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概 要

　我々は、天体観測用に、コンプトン散乱を利用したMeVガンマ線コンプトンカメラの開発を
行っている。この検出器はコンプトン散乱体であるガス検出器 (Time Projection Chamber、TPC)
と吸収体であるシンチレーションカメラから構成されており、反跳電子のエネルギーと三次元飛
跡をガス TPCで、散乱ガンマ線の吸収位置とエネルギーをシンチレーションカメラで測定する。
従来は取得できなかった反跳電子の三次元飛跡情報を取得することで高いバックグラウンド除去
能力をもち、高感度、広視野を実現している。我々は、この検出器を衛星に搭載し、sub-MeV～
MeVガンマ線領域の全天探査を行うことを目標にしているが、現在はその前段階として、気球実
験を行っている。2006年には 10× 10× 15cm3の TPCと、6× 6× 13mm3GSO(Ce)結晶シン
チレータの 8× 8pixelアレイとマルチアノード光電子増倍管 (PMT)を用いたシンチレーション
カメラ 33台からなるプロトタイプ検出器を用いた第一回気球実験 (SMILE-�)を行い、宇宙背景
ガンマ線と大気ガンマ線の観測に成功した。現在は第二回気球実験 (SMILE-�)に向け、検出器の
高感度化と撮像性能の改善などに取り組んでいる。
現在我々はガンマ線検出感度を上げるために、検出器の大型化を進めており SMILE-�ではガス

TPCのサイズをプロトタイプの 30倍以上の 40× 40× 30cm3に、PMTの数も 5～6倍の 150台
以上に増やす計画である。ここで、消費電力が気球実験での大きな問題となる。

SMILE-�では、特にシンチレーションカメラの読み出しに全体の 30％近い 70Wもの大きな電
力を消費していた。もし現在の読み出しシステムのまま大型化させてしまうと、それだけで気球
全体の電力を使い切ってしまう。そこで今回、より省電力なシンチレーションカメラ読み出しシ
ステムの開発を行った。当初は既製の ASICを利用した方法を考えていたが、入力ダイナミック
レンジの問題などからこれをやめ、省電力でディスクリートな回路からなる新しい PMT読出し
モジュールの開発を行った。さらに抵抗チェーンを組み合わせることで、１PMTあたりの読み出
しにかかる消費電力を従来の 25分の 1以下にまで抑えることができた。この読み出しシステムで
は、エネルギー分解能は従来と同等の 11％＠ 662keV(FWHM)、ダイナミックレンジは従来より
広い 80keV～1300keVを実現している。
　またガスTPCの読出しに関しても、読み出しチャンネル数が 2000以上と膨大になるために、

読み出しにかかる電力を減らすことが必要となる。現在、前置増幅器と波形整形増幅器、コンパ
レータなどを実装したCMOSプロセスのASIC(FE2007)があり、1chあたりの読み出し消費電力
は 30mW/chとなっているが、省電力化のためにこのチップをもとに新たに設計を行った。SPICE
シミュレータを用いてシミュレーションを行い、チップに改良を加えた結果、回路の電源電圧を
下げることとコンパレータのデジタル出力部に変更を加えることで従来の半分近い 16mW/chま
で消費電力を抑えられることがわかった。
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第1章 MeVガンマ線天文学

1.1 宇宙の高エネルギー現象とMeVガンマ線

夜空に瞬く星々を地上から可視光で観測するのがかつての天文学であった。しかし、現在では
電波・赤外線・X線と様々な波長の電磁波が観測され、さらに陽子を主とする宇宙線やニュート
リノといった電磁波以外のものも観測されている。これら新しい “窓”により、宇宙について様々
な情報が得られている。
このような “窓”の１つとしてガンマ線がある。1950年代初めに早川らにより、宇宙線と星間物

質との相互作用により生成されるπ0中間子が崩壊する際に放出する微弱なガンマ線の放射が予言さ
れた後、1967年にOSO-3(≥ 50MeV)、1972年にSAS-2(20MeV～1GeV)、1975年にCOS-B(2keV
～5GeV)と、γ線観測衛星が次々に打ち上げられ、多くのγ線天体が発見された。さらにその後、
地球大気の外においては、1989年にはロシア・フランスのGranat衛星が、1991年にはアメリカ
のGRO衛星が打ち上げられ様々な観測結果を残し、地上においてはWhipple・CANGAROOな
どの Cherenkov望遠鏡により、∼ 1013eVというようなエネルギーのガンマ線が観測されている。
しかし、ひとくちにガンマ線といっても、一般的に数百 keVから上のエネルギーを持つ電磁波

の事をまとめてガンマ線と呼んでおり、どのエネルギー帯域のガンマ線を観測するかにより得ら
れる情報は異なる。MeV領域のガンマ線では、元素合成の現場や宇宙線と星間物質との相互作用
といったような情報が得られる。
但し、この領域のガンマ線は天体から大気の外までは吸収をほとんど受けずに到達できるが、図

1.1で示されるように地球大気を通過することはできない。このため、観測するには大気の外へ出
る必要がある。また、X線や可視光に比べ光子数は少なく、逆に透過力が強い上、銀河面全体に
広がったガンマ線放射や宇宙線と衛星本体との相互作用などによるバックグラウンドが存在する
ために観測が非常に困難な領域でもある。
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図 1.1: 様々な波長の電磁波の大気による吸収 [2]
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1.2 ガンマ線全天観測

1.2.1 ガンマ線放射点源全天マップ

GRO衛星によって観測されたガンマ線放射天体は、COMPTELにより約 30個 [4]、EGRETで
は約 270個 [24]存在する。EGRETにより観測された点源の分布を図 1.2に、COMPTELにより
観測された点源の分布を図??に示す。これらから示されるように、ガンマ線を放射する天体には、
コンパクト星やAGNといったものだけでなく、太陽のような身近なものも含まれていることが分
かる。さらに、図 1.2に示されるように、他波長では観測されていない未同定天体が数多くあり、
EGRETによる観測では 170個にも及ぶ。

図 1.2: EGRETによるマップ [24]

1.2.2 銀河面全体に広がるガンマ線放射

ガンマ線を放射する点源が多数観測される一方で、銀河面全体からのガンマ線放射も観測され
ている。COMPTELや EGRETにより、図 1.4・図 1.5や図 1.6のようなイメージが得られてお
り、銀河面に広くガンマ線の放射が存在する。
この広く分布したガンマ線放射のスペクトルを図 1.7に示す。sub MeV～MeVの領域において

は、電子による制動放射と逆コンプトン散乱により、その放射が成り立つとされ、そのスペクト
ルが良く説明されている。
また、銀河面に広がる放射は連続的なスペクトルを持つものだけではなく、図1.5のように1.8MeV

のガンマ線が広く分布していることが観測された。これは、超新星爆発の際に元素合成により生じ
た 26Al(半減期∼ 106年)によるものと考えられている。この 1.8MeVの強い領域の中にはCygnus
のような星生成の活発な領域も含まれており、超新星爆発と星生成との関係を知る手がかりの一
つとされている。
一方で、銀河面全体に広がりを持つガンマ線放射は、銀河面に近い天体のMeV領域のガンマ線

観測においてはバックグラウンドとなってしまう。
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図 1.3: 上から 1～3MeV、3～10MeV、10～30MeVの energy bandでの COMPTELによる全天
マップ [5]

図 1.4: COMPTELによる 1 ∼ 30MeVの銀河面イメージ [7]
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図 1.5: COMPTELによる 1.8MeVの全天観
測 [10] 図 1.6: EGRET による全天イメージ (≥

100GeV)[8]

図 1.7: 銀河面に広がったガンマ線のスペクトル [3]
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1.2.3 銀河系外からの一様に広がったガンマ線放射

ガンマ線は銀河系内だけでなく、銀河系外からも到来する。銀河系外から一様な分布で到来す
るガンマ線のスペクトルを図 1.8に示す。このスペクトルは、非常に遠くの AGNと Ia型超新星
爆発によるものとされ、特にMeV領域においては Ia型超新星爆発由来のガンマ線が卓越してい
るとされる。
この銀河系外からのガンマ線背景放射も、MeVガンマ線観測におけるバックグラウンドとなる。

図 1.8: extragalactic diffuse gammaのスペクトル [9]
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1.3 各天体からのMeVガンマ線

1.3.1 超新星残骸

超新星爆発時では、普通の星では作られない Feよりも重い元素が作られると考えられ、重要な
元素合成の現場とされている。この元素合成の際に放射性同位体も作られるため、大量に生産さ
れた放射性同位体からの核ガンマ線が観測される。
白色矮星が恒星と連星系を成していると、恒星から白色矮星へと物質が流れ込み、白色矮星に

物質が降り積もる。このとき、白色矮星の内部では次第に圧力が高くなっていき、あるとき熱核
反応が起こり爆発する (Ia型超新星爆発)。この Ia型超新星爆発が起こると、∼ 0.6M�の 56Niが
生成される [20]。この 56Niは、

56Ni → 56Co → 56Fe (1.1)

という崩壊をすることが知られており、Ia型超新星の光度曲線はこの反応により説明されている。
一方、非常に重い星の中心にある Feのコアが重力崩壊することにより起きる II型超新星爆発にお
いても、Ia型ほど多くはないが 56Niが作られる。事実、II型超新星と考えられている SN1987A
の光度曲線は図 1.9のように 56Coによって説明され、また、表 1.1にあるように、SN1987Aから
56Coの崩壊に伴う核ガンマ線が観測されている。
ところで、超新星爆発が起こると、星の中心部から大量の中性子が放出されるため、星の外縁

部の原子は崩壊する間もなく、次々と中性子を吸収し、中性子過多の原子核となる。このような
原子核は不安定であるため、β 崩壊を繰り返し安定な原子核になろうとする。このような過程は
反応が急激に進むことから r過程と呼ばれ、Feよりも重い元素はこの過程により生成される [20]。
これまでの核ガンマ線の観測から、超新星残骸に表 1.1のような放射性同位体が存在することが

確認されている。特に 26Alは図 1.5のような銀河面全体に広がった分布も観測されており、この
強度分布から、どのような元素合成が起きているかの推定も試みられている。

表 1.1: MeV領域における主な核ガンマ線 [11]
Source エネルギー [keV] 半減期 detected source

56Ni 158,270,480,759,812 6.10day
56Co 847, 1238, 2598 77.2day SN1987A, SN1991T
57Co 122, 136 271.7day SN1987A
44Ti 1157 63year Cas A SNR
26Al 1809 7.4 × 105year galactic plane, Vela SNR
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図 1.9: SN1987Aの光度曲線 (赤外～紫外線)[12]

1.3.2 パルサー

パルサー

パルサーは電波や可視光で非常に短い周期のパルスを出している天体であり、高速で自転する質
量∼ 1.4M�・半径∼ 10kmの中性子星と考えられている。中性子星は強い磁場 (∼ 1012G)を持っ
ており、磁極付近での放射が自転により見え隠れすることでパルスになる。このようなパルサー
のうち、ガンマ線を放射しているものが幾つか見つかっている (表 1.2)。

表 1.2: ガンマ線パルサー [4]
パルサー 周期 P [msec] 周期減衰率 Ṗ [10−15] 距離 d[kpc]

Crab 33.34 421.2 2.0
PSR B1509-58 150.65 1537 4.4

Vela 89.29 124.3 0.5
PSR B1706-44 102.4 93.0 1.8
PSR B1951+32 39.53 5.849 2.5

Geminga 237.1 10.98 0.16
PSR B1055-32 197.1 5.8 1.5

なかでもCrabパルサーは電波からGeVガンマ線まであらゆる波長の電磁波で観測されており、
最もよく調べられている天体である。CrabパルサーのX線～ガンマ線のパルスプロファイルを図
1.12に示す。この絵から、sub MeV～MeVの領域で、２つのピークの大小が反転している、１つ
目と２つ目のピークの間に ‘Bridge’と呼ばれる一定の強度で放射している位相が存在する、といっ
た前後のエネルギー大域には見られない特徴があることがわかる。パルサーの放射機構の理解は
まだ完全ではなく、sub MeVからMeVの領域にあらわれるこの特徴は説明されていない。
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図 1.10: パルサー概念図 [1]

