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要旨

銀河中心領域における電子・陽電子対消滅線は 1970年代に気球実験により発見されて以降 [1]、現
在も陽電子の起源は不明なままである。SPI/INTEGRALの観測から推された空間分布モデルで
は、バルジ領域に数十度と大きく丸く分布するとされており [2]、他波長で観測される放射強度分
布とは大きく異なる。陽電子起源が天体活動にあれば銀河面に沿った強度分布が期待される一方、
暗黒物質 (DM：Dark Matter)の対消滅や原始ブラックホール (PBH：Primordial Black holes)の
Hawking放射が起源であれば質量分布に依存する強度分布となるため、電子・陽電子対消滅線の
空間分布は陽電子の起源探索に大きく影響する。しかしながら、subMeVにおける観測は雑音優位
でかつ光子の到来方向も決まらないため、大きな空間広がりをもつ放射を精度よく測定できていな
い。我々はこの状況を打開するため電子飛跡検出型コンプトンカメラ (ETCC：Electron-Tracking

Compton Camera)を開発している。ETCCはMeVで優位なコンプトン散乱を捉える検出器であ
り、散乱体としてガス飛跡検出器 (TPC:Time Projection Chamber)を、散乱ガンマ線の吸収体と
してシンチレーション検出器 (PSA:Pixel Scintillator Arrays)を使用しており、2度の気球実験で
雑音を強力に排除でき、広い視野で天体観測できることを実証した。現在 ETCCによる気球実験
(SMILE計画)の次期計画 SMILE-3に向け検出器開発を行っており、前回の SMILE-2+から有効
面積 5～10倍、空間分解能 (PSF) 2～3倍を目標にしており、達成できれば SMILE-3では約 1カ
月の観測で対消滅線の分布から陽電子起源が解明できると期待されている。有効面積向上のため
には ETCCの TPC充填ガスの選択が重要であり、雑音事象となる光電吸収を低減かつコンプト
ン散乱確率を上げる、軽元素分子ガスが望ましいためCF4ガスが 1つの候補となっている。一方
CF4は非弾性散乱断面積が大きく電子吸着が起きやすいというデメリットがありゲインが出にく
い。今回は軽元素で高利得が狙える Ne-CF4(50:50) 2気圧で動作条件を洗い出し、初の信号取得
に成功し、ゲイン測定では最小電離粒子 (MIP：Minimum ionzation Particle)の飛跡が見えると
いう要求値以上のゲインが確認できた。また、ETCCの測定を行ったところ、Ne-CF4 2気圧で
初めてのガンマ線イメージングに成功した。PSFを定義する指標の１つである散乱角の決定精度
(ARM)は 7.6°を達成し、SMILE-2+よりも約 1.5倍良くなったが、もう 1つの指標である散乱平
面の決定精度 (SPD)はあまり良くない結果となった。これは、本実験で用いたμ-PICの検出面積
が小さく反跳方向の決定が難しい短い飛跡しか検出できなかったためと考えている。今後、大面
積の µ-PICを使用することで、ARMに加え SPDと PSFについても SMILE-2+と比較・評価を
行う。
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第1章 MeVガンマ線天文学

MeVガンマ線のサイエンスとして、超新星爆発時に生成される重い元素の合成現場の解明や元
素合成の際に作られる放射性同位体の核ガンマ線の観測、銀河中心領域の電子・陽電子対消滅線
の分布、活動銀河核やガンマ線バーストなど多くの観測対象がある。一方で多波長での観測が進
んでいる中、MeVガンマ線の観測が進んでいないのが現状である。原因としては、非常にバック
グラウンドが多いことや、散乱優位のエネルギー帯域のため入射光子の情報を失いがちであるこ
とが挙げられる。本章では、MeVガンマ線のサイエンスの１つである電子・陽電子対消滅線につ
いて詳細を述べた後、光子と物質の相互作用を説明し、MeVガンマ線観測を進展させるために、
これまで用いられてきた観測手法とその検出器について述べる。

1.1 電子・陽電子対消滅線
電子とその反物質である陽電子が衝突した際、数本の光子を放出する。電子と陽電子が結合し

たとき、ポジトロニウムと呼ばれる準安定状態を形成する場合があるが、最終的には対消滅して
光子を放出する。ポジトロニウムには、電子と陽電子のスピンの向きによってパラポジトロニウ
ム (p-Ps)とオルソポジトロニウム (o-Ps)の 2種類の状態が存在し、異なる性質がある。p-Psは電
子と陽電子のスピンの向きが逆向きの状態 (スピン量子数 s=0)であり、o-Psは電子と陽電子のス
ピンの向きが揃っている状態 (スピン量子数 s=1)である。角運動量保存則に従って崩壊するため
2つのPsの崩壊モードには違いがあり、p-Psは偶数本のガンマ線 (主に 2本)に崩壊し、o-Psは奇
数本のガンマ線 (主に 3本)に崩壊する。そのため、p-Psの崩壊ではほぼすべてが back-to-backの
511 keVのガンマ線を、o-Psの崩壊によるガンマ線は連続スペクトルになる。銀河系内 511 keV

の放射の最初の観測は、1970年代初頭に気球飛行により得られた [1]。ヨウ化ナトリウムシンチ
レーション検出器を用いて、473±30 keVのエネルギーで 1.8 × 10 −3 ph cm−2s−1のフラックス
でスペクトル過剰を観測し、Johnsonらはこの信号の起源を電子陽電子対消滅と挙げたが、観測さ
れたエネルギーが 511 keVと大きくずれていることから、放射性崩壊によるものと結論づけたた
め、陽電子起源には迫れなかった [1]。のちにこのエネルギーのずれは検出器のエネルギー分解能
が悪いことによる、511 keVの輝線と 511 keV以下の連続成分の分離ができていなかったためと
分かったため、エネルギー分解能が良いゲルマニウム検出器を使った気球実験によって、511 keV

の輝線と連続成分の分離に成功した [3]。その後、HEAO-3によって銀河系の対消滅線が時間変動
しているというフラックスが得られたが [4]、SMMの観測 [5]や HEAO-3による追観測 [6]では
時間変動が見られなかったことから、それぞれ別の視野で観測したことによる放射強度の違いと
断定され、時間変動は見られないという結果になった [7]。1991年には CGROが打ち上げられ、
OSSE平行分光器が搭載されるまで 511 keVの空間分布は全く把握されていなかったが、1997年
になりようやく初めての 511 keVの空間分布が作成された (図 1.1)。図 1.1には、経度 1～2◦、緯
度 6～12◦ に位置する上に伸びる成分があり、Positive Latitude Enhancement(PLE)として注目
を浴びたが、観測の非一様性による全天マップの偏りであると示唆され、のちの対消滅線による
連続放射の観測から否定された [9]。OSSEの観測によってかなりの進展が見られたものの、陽電
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1.1. 電子・陽電子対消滅線 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.1: OSSEの観測により得られた 511 keVの空間分布 [8]

子の起源は依然として不明なままだった。511 keVの放射がバルジに強く集中していることから、
Ia型超新星爆発で生成された放射性 56Coの β+崩壊が陽電子の主な発生源であると考える人もい
た [10] [11]。銀河系ディスクからの放射は、一般に様々な星によって生成された 26Al, 56Co, 44Ti

の β+崩壊に起因すると考えられていた [12] [13] 。実際、26Alは 1979/1980年の HEAO-Cデー
タで 1809 keVの γ線により銀河系内部から既に検出されており [14]、銀河系内の陽電子生成への
寄与が確立されていた。
SPI/INTEGRALによって対消滅線の空間分布が作成された (図 1.2) [15]。バルジ領域からの放

図 1.2: SPIによる電子・陽電子対消滅線強度の空間分布 [15]

射強度が強く、銀河面での放射強度の比はおよそ 1.4倍と見積もられた。図 1.3は SPIの観測から
推察された対消滅線の空間分布モデルであり、バルジ領域に数十度と大きく丸く分布するとされ
ている。これは他波長で観測される天体由来の放射強度分布と大きく異なっている。

26Alの β+崩壊は陽電子起源の候補の１つである [16]。銀河中心領域で観測されたエネルギー
スペクトルから対消滅の際、ポジトロニウムを形成していると判明しているので、中性水素から
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1.1. 電子・陽電子対消滅線 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.3: SPIの観測データを説明する電子陽電子対消滅線の空間分布モデル [2]

電子を奪うためには陽電子の運動エネルギーは 10～100 eVになっている必要がある。26Alの β+

崩壊のQ値は 1 MeV程であるため、冷却する必要があるが、MeVの陽電子は冷却時間が長いた
め、比較的陽電子を冷却できるダスト中に 26Alがあり陽電子が生成されていれば、対消滅線の分
布は 26Alからの 1.809 MeVのガンマ線分布とほとんど変わらないことが予想される。26Alから
の 1.809 MeVの最初のマップはCOMPTEL/CGROによって得られた (図 1.4) [17]。26Alの分布

図 1.4: COMPTEL(9年間)で観測された 26Alの 1.809 MeVの全天マップ [17]

は銀河面に集中した分布と局所的に強度が強くなっている領域がある。COMPTELの 26Alの全
天マップをもとに、SPIは銀河系内の 26Alからのガンマ線を観測し、COMPTELと矛盾しない観
測となった [18]。
このように陽電子起源がいくつか考えられているが、いまだに起源は明確になっていない。陽電

子起源が天体活動である場合、銀河面に沿った領域で強い放射が見られると期待されており、ダー
クマターの対消滅線や原始ブラックホールのホーキング放射が起源だとすれば、質量分布に依存
した放射強度になると考えられている。陽電子起源の解明には、電子陽電子対消滅線の空間分布
の観測が重要である。そのためには、空間分解能がよく、イベント数が必要である。従来のコン
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1.1. 電子・陽電子対消滅線 第 1 章 MeVガンマ線天文学

