に配向分極、イオン分極、電子分極が分極に寄与する。また、超低周波では界面分

極、電極分極といった本来の誘電分極以外の理由で見かけ上の誘電率がさらに増加する [94]。界

面分極は不均一な媒質界面で空間電荷が束縛されて起こるもので、電極分極は媒質と電極の界面

での空間電荷が束縛されて起こるものである。図 4.27で示すように、一般にこれら物質固有でな

い分極による見かけ上の誘電率は配向分極などに比べてはるかに大きい。

ここで、直流電圧下でのポリイミドとガラスの複合体で界面分極が電場形成に与えうる影響を

大まかに計算する。簡単のため、図 4.28 (a)のように 2相誘電体の平板コンデンサーを考える。誘

電体 1、2の誘電率と導電率をそれぞれ ϵ1, ϵ2と σ1, σ2とし、それぞれの誘電体内の界面での電場

強度の界面成分をE1, E2とする。界面を流れる電流密度を iとする。
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図 4.26: 誘電率の周波数依存性 ( [96]に筆者加筆)

図 4.27: 分極機構と誘電率 [97]

図 4.28: 2種類の誘電体をはさんだ平板コンデンサーと等価回路
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まず界面に真電荷がない場合、誘電体 1，2の電場強度の比は、よく知られた誘電体の境界条件

から

　ϵ1E1 − ϵ2E2 = 0
E1

E2
=

ϵ2
ϵ1

(4.13)

と書け、誘電率の比となる。

一方で、界面に空間電荷がたまる場合、図 4.28 (b)のような等価回路を考えると、定常状態に

おいては界面を流れる電流は等しいので、オームの法則より電場強度の比は

i =　σ1E1 = σ2E2

E1

E2
=

σ2
σ1

(4.14)

と書け、導電率の比になる。

表 4.2のようにポリイミドもガラスもともに絶縁体でありながら、その導電率はガラスの方が

ポリイミドに比べて 2桁程度大きい。このことから、オーミックな電気伝導を仮定すると界面の

空間電荷の蓄積によって、電場強度はポリイミド内がガラス内に比べて最大で 2桁程度大きい可

能性が考えられる。

したがって、この基板の見かけ上の誘電率の違いは増幅率にどのように影響するかを調査した。

シミュレーションでは空間電荷の効果を入れることができないため、界面分極で起こりうる電場強

度の比を、電場計算に入力する誘電率の比で模擬することでシミュレーションを行った。図 4.29

に、ガラス基板の見かけの誘電率に対する相対増幅率の依存性を示す。ここでポリイミド膜の誘電

率を 3.5で固定して、ガラス基板の誘電率を変化させた。ガラス基板誘電率が 5.8 (1 MHzの測定

値)の時の増幅率を 1に設定している。図 4.29からわかるように、基板の見かけの誘電率の増大

に伴い増幅率が減少するという傾向がわかった。また、Type AとType Bを比較すると、見かけ

の誘電率が 20では、Type Bはたかだか 10%程度の減少に対して、Type Aは 40%減少しており、

Type Aの方がガスゲインが見かけの誘電率の値に敏感であることがわかった。このことから、基

板の実際の見かけの誘電率が 20程度であれば、2種類の TGV µ-PICのガスゲインの違いを説明

できる。

今後のガス検出器の設計のために、Type AとBでガスゲインの減少率の差異を生む原因となる

基板構造について調べた。図 4.30は、基板の見かけの誘電率が大きい場合のTGV µ-PICの等電

位面を示す。Type A,Bの電位構造を比較すると二つの違いがある。一つは、Type Aではカソー

ド下の薄いポリイミド膜に等電位線が集中し、それにひっぱられてカソード端のガス中の電位勾

配も Type Bに比べてきつくなっていることである。もう一つは、ガス雪崩増幅が起こるアノー

ド上の等電位線の間隔も Type Bに比べ Type Aの方が若干広いことである。

この二つの違いの説明として図 4.31で示す媒質の違いによる電位構造の差異を考えた。図 4.31(a)

一様媒質の場合は、誘電率が変化しても媒質内の電位勾配は一様なため、電位構造への影響は小

さい。一方で、見かけ上の誘電率が異なる媒質が隣接する場合は、見かけ上の誘電率が小さい方

に電位勾配は集中する。

図 4.31(a)のような構造を持つType Aは、導電性の差からガラスを移動してきた電荷がポリイ

ミドとの界面で止まり貯まることで、ガラスのほうに大きな分極がおこり、見かけ上の誘電率が

大きくなった結果、図 4.30左の電位構造になるという描像で理解できる。
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図 4.29: TGV µ-PICの雪崩サイズの基板の誘電率への依存性。白丸と塗りつぶされた三角形は、