パルサー周囲の星雲

Crabパルサーの周囲には星雲が存在している。このかに星雲は、電波から TeV ガンマ線まで
広く観測されており、そのスペクトルは中性子星の強い磁場に起因する、シンクロトロン放射と
逆コンプトン散乱によるものと説明されている (図 1.13)。MeVガンマ線においても、COMPTEL
によりシンクロトロン放射によるものと思われるスペクトルが得られている。
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図 1.11: 様々なガンマ線パルサーの多波長スペクトル [13]
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図 1.12: Crabパルサーのエネルギー毎のパルスプロファイル [14]
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図 1.13: かに星雲のスペクトル (実線:シンクロトロン放射モデル・破線:逆コンプトン散乱モデル)
[15]

1.3.3 恒星質量ブラックホール

太陽の 30倍以上の質量を持つような非常に重い星は、II型超新星爆発の後、ブラックホールに
なると考えられている。ブラックホールには ‘事象の地平線’という境界線があり、その内側に入っ
てしまうと電磁波さえも外には出られない。従って、ブラックホール自身を観測することはでき
ない。しかし、ブラックホールが恒星と連星系を成していると、恒星から物質がブラックホール
の方へと流れ込み降着円盤が形成され、この降着円盤によりX線やガンマ線が放射される。
現在のところ、ブラックホール特有の決定的な証拠が存在しないため、‘ブラックホール’と同定

された天体はないが、その質量と大まかな大きさから ‘ブラックホール候補天体’と呼ばれる天体
が幾つか存在し、中でも Cyg X-1は恒星質量のものとしては最も知られている。

Cyg X-1をはじめ、ブラックホール候補天体は図 1.14のような激しい時間変動をすることが知
られている。また、時間変動に伴いスペクトルも大きく変化し、数 keVのX線で明るくなる Soft
Stateと数百 keVにピークを持つHard Stateの２状態 (図 1.15)の間を行き来する。Hard Stateで
は、熱的な電子とのコンプトン散乱による成分が卓越し (図 1.16)、Soft Stateのスペクトルでは、
降着円盤からの黒体放射と、非熱的な電子によるコンプトン散乱が卓越する (図 1.17)。また、ど
ちらの状態においても、X/ガンマ線が冷たいディスクでコンプトン散乱 (Compton reflection)す
る成分が存在するとされる。[16]
降着円盤の内側では 100MeV程度のエネルギーを獲得した陽子同士が衝突し、生成された π0の

崩壊により、70MeV付近にピークを持つような熱的なガンマ線の放射があるとされる。π0による
放射はブラックホール近傍の強い重力場を必要とするため、ブラックホールであることの強い証
拠になりうる。
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図 1.14: Cyg X-1の時間変動 [16]

Soft state Hard state

図 1.15: Cyg X-1の Soft state及びHard stateのスペ
クトル [16]

図 1.16: Hard(Low) Stateの放射モデル [16] 図 1.17: Soft(High) Stateの放射モデル [16]

19



1.3.4 宇宙初期に形成されたブラックホール

ブラックホールは重力のみを考えると、物質を吸い込むばかりで何も出さない。しかし量子論
を考えに入れると、ブラックホールから輻射があっても良いということが S.Hawkingにより提唱
された (Hawking輻射)。このHawking輻射は

kT =
c3~

8πGM
(1.2)

という温度でブラックホールが熱放射しその質量を減らす、というものである [26]。しかし、星の
進化によってできたようなブラックホールでは温度が低く、観測は困難である。
一方で、宇宙の初期には物質密度の揺らぎにより、非常に小さなブラックホールができたと考

えられている (primordial black hole)。Hawking輻射によるブラックホールの寿命は

τ ∼ G2M3

~c4
∼ 1010yr

(
M

1015g

)
(1.3)

となる [26]が、宇宙年齢が∼ 1010yrなので 1015g以下の質量のものは既に消滅していることにな
る。従って、現在残っている宇宙初期に生成されたブラックホールで最も軽いものは 1015gという
ことになり、この質量のブラックホールのHawking輻射は∼ 100MeV程度の熱放射になる。よっ
て、MeV-ガンマの領域にピークを持つ熱的なスペクトルを示し、他波長においては特徴のない点
源が存在すれば、現在のところ発見されていない宇宙初期のブラックホールの候補となる。

1.3.5 銀河中心

電子とその反物質である陽電子とが出会うと、ガンマ線を放出して消滅する。このときガンマ
線を２つ放出することが多く、そのエネルギーは電子の静止質量 511keVである。OSSEなどによ
る銀河中心方向の観測から、図 1.18のようなスペクトルが得られており、電子・陽電子対消滅が
起きていることは明らかである。
この 511keVガンマ線は図 1.19のように銀河面に広く分布し、銀河中心が特に強く放射してい

る。511keVの放射はすなわち陽電子の存在を示すが、この陽電子は、超新星爆発や重い星での核
融合などにより生じた β+崩壊をする放射性同位体によるものと考えられている。
また、銀河中心には∼ 3× 106M�の大質量ブラックホールがあるとされている。従って、質量

降着があれば、降着円盤による放射も期待できる。
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図 1.18: OSSEによる銀河中心の
スペクトル [22] 図 1.19: OSSEによる 511keVのmap [22]

1.3.6 活動銀河核

銀河の中には、中心が異様に明るく輝いているものがある。これらは活動銀河と呼ばれ、その
中心 (Active Galactic Nuclei)には 106 ∼ 109M�という大きな質量を持った巨大なブラックホー
ルが存在しているとされている (図 1.20)。多くのAGNでは、中心核から細く絞られたジェットが
放出されていることが電波により観測されている。このジェットからの輻射が強く、降着円盤やそ
の周りの熱放射を凌駕するようなAGNからは、図 1.21や図 1.22のように、シンクロトロン放射
(周波数の低いほうのピーク)と逆コンプトン散乱 (周波数の高いほうのピーク)で説明できるよう
な非熱的なスペクトルが得られている。しかし、ジェットはその形成機構などわかっていない事も
多い。AGNは、COMPTELで 10個・EGRETでは 94個が同定されており、sub MeV～MeV領
域 (1MeV' 1020Hz)のガンマ線においても重要な観測可能な天体の一つである。

図 1.20: AGN概念図 [28]
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図 1.21: 電波銀河 Cen Aの多波長スペクトル
[17]

図 1.22: Blazar Mkn501の多波長スペクトル
[18]

1.3.7 太陽フレア

最も身近な天体の一つである太陽からもMeVガンマ線は放射される。1970年代から既に、太
陽フレアに伴い核ガンマ線がときおり放射されることが知られており、これまでに表 1.3のような
ものが観測されている。これらの観測から、フレアの起きる領域では中性子や陽電子が大量に生
成されると考えられている。また、太陽フレアに伴いコロナ中のプラズマ粒子の加速・加熱も起こ
り、高いエネルギーまで加速された電子からは制動放射によりX線やガンマ線を放射する。この
X線やガンマ線を観測することにより、電子が磁力線に沿ってどのように伝播するかということ
も調べられている。太陽は宇宙で最も近い恒星であるため、最も詳しく調べるとこのできる、非
常に重要な天体である。

表 1.3: 太陽フレアに伴う核ガンマ線 [21]
process Energy [MeV]

陽子の中性子捕獲 1H+n→2H+γ 2.223
電子・陽電子対消滅 e++e− → 2γ 0.511

π0の崩壊 π0 → 2γ 平均∼ 70
励起された原子核からの放射 12C 4.43

14N 1.63, 2.31
16O 7.12
20Ne 1.63

1.3.8 ガンマ線バースト
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ガンマ線バーストは、1970年代初めに大気圏核実験監視衛星 Velaにより発見された、ある方
向から突然ガンマ線が爆発的に放射される現象であり、ミリ秒程度の短く激しい時間変動を示し、
バーストの継続時間も図 1.23のように数十秒と短い。
これまでのガンマ線の観測やX線・赤外線等による残光の観測から、宇宙論的な距離の遠方で

起こる非常に大きな爆発である、所属する銀河があるらしい、といったことが判明している。ま
た、非常に強く偏光していたというRHESSIの観測結果 [27]も報告されており、sub MeV～MeV
の領域においては図 1.24のようなシンクロトロン放射と考えられているスペクトルも観測されて
いる。GRO衛星の BATSEでは 2700個もの GRBが発見され、その分布は非常に等方的である
(図 1.25)。しかし、現在でもその正体や放射機構がわかっていない未知の現象であり、観測・研究
が進められている。

図 1.23: BATSE・COMPTELにより観測されたGRBの光度曲線 [23]
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図 1.25: BATSEにより観測されたGRBの分布 [25]
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第2章 MeVγ線イメージング

2.1 ガンマ線と物質の相互作用

X線やγ線は電荷を持たないため、荷電粒子のように物質を直接電離したりはしない。しかし
X線やγ線は、検出器を構成する物質と相互作用することにより電子や陽電子を放出する。我々
は、これらの粒子が周囲の物質を電離するのを利用して、間接的にX線やγ線を検出することが
できる。
γ線と物質の主な相互作用として、光電効果、コンプトン散乱、対生成の三つが挙げられる。こ

れらの相互作用が起こる確率はγ線のエネルギーや物質の原子番号 Zに依存する。図 2.1は、γ線
のエネルギーと物質の Zの値によって決まる優位な相互作用を表している。また図 2.2には、Ar
に 1keV～1GeVのγ線が入射したときの各相互作用の割合を一例として示した。

図 2.1: ガンマ線と物質との各相互作用 [49]
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図 2.2: 光とアルゴンの相互作用断面積 [50]

2.1.1 光電効果 (光電吸収)

光子のエネルギーが 100keV以下の領域では、X・γ線と物質の主な相互作用は光電効果 (ある
いは光電吸収)である。光電効果は入射した光子が物質中の電子にその全てのエネルギーを与えて
電離させる現象であり、電離された電子の持つエネルギーKeは、

Ke = Eγ − Ebind (2.1)

となる。ここで、Eγ は入射光子のエネルギー、Ebindは電子の束縛エネルギーである。
X・γ線に対する光電効果の反応断面積 σphは、一般的に

σph ∝ ZnE−7/2
γ (2.2)
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と表される。nは入射γ線のエネルギーによって 4と 5の間で変化する値である。
Eγ がK殻の束縛エネルギーよりも大きいときは、光電吸収はK殻にある電子と起こる確率が

最も高くなる。Eγ が K殻の束縛エネルギーよりもわずかに小さいときは、K殻にある電子とは
相互作用せず L殻の電子と相互作用することになる。図の 30keV付近にある不連続なエッジはこ
のために現れ、K殻吸収端といわれる。さらにエネルギーの低いところには、同様に L殻吸収端、
M殻吸収端も存在する。

2.1.2 コンプトン散乱

光子のエネルギーが数 100keV～数MeV程度では、光子と電子の非弾性散乱であるコンプトン
散乱が主な相互作用となる。通常電子は原子中に束縛された状態にあるが、ガンマ線のエネルギー
Eγ が十分大きいため以下では無視してよい。また散乱前の電子は静止していると考える。散乱γ
線のエネルギーをE

′
γ、散乱角を φとすると、

E
′
γ =

Eγ

1 + Eγ

mec2
(1 − cos φ)

(2.3)

が成り立つ。meは電子質量、cは光速である。 散乱γ線の角度分布は微分散乱断面積 dσ
dΩ を用

いて

dσ

dΩ
= Zr2

0(
1

1 + α(1 − cos φ)
)2(

1 + cos2 φ

2
)(1 +

α2(1 − cos θ)2

(1 + cos2 θ)(1 + α(1 − cos θ))
) (2.4)