プトン法を用いたMeVガンマ線検出器では、入射ガンマ線の到来方向を 1体 1に決定できず、他
波長の検出器に比べ、角度分解能が非常に悪かった。対消滅線の詳細な空間分布を知るためには、
角度分解能の優れた高感度な検出器を開発する必要がある。
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1.2. 光子と物質の相互作用 第 1 章 MeVガンマ線天文学

1.2 光子と物質の相互作用
光子と物質の相互作用は大きく３つあり、光電吸収・コンプトン散乱・電子-陽電子対生成であ

る。本節ではこれらの相互作用の基本的な性質について確認する。
光電吸収とは、入射光子が原子に吸収され軌道電子が放出される反応である。その光電吸収断

面積は放出される電子の軌道によって異なり、K殻電子の場合の光電吸収断面積 σK は、

σK =
32

√
2π

3
Z5α4r40

(
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2

Eγ

) 7
2

(1.1)

となる。ここで、Z, r0, α,me, c, Eγ はそれぞれ原子番号、古典電子半径、電磁気の結合定数、電
子の静止質量、光速、入射光子のエネルギーである。相対論的効果を考慮すると
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(1.2)

となる。ここで、γはローレンツ因子である。光子のエネルギーが電子の束縛エネルギーより小さ
い場合、電子を電離することができないため、各軌道の束縛エネルギーに対応した断面積のエネ
ルギー依存性にはエッジが存在する (図 1.5)。放出される電子の軌道によって Z依存性が変化し、
一般的に原子番号の 4∼5乗に比例する。原子核の作る電場が重要となるため、同じ電子数のガス
分子であっても核電荷の小さな原子で構成されているほど光電吸収は起きにくい。
次にコンプトン散乱とは、光子と電子の弾性散乱のことを指す。散乱光子のエネルギ-Eγ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、

Eγ =
E0

1 + E0
mec2

(1− cosϕ)
(1.3)

Ke = E0 − Eγ =

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 1.6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)程度以上に高くな
ると相対論的効果によって、前方散乱の確率が増えていく。
最後に電子・陽電子対生成とは、エネルギーが電子質量 511 keVの 2倍である 1022 keVを超え

るガンマ線が原子核の電場と相互作用するときに起きる反応である。原子核の作るクーロンポテ
ンシャルの深さにより断面積が決まり、σ∝Z2 となる。
光電吸収や電子-陽電子対生成は、原子核によるクーロンポテンシャルとの相互作用であるため

物質を構成する原子の原子番号によって断面積の大きさが決まる。一方、コンプトン散乱は電子と
の相互作用であるため単純に、物質中の電子数によって決まる。気体の場合は体積当たりの分子
数が一定となるため、気体分子ひとつ当たりの電子数にコンプトン散乱断面積が比例する。コン
プトン散乱を利用するガス検出器の有効面積は気体分子あたりの電子数に依存する。よって、軽
元素によって構成される多原子分子ガスが最適となる。
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1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.5: Arに対する光子の反応断面積 [19]

1.3 従来のMeVガンマ線検出器
天文学において、入射光子の到来方向とエネルギーの情報を取得することは極めて重要である。

光学的なイメージングは、鏡による集光によって光子の到来方向を 1対 1に決定することができ
る。それに対して、MeVガンマ線は波長が～10−12mと短く、鏡による集光ができず、イメージ
ングが難しい。さらに、MeV帯域のガンマ線はコンプトン散乱優位なエネルギーであるため、散
乱後のガンマ線と反跳電子のエネルギーと方向をそれぞれ捉えなければ入射ガンマ線の到来方向
を 1対 1に決定することはできない。また宇宙線と衛星筐体の相互作用によるバックグラウンド
も多く、MeVガンマ線観測が進んでいない。本節では、多量なバックグラウンドが存在するMeV

8



1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.6: コンプトン散乱確率の散乱角 ϕに対する依存性 [20]

ガンマ線観測の従来の手法とその検出器について述べる。

1.3.1 コーデッドマスク法
ガンマ線イメージング手法の１つにピンホールカメラというものがあり、これはごく小さな口径

のコリメータと位置感度型検出器を使うことで入射光子の到来方向が得られるものであるが、空
間分解能をよくするためには口径を小さくする必要があるため、有効面積が稼げないというデメ
リットがあった。そこでピンホールカメラの応用として、ピンホールの代わりに図 1.7の上部のよ
うなマスクパターンを用いることで多孔式ピンホールカメラを実現し有効面積の問題を解決する
手法、コーデッドマスク法が用いられるようになった。図 1.8のように、検出層にできるパターン
化されたマスクによってガンマ線の到来方向を推定できる。iを検出層でガンマ線が吸収された位
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したとき、符号化されたマスクの開口
は、ガンマ線の透過 (=1)、不透過 (=0)を成分とするマスクパターン行列 (Mij)で定義される。
検出層での位置 iでの計数は、j方向から到来したガンマ線の個数を sj、位置 iにおけるバックグ
ラウンド計数を biとしたとき、

di = Mijsj + bi (1.6)

となる。ガンマ線イメージは (1.6)式を siについて解くことで得られるが sj と biが未知数であり
方程式の数より多いため一般には解けない。解くには sj ≫ bi ≃ 0 でなくてはならないのでバッ
クグラウンド除去が特に重要となる。MeVガンマ線観測で使用するためには、光電吸収断面積が
ガンマ線のエネルギーの－ 7/2乗に比例することから非常に分厚いマスクが必要となる。しかし、
分厚いマスクはガンマ線のコンプトン散乱も引き起こすため、到来方向とエネルギーの情報を失っ
たガンマ線がバックグラウンドとなるのが欠点である。
INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL) 衛星 (図 1.9)に搭載さ

れた SPectrometer for INTEGRAL(SPI) はこのコーデッドマスク法を使った検出器である (図
1.7) [21]。3 cm 厚のタングステン製コリメータを使用し、Ge半導体検出器が 19 個設置されて
いる (図 1.10)。また、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
周囲に配置されている。Ge半導体検出器を用いているため、1.33 MeV のガンマ線に対して 2.5

9



1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.7: SPI全体図 [21]

keV(FWHM) の非常に良いエネルギー分解能を持っており、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 [21]。一方で、SPI はマスク
の重量が 150 kg,、反同時計数検出器が 500 kg、Ge半導体検出器が 20 kg 全体としては 1309 kg

と非常に重い検出器である [21]。これほど多量の反同時計数検出器を備えていながら、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 [22]。その理由として符号化開口部でコン
プトン散乱してエネルギーと到来方向の情報を失ったガンマ線が雑音として観測されてしまうと
いうこと [23]と、反同時計数用のBGOシンチレータに含まれるBiなどからの崩壊ガンマ線が雑
音になってしまうということが挙げられる [23]。

1.3.2 従来型コンプトン法
コンプトン法とは入射ガンマ線が検出器内で起こしたコンプトン散乱の散乱点・反跳電子の運動

エネルギー・散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーを測定することにより入射ガンマ線のエネルギー
と到来方向を円環状に再構成する手法である。この手法は、電子の反跳方向は取得しない。散乱
ガンマ線のエネルギーをEγ、反跳電子のエネルギーをKeとすると、入射ガンマ線のエネルギー
E0とガンマ線の散乱角 ϕは、

E0 = Eγ +Ke (1.7)

cosϕ = 1−mec
2

(
1

Eγ
− 1

Ke + Eγ

)
(1.8)
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1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.8: コーデッドマスク法の概念図 [21]

と求まる。しかし、この手法では入射・散乱ガンマ線の運動方向ベクトルが張る散乱平面を決定す
ることができないため、到来方向は円環状の領域 (event circle) にしか制限できない。そのため、
コンプトン法による到来ガンマ線のイメージングでは少なくとも３イベントの event circleの重ね
書きによる統計的手法が必要となる。event circle の最も密に重なる領域がガンマ線源の位置と推
定できるが線源位置以外にも多数の交点が存在し、偽の像 (ghost) が現れるという問題もある (図
1.11)。
MeV帯域で最高の感度を持っている Imaging Compton Telescope(COMPTEL)がコンプトン法

を使った検出器である (図 1.12) [24]。COMPTELは Compton Gamma Ray Observatory (CGRO)

衛星 (1991-2000) に搭載された 0.75 MeV から 30 MeV までの帯域に感度を持つガンマ線望遠鏡
である [24]。COMPTELの構成は散乱体として液体シンチレータ、散乱ガンマ線の吸収体として
NaIシンチレータが使われており、反同時計数用のプラスチックシンチレータが全体の周りにあ
る [24]。低軌道衛星であるCGROに搭載されているため、地磁気に守られて宇宙線由来の雑音が

11



1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.9: INTEGRAL衛星 [21]

図 1.10: SPIの半導体検出器部分 [21]

低減する一方、宇宙線と地球大気の反応によって発生するガンマ線がバックグラウンドの一つと
なる。そのため、COMPTELでは散乱体と吸収体を 1.58 m 離すことで信号発生のタイミング差
(Time of Flight:TOF) を発生させている。TOFを用いることで大気ガンマ線バックグラウンド
を軽減している [25]。TOFや反同時計数検出器により、ある程度のバックグラウンドの除去が可
能であったが衛星搭載時の COMPTELの検出感度は地上試験よりも一桁悪い結果となってしまっ

12



1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.11: 線源位置と統計的手法により現れる偽の像 (ghost)

た [26]。そのため、定常天体の検出も 32 天体にとどまっている [27]。その原因としては衛星筐体
から発生する多量のガンマ線が上げられる。筐体由来のバックグラウンドの詳細を示したのが図
1.13である。図 1.13中のA∼Fは異なる反応でのバックグラウンドであり、それぞれ

A 検出器中の物質が中性子捕獲や放射性同位体の崩壊によって放出するガンマ線であり、散乱体
より上方からの入射であるため、天体からのガンマ線と区別がつかない。

B 検出器の周囲の物質が中性子捕獲や放射性同位体の崩壊によって放出するガンマ線だが、散乱
体より下方からの入射であるため、散乱角で制限をかけることである程度落とすことができる。