それぞれ Type Aと Type Bのゲインを表す。ポリイミドの誘電率は 3.5に固定。アノードとカ

ソードの電圧は、それぞれ 400 Vと 0 V。

アノード側壁絶縁層を持つ µ-PIC

電子なだれ増幅を起こすガス検出器一般において、ガス増幅が起こるアノード近傍の電場は強

く、フィールドエミッションで電子が飛び出て放電の危険性があるカソード近傍の電場は弱い方

が望ましい。図 4.31の (c)にあるように、2層構造の媒質に電圧がかかっている場合、アノード側

の見かけの誘電率が相対的に小さく、カソード側の見かけの誘電率が相対的に高ければ、電位の

勾配はアノード側に集中することになる。

このアイデアをもとに新たに、アノード側壁絶縁層を持つ電極構造を提案した。図 4.32に構造

の概要図を示す。基板材料よりも絶縁性が高い、すなわち導電性が小さい絶縁層膜をアノードの

側壁につける。直流電圧下では導電性の差により、絶縁層膜と基板の界面に電荷がたまり界面分

極を起こす。これによって絶縁層膜に電位の勾配を集中させることで、アノード近傍の電場を強

める。基板材料はイオン伝導性物体 (例えばガラス)が好ましいと考えられる。この場合絶縁層・

基板界面の基板側は負に帯電することになるが、イオン伝導性物体であれば、負の帯電は電子の

堆積ではなく陽イオンの欠乏が起こすことになり、アノードに近接する絶縁層・基板・ガスの三重

点での電子の放出が起こらないと考えられるからである。

図 4.33に、絶縁層の厚み 5 µm、アノード印加電圧 400 Vで、絶縁層と基板の誘電率はそれぞれ

3.5と 20を仮定した場合の等電位面を示す。Type Aの等電位面 (図 4.30左図)とは逆にアノード

側に電位勾配が集中しており、また、カソード端の等電位面の間隔も広がっていることがわかる。

図 4.34に電子なだれシミュレーションで計算した、アノード側壁絶縁層を持つ µ-PICのガスゲ

インの基板の誘電率依存性を示す。ここで、基板表面の絶縁層の誘電率は 3.5である。ガスゲイン

の基板の誘電率依存性は Type A, B の減少傾向とは逆に、アノード側壁絶縁層を持つ µ-PICは

増大傾向があることがわかった。仮に基板と絶縁層膜の誘電率がそれぞれ 20と 3.5の媒質であれ
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図 4.30: TGV µ-PICの等電位面（左Type A、右Type B）。この静電界の計算では、ポリイミド

膜と基板の誘電率はそれぞれ 3.5と 20。アノードとカソードの電圧は、それぞれ 400 Vと 0 V。

ば、アノード側壁絶縁層を持つ µ-PICはさらに Type Bの 2倍ガスゲインが予想される。
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図 4.31: 平板コンデンサーでの媒質の違いによる電位勾配の差異の概念図

図 4.32: アノード側壁絶縁層を持つ µ-PICの概念図。
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図 4.33: アノード側壁絶縁層を持つ µ-PICの等電位線。この静電界の計算では、絶縁層と基板の

誘電率はそれぞれ 3.5と 20を仮定。絶縁層の厚みは 5µm。アノードとカソードの電圧は、それぞ

れ 400 Vと 0 V。
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図 4.34: TGV µ-PICのガスゲインの基板の誘電率への依存性 (Garfield++シミュレーション)。緑

丸はアノード側壁絶縁層をもつ µ-PIC、青丸はType B、赤四角はType A。電界の計算では、絶

縁層と基板の誘電率は 3.5を仮定。絶縁層の厚みは 5µm。アノードとカソードの電圧は、それぞ

れ 400 Vと 0 V。
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第5章 まとめと今後

5.1 SMILE-2+気球実験によるかに星雲の観測

SMILE-2+気球実験の目標は ETCCの天体撮像能力の実証であった。本研究では、観測された

検出数マップと観測からつくったOFFモデルマップとのON－OFF解析を行った。結果、かに

星雲 5時間の観測でON－OFFマップでかに星雲を含むビンに∼ 4σの超過を確認した。初期解

析から SMILE-2+の観測がほぼ設計検出感度で行われていることがわかり、MeV 領域におけるイ

メージング分光が実証できていることが示されている。特に SMILE-2+が設計検出感度に到達し

たことは、COMPTEL を始めとするあらゆる従来型コンプトン望遠鏡では成されなかったことで

あり、MeVガンマ線天文学における大きな進展である。これによって将来計画での科学目標から

の検出器設計ができるようになった。

5.2 TGV µ-PICの開発

SMILE ETCCからの µ-PICへの要求は、飛跡決定精度の向上と高い利得で壊れにくい素子の

開発であった。本研究では、µ-PICの低電圧高利得化を目標に新たにガラス基板を使った TGV

µ-PICを大日本印刷と共同で開発し、基板表面にポリイミド膜あり/なしの 2種類の素子を作成、動

作試験を行った。結果従来のポリイミド基板を用いた µ-PICに比べて、ポリイミド膜なしのTGV

µ-PICは同印加電圧で約 1.5倍の高利得化に成功し、ガス利得は最大で約 20000で動作した。エ

ネルギー分解能はポリイミド膜ありTGV µ-PICで 22.2% FWHM (5.9 keV)、ポリイミド膜なし

TGV µ-PICで 18.7% FWHM (5.9 keV)を確認した。ポリイミド膜の存在の効果について考察し、

新たに高利得で安定性が高いと期待できるアノード側壁絶縁層を持つガス検出器を提案した。

5.3 今後

開発に成功したTGV µ-PICを大型化し、30-50 cm角の素子を開発する。これを組み込んだ有

効面積∼ 10 cm2、PSF∼ 5‐ 10◦の ETCCを 1ヶ月間の長期間気球に搭載し、COMPTELの 3-5

倍の検出感度を実現し、科学観測 SMILE-3を行う。観測対象としては、系内拡散ガンマ線の分布

ごとのスペクトル観測による起源の解明や、電場銀河Cen Aの観測、Cyg X-1 やかに星雲の偏光

観測を想定している。この観測により COMPTELより 20年間進展がなかったMeVガンマ線天

文学を進めていく。
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