と表される。(クライン・仁科の公式　Klein-Nishina formula) ただし、α = Eγ/mec
2 とする。

この式より散乱断面積 σが Zに比例することがわかる。また、散乱断面積の角度分布は図 2.3の
ようになり、Eγ が大きいほど前方に散乱されることがわかる。

図 2.3: 散乱角 θ の単位立体角内へコンプトン散乱される光子数の極座標表示 [49]
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2.1.3 電子陽電子対生成

γ線のエネルギーが電子の静止質量 (511keV)の 2倍以上になると電子陽電子対生成が可能とな
り、10MeV以上ではγ線と物質との主な相互作用となる。電子陽電子対生成は、γ線光子が原子
内のクーロン場と相互作用して消滅し電子と陽電子に置き換えられる反応である。入射γ線のエ
ネルギーEγ と生成された電子・陽電子のエネルギー (E−、E+)には以下のような関係がある。

Eγ = E− + E+ + 2mec
2 (2.5)

また、この反応の断面積 σpairは、Eγ � 1
αZ1/3 のときは

σpairZ
2(lnEγ − const) (2.6)

Eγ � 1
αZ1/3 のときは

σpairZ
2(ln

1
Z1/3

) (2.7)

のように表され、基本的には Zの２乗に比例するがEγ が大きくなると複雑になってくる。
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2.2 MeVガンマ線イメージングの原理

数百 keV～数MeVのガンマ線の撮像観測は非常に難しい。一つには、このような波長の短い領
域では光子の粒子性が強いため、X線のように望遠鏡で集光してイメージを得るという手法が使
えないことが挙げられる。また前節で見たように、この領域でのγ線と物質との主な相互作用は
コンプトン散乱である。そのため、入射してきたγ線の到来方向を知るためには散乱ガンマ線と
反跳電子両方の情報を用いなければならない。さらに、検出器の周りの物質でコンプトン散乱し
て検出器に入ってきたガンマ線がバックグラウンドとなるため、その対策も重要である。
これらを踏まえた上で、MeVガンマ線のイメージング法として過去に用いられたり、現在研究

されたりしているものを以下に挙げる。

2.2.1 コリメータを使ったイメージング

コリメータを使ったイメージングの原理は単純で、シンチレータなどの検出器の上にコリメー
タを置き、特定の方向以外からのγ線をコリメータで光電吸収させて遮蔽することにより、特定
方向からの光子のみを検出するようにしてγ線の到来方向を測定するというものである (図 2.4)。
この方法は CGRO/OSSEなどで用いられていた。
コリメータにはパッシブコリメータとアクティブコリメータの二種類がある。パッシブコリメー

タは、タングステンや鉛など Zが大きく阻止能の大きな物質で作られており、単純に光子を光電
吸収して遮蔽する。一方アクティブコリメータはコリメータ自体が検出器となっており、荷電粒子
を検出することにより荷電粒子によるバックグラウンドを除去することができる。またコリメー
タ内でコンプトン散乱したイベントも取り除くことができる。
しかし、コリメータで光電吸収できるγ線のエネルギー帯域はコリメータの厚さによって決まっ

てしまう。そのため、高いエネルギーのγ線をコリメートしようとすると必然的に厚いコリメー
タが必要となる。たとえば 500keVのγ線に対しては、5cm厚の鉛を用いても半分程度しか遮蔽
することができず、高エネルギーのγ線をコリメートするのは非常に難しい。MeV領域以上のエ
ネルギーでは、コンプトン散乱の断面積が光電吸収の断面積を上回り、コリメータやその他の検
出器等でコンプトン散乱した散乱γ線が検出器に入って、コリメータ自体が一種のバックグラウ
ンド源となってしまう。さらに荷電粒子との相互作用によって生じるγ線もバックグラウンドと
なるので、特に数百 keV以上の高い領域のγ線に対する感度は悪くなってしまう。
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図 2.4: コリメータを用いたガンマ線検出・撮像　 (a)概念図　 (b)CGRO/OSSE の概観 [51]

2.2.2 コーデッドマスク法

こーデッドマスク法は、単純なコリメータを置く方法の発展として、統計的にγ線の到来方向
を推定する方法である。この方法では、二次元位置検出感度を持つ検出器の前に Coded Maskと
呼ばれるマスクを置く。マスクにはγ線の到来方向とその影の形が 1:1で対応するようなパターン
で穴があけられ、その影の形を位置検出器で検出する。この影の形の情報を集めて解析的に解く
ことにより、元のγ線がどの方向からどれだけ来たのかを推定する。
この方法では、角度分解能と観測視野はマスクパターンの大きさとマスクと検出器の距離によっ

て決定されるため、これらを適当に決めてやることで高い位置分解能と広視野を達成できる。
この手法を用いた検出器として、INTEGRAL衛星に搭載された IBIS(観測エネルギー 20keV～

10MeV)や SPI(3keV～8MeV)などが挙げられる。IBISでは 9度× 9度の視野と、0.2度 (FWHM)
の高い角度分解能が実現されている。
ただし、この方法でも結局コリメータを用いているのと同じで高いエネルギーに対して遮蔽を

しようとすると厚いマスクが必要となり、マスク自体がバックグラウンド源となってしまう。ま
た、影の形から解析的にもとの到来方向を決定するにはそれなりの統計を集めなければならない。

2.2.3 γ線レンズ

γ線はX線と違い全反射によって集光するのは困難である。しかし、Bragg反射を利用すれば
γ線を集光することができる。Bragg反射の式は、光の波長を λ、レンズに用いられる結晶の周期
構造の大きさを d、光子と結晶面の角度を θとして、

nλ = 2d sin θ (2.8)

と表される。
このような方法をγ線レンズと呼んでいる。γ線レンズを用いれば、可視光や他の波長と同じ

ような位置分解能でγ線を検出することが可能になると期待されるが、Bragg反射を利用している
ために、特定の狭い領域の波長のγ線しか集光することができず、広い範囲のスペクトルは取得で
きない。さらにγ線の場合は式 2.8より θが極端に小さくなり、焦点距離が非常に長くなる。また
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図 2.5: coded mask imaging　 (a) ガンマ線到来方向のコード化（[52]を改変） (b) Swift/BAT
の Coded Mask[53]

図 2.6: γ線レンズ (CLAIRE)
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視野が極端に狭くなってしまうという欠点もある。2001 年に世界で初めて行われたガンマ線レン
ズを搭載した気球実験CLAIRE(図 2.6)では焦点距離が約 2.8ｍ、エネルギー帯域が 169～171keV
（エネルギー分解能が 170keV で 2keV(FWHM)）、視野が 45”であった [26]。

2.2.4 コンプトン-イメージング法

これまで述べて来たとおり、sub-MeV～MeVの領域での主な相互作用はコンプトン散乱である。
しかし、ここまでに挙げてきた方法は、γ線の検出方法として光電効果を元に考えられており、コ
ンプトン散乱は歓迎されない。コンプトン散乱では散乱γ線によりエネルギーが持ち去られ、入
射γ線のエネルギーを決定できないからである。一方、コンプトン散乱を積極的に利用してγ線
の到来方向を決定しようというのがコンプトン-イメージング法である。コンプトン-イメージング
法は、反跳電子のエネルギーと散乱γ線のエネルギー及び吸収位置の情報を用いてコンプトン散
乱を再構成し、一光子ごとにエネルギーと到来方向を決定するという方法である。コンプトン-イ
メージング法を用いた代表的な検出器として、CGRO衛星に搭載された COMPTELがある。
この方法では、一光子ごとにγ線の到来方向に制限がつけられるために他の方法に比べて S/N

比がよく、またコリメータを必要としないために広い視野を実現できる。そのため、現在開発が
進められているMeVγ線イメージング検出器の殆どがコンプトン散乱を利用した方法を用いてい
る。以下では、いくつかあるコンプトン-イメージング法について紹介する。

Classical Compton 法 　
この手法では、検出器は散乱体と吸収体の二つの部分から構成される (図 2.7)。散乱体では、
入射してきたγ線をコンプトン散乱させ、そのコンプトン点と反跳電子のエネルギーE1を
測定する。吸収体では、散乱γ線を光電効果させ、吸収位置とエネルギー E2 を測定する。
このため、散乱体にはコンプトン散乱確率が大きくなるよう Zの小さい物質を、吸収体には
光電効果の確率が大きくなるよう Zの大きい物質を選択する。以上の情報から、入射γ線の
エネルギーEγ 及びコンプトン散乱の散乱角 φは、以下のように求められる。

E0 = E1 + E2 (2.9)

cos φ = 1 − mec
2(

1
E2

− 1
E1 + E2

) (2.10)

そして、コンプトン点と散乱γ線の吸収点、散乱角 φより、元のγ線がどの方向から入射し
てきたかがわかる。ただし、Classical Compton 法では電子の反跳方向の情報を取得するこ
とができないために、コンプトン散乱の起こった平面を決定することはできず、したがって
1eventから得られる入射γ線の到来方向の情報は円形に制限が付けられるだけである。

Classical Compton 法を用いた代表的な検出器として、CGRO衛星に搭載された COMP-
TEL(後述)が挙げられる。
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図 2.7: Classical Compton 法の概念図

Multiple Compton 法 　
Classical Compton 法では散乱体でコンプトン散乱が、吸収体で光電吸収が起こることを前
提にしている。しかし実際は散乱γ線が吸収体でさらにコンプトン散乱され、全エネルギー
をとめきれずに抜けていくことも起こる。このようなイベントは、吸収体でちゃんと光電吸
収されたイベントと見分けることはできず、結果としてバックグラウンドとなってしまう。
そこで、コンプトン散乱が複数回起こることを前提に考えられたのがMultiple Compton 法
である。検出器は図 2.8のような構成をしており、基本的には散乱体や吸収体といった明確
な区別はない。CdTeや Si, Geの Stripといった薄く位置分解能、エネルギー分解能に優れ
た半導体検出器を多層に重ねた構造をしており、その各層でコンプトン散乱をさせてその反
跳電子のエネルギーと散乱位置を測定する。例えば 3つの層でのHitを観測し、それぞれの
エネルギーがE1、E2、E3だとすると、

E0 = E1 +
E2 +

√
E2

2 + 4mec2E2
1−cos2 φ2

2
(2.11)

cos φ1 = 1 − mec
2(

1
E2 + E3

− 1
E1 + E2 + E3

) (2.12)

cos φ2 = 1 − mec
2(

1
E3

− 1
E2 + E3

) (2.13)

の 3式が成り立ち、仮に入射γ線が検出器内で全てのエネルギーを落としきらずに抜けてし
まったとしても 2.11より入射γ線のエネルギーを、2.12よりその到来方向を推定すること
ができる。また、幾何学的な φ2と 2.13より得られる φ2を比較することにより、ある程度
のバックグラウンド除去ができる。

ただし、Classical Compton法と同様 1回目のコンプトン散乱が起こった平面は特定できな
いため、γ線の到来方向を一意に特定するにはやはり 3event以上が必要となる。また、多
数のHit点に対して、どの順番でγ線が散乱していったのかを推定しなければならない困難
もある。
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図 2.8: Multiple Compton 法の概念図

Electron tracking Compton 法 　
Electron tracking Compton法は、他の方法では取得してこなかった反跳電子の反跳方向を
取得することにより、1イベント毎にコンプトン散乱を完全に再構成し、γ線の到来方向を
円形ではなく一意に決定しようという方法である。検出器は、反跳電子のエネルギーと飛跡
を測定する飛跡検出器と、散乱γ線のエネルギーと吸収点を測定する吸収体から構成されて
いる (図 2.9)。

この方法では、1光子毎にγ線到来方向を決定できるのでそれだけでバックグラウンド除去
の点で有利である。また、散乱γ線と反跳電子のなす角 α は、散乱γ線の方向と反跳電子の
飛跡という幾何学的な情報とは独立に、それぞれのエネルギー情報からも独立に求めること
ができる。この二つの α を比較することによって、そのイベントがコンプトン散乱イベン
トなのかバックグラウンドなのかを判別できるため、非常に強力なバックグラウンド除去能
力を実現できる。