C 散乱体付近で２つ以上の光子が生成されることで生じるバックグラウンドであり、一方が D1

からD2まで走るので TOF分布の 5 nsあたりにピークをつくるため、天体からのガンマ線と
区別つかない。

D COMPTEL以外の衛星で２つ以上の光子が生成されることで生じるバックグラウンドであり、
TOFは広がった分布となる。

E 生成源が完全に異なる２つの光子が散乱体と吸収体にランダムに入射することで生じるバック
グラウンドで、広がった TOF分布となる。

F 高エネルギー宇宙線が衛星を通過するときに複数回相互作用することで生成される光子による
バックグラウンドであり、広がった TOF分布となる。
その他のイベント。中性子が散乱体で光子を生成したり電子をはじいた後、吸収体と相互作用
するイベントなど。
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1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.12: COMPTEL の構成図とコンプトン法によるガンマ線の検出 [24]

である。これらのバックグラウンドにおけるTOFのシミュレーション結果を図 1.14に示す [25]。
真の信号である TOFが 5 ns付近を選び出すことで多くの雑音低減にはつながるが、まだ多くの
雑音が残ってしまい、雑音優位な状態であることが分かる。

1.3.3 多重コンプトン法
多重コンプトン法とは 検出器中で多数回コンプトン散乱した事象を検出する手法である。この

手法では 3回以上コンプトン散乱 (もしくは 2回コンプトン散乱後に光電吸収)を起こした事象に
ついて、連続する 3 回の反応点 (1回目:散乱点、2回目:散乱点、3回目:散乱点もしくは光電吸収
点)の位置関係から 2 回目の散乱における散乱角が決定できるため、散乱ガンマ線が検出器内部
で光電吸収を起こさなかったとしても入射ガンマ線のエネルギーが完全に決まる [28]。3回コンプ
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1.3. 従来のMEVガンマ線検出器 第 1 章 MeVガンマ線天文学

図 1.13: COMPTEL におけるバックグラウンドの概念図 [25]

図 1.14: COMPTEL における TOF 分布（シミュレーション）[25]

トン散乱を起こし、検出器外部へとガンマ線が抜け出た事象についての再構成は

E0 = E1 +
E2 +

√
E2

2 +
4mec2E2
1−cos2 ϕ2

2
(1.9)

cosϕ1 = 1−mec
2

(
1

E0 − E1
− 1

E0

)
(1.10)

となる。また、cosϕ2は連続する 3つの反応点から幾何的に求められる。ここで Eは反跳電子の
エネルギー、ϕはガンマ線散乱角であり、添え字は何回目のコンプトン散乱における物理量である
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かを表している。しかし、1 回目のコンプトン散乱についてはコンプトン法同様に散乱平面を決定
できないため、再構成された入射ガンマ線の到来方向は円環状になってしまう。また、コンプトン
散乱点が増えるにつれ、その反応が起きた順番を決定することが難しくなるため、解析上実現可
能なものは、散乱が 3回以下のものがほとんどで、雑音が少ない場合しか顕著な検出はできない。
多重コンプトン法は Compton Spectrometer and Imager(COSI) [29]の検出器に使用された。

COSIは核ガンマ線放射天体とガンマ線偏光の観測を目的とした検出器である。図 1.15のように
Ge半導体検出器によるコンプトンカメラと CsIを用いた反同時計数用検出器から構成されてお
り、検出器ひとつ当たりの寸法は非常にコンパクトである。2009年には、かに星雲を 4σの有意

図 1.15: COSIの構成図 [30]

度で検出し [31]、2016年には、南極域周回長期観測によりガンマ線バーストの観測にも成功して
いる [32]。図 1.16はその時の飛行航路である [32]。

図 1.16: COSIによる 2016年観測時の飛行航路 [32]
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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

図 2.1: ETCCの概念図 [33]

MeVガンマ線の観測では多数のバックグラウンドが存在する。主なバックグラウンドとして、
系外拡散ガンマ線・大気ガンマ線・検出器からの内在RI・宇宙線と検出器筐体の相互作用によるガ
ンマ線といった雑音ガンマ線や、中性子・宇宙線由来の電子・偶然同時計数などのガンマ線以外の
雑音が存在する。MeVガンマ線天文学を切り拓くためには、これらの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。S/Nの良い検出器を開発するにはCOMPTEL

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。
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2.1. ETCCの測定原理 第 2 章 電子飛跡検出型コンプトンカメラと SMILE計画

2.1 ETCCの測定原理
2.1.1 入射ガンマ線の再構成と角度分解能
従来のコンプトンカメラでは、反跳電子の方向が分からず、入射光子の到来方向が円環になっ

てしまい 1対 1に決められなかったため、電子の反跳方向の測定が必要である。これを可能にす
るのが我々が開発しているETCCである。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を測る。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 2.2(左))。このとき、ETCCの測定物理

1

図 2.2: 各変数の定義 (左)とARM、SPDの概念図 (右)。

量から再構成される入射ガンマ線のエネルギー Ẽ0、ガンマ線到来方向の単位ベクトル ⃗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)

cosϕ = 1− mec
2

Eγ +Ke

Ke

Eγ
(2.3)

で一意に求めることができる。 ⃗srcsの決定精度は、ARM(Angular Resolution Measure : 散乱角
の決定精度)と SPD(Scatter Plane Deviation : 散乱平面の決定精度)の二つの指標で評価するこ
とができる。ARMと SPDは、それぞれ

∆ϕARM = arccos (s⃗ · g⃗)− arccos

(
1− mec

2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

)
(2.4)

∆νSPD = sgn

(
g⃗ ·
(

s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

))
arccos

(
s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

)
(2.5)
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と定義できる。図 2.2(右)のように、ARMは円環の幅、SPDは扇を狭める角度に関する精度指標
となっており、１つの光子の到来方向の誤差領域を扇形に制限することができる。従来のコンプ
トン法では、電子飛跡を取得できなかったため、SPDは定義できず無限大である。

2.1.2 ETCCの雑音除去能力
ETCCは、(1)エネルギー損失率による粒子識別や (2)α角によるカット、といった雑音除去能力

を持っている。これらの雑音除去能力は、反跳電子の飛跡を取得できるETCC独自の能力であり、
電子飛跡を取得しない従来のコンプトン法では実現できないものである。以下にそれぞれ、カッ
トの方法とカットできる雑音を示す。
(1) エネルギー損失率による粒子識別
物質中を走る荷電粒子は、持っている電荷と物質中の原子の電子殻とのクーロン相互作用によっ

て、エネルギーを落とす。荷電粒子が走る際のエネルギー損失率は、

−dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2

]
(2.6)

re：古典電子半径

me：電子質量

Na：アボガドロ数

I：物質の平均励起エネルギー

Z：物質の原子番号

A：物質の原子質量

ρ：物質の密度

z：荷電粒子の電荷 [Q0]

β = v
c：荷電粒子の速度/光速

γ = 1√
1−β2

：ローレンツ因子

Wmax：荷電粒子が 1回の衝突でガス物質に与えることのできる最大エネルギー

と表される (Bethe-Blochの式)。荷電粒子の電荷と質量によってエネルギー損失率が異なるため、
取得された飛跡と検出器中で落としたエネルギーの相関を見ることで粒子の判別ができる。図 2.3

は横軸に落としたエネルギー、縦軸に飛跡長を表したものである。図 2.3の分布は大きく分けて 3

成分に分類される。
1. 図の右上から真ん中下へ直線的に分布する電子の飛程に沿った成分。これは電子が検出器有

感領域内部でエネルギーを完全に落として止まった事象である。
2. 図の右上から左下へ直線的に分布する最小電離粒子 (MIP：Minimum Ionzation Particle)の

dE/dxの傾きにあう成分。これはミューオンなどの高エネルギー荷電粒子が検出器有感領域を突
き抜けた事象、もしくは、有感領域内部で生成された電子が有感領域外へ逃げ出した事象である。
3. 検出器の大きさ程度の飛跡長でMIPの dE/dxを持つ部分にピークをもつ成分。これは高エ

ネルギー荷電粒子が検出器有感領域を横切った事象である。
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2.1. ETCCの測定原理 第 2 章 電子飛跡検出型コンプトンカメラと SMILE計画

図 2.3: Arガス 1気圧中での粒子のエネルギー損失と飛跡長の関係 [34]

また、1. 2. 3.以外に分布するものとして、中性子と原子核の散乱などで電子以外の粒子が生成
される事象があり、これは 1.の直線より右側に分布する。1.の成分に沿ったイベントを選択する
ことで、電子以外の粒子や高エネルギー荷電粒子の事象を落とすことができる。つまり、検出器
内で止まった電子イベントのみを取り出すことができる。
(2) α角によるカット
散乱ガンマ線の散乱方向ベクトル g⃗と反跳電子の反跳方向ベクトル e⃗とのなす角 αは、互いに

独立な 2通りの方法で求まる。1つは幾何的情報から得られる αgeo、もう 1つはコンプトン運動学
的に求まる αkinである。αgeo、αkinはそれぞれ次のように計算できる。

cosαgeo = g⃗ · e⃗ (2.7)

cosαkin =

(
1− mec

2

Eγ

)√
Ke

Ke + 2mec2
(2.8)

2つの αがほぼ一致しているイベント、すなわち、

αgeo ≃ αkin (2.9)

というイベントを選択することで、散乱体内でコンプトン散乱し吸収体で散乱ガンマ線を光電吸収
したイベントのみを選択することができる。これによって、偶然同時計数イベントを抑制できる。
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2.2. ETCCの検出器に求められること第 2 章 電子飛跡検出型コンプトンカメラと SMILE計画

2.1.3 ETCCのPSF(空間分解能)

光学系に基づいてイメージングをしている可視光やX線の検出器では、角度分解能を点源広が
り関数 (PSF：Point Spread Function)を用いて評価する。SPDを定義できない従来のコンプト
ン法では、ARMを角度分解能と呼び、検出器応答と統計的推論によりほどいた後の画像の広がり
で定義しており、可視光やX線で用いるPSFのような直接測定した画像の広がりとは明らかに異
なる。
我々が開発している ETCCでは反跳電子の飛跡が取得可能で反跳方向を捉えることができるた