この方法の一例であるMEGA (the Medium Energy Gamma-ray Astronomy)（計画は休止
中）は Si strip を重ねた散乱体（電子飛跡検出器）と周りをCsI(Tl)シンチレーション検出
器（吸収体）で囲んだ構造になって、2～8MeVの範囲でAdvanced法を用いた撮像を行って
いた [65]。なお 2MeV以下では、Classical法を用いていた。ただし、Siは固体であるので、
電子は多重散乱を起こしやすく αの決定精度が低かった。
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図 2.9: Electron tracking Compton 法の概念図 図 2.10: MEGA検出器の概念図 [65]

2.3 COMPTEL

COMPTELは現在のところ、天体からのMeVγ線観測ではもっとも大きな成果を挙げている
検出器である。COMPTELは 1～30MeVまでの領域をターゲットに作られたClassical Compton
法を利用した検出器で、これまでにMeVγ線線による広視野な天体観測を行った唯一の検出器で
もある。OSSE、EGRET、BATSEとともにCGRO衛星に搭載され、1991年から 2000年までの
間観測を行った。COMPTELの主なパラメータを表 2.1に示す。

図 2.11: COMPTEL概観 [6]

表 2.1: COMPTELの性能 [6],[29]

上段の検出器 NE213A (有機液体 Scintillator)
4188cm2, 50keV～20MeV

下段の検出器 NaI
8744cm2, 500keV～30MeV

energy band 0.7～30MeV
energy resolution 5～10 % (FWHM)
separatable angle ≥ 3～5◦

angular resolution (ARM) 1.2 ∼ 3◦ (σ)
effective detection area 20～50cm2

FOV 1str
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表 2.2: COMPTELにより検出された天体 [4]

Type of source Number sources

Spin-Down Pulsars 3 Crab, Vela, PSR B1509-58
Stellar Black Hole Candidates 2 Cyg X-1, GRO J0422+32

Supernova Remnants 1 Crab nebula
CTA 102, 3C 454.3, PSK 0528+134,

Active Galactic Nuclei 10 GRO J0516-609, PKS 0208-512, 3C 273,
PKS 1222+216, 3C 279, Cen A, PKS 1622-297

Gamma-Ray Line Source
26Al (1809keV) 3 Cygnus region, Vela region, Carina region
44Ti (1157keV) 2 Cas A, RX J0852-4621

56Co (847keV, 1238keV) 1 SN1991T
n-capture (2223keV) 1 GRO J0317-853

Undentified Sources 9
Gamma-Ray Burst 31

COMPTELでは、次のようなバックグラウンドがあったと考えられる図 2.12。

A：検出器内部からのガンマ線 COMPTEL内部に存在する 40Kといったアイソトープによるガ
ンマ線や陽子の中性子捕獲に伴い放出されたγ線が散乱体でコンプトン散乱され、吸収体で
もエネルギーを落とすような事象

B：外部からのガンマ線 CGRO衛星に搭載されたのほかの検出器や衛星本体でコンプトン散乱し
たガンマ線やアイソトープによるガンマ線が散乱体でコンプトン散乱され、吸収体でもエネ
ルギーを落とすような事象

C：2ガンマ崩壊（内部）検出器内部で 27Al(n,α)24 Naといった 2つ以上のガンマ線を同時に放
出する反応がおこり、それらのガンマ線がそれぞれ散乱、吸収体に入射して２つの検出器を
鳴らす事象。

D：外部からのガンマ線 ほかの検出器や衛星本体でCと同じく 2ガンマが出て、同様に検出器を
鳴らす事象

E：random coinsidence 偶然、散乱および吸収体が鳴ってしまう事象

F：宇宙線による放射 宇宙線（主に陽子）が検出器内外に入射して、物質との相互作用で生じた
ガンマ線が散乱および吸収体に入射する事象

これら衛星内で生成されるものに加えて、地球大気からのγ線もバックグラウンドとなってし
まう。
このような多くのバックグラウンド環境の中で、COMPTELのバックグラウンド除去は散乱体

と吸収体との間のHitの時間差 (Time Of Flight、TOF)のみに頼ったものであった。TOFの分布
とその内訳を図 2.13に示す。この TOFの分布で、前方のピークのみを取り出すことにより、最
初にD2(吸収体)で散乱してからD1(散乱体)でも相互作用したようなバックグラウンドイベント
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は取り除くことができる。しかし、C、D、E、FのようなイベントではTOFは広く連続的な分布
となり、前方ピーク部だけを取り出しても 1/3程度は残ってしまう。さらに、Aや Bは、散乱体
で散乱、吸収体で吸収という本来期待される相互作用を起こしているので、原理的に全く取り除
くことはできない。したがって、図 2.13で示してあるとおり、前方ピークだけを取り出してもそ
の殆どはバックグラウンドイベントであり、よほど明るい天体でない限り観測は難しかったこと
が伺える。
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2.4 感度比較

これまでに観測がなされている検出器の連続成分に対する感度をエネルギーごとにみると 図
2.14のようになる。100keV程度より 100MeV程度までの領域の感度がほかのエネルギー領域に比
べて桁違いに悪いことが分かる。その原因としては、この領域では前述の通りコンプトン散乱が
光と物質の主な相互作用であり、そのため検出器以外の場所 (衛星の筐体やその他の検出器など)
でコンプトン散乱した γ線がバックグラウンドとなり、いままでの光検出器では到来方向の精度
が低いためこれを除去できないことが原因である。
感度が低いために、今までに検出されている天体数は、ほかのエネルギー帯域比べて桁違いに

少ない。たとえば、ほかの帯域でもっとも観測天体数が少ないGeV領域でも既に 300天体程度が
発見されており、今後さらにGLAST衛星によって新たな天体の発見が期待されている。それ対
して、MeV領域では未だ 30個程度の天体しか発見されておらず [74, 38]、また具体的に新たな衛
星計画が進んでいるわけでもない。ただしこのMeV領域には先述のように、解明されていない興
味深い現象が多く存在する。
そこでわれわれはこの sub-MeV・MeV領域を観測するために、Advanced Compton法を用い

て、バックグラウンド除去に優れ、感度の良い検出器、具体的には現在のところ最高感度を実現
した CGRO/COMPTELよりも一桁以上感度の良い検出器を目指して開発に取り組んでいる。
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図 2.12: CGRO/COMTELのバックグラウンド（D1は散乱体、D2は吸収体）
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図 2.13: CGRO/COMTELのバックグラウンドの内訳
バックグラウンドの種類A～Fは図 2.12および文中を参照 [63]
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図 2.14: X・γ線領域の各検出器の連続成分検出感度 赤点線はわれわれの目標感度
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第3章 我々の検出器

われわれは、コンプトン散乱において反跳電子の飛跡情報を取得するElectron tracking Compton
法を用いたMeVγ線コンプトンカメラを開発している図 3.2。反跳電子の飛跡検出器には、独自
に開発した µ -PICを用いたMicro Time Projection Chamber(µ-TPC)を、散乱γ線の吸収体に
は無機シンチレータ結晶を用いている。

PMTs

e-
e+

e-

~10MeV γ~1MeV γ

-PICµ

Drift plane

Scintillator

図 3.1: MeVガンマ線カメラ概念図

3.1 散乱体

散乱体では、入射γ線をコンプトン散乱させ、散乱点と反跳電子の飛跡とエネルギーを検出す
る。入射γ線の到来方向をより正確に特定するためには、反跳電子の飛跡を正確に取得できなけ
ればならない。このような目的から、散乱体には、コンプトン散乱する確率が高いことと多重散
乱が少なく、反跳電子の飛跡を正確に取得できることが要求される。

3.1.1 µ -PIC

µ -PICは、図 3.2のように、輪切りにした比例計数管を並べたような形状をもったガス検出器
である。基板はポリイミド、カソード及びアノード電極は銅をニッケルでメッキしたものを使用
している。各 Pixelは 400µ mピッチで並んでおり、アノードとカソードで互いに直交する方向に

41



strip構造を持っている。これにより、アノードストリップとカソードストリップのコインシデン
スを取ることにより、高い 2次元位置分解能を実現できる。
また、ガス検出器では、放電がしばしば問題になる。µ -PIC以前に二次元の位置分解能を持っ

たガス検出器として開発されていたMSGC(Micro Strip Gas Chamer)では、Gainを高くすると
放電がおき、電極破壊がおこってしまっていた。µ -PICでは、Pixel型の電極構造を採用したこと
により、放電による電極破壊は起こらなくなり、MSGCに比べて高いガス増幅率で長時間安定に
動作させることができるようになった。

µ -PICはプリント技術を用いて製造されており、安価で大規模なものを製造しやすいというメ
リットもある。現在、10cm角 (strip数：アノード 256本、カソード 256本)のものと 30cm角 (strip
数：アノード 768本、カソード 768本)のものが稼動している。

図 3.2: µ-PICの構造　 (a)概観図 [66] (b)断面図 [62]
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図 3.3: 10cm角 µ-PICの写真　
(a)検出部の写真 (b)顕微鏡写真 (c)ピクセルの形状（三次元顕微鏡）

3.1.2 GEM (Gas Electron Multiplier)

GEMとは、カプトンフォイルなどの両面に銅を蒸着したシートに、直径 70µ mの穴が 140µ m
Pitchで並んだような構造をしている (図 3.4)。上下の銅の電極間に 300V程度の電圧をかけると、
GEMの穴に電気力線が集中し、強い電場が生成される (図 3.5)。この穴に電子が入ると、電子雪
崩を生じ、電子の数が数倍～数十倍になって穴の下から出てくる。
我々はGEMを、µ -PICに対する補助増幅装置として用いている。µ -PICのみで必要なガス増

幅率を得ようとすると、Anodeにかける印加電圧をあげていかなくてはならない。しかし、印加
電圧を大きくしすぎると、Anode - Cathode間で放電がおきやすくなってしまい、長期間安定動
作をさせるのが困難になってくる。そこで、µ -PICの前にGEMを挟み、あらかじめ電子の数を
増やしておくことで、µ -PICの印加電圧を抑えながら十分なガス増幅率を得ることができる。最
終的なGainは、

Total Gain=GEMのGain × µ-PICのGain (3.1)

となる。
現在GEMは、厚さや素材、穴の Pitchなどが異なるいくつかの種類のものが開発されている。

図 3.1

厚さ (µ m) 素材 穴径 Pitch
50 a 70 140
100 液晶ポリマー 70 140
400 G10 300 700

表 3.1: GEMの種類

43



図 3.4: GEMの全体図 (左)とその顕微鏡写真 (右)

図 3.5: GEM中の電気力線と電場の様子

3.1.3 µ -TPC(micro-Time Projection Chamber)

荷電粒子が物質の中を通過するとき、その飛跡に沿って電子が電離され、電子雲を形成する。こ
の電子雲に対して Z方向に数 100keV/cm程度のドリフト電場をかけると、電子雲はドリフト電場
に沿って移動する。Z方向の基準点に検出器を置いておくと、電子雲の Z方向の位置によって検
出器の信号到達時間に差が生じる。このように信号の到達時間差によって Z方向の位置を検出し、
荷電粒子の 3次元の飛跡を得る手法を Time Projection Chamber(TPC)という。
我々のMeVγ線コンプトンカメラでは、検出部に高い二次元位置分解能を持つ µ -PICを用い

ている。これにより、荷電粒子の 3次元飛跡を高い位置分解能で取得することができる。
このような µ -PICを用いたTPCを µ -TPC(micro-Time Projection Chamber)と呼んでいる。
µ -TPCを用いて得られた荷電粒子 (陽子、電子)の飛跡を図 3.7に示す。

3.2 吸収体

吸収体では、散乱体でコンプトン散乱してきた散乱γ線を吸収し、そのエネルギーと吸収位置
を検出する。このような目的から、吸収体には、以下のような性能が求められる。・100keV～数
MeVのガンマ線に対して光電吸収確率が高いこと・散乱体の周りを広く覆えるような大面積が実
現可能なこと・高いエネルギー分解能と位置分解能・耐放射線強度
これらの要請から、我々のMeVγ線コンプトンカメラでは、吸収体として無機シンチレータ結

晶と光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube、PMT) を組み合わせたシンチレーションカメラを用
いている。シンチレーションカメラはエネルギー分解能の面では半導体検出器には劣るが、半導
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図 3.6: µ -TPCの写真

図 3.7: µ -TPCで得られる飛跡の例
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体検出器よりも安価なために大面積を覆うことができ、厚みのあるものも作成できるのでより効
率よくγ線を収集することができる。

3.2.1 シンチレータ

放射線を吸収したときにに伴う発光過程をシンチレーションと呼び、このような発光過程を用
いて放射線を検出できる物質をシンチレータという。シンチレータは気体、有機および無機シン
チレータの 3つに大別される。

3.2.2 気体シンチレータ [79]

気体シンチレータの発光は主に希ガスの原子の放射線による遷移過程で生じる。発光波長領域
は紫外領域でシンチレーション光の減衰時間は 0.1～10nsec程度で他のシンチレータに比べて短
い。ただし気体の密度は固体や液体に比べて小さいことからガンマ線の検出効率は低い。発光量
が入射粒子の電荷と質量にほとんど依存しないことから、気体シンチレータは α粒子や重イオン
などの荷電重粒子のエネルギー測定に用いられている。なお、希ガスは冷却することで、液体シ
ンチレータとして使用する場合もある。

3.2.3 有機シンチレータ

有機シンチレータは、検出効率が高い芳香族などが使われており、放射線による分子の遷移過
程で発光する。最大発光波長はおおよそ 350～450nmの範囲で減衰時間は約 30nsec 以下である。
一般に有機シンチレータはα粒子や β粒子および高速中性子などを直接検出するのに向いている。
一方、炭素や水素など、原子番号が低い物質で構成されているので、ガンマ線に対する光電吸収
はほとんど起こらない。よってコンプトン散乱によって生じる連続スペクトルが観測される。有
機シンチレータはアントラセンなどを用いた結晶シンチレータ、ひとつないしは複数の溶質に発
光剤を混合した液体シンチレータ、ポリスチレンなどの溶質に P-ターフェニールなどの発光剤を
混ぜたプラスチックシンチレータ（固体）などの種類がある。他にも水を主成分とした液体シン
チレータ [80] やガンマ線の光電吸収を起こすために鉛などを入れたシンチレータもある。

3.2.4 無機シンチレータ

無機シンチレータは原子番号が有機レータで使用されていた水素や炭素に比べて大きく、ガン
マ線エネルギーに対する光電効果の断面積が十分にあり、ガンマ線測定に有効である。なお無機シ
ンチレータには結晶シンチレータとガラスシンチレータの二つに分けることができる。発光機構
は両者とも同じである。しかし結晶シンチレータの出力するシンチレーション光ガラスが 10,000
光子/MeV のオーダーに対してガラスは最大でも 3,500光子/MeV しかない。そのため結晶タイ
プが使えないような条件下を除き、ガラスタイプは中性子検出器として使用される程度である。

NaI(Tl) [93, 94] 　
NaI(Tl)は 1948年にHofstadterよって発見されたシンチレータである。エネルギー分解能
がよく、また安価であるために現在でも需要があり、COMPTELでも吸収体として用いら
れた。[長所]　高エネルギー分解能 [短所] 潮解性あり、へきかい性あり、低阻止能、長い減
衰時間、低温で光量が低下
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GSO(Ce) 　
GSO(Ce)はエネルギー分解能が悪くはなく、下記のような長所があるために、医療用 PET
やすざく衛星の Hard X-ray Detector (HXD) にも搭載されている。添加する Ce の量を増
やすと減衰時間が短くなり、発光量も変化するが、量が多くなると黄色に変色し、透過率が
低下してしまう。そこで Ceの添加量は発光量が最大になる 0.5-1.0 mol ％ のものが一般的
であるが、Zrを 200ppm程度 GSO(Ce) に添加すると、減衰時間や発光効率を大きく変化
させることなく着色を防ぐことが知られている。ただし、120keV以下では入射γ線のエネ
ルギーと発行量のリニアリティがやや崩れてくることがわかっている。[長所]　高阻止能、
短い減衰時間、強い放射耐性 [短所] へきかい性あり

LaBr3(Ce) 　
LaBrは発光量がGSOの約 8倍と非常に大きく、非常にエネルギー分解能のよいシンチレー
タである。2008年 1月現在の光電子増倍管（PMT）で読み出したときの最高エネルギー分
解能は 2.6％ (@662keV, FWHM)で、ほかの結晶と比べても最高の値である [101]。ただし、
潮解性が非常に強いために、加工が難しい。また、現在は非常に高価である。[長所]　高エ
ネルギー分解能、良い線形性 [短所] 強い潮解性あり、へきかい性あり

3.2.5 光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube、PMT)

シンチレータからの信号は光による信号である。これを測定するには光の信号を電気信号にし
て読み出す必要がある。我々は光検出器として、光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube、PMT)を
用いている。

PMTの概念図を図 3.8に示す。PMTに入射してきた光子はまず光電陰極で光電効果を起こし、
光電子を放出する。放出された光電子は、電場によって加速され、第一ダイノードに衝突、第一ダ
イノードからは二次電子が放出される。二次電子は、再び電場に沿って加速され、第二ダイノー
ドに衝突、同様に電子が放出される。このような過程を繰り返すことによって、電子数が段階的
に増幅され、最終的に 104～107程度の増幅率を得ることができる。

図 3.8: 光電子増倍管の概念図 [knoll]
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表 3.2: SMILE実験の構成
項目 数量など　

TPCサイズ 10× 10× 15cm3

TPC充填ガス Xe(80％)+Ar(18％)+C2H6(2％) 1atm
シンチレータ　 　GSO アレイ
シンチレータ配置 　 3× 3PMTs（TPCの底部）、3× 2PMTs（TPCの各側面あたり）
システム消費電力 　 220W　

3.3 気球実験

我々は、最終的にはMeVγ線コンプトンカメラを人工衛星に搭載し、sub-MeVからMeV領域
での全天探査を目標としている。現在はその前段階として、気球実験計画 SMILE(Sub-MeV γ-ray
Imaging Loaded-on-balloon Experiment )を行っている。2006年には、プロトタイプ検出器を用
いて第一回気球実験 (SMILE-�)を行った。

3.3.1 基本性能（気球仕様の検出器）

今回打ち上げた検出器の基本性能について述べる。気球実験用に組んだ検出器の概要は表 3.2お
よび図 3.9のとおりである。

図 3.9: SMILE実験用の SMILE実験用の検出器の写真 (a)拡大図 (b)全景 ただし (a)では見やす
くするためにシンチレータを TPC全側面を覆わせていない

この検出器に 137Csと 54Mnの二つの線源を、位置をずらして同時に照射した時に得られたスペ
クトルと再構成図を図 3.10に示す。また、図 3.11は、エネルギーレンジを区切った時の再構成図
である。
この検出器の角度分解能（ARMおよび SPD）の FWHM値とエネルギーの関係は図 3.12のよ

うになっており、662keVで 14.3％ (FWHM)だった。なお図中にはシミュレーション（Geant4）
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図 3.10: SMILE-�用検出器で取得したスペクトルと再構成図 [78]
線源の位置は 137Csが (4cm, 4.5cm)、54Mnが (-4cm, -4.5cm)

図 3.11: SMILE-�用検出器で取得した再構成図 [78]
左：613-711keVのエネルギーレンジのイメージ　右：785-885keVのエネルギーレンジでのイメージ

の結果、シンチレータ単体およびTPC単体でのエネルギー分解能 (FWHM)も図示してある。角
度分解能、ARMおよび SPD(HWHM)は図 3.13のとおりで、662keVでそれぞれ 8.9°および 77.8
°であった。また、視野は約 3str、γ線検出効率は～10−4であった。

3.3.2 フライト

これらの機器を用いて、2006年 9月 1日に、岩手県大船渡市の三陸大気球観測所（宇宙航空研
究開発機構、JAXA）より気球実験を行った（図 3.14）。
なお気球自体は藤倉航装製の FB100-13 (1000,00m3)を用いた。また気球と検出器を合わせた総

重量は 816kgだった。
気球は 6時 11分（日本標準時）に放球され、高度約 35km（密度約 4 g cm−1）でのレベルフラ

イトを 3時間行った後に、14時 32分太平洋に着水し、その後船で回収した（図 3.15）。
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図 3.12: エネルギー分解能とエネルギーの関係
黒点：実測値（コンプトンカメラ）、赤点：Geant4
（コンプトンカメラ）、青線・点：シンチレータ単体、
桃色線・点：TPC単体
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図 3.13: ARMおよび SPDとエネルギーの関係
黒丸印：ARM（実測値）、黒四角印：SPD（実測値）、
赤三角印：ARM（Geant4）、赤星印：SPD（Geant4）、
黒点線：Doppler broadening

図 3.14: 放球の準備と放球(a)放球台に乗った観測機器 (b)放球時の写真
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図 3.15: 気球の経路とシンチレータのトリガーレート (a)航路図　 (b)飛行高度 (c)シンチレータ
のトリガーレート

図 3.15 cは飛行中のシンチレータのトリガーレートを示している。放球直後に一旦レートが下
がっているのは、40Kからのガンマ線など、地上からの放射線バックグラウンドが少なくなるから
である。また、その後高度とともに増加に転じ高度 18km付近で最大になっているのは２次宇宙
線のシャワーが高度 15～20kmで一番発達するからである (Pfotzer Maximum)。このように、シ
ンチレータは期待通りの振る舞いをした。
またコンプトンカメラとしても、正常に動作することが確認でき、γ線の再構成に成功し、予

想通り 3時間の観測で約 200個のガンマ線を検出できた。

3.3.3 大気ガンマ線と宇宙拡散ガンマ線

今回得られたガンマ線は宇宙からの拡散ガンマ線と宇宙線が地球大気と相互作用することによっ
て生成される大気ガンマ線からなる。
宇宙拡散ガンマ線のフラックス fcosmは式（3.2）のように観測高度 zのべきに比例する。

fcosm = µ(1 + p) exp (−z/τ)　 (3.2)

ただし、τ は平均自由行程、pはガンマ線が大気中で散乱されたことによるフラックスの減少を考
慮した項である。pはガンマ線のエネルギーに依存しており、たとえば 1MeVで大気の柱密度が
10 g cm−2 のとき p ∼ 0.25である。そして、µはフリーパラメータである。
一方、大気ガンマ線のフラックスは高度に比例しており

fatmo = ν(1 +ｋ)ｚ (3.3)
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と書ける。　ただし kは荷電粒子と検出器周りの筐体との相互作用によって生じるガンマ線の割
合で、 νはフリーパラメータである。
大気の厚みによるガンマ線レートの変化をあらわした曲線を成長曲線と呼び、この曲線は上記

の２つフラックスの重ねあわせた関数にて表される。よって上記の関数で best fitさせて、そこか
ら２つのフリーパラメータを求めることで、宇宙拡散と大気ガンマ線のフラックスを分けること
ができる。ただし過去の観測結果から fcosm ∝ E−2.0および fatmo ∝ E−1.7を想定してフリーパラ
メータを求めた。また求まった宇宙拡散と大気ガンマ線を過去のデータを比べると図 3.17のよう
になり、今回われわれの結果が今までの結果と矛盾がないことが分かった。

図 3.16: 成長曲線の best fit
黒点：測定値（120～300keVでのガンマ線）、赤点線：宇宙拡散由来、青点線：大気ガンマ線由来、
実線：合計

3.3.4 SMILE-�にむけて

SMILE-�において、我々の検出器が上空でも正常に動作することが実証でき、また宇宙拡散γ
線や大気γ線を予想されたとおりに観測することができた。次期気球実験 (SMILE-�)では、かに
星雲 (Crab)や Cygnus X-1といった明るいγ線天体を観測することが目的となる。そのために、
現在我々は以下のような開発を行っている。