め、1イベントごとに入射光子の到来方向を決められ、可視光やX線と同じ手法でPSFを定義でき
る。ETCCの PSFは、点源からの入射光子の累積比率が 50%となる円の半径 (HPR：Half Power

Radius)で定義する。図 2.4は実際に ETCCで得られた像の広がりであり、左は天空上での像の
広がり、右は散乱空間での像の広がりを示したものである。図 2.4から、ARMは～6◦、SPDは～

図 2.4: 線源を使って再構成された天空上でのイメージの広がり (左)と散乱空間でのイメージの広
がり (右) [35]

100◦ であるのに対し、PSFは～15◦ であり、ARMや SPDが S/Nを決める空間的広がりを直接
的には表していないことが分かる。PSFはARMと SPDの双方に依存し、その関係を図 2.5に示
す。SPDが無限大の従来のコンプトン法では、ARMが 5◦から 2◦に向上しても PSFはほとんど
変わっていない。その一方、SPDを改善させるとPSFは大きく改善されている。イメージングを
よくするためには、ARMと SPDの双方が同程度の精度である必要があり、SPDの改善が重要で
あることが分かる。

2.2 ETCCの検出器に求められること
ここまで説明してきた ETCCを実現すべく、散乱体と吸収体の検出器を選定する。

2.2.1 散乱体
ETCCの散乱体で求められることは、次の 4点である。

1. 光電吸収を抑えて、コンプトン散乱を優位にすること
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図 2.5: PSFのARM・SPD依存性 [35]

2. 反跳電子のエネルギーを取得する
3. 多重散乱を極力抑えて、反跳電子の反跳方向を精度よく取得すること
4. 検出体積を大きくすること
この中でも最も重要なポイントは従来のコンプトン法では取得していなかった 3.の反跳方向を

取得することである。電子などの荷電粒子が物質中を通過する際、原子核の電場よって散乱され
る。この散乱が多数回起きることで電子の進行方向が大きく曲げられる。この多重散乱による電
子の進行方向の変化は厳密に計算することは難しいが、よく用いられる近似はMoliereによる小
角近似であり、散乱角の分布はガウス分布に近似できる [36]。電子の散乱角の広がり θrmsは、

θrms =
13.6MeV

βcp

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
[rad] (2.10)

と近似される。ここで、βc、p、x、X0はそれぞれ電子の速度、電子の運動量、電子が通過する厚
さ、物質の放射長である。(2.10)式をもとに、固体 Si、Arガス 1 atm、CF4ガス 3 atmにおいて、
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電子のエネルギーが 50 keV、200 keV、500 keVのときの電子の散乱角を計算したものが図 2.6で
ある。図 2.5のように、固体の Si中での電子の散乱角は、ArやCF4のようなガス中での電子の散

図 2.6: エネルギー 50 keV、200 keV、500 keVにおける電子の散乱角 [37]

乱角と比較して非常に大きい。実際、散乱体として積層 Si strip検出器を使う場合、電子の反跳方
向を得るためには少なくとも 2点のヒットが必要となる。そのため、Si検出器の 2層分の厚みを
考量すると 300～500 µm電子が走らないといけないが、反跳電子のエネルギーが 500 keVでも～
60◦の多重散乱が起きるため、真の反跳方向を取得するのは困難である。その一方で Ar1気圧の
ガス中であれば、反跳電子のエネルギーが 50 keVでも反跳方向を～1 mmでとらえられれば散乱
角は～20◦に抑えられる。そのため、反跳電子の反跳方向を取得したい ETCCにとっては、Si検
出器のような固体を使用したものは散乱体には適さず、ガスを使うことが好ましい。ガスは 4.の
検出体積の大型化についても容易である。また、2.の反跳電子のエネルギー取得についてもガス
中での電離電子数が取得できれば十分可能である。以上の理由により、我々は散乱体として微細
な電極を持つMPGDによるガス飛跡検出器を採用した。ただし、1.についてはガスの構成元素な
どを考える必要がある。これらの詳細な議論は第 3章で述べる。

2.2.2 吸収体
ETCCの吸収体では、ガス飛跡検出器で散乱した散乱ガンマ線を光電吸収させる必要がある。

光電吸収断面積は原子番号 Zの 4∼5乗に比例するため、Zが大きいものが好ましい。また、大体
積のガス飛跡検出器を覆うために安価で大面積化が容易であること、ARMに依存するエネルギー
分解能がよいこと、高阻止能で高いエネルギーまで検出可能であることが求められる。これらの
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観点から、ETCCの吸収体として、無機シンチレータGSO(Gd2SiO5:Ce)を使用している。無機
シンチレータは、安価・大面積化が容易・高阻止能という点で優れている。エネルギー分解能だ
けでみると、半導体検出器の方が優れているが、半導体検出器は高価であり大面積化されにくい
上、厚くしにくく高い阻止能を生み出すことが難しい。また、他の案として、近年新たに開発さ
れた無機シンチレータGAGG(Gd3Al2Ga3O12:Ce) [38]が存在する。GAGGの特長として、GSO

同様高密度・高阻止能であること、GSOよりも光量が非常に大きく、エネルギー分解能が良いこ
とが挙げられる。

吸収体の読み出し

ETCCでは、6 mm角、長さ 13 mmのピクセルを 8×8のアレイ状に並べたものを使用している
(PSA：Pixel Scintillator Array)(図 2.7)。光検出器としては浜松ホトニクス社製のマルチアノード

図 2.7: PMT(H8500)とGSOシンチレータアレイの写真

PMT(H8500)を使用している (図 2.7)。信号の読み出しは、抵抗チェーンによって 64chの信号を
4端から読み出している (図 2.8)。位置特定は、4端信号の電荷の重心演算から求めている。4端
それぞれの電荷をQ1、Q2、Q3、Q4として、シンチレータでのエネルギー損失Eとピクセル位置
(X、Y )は、

E ∝ Q1 +Q2 +Q3 +Q4 (2.11)

X =
Q1 +Q2 −Q3 −Q4

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.12)

Y =
Q1 −Q2 +Q3 −Q4

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.13)

と書ける。読み出し回路にはクリアパルス社製ヘッドアンプユニットモデル 80256(図 2.9) とクリ
アパルス社製ヘッドアップデータプロセッサー 80339(図 2.10) を使用している。ヘッドアンプユ
ニット 80256には 6つの PMTが接続可能であり、波形の増幅整形およびその波形の波高値をサ
ンプリングADCで 12 bitにデジタル変換後、波形の最大値を得ている。データ処理には 20 µs要
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図 2.8: PMTの読み出し抵抗チェーン [39]

図 2.9: PMT(6個)と電圧供給基板と読み出し用クリアパルス社製ヘッドアンプユニットモデル
80256

する。取得したデータは 80339へ送信する。モデル 80339は最大 4台の 80256を同時に処理する
ことができ、TCP/IP通信で PCにデータを転送する。PMTへの電圧供給は図 2.11の基板を用
いている。電圧供給モジュール 3つからそれぞれ 2つずつ PMTへ供給しているため、1つの基板
で PMT6つへ電圧供給できる。PCからRS-232Cでシリアル通信を行い、電圧供給用DAC値の
送信、電圧値のモニターを行っている。PMTの印加電圧はおよそ-1 kVである。
図 2.12(左)は重心演算により得られたピクセル位置であり、抵抗チェーンで 4端読み出しにし
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図 2.10: クリアパルス社製ヘッドアップデータプロセッサー 80339

図 2.11: HV供給基板

ているため、イメージが歪んでしまう。このイメージを多次元フィットによって格子状に補正した
ものを図 2.12(右)示す。これにより 64ピクセルの位置情報の特定を容易にしている。またエネル
ギー較正は 137Cs(662 keV)、22Na(511 keV)、154Eu(344 keV)の線源を用いて行った。エネルギー
較正後の各線源のスペクトルを図 2.13に示す。137Csの 662 keVにおける分解能は FWHMで～
12%である。

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

を使ったMeVガンマ線観測の実証と科学観測を目的とした気球実験であり、最終的には衛星搭載
で全天観測を目指す実験である。
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図 2.12: 重心演算によるピクセル位置 (左)と多次元フィットによる得られた 64ピクセルの補正後
位置。

図 2.13: 各線源のエネルギー較正されたスペクトル。

2006年 9月に三陸沖で最初の気球実験 SMILE-Iが行われた [40]。SMILE-I実験は ETCCの気
球高度での動作確認および ETCCの雑音除去能力の実証を目的にした実験であった。過去の他観
測の結果と矛盾のない宇宙拡散ガンマ線と大気ガンマ線を検出し、宇宙環境下でも雑音除去でき
ることが示された。
第二段階として 2018年 4月に、ETCCの天体撮像能力の実証のために SMILE-2+実験が行わ

れた。オーストラリアのアリススプリングスから放球され、銀河中心領域とかに星雲の観測を行
い、観測結果は過去のかに星雲観測で得られた結果と無矛盾であることが分かり、ETCCの天体
撮像能力が実証された [33]。
過去の SMILE実験から、ETCCの原理実証が示されたため、現在科学観測を目的とした次期計

画 SMILE-3(約 1カ月の長期間観測)を計画している。主な観測対象は、銀河面の 26Al, 60Feの分
布、銀河中心領域の電子・陽電子対消滅線、Centaurus Aなどである。SMILE-3に向けて、ETCC

の改良を行っており、SMILE-2+と比べ、有効面積を約 5～10倍、角度分解能を約 2～3倍改善し、
感度を最大約 10倍にすることを目指している。図 2.14に SMILE-3で期待される感度曲線を示す。
COMPTELはMeVガンマ線観測で 1番成果を上げている衛星だが、SMILE-3ではその感度をわ
ずか 1カ月の観測で超えることを予想している。これらの改良が実現できれば、例えば今まで明
らかになっていない電子・陽電子対消滅線の分布から陽電子の起源が解明できると期待している。
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図 2.14: 感度曲線。SMILE-3では COMPTEL超えの感度を期待している。