感度の向上 　
SMILE-�で用いたプロトタイプ検出器では、そもそも天体からのγ線の観測を目的とした訳
ではなかったこともあり、COMPTELと比べて有効面積が約 4桁、感度が約 2桁小さかった。
SMILE-�では、Crabや Cygnus X-1などからのγ線を観測を目的としており、高度 30km
で 3時間の観測を行った場合にこれらの天体からのγ線を有意に観測するためには、検出器
の感度をプロトタイプよりも 20倍以上にしなければならない。そのために現在、検出器全
体の大型化及び µ -TPCに用いるガスの高圧化を進めている。検出器の大型化に関しては、
現在 30× 30× 30cm3の µ -TPCと 30× 30cm2のシンチレーションカメラ (36PMT)を用
いたMeVγ線コンプトンカメラが稼動中である。実際の SMILE-�実験では、さらに大型
化を進めて 40× 40× 30cm3の µ -TPCと 100個以上のPMTを用いたシンチレーションカ
メラからなる検出器を用いる予定である。
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図 3.17: ガンマ線エネルギースペクトル （左図）宇宙拡散ガンマ線 （右図）大気ガンマ線 [78]

撮像性能の改善 　
SMILE-�実験では、広がったγ線のみを観測していたので、撮像性能は必要とされていな
かった。SMILE-�では天体を観測するために、撮像性能を高めγ線の到来方向を正確に決定
できなければならない。撮像性能の改善に向けては、エネルギー分解能の優れたシンチレー
タの開発やμ-TPC内での反跳電子の飛跡をより正確に取るためのシステムの開発を行って
いる。

低消費電力化 　
検出器の大型化に伴い問題になってくるのが消費電力である。気球実験では電力を電池から
供給しているために、使用できる電力量に大きな制限がつく。SMILE1では、全体で 243W
の電力がかかっていた。その内訳は表 3.18のようになっている。この表より、個々のモジュー
ルではASDやCPU、エンコーダなどが大きな電力を消費していることがわかる。全体で見
ると、シンチレーションカメラの読み出しモジュール (プリアンプ、Shaper、ADC)が合わ
せて約 75Wの電力を消費しており、気球全体の 30%近くを占めている。

前述の通り SMILE-�では検出器の大型化に伴い、シンチレーションカメラの数が SMILE-
�の 5倍から 6倍になる予定である。また、µ -TPCの大型化に伴い、µ -PIC読み出しモ
ジュールは現在の 4倍の 8台が必要となる。もしも現在のシステムのままそのまま大型化す
ると、それだけで消費電力が SMILE-�全体の 240Wを大きく超えてしまい、当然気球に搭
載することはできなくなってしまう。実際に SMILE-�では気球全体でどれだけの電力を使
用できるのかは未定であるが、単純に SMILE-�と同じだけの電力でまかなうとすると、シ
ンチレーションカメラ１台あたりの読み出しにかかる消費電力を 5分の 1から６分の１まで
落とさなければならない。
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図 3.18: SMILE-�で用いられた各モジュール類の消費電力
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第4章 シンチレーションカメラとその読み出し

既に述べたように、我々のMeVγ線コンプトンカメラでは散乱γ線の吸収体にシンチレータと
光電子増倍管からなるシンチレーションカメラを用いている。この章では現在のシンチレーショ
ンカメラとその読み出しについて紹介する。

4.1 シンチレータアレイ

無機シンチレータ結晶を組み上げてアレイ化し、二次元の位置情報を得られるようにしたもの
をシンチレータアレイという。我々は、現在MeVγ線カメラの吸収体として、GSO(Ce)と LaBr3
のシンチレータアレイを用いている (図??、4.2)。気球実験では、大面積を覆う必要があること、
また、実際の宇宙環境での利用も考慮したうえで、比較的安価で放射線耐性の高いGSO(Ce)シン
チレータアレイを用いている。

図 4.1: GSO(Ce)結晶シンチレータアレイ 図 4.2: LaBr3結晶シンチレータアレイ

4.2 マルチアノードPMT

シンチレーション光の読み出しには、浜松ホトニクス社製フラットパネルマルチアノードＰＭＴ
　H8500を用いている。このＰＭＴは 49mm× 49mm の正方形の光電陰極に、12段のメタルチャ
ンネルダイオードと 64chのアノードから構成されている。有感領域が 89%と非常に広く、H8500
の典型的なゲインは、900Vの HVに対して 106倍程度であるが、同じ PMTの中でも 64chのア
ノード間には 2倍から 4倍程度のゲインのバラつきがある。
われわれは、このH8500にシンチレータアレイをマウントしてシンチレーションカメラとして

用いている。
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図 4.3: PMT H8500
(a)H8500の写真 (b)アノードゲインのばらつきの 3次元図（最大値を 100で規格化）

4.3 抵抗チェーン

抵抗チェーンはH8500による 64ch分の信号を少ない ch数で読み出すための回路である。
H8500の 64個のアノードを抵抗でつなぎ、抵抗分割によって電荷を配分し、4隅から読み出す。

この方法を 4端読み出しと呼んでいる。
4隅から読み出された電荷情報を、Ei　 (i = 1～4)とすると、PMTからの信号の電荷情報Etotal

は、

Etotal =
4∑

i=1

Ei (4.1)

のように得られる。また、γ線の 2次元の吸収位置 (ｘ、ｙ)は、

x =
(E1 + E2) − (E3 + E4)

Etotal
(4.2)

y =
(E1 + E3) − (E2 + E4)

Etotal
(4.3)

のように計算できる。
以上のようにして得られたγ線吸収位置の再構成図は、図 4.5の左のようになる。
この図より、8× 8の全 64pixelが綺麗に分離されていることがわかる。しかし、このままので

はイメージが中央に引っ張られるような形をしており、シンチレーションカメラの各 pixelでエネ
ルギー構成を行うことは容易ではない。そこで、実際の解析では、以下のような処理を行ってイ
メージの補正を行い、その上でエネルギー構成などを行っている。
まず、元のイメージから各 pixelに対応する 64個のピーク点 (Xi, Yi)を抽出する。次に各ピー

ク位置に対して補正後のピーク位置 (X ′
i, Y

′
i )を用意し、(Xi, Yi)から (X ′

i, Y
′
i )へ座標変換する変換

写像をｆ、gとして、この f と gを求める。
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図 4.4: 抵抗チェーンの写真、回路図、PMTと接合した写真

図 4.5: 抵抗チェーンによるイメージ
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実際には f、gに 12次の多項式

f =
n∑

i=0

aiXi + biYi (4.4)

g =
n∑

i=0

ciXi + diYi (4.5)

を仮定して、元のイメージのピークの位置に対してフィットさせることでｆと gを求めている。
このようにして得られたｆ、gを元のイメージに作用させて得られた補正後のイメージが図 4.5の
右図である。

SMILE-�実験や後述の 30ｃｍシンチレーションカメラでは、さらなる省電力化やモジュール
の数を減らすために、H8500 3台の 192アノードを同様に抵抗でつなげ、4端で読み出す 3連結抵
抗チェーン (図 4.6)を用いている。

図 4.6: 三連結抵抗チェーン
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4.4 シンチレーションカメラのデータ収集系 (Data Acquation Sys-

tem、DAQ)

シンチレーションカメラは、図 4.7のようなDAQを用いて読み出される。抵抗チェーンの 4ch
分の信号は、まず前置増幅器で増幅される。さらに、波形整形増幅器で整形され、ピークホール
ドADC(PHADC)に入力される。前置増幅器では、同時に 4ch分の和を出力する。この和は波形
弁別器に入り、スレッショルドを超えたものに対してはトリガー信号を出力される。トリガー信
号は適当に整形された上で PHADCに入力され、ゲート信号となる。最終的に PHADCでアナロ
グ/デジタル変換された信号を、CPUで処理している。
これらのモジュールの消費電力より計算すると、3連結抵抗チェーンを用いて読み出しを行った

ときの、トリガー信号を除いたアナログ部の読み出しにかかる消費電力は、１PMTあたり 2.1 W
となる。

図 4.7: シンチレーションカメラのDAQ

規格　 　NIMモジュール (１U)　
ｃｈ数　 　 16ch　
時定数　 0.5µ s/event
消費電力 14W

表 4.2: 波形整形増幅器の諸性能
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4.5 30cm角シンチレーションカメラアレイ

抵抗チェーンにより 3連結されたPMT12セットを用いた、30cm角 (PMT6× 6台)の大型シン
チレーションカメラアレイが稼動している (図 4.9)。このシンチレーションカメラアレイに 137Cs
を全面照射して得られた再構成図を、図 4.10に示す。この図より、シンチレーションカメラアレ
イ全面で各ピクセルが分離されていることがわかる。このシンチレーションカメラアレイの性能
を表 4.4に示す。

図 4.8: 4ch プリアンプ

表 4.1: プリアンプの諸性能
ｃｈ数　 　 4ch　
時定数 5µ s/event
消費電力 0.5 W
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規格　 　VMEモジュール (6U)　
ｃｈ数　 　 16ch　
消費電力 9.4 W
ADC　 14bit
処理時間 µ s/event

表 4.3: Peak Hold ADCの諸性能

図 4.9: 30cm角シンチレーションカメラ
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4.6 ASICを用いたPMT読み出しシステム

低消費電力な回路を製作する方法の一つとして、ASIC(Application Specific Integrated Circuit)
を用いるという方法がある。ASICは、その名前の通り特定の用途のための機能を持たせた集積回
路のことである。そのため本来は目的に応じて設計、開発されるものであるが、実際にASICを開
発するには多大なコストと時間がかかってしまう。そこで我々は、既存のASICを利用した PMT
読み出しモジュールを使用することにした。

CP80168は、32chの CMOS ASICである IDEAS社製 VA/TAを２つ実装した H8500専用読
み出しモジュールであり、、H8500の 64個のアノード全ての信号を 1chずつ読み出すことができ
る。また、寸法もH8500にあわせて作られており、非常にコンパクトである。CP80168で得られ
たデジタルデータは RJ45コネクタを通して LVDS信号として出力され、専用のデータプロセッ
サ CP80057(VMEモジュール)を使って読み出す。CP80168のDAQを図 4.12に示す。

CP80168の基本性能は表 4.5のようになっている。
ただし、CP80168は入力ダイナミックレンジが 35pCと狭く、PMTのゲインを大きくしすぎる

と信号の大きさがダイナミックレンジを超えてしまう。そこで、PMTの各 chのゲインに合わせ
て信号を減衰させる減衰基板を作成しPMTを通常のゲイン (～106倍)で動作させてもダイナミッ
クレンジを超えないようにした。
このCP80168と減衰基板を用いた読み出しシステムにシンチレーションカメラを取り付け、性

能評価を行った。137Csを全面照射したときの再構成図とスライスイメージ、及びスペクトルを図
5.14に示す。二次元再構成図およびスライスイメージより、8× 8の各ピクセルがきれいに分離で
きていることがわかる。

CP80168を用いて読み出したときの性能を表 4.7に示す。

面積　 30cm× 30cm　
PMT数　 　 36台　

エネルギー分解能 11%@662keV(FWHM)
ダイナミックレンジ　 80-800keV

消費電力 97W(1PMTあたり 2.7W)

表 4.4: 30cmシンチレーションカメラアレイの諸性能
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図 4.10: シンチレーションカメラ再構成図 (137Cs全面照射)

図 4.11: CP80168の外観と内部

図 4.12: CP80168のDAQ
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回路数 64ch
ADC Sample and Hold 12bit

ダイナミックレンジ　 　 35pC
処理時間 約 80µ s/event
サイズ 52mm× 52mm× 115.4mm
質量 210g

電源電圧 ± 4V
消費電力 1.18W

表 4.5: CP80168の諸性能

形状 VME6U, 1 幅
VME バス A24D32
電源 +5V (VME バスより供給)

入力ポート 4 ポート
消費電力 約 1.5W

表 4.6: CP80057の諸性能

図 4.13: CP80168で読み出した再構成図とスペクトル (137Cs全面照射)
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4.7 SMILE-�におけるシンチレーションカメラへの要請