陽電子起源として、対消滅線が銀河面に広く分布している場合は天体起源が考えられ、銀河中心
領域にハロー状に広がっている場合は暗黒物質 (DM：Dark Matter)の対消滅や原始ブラックホー
ル (PBH：Primordial Black Holes)のHawking放射が考えられるため、対消滅線の空間分布の広
がりを知ることは重要である。図 2.15は SMILE-3で観測期待される電子・陽電子対消滅線の分布
(シミュレーション)である。ETCCの有効面積 10 cm2、空間分解能 9 °、気球高度 40 km、観測
時間 30日間としたときの観測予想であり、図 2.15(左)は電子・陽電子対消滅線の分布が銀河面に
広く分布していると仮定したもの、図 2.15(右)は電子・陽電子対消滅線の分布がハロー状に分布
していると仮定したものである。シミュレーションでは観測によって対消滅線の分布の切り分け
ができるとされているため、陽電子起源の解明のためには、ETCCの改良が非常に重要である。
ETCCの具体的な改良点としては、ガス飛跡検出器で用いる散乱体のガスをArメインから CF4

メインへ変更、電子飛跡の読み出しを 2軸読み出しから 3軸読み出しへ変更、PSAの光検出器を
光電子増倍管からMPPC(Multi-Pixel Photon Counter)へ変更、トリガー回路の変更、などがあ
る。本研究では、有効面積の向上・雑音事象の低減 (光電吸収の低減)を目的とした、散乱体とし
て用いる充填ガスの変更について議論する。ETCCのガス飛跡検出器の散乱体ガスとして適して
いるガスの特徴や条件などをガス飛跡検出器の基礎も含めて次章から説明する。
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図 2.15: 電子・陽電子対消滅線の分布 (シミュレーション)。対消滅線の分布の仮定には、左は他
波長で見られる銀河面に張り付いた分布、右は SPIの全天マップを説明するモデル [41]を仮定し
ている。
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第3章 ETCC用ガス飛跡検出器の開発

MeVガンマ線観測を進展させるためには、イメージング能力を改善することが重要であり、そ
のためには反跳電子のエネルギーはもちろん飛跡も取得できる検出器が必要となる。このため
に精細な飛跡を測定できる位置感度型ガス検出器が必要であり、今までよく使われているものに
MPGD(Micro Pattern Gas Detector)がある。我々が使っている µ-PICもMPGDの１種であり、
µ-PICを使って TPCに応用している。
本章では、ガス検出器の動作原理を説明した後、位置感度のあるガス検出器を紹介し、我々が

開発しているTPCについて述べる。またETCCのTPCに適したガスの条件は何なのか、さらに
はそのガスを使って TPCとして動作するのか検証を行った。

3.1 ガス検出器の動作原理
3.1.1 ガス検出器の信号取得
荷電粒子がガス内を通過する際、ガス原子とのクーロン相互作用によって自身のエネルギーを

失いながらガス内の電子を励起または電離し、荷電粒子の軌跡に沿って電子・イオン対を生成す
る。電子・イオン対の生成数は入射粒子が電子イオン対を生成するのに必要な平均エネルギー W

値に依存する。W 値はガスの種類に依存し、多くは 20-30 eV である [42]。荷電粒子が W 値 W

eV のガスでエネルギー∆E eV を失ったとき、生成される電子・イオン対 nT は

nT =
∆E

W
(3.1)

となる。光子と物質の相互作用である光電効果、コンプトン散乱、対電子生成によって発生した
電子についても同様に、式 (3.1)から計算される分だけ電子・イオン対を生成する。生成された電
子イオン対は電場をかけることにより、電子とイオンを引き離し信号として読み出すことができ
る。このようにして信号を読み出す検出器を電離箱と呼ぶ。また電場が弱く電子とイオンを十分
に引き離せず、再結合してしまう電場領域を再結合領域と呼ぶ (図 3.2)。多くの場合、入射粒子に
より発生した電子のみでは電荷量が非常に少なく信号として読み出せない。そのため、次に述べ
る電子雪崩を利用して電荷量を急激に増やすことで信号として読み出している。ガス中に電場を
かけることで、電子は中性ガス分子に衝突を繰り返しながら移動するが、この電場が十分に強い
場合は、電子が衝突間にエネルギーを得ることがあり、中性ガス分子の電離エネルギーより大き
な運動エネルギーを得ることがある。この電子がガスを電離させることで電子イオン対が追加で
生成される。さらに追加で生成された電子も同様に加速され、電離により電子イオン対を生成す
る。このように雪崩式に電子イオン対を増幅させる現象を電子雪崩と呼ぶ (図 3.1)。ただし、イオ
ンは移動度が小さいため衝突間に得るエネルギーは少なく、このような雪崩現象は起きない。単
位長さ dxあたりに増幅される電子の割合 dn

n は初期電子数 nとして次のタウンゼント式に従う。

dn

n
= αdx (3.2)
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図 3.1: モンテカルロ計算により再現された電子雪崩 [43]

ここで αは第 1タウンゼント係数と呼ばれている。式 (3.2)は次のように変形できる。

n(x) = n0 exp

∫
αdx (3.3)
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αは電場強度に依存し、しきい値以下の電界に対しては α = 0となる。また一様電場では、タウ
ンゼント係数 αは一定となり、電離電子数 n0、移動距離を x おくと、増幅後の総電子数 n(x)は

n(x) = n0 expαx (3.4)

となる。式 (3.4)のように適切な状況下で電子雪崩を起こしたとき、増幅後の総電子数は電離電子
に比例するため、入射粒子のエネルギー情報を失うことなく放射線を測定できる。この電場領域で
放射線を検出する場合、比例領域と呼び、後述する比例係数管や MPGD などで用いられている。
さらに印加電圧を上げると、増幅過程で生じる紫外線によりイオンが生じ再度増幅が発生し、こ

の反応が検出器全体に広がるため、最終的な総電子数が入射放射線のエネルギーに比例しなくな
る。この領域をガイガーミュラー領域と呼び、GM(ガイガーミュラー) 計数管にて使用されてい
る。そしてさらに、印加電圧を上げると、最後にはアノードとカソード間で放電が生じるように
なる (放電領域)。以上で述べたガス検出器における印加電圧と増幅領域の関係を図 3.2に示す。

図 3.2: ガス検出器における印加電圧と増幅領域の関係
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3.1.2 電子のドリフト速度と拡散
一様電場をかけることでガス中に電離された電子とイオンは、一定の速度 vでドリフトする。イ

オンのドリフト速度 v+は電場Eとガス圧 P としたとき

v+ = µ+
E

P
(3.5)

と書ける。ここで µ+はイオンの移動度であり、ガスの種類に依存する定数である。一般的なガス
では µ+は～1.5 × 10−4 m2 atm/(V・s)であるため、E ∼104 V/cm のとき v+ ∼ 1 cm/msとな
る。それに対し、電子の移動度は一定ではないため、ドリフト速度は複雑になる。電子のドリフ
ト速度 v− は電場Eのとき、

v− =
eE

me
τ (3.6)

と書ける。ここで τ はガス分子との衝突平均時間間隔である。式 (3.6)から電子のドリフト速度は
電場 E ∼ 104 V/cm のとき、v− ∼1 cm/µsである。そのため、電子の移動度はイオンに比べて
約 1000 倍大きいことになる。Magboltz [44]を用いたシミュレーションによる各ガス種での電子
のドリフト速度を図 3.3に示す。

図 3.3: 電子のドリフト速度 [45]

ドリフトされる電子は一様電場中であっても、多重散乱の影響で拡散する。一般的に、時刻 t = 0

で原点に局在する電子は、時刻 t、位置 xにおける幅 dx中に拡散される電子数 dN は全電子数を
N とすると、

dN =
N√
4πDt

exp

(
− x2

4Dt

)
dx (3.7)
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となる。ここで D は拡散係数であり、ガス種や電場強度に依存する。磁場がない状況下で 1 cm

ドリフトさせたときの電子の拡散を図 3.4に示す。図 3.4より CF4の割合が多いガス中では電子

図 3.4: 磁場がない状況下における電子の拡散 [45]

の拡散が小さいことが分かる。電子の拡散が大きいほど位置分解能は悪くなるため、位置分解能
が重要になる検出器を使う場合は拡散の小さいガスを選択するのが推奨される。後述する我々が
使用しているTPCについても精度よく電子飛跡を取得する必要があるため、拡散の小さいガスが
望まれる。

3.1.3 比例計数領域の電子雪崩による電子増幅
ガス増幅率

比例計数領域のガス検出器の 1つである、比例計数管の概念図を図 3.5に示す。比例計数管の陽
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 とする。このとき半径 rに
おける電場強度は

E(r) =
V

r ln b
a

(3.8)

と表される。電場は rに反比例するため、陽極線付近でのみ強電場となる。そのため、電子雪崩
は陽極線近傍の限られた領域だけで起き、不感時間が少ないというメリットをもつ。一般に平均
のガス増幅率 M は、ガス増幅を行えない臨界半径 rcを用いて、

lnM =

∫ rc

a
α(r)dr (3.9)
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図 3.5: 比例計数管の概念図

と表される。タウンゼント係数 αはガスの種類と電場の強さの関数であるため、式 (3.9)は、

lnM =

∫ E(rc)

E(α)
α(E)

∂r

∂E
dE (3.10)

と書ける。さらに式 (3.8)を用いると、

lnM =
V

ln(b/a)

∫ E(rc)

E(a)

α(E)

E

dE

E
(3.11)

となる。ここで、αがEに比例すると仮定すると、M は

lnM =
V

ln(b/a)

ln2

∆V

(
ln

V

pa ln(b/a)
− lnK

)
(3.12)

となる。ここで pはガス圧、∆V は引き続いておこる雪崩事象間に増幅中に電子が移動する距離
にかかっている電圧差、Kは増幅が起こるE/pの最低値である。∆V とKは任意のガスについて
定数である。

電子増幅率の分布

平均増幅率 M は入射荷電粒子による電離によって生成された (1次)電子の数 n0、各 1次電子
の増幅率をAi(i = 1～n0)としたとき、

M =
1

n0

n0∑
i=1

Ai ≡ Ā (3.13)
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と表される。
比例係数管の陽極近傍の高い電場における、単一電子に対する電子増幅率の確率分布 P (A) を

表すモデルが Byrne [46]により提案され、

P (A) =
C0

Γ(1 + θ)

(
A(1 + θ)

Ā

)θ (
exp

(
−A(1 + θ)

Ā

))
(3.14)

と表される (ポリア分布)。ここで θは 0 < θ < 1の値をとる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 [47]、Γはガンマ関数、C0は規格化定数である。
また、ポリア分布の相対分散は次のようになる。(σA

Ā

)2
=

1

Ā
+ b ≃ b (3.15)

ここで b ≡ (1 + θ)−1であり比例係数管においては 0.5 の値が観測されている [48]。また取得電荷
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
(3.16)

と表される。式 (3.15)と式 (3.16)から
σQ
Q

=

(
F + b

n0

)
=

(
W (F + b)

E

)
(3.17)

が得られる。この式は比例係数管のエネルギー分解能の原理限界を示している。Ar ガスにおい
て 5.9 keV X線のエネルギー分解能は、Ar でのファノ因子 0.17 [49]、W 値 26.2 eV から 12.8%

(FWHM) と算出される。

3.1.4 充填ガス
比例係数管などの比例領域ガス検出器で用いられるガスの特性について述べる。
クエンチャー
電子と中性ガス分子との衝突では、電離と励起の両方が起きるが、励起された場合 2次電子は

生成されず、励起分子が生成することになる。励起分子は、可視光もしくは紫外光を放出して基底
状態に戻る。適当な条件下では、この放出された光子が緩く束縛されている電子殻と光電相互作
用、もしくは、検出器の壁と相互作用して電子を 1個生成することができる。このような 2次電
子が生成されることは、比例領域ガス検出器において、エネルギーと取得電荷の比例性を失った
り、擬似パルスを作ったりするので、一般的には望ましくない。この現象を抑制するためによく
用いられるガスとしてCH4 のような多原子ガスがあり、少量添加することで放出された光子を吸
収し電離を起こさないようにすることができる。この添加ガスはクエンチャーと呼ばれる。価格
の点から主成分の希ガスとしては Ar ガスがもっとも広く使用され、クエンチャーとして CH4 を
混合した Ar/CH4 (90:10) ガス、通称 P10 ガスがもっとも汎用的なプロポーショナルガスとなっ
ている。
ペニング効果
充填ガスの基本特性は、主成分ガスより低い電離エネルギーを有する第二のガスを少量加えた

場合、大きく変化する。この効果はペニング効果 (Penning effect) として知られ、主要ガス中の
長寿命のあるいは準安定の励起状態の存在に関係している。その励起エネルギーが添加したガス
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の電離エネルギーよりも大きい場合、準安定励起原子と中性添加原子の衝突は添加原子を電離す
る。この励起エネルギーは添加原子が無ければ失われてしまうので、入射放射線が失う単位エネ
ルギー当たりに多数このイオン対が形成される。例えば Ar の W 値は少量の C2H6 を加える事
により、26.2 eVから 20.3 eV に下がる。さらに、入射放射線の大半はイオンに与えられるので、
イオン全数の相対的ゆらぎは 1/2 まで減少する。ペニング効果に付随してエネルギー分解能が向
上するため、比例計数管を放射線スペクトル測定に応用する際には、ペニング混合ガスを選ぶ事
が多い。

3.2 位置感度のあるガス検出器
Micro Pattern Gas Detector(MPGD) は sub-mm単位の位置分解能と局所的な雪崩増幅により

良い計数率を兼ね備えた比例計数領域のガス検出器であり、エッチングや PCB 技術、IC 技術等
の微細加工技術を用いて製造されている。本節では MPGD の前型となった MWPC(Multi Wire

Proportional Chamber) と MPGD としてよく使われる 3種について説明する。

3.2.1 様々なMPGD

MWPC

Multi Wire Proportional Chamber (MWPC) は G.Charpak らにより開発されたガス検出器で
ある [50]。図 3.6にMWPCの概要図を示す。陽極線を一定の間隔で平行に複数並べることでワイ
ヤーが並ぶ平面上のワイヤーに垂直な成分の方向の位置情報が取得できる。陰極については平面

図 3.6: MWPCの概念図 [51]

状の電極を用意する、もしくは、陽極と同様に多数のワイヤーを並べることもできる。陽極線と
陰極間に電圧差を与えることで、図 3.7のような電場が形成される。電離電子は電場により陽極線
に向かい、陽極線近傍の強電場領域で電子雪崩増幅が起こり、信号として読み出される。しかし
この MWPC には問題点もあり、陽極線の並び方から、陽極線同士が静電気力により強く反発す
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図 3.7: MWPCにおいて形成される電場と等電位線 [51]

ることにより陽極線の間隔が 1 mm 程度に制限されてしまう。このように位置分解能に制限がか
かってしまうため、MWPC は多重散乱を起こして複雑な軌道を残す低エネルギーの電子飛跡検出
には向いていない。

MSGC

Micro Strip Gas Chamber(MSGC) は A.Oed によって考案された検出器である [52]。図 3.8に
MSGC の概念図を示す。MSGC の大きな特徴は電極の並び方である。MSGC は基板上に陽極と
陰極が固定されて交互に並べられており、電極同士が静電気力によって強く反発することがないた
め非常に短い間隔で電極を並べることができ、高い位置分解能を持つという特徴がある。MSGC

は原理的には基板と並行な平面上でストリップと垂直な方向に 30 µm の位置分解能が実現できる。
MSGC はこのままでは 1次元の位置情報しか得ることができない。そこで 2次元の位置情報を得
るために基板の裏側に読み出し電極を形成したものがある (図 3.8) [53]。このタイプの MSGC で
はアノード近傍での電子雪崩増幅によって生じた電子・陽イオンが電場に沿って運動することに
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図 3.8: MSGCの概念図 [53]

より裏面の電極に誘起電荷が生じる。この誘起電荷を信号として読み出すことにより、2次元位置
情報を取得できる。しかし陽極と陰極が非常に近いため放電により電極が破壊されやすいことが
問題である。

MICROMEGAS

Micro mesh gaseous structure(Micromegas) は Y.Giomataris により開発されたガス検出器で
ある [54]。図 3.9に動作原理の概念図を示す。メッシュによって電子雲をドリフトさせるだけのド
リフト領域と強電場をかけ電子雪崩増幅を起こす増幅領域に分けている。増幅領域では一様に ～
50 kV/cmの強電場をかけることで、増幅領域全体で電子雪崩増幅を起こし、その下の電極で信号
を読み出している。また、メッシュは電子雪崩増幅によって発生した陽イオンを捉えることによっ
て陽イオンがドリフト空間に逃げ出すことを防ぐ役割も担っている。

GEM

GEM(Gas Electron Multiplier)は F.Sauli らによって開発されたガス電子増幅器である [56]。
100 µm 程度の厚さのポリイミドや液晶ポリマーのフィルムの両面が 2枚の電極で覆われ、直径
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図 3.9: Micromegasの概念図 [55]

70 µm程度の穴を無数に開けた構造をしている。穴の間隔は 140 µm程度であり、2枚の電極間に
電圧を印加することで穴に強い電場が生まれ、その電場によって電子雪崩増幅を起こし、電離電
子数を増やす役割として使われる。図 3.10にGEMの電子顕微鏡の写真を示す。また、図 3.11は
GEMの上下の電極に電圧を印加した際の電場構造である。
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図 3.10: CERN GEMの顕微鏡写真 [56]
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図 3.11: GEM付近の電気力線 [57]
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µ-PIC

MSGCは優れた位置分解能を持っているが、安定した動作をするのはガスゲイン 103程が限界
で放電によりMSGCの電極が破壊される問題があった [58]。この問題を解決するために開発され
たのが µ-PIC(Micro PIxel Chamber) [59]である。µ-PICは比例計数管を輪切りにしたようなピク

図 3.12: µ-PICの概念図 [59]

セル状の電極を持つ (図 3.12)。µ-PICは直径 60 µmのアノード柱と直径約 250 µmの穴があいた
カソード電極が 400 µm ピッチで並んでいる。位置分解能は～120 µm [60]で、均一な応答 (RMS

～5% 10 × 10 cm2)であり、1カ月以上の連続安定動作 (@ゲイン～6000) [61]である。アノード・
カソード間に電圧差を与えてやることで、電極間に電場が生まれる。特にアノード付近は強い電
場が生成され、各ピクセルで電子雪崩が起き、電離電子と陽イオンによる誘起電荷を信号として
読み取っている。アノードとカソードの電極はそれぞれストリップ状に繋がっており、垂直に走っ
ている。そのため、アノードとカソード両方の信号の位置情報を読み取ることで２次元位置を得
ることができる。低電力化のためにピクセル読み出しではなく、ストリップ読み出しにしている。
本研究では、PCB(Printed Circuit Board)µ-PICと TGV(through glass via)µ-PIC [62]の 2種

類の µ-PICを使用している。図 3.13にPCB µ-PICとTGV µ-PICの断面図を示す。PCB µ-PIC

は開発された初めての µ-PICであり、銅電極と厚さ 100 µmのポリイミド基板で構成されている。
プリント基板 (PCB)技術で製造されており、大面積 (30 × 30 cm2)のものを安価に作製するこ
とができる。30 × 30 cm2の PCB µ-PICの読み出しにはアノードとカソードそれぞれ 784スト
リップ使われており、ピクセル数は 589824 pixels(=768 × 768)もある。作製の過程でピクセル構
造にばらつきが生じるときがあり、これはゲインの一様性に影響を与える。30 × 30 cm2の PCB