既に述べたとおり、時期気球実験 SMILE-�では、検出器の大型化に伴い搭載されるシンチレー
ションカメラの台数も大きく増える予定であるため、シンチレーションカメラ 1台あたりの読み
出しにかかる消費電力の削減が必要になっている。また、µ -TPCの大型化に伴い、よりエネル
ギーの大きい電子の飛跡が得られるため、シンチレーションカメラの方でもより高エネルギーの
γ線まで測定できることが望ましい。
表 4.8に、現状のシンチレーションカメラの性能と、SMILE-�におけるシンチレーションカメ

ラへの要請をまとめる。

エネルギー分解能 11.5%@662keV(FWHM)
ダイナミックレンジ　 80-800keV

消費電力 1.3W/PMT

表 4.7: 30cmシンチレーションカメラアレイの諸性能
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表 4.8: SMILE-�におけるシンチレーションカメラと SMILE-�での要請

搭載 PMT数 (個) エネルギー分解能 ダイナミックレンジ 消費電力 [/PMT]
@662keV(FWHM)

SMILE-� 33 ～11% 80-800keV 2.7W
SMILE-� 100-200 11%　以下 80-1000keV以上 400mW以下
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第5章 ASICを用いない、低消費電力なシンチ
レーションカメラ読み出しシステムの開発

CP80168を用いた読み出しでは、これまでのシステムと同等の性能を達成することができた。
しかし、CP80168では電荷の入力範囲が狭く、PMTごとに適した減衰基盤を作らなければなら
ない。またベースラインの揺らぎが大きいため、使いにくいシステムになってしまった。
一方ここ数年で、大幅に省電力化、小型化されたオペアンプやADCなどが市場に出回るように

なってきている。そこで我々はクリアパルス社と共同で、ASICを用いずに、これら低消費電力な
ディスクリートな回路要素からなるヘッドアンプモジュールCP80190を開発し、その性能評価を
行った。

図 5.1: CP80190の外観 (左)と内部 (右)

5.1 CP80190の概要

CP80190は、CP80168と異なり CMOS-ASICを使わずに、ディスクリートな回路要素で構成
された H8500専用読み出し用モジュールである。4枚のボードの表裏各面に、8ch分の回路が実
装されており、64chでの読み出しを行う。一つ一つの素子に省電力なものを選択し、さらにその
動作電圧の一番低い領域で使用することで、全体としての消費電力を低く抑えている。ディスク
リートな回路でできているため検出器に合わせてダイナミックレンジや時定数を調節することが
でき、またベースラインの揺らぎも小さい。

CP80190の諸性能を表 5.1に記す。
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ｃｈ数　 　 64ch　
サイズ 52mm× 52mm× 136mm　
電源電圧 ± 4V
消費電力 1.18W

ADC Sample and Hold 12bit
処理時間 20µ s/event

表 5.1: CP80190の諸性能

5.1.1 回路図

CP80190の内部の回路図を図 5.2に示す。

図 5.2: CP80190の回路図

入力電荷は、最初にプリアンプで電荷積分される。ここで、プリアンプにつける帰還容量の値を
変えることで、入力電荷に対するダイナミックレンジを調整できる。プリアンプからの信号は二
つに分けられ、一方は早い波形整形増幅器に入力され、波形弁別器を通してトリガー信号を生成
する。トリガー信号は 64ch分をまとめた上で後段の FPGAに送られる。プリアンプからのもう
片方の信号は、遅い波形整形増幅器を通してからサンプル アンド ホールド ADCに入力される。
この ADCは、FPGAから送られてくるトリガー信号を元に波形を取り込んで AD変換し、その
データを FPGAに送る。こうして得られた 64ch分のデジタルデータは、CP80190の背面にある
ポートから出力され、CP80168と同じようにDPボード CP80057で処理される。

5.1.2 帰還容量の選択

CP80190は、プリアンプの帰還容量を変更することで入力電荷のダイナミックレンジを比較的
簡単に調整、変更することができる。そこで、シンチレーションカメラに 1MeVのγ線が入射し
たときに PMTのアノードから出力される信号の電荷量を以下の式より見積もった。

charge = L × Ξ × η × σ × e (5.1)
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ただし、LはGSOの発光量 (14000[photon/MeV])、Ξは結晶から光電面までの伝達効率 (～90%
)、ηは PMTの光電面における量子効率 (～30%)、σは PMTでの増幅率 (～106) eは素電荷 (1.6
× 10−19C)である。これらの値を代入すると、１MeVのガンマ線に対する H8500のアノードか
らの信号の電荷量は約 700pCであると見積もれる。
今回の回路構成では、プリアンプの帰還容量あたりのダイナミックレンジは 2.38pC/pFである。

したがって帰還容量を 350pFとすれば 1MeVまでのガンマ線を測定できるはずである。コンデン
サの容量の選択の制限より、今回は余裕を持って帰還容量を 390pFとした。

5.2 テストパルスを用いた基礎性能の測定

CP80190にテストパルスを入力し、このモジュールの回路系に関する種々の性能を測定した。テ
ストパルスは矩形波を図 5.3のような回路に矩形はを入力することによって生成した。GSOシン
チレータからの信号は、減衰時定数が約 60nsなので、これに近くなるようにR=50Ω、C=1000pF
とし、減衰時定数 τ=CR=50nsのテストパルスを用いて測定を行った。100pCのテストパルスに
対する前置増幅器及び波形整形増幅器の出力を図 5.4、5.5に示す。

図 5.3: テストパルス入力回路

図 5.4: 前置増幅器の出力波形 図 5.5: 波形整形増幅器の出力波形

5.2.1 線形性

最初に回路の線形性を測定した。CP80190の全 64ｃｈに 10pCから 650pCのテストパルスを
入力し、線形性を評価した。ch1にテストパルスを入れたときの入力電荷と出力されたADC値の
結果を図 5.6に示す。
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図 5.6: CP80190のテストパルスに対する線形性
上：横軸入力電荷、縦軸ADC値　下：横軸入力電荷、縦軸線形性からの誤差
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この結果より、入力電荷 50pC～600pCの間では、全ての chで ±1% 以内の線形性を保持して
いることがわかった。線形性からのずれの原因としては、省電力化のために各素子、特にプリア
ンプの動作電圧の一番低いところで使用しているためだと思われる。
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5.2.2 一様性

次に、64ch各チャンネルでの回路の応答の一様性を評価した。上で求めた 64ch分の直線の傾き
から各チャンネルでのゲインを求めた。結果を図 5.7に示す。
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図 5.7: CP80190の回路応答の一様性Gain最大の chを 100で規格化

この図より、CP80190の各 chには、±5%程度の応答のバラつきがあること、またそのバラつ
きは 64chで一様にバラついていることがわかる。回路のゲインを決める要素としてプリアンプに
ついている帰還容量の値があるが、このコンデンサの製造バラつきが±5%程度あるので、今回得
られた各 chでのGainのバラつきはこれに由来するものと考えられる。

5.2.3 クロストーク

次に、回路のクロストークについて評価を行った。ここでいうクロストークとは、回路のある
chに信号を入力したときに、その影響で他の chにまで信号が観測されてしまったりノイズが出て
しまったりすることである。
ｃｈ 28に 600pCのテストパルスを入れたときの、全 64chのADC値を図 5.8に示す。
テストパルスを入れた ch28はADC値で 1789を示しているが、他の chは全て 1付近を示して

おり、ch28に入力した信号の影響は全く受けていないことがわかる。また、誤差は全ての chで 1
以下であるので、ノイズも乗っていないことがわかる。
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図 5.8: CP80190のクロストーク

5.3 シングルアノードPMTを用いたヘッドアンプユニットの評価

CP80190のテストパルスに対するリニアリティを確認できたので、実際に、シンチレータ結晶及
びPMTを用いて線源からのスペクトルを取得した。シンチレータには、□ 10mm、高さ 30mmの
GSO結晶 (図 5.9を用い、PMTには Single Anode PMT R6231を使用した。放射線源としては、
133Ba(主なγ線エネルギー 31.8、81、276、303、356、384keV)、57Co(122keV)、139Ce(166keV)、
22Na(511、1275keV)、137Cs(32、662keV) 、54Mn(835keV)、60Co(1173、1333keV)の 7種を用
いた。
各線源に対するスペクトルを図 5.10に示す。
このスペクトルより、133Baの 31.8keVのピークから、60Coの 1333keVのピークまでが確認で

きる。また、各線源からのγ線のエネルギーに対して、ピークとなるADC値をグラフにすると、
図 5.11のようになる。
この結果より、シンチレータからの信号に対して、80keV～1300keVの範囲で線形性を保持して

いることがわかった。80keV以下の領域では線形性が崩れているが、これは前述したGSO結晶の
性質によるものであると考えられる。
各線源からのγ線に対するエネルギー分解能 (FWHM)をグラフにすると、図 5.12のようになる。
図 5.12中の線は各データ点を式 5.2でフィットした線である。

Energy Resolution(∆E/E) = Λ(
Energy
662keV

)−Γ (5.2)

ここで、Λは 662keVのγ線に対するエネルギー分解能、Γはγ線のエネルギーに対する分解能の
ベキを示している。今回の結果から∆ = 7.65 ± 0.32、Γ = 0.497 ± 0.018、という値が得られた。
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図 5.9: 10× 10× 30mm3GSO結晶 (左)、右は GSOシンチレータアレイに使われる 6mm角の
もの
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図 5.10: R6231を用いて取得した各線源のスペクトル 左上：133Ba、右上：137Cs 、左下：22Na、
右下：60Co
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図 5.11: γ線のエネルギーとADCとの線形性
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図 5.12: R6231によるエネルギーとエネルギー分解能の関係
横軸:エネルギー [keV]、縦軸:エネルギー分解能 (FWHM)[% ]
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5.4 CP80190を用いたシンチレーションカメラの読み出し

CP80190が PMTからの信号に対してもよいリニアリティを持っていることが確認できた。そ
こで、5cm角 GSO(Ce)シンチレータアレイとフラットパネルマルチアノード PMT　 H8500か
らなるシンチレーションカメラをCP80190にマウントし、線源からのγ線を照射し、性能評価を
行った。

図 5.13: CP80190にシンチレーションカメラをマウントした様子

5.4.1 解析法

解析は以下のように行った。まず、CP80190から得られる 64ch分の信号に、ゲイン補正をか
ける。既に述べたように、H8500の 64chのアノードにはゲインのバラつきがある。今回使った固
体ではゲインが最大のところと最小のところで 1：のゲインのバラつきがあった。また、前節で
見た通り CP80190の各 chにも 1割程度のゲインのバラつきがある。そこで、各 chからの信号
Ei(1 ≤ i ≤ 64)に対して、それぞれのH8500の相対ゲインをG1i、CP80190の相対ゲインをG2i

として、

E’i =
G1max × G2max2

G1i × G2i
× Ei (5.3)

のように補正をかけた。ただしPMTの一番ゲインの大きい chをmax、CP80190のゲインが一
番大きい chをmax2としている。その上で、γ線のエネルギーEγ を

Eγ =
64∑
i=1

E′
i (5.4)

とした。さらに、γ線の吸収位置 (x,y)は重心法を用いて、
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x =
64∑
i=1

E′
i mod 8 (5.5)

y =
64∑
i=1

E′
i/8 (5.6)

のように再構成した。

5.4.2 性能評価

位置分解能 　
137Csを全面照射したときの再構成図とスライスイメージ、及びスペクトルを図 5.14に示す。
二次元再構成図およびスライスイメージより、8× 8の各ピクセルがきれいに分離できてい

図 5.14: H8500による Csのスペクトルなど

ることがわかる。各線源からのγ線に対してシンチレーションカメラで得られたスペクトル
を図 5.15に示す。

エネルギー分解能 　
各線源からのγ線に対するエネルギー分解能 (FWHM)をグラフにすると、図 5.16のように
なる。このグラフより、式 5.2に対して∆ = 10.59 ± 0.4、Γ = 0.497 ± 0.024、という値が
得られた。