µ-PICのゲインとエネルギー分解能の場所依存性を図 3.14に示す。図 3.14(左)からゲインのばら
つきRoot Mean Square(RMS)～15.9%を示している。また図 3.14(右)は 133BaのCs Kα 31 keV

における各領域でのエネルギー分解能である。エネルギー分解能はFWHMで領域全体では 24.8%、
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図 3.13: PCB µ-PICと TGV µ-PICの基板の構造 [62]

図 3.14: 30 cm角 µ-PICのガスゲインの場所依存性 (左)とエネルギー分解能 (CsKα)(右) [63]

各領域ごとでは 18-40%となっている [63]。
低電圧高利得を目的に新たに作製されたのがTGV µ-PICである [62]。TGV技術によって作製

され、アノード、カソード電極の構造はPCBと同じであるが、基板の厚みがPCBの約 4倍の 380

µmに厚くなっている。基板がうすいとアノードストリップの電位が基板を通してガス層にまで
影響し、アノードへの電気力線の集中を粗密にするが、十分厚いとアノードストリップの電位の
影響がなくなり電気力線の集中度が増し、結果ガス利得が大きくなる。図 3.15はGarfield(シミュ
レーション) [64]により計算された µ-PIC基板の厚みを変化させたときのガスゲインである [65]。
基板の厚さが 300 µmほどまで、ゲインが大きくなっていることが分かる。これによって、TGV

µ-PICはPCB µ-PICよりも同印加電圧で約 1.5倍のゲインを達成している [64]。また、PCBでは
µ-PICのアノード・カソード間がポリイミドであり放電が起きたとき、ポリイミドが変質して放電
しやすくなるデメリットがあったが、TGVでは放電により強いガラスが使用されているため、放
電のリスクも軽減することができる。SMILE-3では、長期間の安定動作が求められるため、TGV

の利用が適している。
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図 3.15: µ-PICのゲインの基板厚さ依存性 [65]
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3.2.2 TPC (3次元位置感度検出器)への応用
ここまで 2 次元位置を検出できるガス検出器として MWPC や MPGD について述べた。しか

し、これだけでは荷電粒子が生成した電子・陽電子イオン対雲の 3 次元情報は得られない。電子雲
の 3 次元情報を得るために D.Nygren によって開発されたTPC(Time Projection Chamber) [66]

について説明する。TPC は 2 次元ガス検出器においてドリフト領域を長く設定し、荷電粒子が生
成した電子雲がドリフトして信号として検出される時間を測定することにより検出器から垂直な
方向の距離情報を得る手法である。TPC の概念図を図 3.16に示す。MWPC や MPGD を TPC

図 3.16: TPCの概念図 [67]

の 2 次元位置検出器として用いることによって荷電粒子の 3次元飛跡情報が得ることができる。
TPC は電子飛跡検出型コンプトンカメラの他にも、中性子イメージング [68]や暗黒物質直接探査
実験 [69]でも用いられている。

ETCCのTPCの選択

MSGC は放電が起こりやすく電極破壊を起こしてしまうという重大な問題点がある。MSGC で
は陰極と陽極が並んでストリップ上に形成されるため、陰極近傍と陽極近傍の電場強度が同程度
に強い。放電の起こりやすさは陽極近傍の電場強度ではなく陰極近傍の電場強度に強く依存する
ため、放電を抑えるには陰極近傍の電場強度を小さく抑え、陽極近傍の電場強度を大きくして電
子増幅率を稼ぐのが理想的である。MSGCの電子増幅率は放電による電極破壊によって制限がか

46



3.2. 位置感度のあるガス検出器 第 3 章 ETCC用ガス飛跡検出器の開発

かり、1000 倍以上の電子増幅率における安定動作は困難である。MIP や高エネルギー電子等の単
位長さあたりの損失エネルギーが小さい荷電粒子の飛跡を安定して取得するには 10000 倍以上の
電子増幅率での安定動作が求められ、また、光リソグラフィティ技術 (IC技術)により大面積化も
10 × 10 cm2が限界であるため、MSGC はコンプトン散乱電子の飛跡を取得するという目的には
適していない。また、。そのため ETCCでは、電子飛跡を取得するために、µ-PICとGEMを使
用し、µ-PIC単体の電子増幅では電子信号を読み出すための電子数を補完するためにGEMを使
用する。電子信号を読み出すための必要最低ガスゲインは、MIPが信号として読み出すことがで
きるゲインであり、ガスのW値とMIPのエネルギー損失率から計算できる。1ストリップ読み出
し (400 µm)で読み出す場合、MIPが 1 chに落とす 1次電離電子の数は、W値とMIPのエネル
ギー損失、ガス圧をそれぞれW [eV]、dE/dx [keV/cm/atm]、P [atm]として、

400× 10−4[cm]× dE/dx[keV/cm/atm]× P [atm]

W [eV]
= 40× dE/dx× P

W
[個] (3.18)

と書ける。現行の µ-PICの信号読み出しに使っているASIC(次節で説明)の閾値が～23 fC、電子
の電荷の大きさが 1.6×10−19 Cであることから、1 chに必要な入力電子数は

23× 10−15[C]÷ 1.6× 10−19[C] ≈ 1.46× 105[個] (3.19)

となる。よって、必要最低ゲインGminは式 (3.19)を式 (3.18)で割ることで、

Gmin = 1.46× 105[個]÷ (40× dE/dx× P

W
[個]) = 3.65× 103 × W

P × dE/dx
[atm] (3.20)

と計算できる。つまり、

Gmin =
η

P

(
η = 3.65× 103 × W

dE/dx

)
(3.21)

と書ける。ここで ηをゲイン係数と呼ぶことにする。表 3.1に各種ガスのW値、MIPのエネル
ギー損失率 (dE/dx)、ゲイン係数を示す。

表 3.1: 各種ガスのW値と dE/dxの値

ガス種　 W [eV] dE/dx [keV/cm/atm] η [atm]

Ar 26 2.44 3.9 × 104

CF4 34.3 7 1.8 × 104

Ar-CF4-isoC4H10 26.4 2.65 3.6 × 104

Ne-Ar-CF4 35.6 3.74 3.5 × 104

µ-PICの安定動作ゲインは～6000くらいであるので GEMの電子増幅率は約 10倍くらいで使
用される。しかしGEMを使用する面でも欠点があり、GEMの電極のどこかで導通してしまうと
GEM全体が導通してしまい、信号を読み出せなくなってしまうため、長時間の高利得安定動作が
求められる環境ではあまり適していない。次節で µ-PICを使った TPCの詳細を説明する。

47



3.3. µ-PICを使った TPCの開発 第 3 章 ETCC用ガス飛跡検出器の開発

3.3 µ-PICを使ったTPCの開発
3.3.1 TPCの動作原理
前述したように µ-PIC を用いることにより詳細な 2次元情報を得ることができる。さらに、電

子が電場に沿って µ-PIC に到達するまでの時間であるドリフト時間を測定することにより TPC

として動作させることで詳細な 3 次元飛跡を取得することができる。この µ-PIC を用いた TPC

の概念図を図 3.17に示す。この µ-PIC により取得した電子とミューオンの飛跡の 1 例を図 3.18

図 3.17: µ-PICを用いた TPCの概念図

に示す。横軸は陽極と陰極のチャンネルを示し、1 チャンネルあたり 800 µm で、縦軸は clock を
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図 3.18: µ-TPCにて得られた電子飛跡 (左)とミューオン飛跡 (右) [45]

示し、1 clock あたり 10 nsec、ドリフト速度から距離を算出すると 1 clock あたりおよそ 500 µm
となる。
TPCは荷電粒子の飛跡とエネルギーを測定できるため、飛跡長に対するエネルギー損失を得る

ことができる。各粒子のエネルギー損失率は粒子の質量とエネルギーの違いによりに異なる値を
取るため、粒子識別が可能となる。図 3.19は実験室内にて 3 MBqの 137Cs 線源をTPC から 1 m

離して照射した時に得られたエネルギー損失率と、140 MeV 陽子ビームを水に照射することによ
り生成した高放射線下で得られた飛程を表している。図中の赤点線はAr 1 atm 下での電子のエネ

図 3.19: TPCにより得られた入射粒子のエネルギー損失率分布 (a) 実験室にて 3 MBq 137Cs 線
源を 1 m 離した状況下 (b)140 MeV 陽子ビームにより生成された強放射線下 [35]

ルギー損失率を示している。ETCC として使用する場合、赤線付近の飛跡長 R = E1.72 ± 0.22 の
領域を選ぶことによりコンプトン散乱イベントの 95% を得ることができる [35]。この粒子識別は
MIPが見えない、つまり、ゲインが足りずMIPの飛跡がとぎれとぎれになってしまうと飛跡長を
短く判断してしまうため、MIP事象の低減が困難になる。
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3.3.2 TPCの読み出しシステム
TPCの読み出しシステムには、電圧供給基板、COMS ASIC Chip、データ読み出しボードが

使われている。
電圧供給基板は µ-PICのアノード、カソードに電圧を与えるために使用される。図 3.20に電圧

供給基板の写真と回路図を示す。16チャンネルごとに 1 GΩの抵抗によって分割されているが、大

図 3.20: 電圧供給基板とその回路図。

きい抵抗を付けている理由は放電が起きた際、大きな電流が流れて周囲に放電が伝播してしまう
ことを防ぐためである。さらに各チャンネルに 1 MΩの抵抗がついている。あるピクセルで導通
が起きた場合、そのピクセルを含む 16ストリップ全ての電圧がかからなくなってしまうが、導通
したピクセルに対応したストリップについている 1 MΩの抵抗を外すことで他の 15チャンネルに
は電圧をかけ続けることができるようになっている。
µ-PICの読み出しには CMOS ASIC Chip [70]が組み込まれた読み出しボードを使用している