消費電力 　
消費電力の観点からこの読み出し方法を評価する。CP80190は、1台あたり 1.2Wの電力を
必要とする。また、DPボードCP80190は 1.5Wの電力を必要とし、4台のCP80190のデー
タを処理することができる。したがって、MAPMT H8500 1台からの信号を読み出すのにか
かる消費電力は、約 1.5Wとなる。これは、SMILE-�実験で要請されている 500mW/1PMT
の約 3倍となってしまう。
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図 5.15: CP80190用いて取得したスペクトル 左上：133Ba、右上：137Cs 、左下：22Na、右下：
60Co
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5.5 CP80190と抵抗チェーンを用いた読み出し

前節で見たように、一台のMAPMTを一台の CP80190で読み出すと、読み出しにかかる消費
電力が要請される値を越えてしまう。そこで、現在用いている抵抗チェーンを使った読み出し方
法を導入することにした。抵抗チェーンを用いれば、MAPMT1台を 4つの出力で読み出せるた
め、1台の CP80190で 16台のMAPMTを読み出すことができ、１ PMTあたりの読み出し消費
電力を、1/16にすることができる。
解析は通常の 4端読み出しの時と同じように行い、2次元の座標変換を用いて再構成したときの

ゆがみの補正をしている。

5.5.1 性能評価

再構成図とスペクトル 　
137Csを全面照射したときの再構成図とスライスイメージ、及びスペクトルを図 5.18に示す。
二次元再構成図およびスライスイメージより、各ピクセルがきれいに分離できていることが
わかる。各線源からのγ線に対してシンチレーションカメラで得られたスペクトルを図 5.19
に示す。

ダイナミックレンジ 　
各線源からのγ線に対するエネルギー分解能 (FWHM)をグラフにすると、図 5.20のように
なる。この結果として、ダイナミックレンジとして、80keV～1300keVまでの範囲を持って
いることが確認された。このグラフより、式 5.2に対して∆ = 10.5± 0.4、Γ = 0.472± 2.44
という値が得られた。

電力 　
前述の通り、1台のCP80190で 16台の PMTを読み出せるので、1PMTあたりの読み出し
消費電力は 100mW/PMTとなる。これは、SMILE-�実験での要請である 400mW/PMT以
下という値を充分満たす数値である。

以上の性能より、CP80190 と抵抗チェーンを組み合わせた読み出しを用いることで、SMILE�
でシンチレーションカメラに求められる要請を全て満足することができた。
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図 5.16: H8500によるエネルギーとエネルギー分解能の関係
横軸:エネルギー [keV]、縦軸:エネルギー分解能 (FWHM)[% ]

図 5.17: 抵抗チェーンとヘッドアンプユニットを組み合わせた読み出しシステムの概念図
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図 5.18: 抵抗チェーンによる再構成イメージとスライス図、及び 137Csのスペクトル
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図 5.19: 抵抗チェーンと CP80190を用いて取得したスペクトル　
左上：133Ba、右上：137Cs 、左下：22Na、右下：60Co
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図 5.20: H8500と抵抗チェーンを用いたエネルギーとエネルギー分解能の関係　
横軸:エネルギー [keV]、縦軸:エネルギー分解能 (FWHM)[%]
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第6章 フロントエンドASICの開発

現在われわれは、ガス検出器µ-PICの読み出しに、CERN LHC ATLAS実験のThin Gap Cham-
ber 用に開発された時定数 16nsのASD(Amplifier Shaper Discriminator )チップや、これを元に
開発した時定数 80nsのASDチップを使用している。

SMILE-2に向けた省電力化の一つとして、我々はこれまでに高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
と協力して、0.5µ s CMOSプロセスの ASICを用いた µ-PICの読み出しチップの開発を進めて
きた。

6.1 FE2007

FE2007は FEシリーズ第 3世代目のチップである。1つのチップには 8ch分の回路がレイアウ
トされており、各チャンネルのヒット情報をデジタル信号で出力し、同時に 8ch分が足しあわさ
れたエネルギーの情報をアナログ出力する。FE2007の回路図を図 6.1に示す。

FE2007は既に基本的な動作チェックなどが終わって量産されており、我々の研究室でも性能評
価を行っている。FE2007　 8チップを実装した µ-PIC読み出し用ボードを図 6.2に示す。

図 6.1: FE2007の回路図

表 6.1に現在の FE2007の性能と我々の要請を示す。FE2007では、いくつかの性能で目標を達
成できていない。特に、ノイズの問題はまた、気球実験で使用することを考えた時には、消費電
力が大きいのは大きな問題となりうる。そこで今回は、消費電力の改善に絞って FE2007に改良
を加えることにした。

6.2 FE2007の低消費電力化

前節で見たとおり、FE2007では消費電力の面で目標値を達成することができなかった。そこで、
更なる低消費電力化を計るために FE2007に改良を加えることにした。低消費電力化に向けては、
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図 6.2: FE2007を実装した µ-PIC読み出しボード

　 FE2007　 目標値　
ピーキングタイム 　 20ns 30ns　
ゲインのチャンネルバラつき 8%以下　 3%以下　
ノイズ @Cd=100pF 6000e 5000e
消費電力 30mW/ch 20mW/ch
クロストーク 0.6% 1%以下
ダイナミックレンジ　 ± 2.5pC ± 2.5pC
処理時間 ≤ 6ns ≤ 10ns

表 6.1: FE2007の諸性能
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主に次の 2つの方針で設計を行った。
・電源電圧の低下

・デジタル出力の変更
設計に当たっては、回路シミュレータ SPICEを使ってシミュレーションをおこなった。

6.2.1 電源電圧の変更

消費電力を削減するのにもっとも単純な方法は、回路の電源電圧を低くすることである。現在
の FE2007は、電源電圧として±2.5Vを使用しているが、これを例えば 8割の 2.0Vにすると、電
圧が 20%小さくなるだけでなく回路に流れる電流も 20%減少するため、電力としては 36%の削
減につながる。
そこで、電源電圧を下げても回路が正常に動作するか調べるために、まず FE2007の 1ch分の

アナログ部分を抜き出してシミュレーションを行った。シミュレーションに用いた回路図を図 6.3
に示す。

図 6.3: アナログシミュレーション回路図

電源電圧が±2.5Vの場合と±2.0Vの場合で、アナログ波形がどのように変化するかを、プリア
ンプ、ポールゼロキャンセラー、シェイピングアンプの各出力 (図 6.3中の赤、青、緑の丸) にお
いて確かめた。入力として 1.0pCの信号を入力したときに得られた波形を図 6.5に示す。電源電
圧を低くするとピーキングタイムが 5ns程度遅くなり、波高も 10%程度小さくなるが、波形の乱
れは見られない。この程度の変化ならば、この結果より、電源電圧を落としても、波形としては
特に問題にならないことがわかった。
次に、ダイナミックレンジの評価を行った。電源が 2.5Vの時と 2.0Vの時それぞれで-4.0pCか

ら 4.0pCの信号を入力し、シェイピングアンプの出力波高の最大値を取得し、プロットした。図
6.5中の緑の線が電源 2.5V のとき、青が２Vの時である。電源電圧を 2Vにすると、+2pCあたり
でサチレーションを起こしてしまっている。そこで、今まではGNDに落としていたVOF＿GND
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図 6.4: アナログシミュレーション波形

端子 (図 6.3中の赤丸)に 100mVの電圧をかけることで、線形領域を拡大することができた。ま
た、このときアナログ波形には特に変化は見られなかった。

6.2.2 デジタル出力の変更

µ -TPCでは、反跳電子の飛跡を正確に取得するために、デジタル信号の時間情報を 100MHz
で読み出している。、そのため、デジタル出力部には 10ns以下の早い時間分解能が必要とされる。
FE2007のデジタル部は、コンパレータと LVDSドライバから構成され、1chあたりの消費電力
は 12mWである。このうち LVDSドライバは差動出力であり鋭い立ち上がりをもっているが、常
に電流を流すために大きな電力を消費し 1chあたり 10mWの電力を消費している。そこで、今回
LVDSドライバをなくし、2Vの TTL出力にすることで、消費電力を下げることにした。
なお、前節で電源電圧を 2.0Vに落としたので、このデジタル部に関しても電圧を 2.0Vに落と

している。シミュレーションに用いた回路を図 6.6に、この回路のデジタル出力信号を図 6.7に示
す。この波形の立ち上がり、立下りの時間はともに 5ns程度であるので、このデジタル出力に関
しては十分な時間分解能が得られているといえる。この変更により、デジタル部にかかる消費電
力を 1chあたり約 8mW削減することができた。

6.3 まとめ

今回のシミュレーションにより、アナログ部で約 5mW/ch、デジタル部で約 9mW/chの電力の
削減ができることがわかった。ただし実際には、今回シミュレーションを行った回路以外にも、8ch
サムアンプやDAC回路などがあるのでチップ全体として単純にこれだけ消費電力を落とせるわけ
ではない。
今回設計を行った回路は昨年の 12月にサブミットされ、2月に完成の予定である。完成後は、

基本的な動作チェック、性能チェックを行う。
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図 6.5: アナログ波形のリニアリティ

図 6.6: デジタル出力テスト回路
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図 6.7: デジタル出力波形

図 6.8: 設計したASICのレイアウト (4mm× 4mm)
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第7章 まとめと今後

我々は、サブMeV～MeV領域のγ線の全天探査を目標に、シンチレーションカメラとガス検
出器から成る広視野MeVγ線コンプトンカメラの開発を行っている。現在はその前段階として気
球実験を行っており、次期気球実験 SMILE-�では明るいγ線天体からのサブMeVγ線の観測を
計画している。そのために SMILE-�では 40× 40× 40cm3のガス検出器 (読み出しチャンネル数
2000ch以上)と、150台以上のシンチレーションカメラを用いる予定である。

7.1 省電力なシンチレーションカメラ読み出しシステムの開発

SMILE-�に向けて、新たに省電力なシンチレーションカメラの読み出しシステムの開発を行っ
た。ディスクリートな回路からなる PMT読み出し専用モジュールCP80190 を開発し、さらに抵
抗チェーンと組み合わせることで、従来の読み出しシステムの 25分の１、SMILE－�における
要請値の 4分の１以下である１００mWというわずかな電力で１台のシンチレーションカメラの
信号を読み出すことができた。この読み出しシステムでは、これまでと同等のエネルギー分解能
10.5%＠ 662keV(FWHM)が得られ、80keV～1300keVという従来以上の広いダイナミックレンジ
を実現している。今後はこの読み出しシステムをMeVγ線カメラのDAQへと組み込んでいく。
また、CP80190ではMAPMTの 64ch読み出しをできるという点に注目すると、よりエネルギー

分解能のよい LaBr3 結晶シンチレータアレイを CP80190を使って読み出すことで、今まで 4端
読み出しでは出せなかったエネルギー分解能を達成できる可能性がある。これが達成できた場合、
MeVγ線カメラの撮像性能の改善が期待できる。

7.2 CMOS　ASICの開発

気球実験やその他の実験におけるμ-PICの読み出し用に、現在我々が用いている CMOSプロ
セスASIC(FE2007)を改良し、より低消費電力なチップの開発を行った。SPICEシミュレータを
用いてシミュレーションを行った結果、電源電圧の削減とデジタル出力部の見直しにより、現在
の性能をほぼ維持したままこれまでの 30mW/chから 16mW/chへと電力を削減できることがわ
かった。
今回設計したチップは、2月に完成する予定である。完成後は動作チェックののち、今回のチッ

プの性能評価をしていく。その結果を踏まえて、今後さらに電力を削減できるように開発を続け、
最終的には 10mW/chを切ることを目標としていく。
また FE2007のもう一つの課題であるノイズへの対策も必要である。この点に関しては今回は

全く改良を加えていないが、今後、レイアウトの見直しなどを行い、より低ノイズなチップを開
発していく必要がある。
これら二つの改良は当面は独立に進めていき、最終的にその結果を合わせて省電力かつ低ノイ

ズなチップを開発していく。
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