(図 3.21)。CMOS ASIC Chipは ETCCの気球実験のために開発された低消費電力の ASCIであ

図 3.21: FE2009bal CMOS ASIC chip

る。ASICの詳細な情報を表 3.2に示す。入力は 16 chのアナログ入力を、出力は 16 chのデジタ
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表 3.2: FE2009bal の性能

プロセス　 0.5 µm CMOS

入力数 16 ch

プレアンプゲイン　 0.6 V/pC

ピーキングタイム　 30 ns

サムアンプゲイン 0.8 V/pC

ダイナミックレンジ -1～+1 pC

クロストーク <0.5%

タイムウォーク ～6 ns(10 fC to 1 pC)

ENC(Cd = 100pF) ～6000e−

消費電力 18 mW/ch

ルコンパレータ出力と 1つのアナログサム出力を持っている。コンパレータではアンプの信号の
大きさとスレッショルドを比較することで各チャンネルのヒット情報を 0か 1のデジタル信号とし
て出力 (hit信号)し、この情報が電子飛跡の情報に使われる。図 3.22は-0.5 pCのデルタパルスが
入力されたときの出力アナログサム信号であり、図 3.23はアナログサム信号の入力電荷量と出力

図 3.22: FE2009bal のアナログサム出力波形

された測定電圧を表しており、入力電荷量が-0.6～+0.8 pCの時良い線形関係になっていることが
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分かる。図 3.24は TPCデータ読み出しボードの写真とブロックダイアグラムである。µ-PICか

図 3.23: FE2009bal のアナログサム出力のピーク値と入力電荷の対応

ら 8つのASICに信号が入ると、128 chのデジタル信号と 8つのアナログサム信号が出力され、こ
のデジタル信号は FPGAに入力され 100 MHzでサンプリングされる。アナログサム信号は 2つ
分をサムして 10 bit、50 MHzの flash ADCに入力され、デジタル化して FPGAに転送する。こ
れらの情報はそれぞれリングバッファに逐次保持され、トリガー信号により、リングバッファの
データを 10.24 µs分遡って読み出した整形後のデータを PCに送り、TPC情報を取得している。
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図 3.24: TPC読み出しボード

53



3.4. ETCCに適した TPC充填ガスの条件 第 3 章 ETCC用ガス飛跡検出器の開発

3.4 ETCCに適したTPC充填ガスの条件
SMILE-3では有効面積の向上を図るため、TPC充填ガスの変更を考えている。ETCCはコン

プトン散乱を利用して入射光子のエネルギーと到来方向を再構成する検出器であるため、TPC内
では信号であるコンプトン散乱確率を上げ、雑音事象となる光電吸収確率を抑える必要がある。第
1章で述べたように、コンプトン散乱確率は電子数 (原子番号 Z)に比例し、光電吸収確率は原子番
号 Z5に比例することを考慮すると、軽元素で構成された分子ガスが望ましい。また、有効面積の
観点以外にもTPC充填ガスを考える上で重要なガスの特徴 (パラメータ)として、ガスゲイン・気
圧・エネルギー分解能・TPCの空間分解能などがあげられる。TPCの空間分解能は、コンプトン
散乱点の決定精度と反跳電子の反跳方向の決定精度に大きく依存する。これらの決定精度は 3.1.2

節で述べた電子のドリフト際の拡散の大きさに依存するため、拡散の小さいガスが望まれる。こ
れらを満たす分子ガスとして、CF4ガスが考えられる。CF4ガスは 1分子あたり 42個の電子があ
り、構成元素のC、Fの原子番号はそれぞれ 6、9であり従来のArの原子番号 18に比べても小さ
い。実際光電吸収確率はおよそ 95/185 ≈ 1/32と一桁以上抑えることができ、コンプトン散乱確
率は 42/18と 2倍以上あげることができる。また、図 3.4で示すように、CF4ガスは電子のドリ
フトに平行な方向、垂直な方向どちらについてもArより拡散が小さいことがわかる。
一方で CF4ガスには良くない特性もあり、特に以下の 2つがある。
(1)非弾性散乱断面積が大きい
CF4は分子ガスであるため、ドリフト電子と分子の衝突の際、ドリフト電子のエネルギーが分

子中の電子の電離だけでなく分子の回転エネルギーや振動エネルギーに使われ、ドリフト電子の
エネルギーが低下してしまう。そのため、ガス分子の電離が起きにくくなりガスゲインの低下に
つながる。
(2)電子吸着 (捕獲)が起きやすい
電子吸着反応として、次の反応がある。

CF4 + e− → CF3 + F− (3.22)

CF4 + e− → CF−
3 + F (3.23)

CF4 + e− → CF2 + F+ F− (3.24)

電離による電子増幅とは逆に電子数が低下する反応であり、負のタウンゼント係数-ηとして考え
ることができる。この時、タウンゼント係数 α̃は

α̃ = α− η (3.25)

と書ける。式 (3.22)、式 (3.23)、式 (3.24)の反応にはいずれも電子のエネルギーに閾値が存在し、
それぞれ 4.65 eV、5.4 eV、5.4 eVである。ドリフト領域の電子のエネルギーは数 eV程度である
ためこれらの反応は起きないが、電子増幅が起きる領域では電子のエネルギーが閾値を超えるた
め、これらの反応が起き、ガスゲインとエネルギー分解能の低下につながる。これらの特性はい
ずれもガスゲインの低下につながるため、CF4ガスはガスゲインが出にくいガスとして知られて
いる。
上で述べたように、CF4ガスはゲインが出にくくエネルギー分解能が悪いという問題もあるが、

有効面積の向上と空間分解能の改善の点で非常に有効なガスであり、利用価値としては十分であ
る。そのため、次期計画 SMILE-3ではCF4 3気圧の使用を予定している。図 3.25は CF4 3気圧
で期待される有効面積である。SMILE-3では、SMILE-2+の最大 10倍である 10 cm2の有効面積
を要求している。充填ガスの気圧は上げるほど、ガス密度が上がるためコンプトン散乱確率も上
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図 3.25: CF4 3気圧で期待している有効面積

がり有効面積向上につながる。ただし、気圧を上げるほど必要最低ガスゲインは下がるものの、
その下がる影響よりもガスゲインが出にくくなる影響のほうが大きくなる傾向があるため、実際
に利用可能なガスなのか検証する必要がある。そこで、CF4ガスを使ったガスゲイン調査を行っ
た。CF4単体ガスでは上で述べた理由からゲイン不足が考えられたため、本研究ではCF4を 50%

とし、ゲインの高い希ガスである Ne(+少量 Ar添加)を 50%混ぜた混合ガスを使ってゲイン調査
を行った。Neは原子番号 10であるため、CF4 100%ガスと比較するとコンプトン散乱確率は減る
ものの、光電吸収確率は同じくらい低減され、SN比はArメインガスと比べても 1桁ほど良いガ
スである。Ne-CF4ガスも SMILE-3の候補ガスである。表 3.3にAr、Ne-Ar-CF4、CF4ガスの光
電吸収確率、コンプトン散乱確率、SN比 (コンプトン散乱確率/光電吸収確率)を示す。ただしAr

ガスの光電吸収確率、コンプトン散乱確率を 1とした。また過去、比例計数管での使用ではNeに

表 3.3: Ar、Ne-Ar-CF4、CF4ガスの光電吸収、コンプトン散乱確率、SN比

ガス　 Ar Ne-CF4 CF4

光電吸収確率　 1 0.15 0.13

コンプトン散乱確率 1 1.4 2.3

S/N　 1 9 18

Arを少量添加することでゲイン・エネルギー分解能が向上することが知られていたため、CF4を
混ぜた µ-PICでも同様に向上するか調査した。次節でその結果を述べる。
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3.5 CF4を用いた散乱体ガスの調査
前章で述べたように、ETCCの充填ガスをCF4メインに変更すれば、有効面積の向上が見込ま

れる。本章では、実際にCF4ガスをETCCの充填ガスとして使用できるのか議論していく。最低
限要求されることは、電子飛跡取得可能なガスゲインを出すことができるかどうかという点であ
る。CF4は前章で述べた通りガスゲインが出にくいガスであり、CF4 100%のガスでガスゲインを
出すのは困難だと考え、CF4を 50%、Neを 50%混ぜたガスでガスゲインの測定を行った。本研究
のガスゲイン測定では、全測定についてX線源 55Feの 5.9 keV(MnKα)を使用している。

3.5.1 3気圧耐性容器
SMILE-3の候補ガスは CF4の 3気圧ガスである。SMILE-3で使用可能ガスか確認するために

は、ガスゲイン調査は必須である。ゲイン測定をするために、3気圧耐性容器が作成された。図
3.26、図 3.27にベッセルの外観と内観の写真を示す。ベッセルの素材は SUS(Steel Use Stainless)

図 3.26: ベッセル容器のの全容

であり、SHVコネクターはベッセル内部の TPCのドリフトプレーンや GEMへの電圧印加用コ
ネクターである。µ-PICへの電圧印加は読み出し基盤から供給している。各部品の固定はボルト
やねじを用いて、接触面は気体を密封するためにOリングを用いている。
圧力計：GC61− 174(長野計器社製)

ベッセル内の気圧をモニタリングする (図 3.28a)。1～5 VDC のアナログ出力で出力精度は
±1.0%F.S.、分解能は 12 mVDC以下である。使用温度範囲は-10～50◦C(結露、凍結なきこと)、
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図 3.27: ベッセルの蓋やベッセルの中の様子

使用湿度範囲は 35～85%RH(結露なきこと)、保存温度範囲は-20～60◦C(結露、凍結なきこと)、保
存湿度範囲は 35～85%RH(結露なきこと)である。
温度計 (2端子 IC、温度トランスデューサ)：AD590(ANALOGDEVICES社製)

ベッセルの温度をモニタリングする。直線性の良い電流出力：1 µA/K、ワイドレンジ：-55◦C

～+150◦C、広い電源電圧範囲：+4～+30 V、優れた直線性：フルスケールで ±0.3◦Cが特長で
ある。
湿度計：BME280(BOSHC社製)

I2C/SPI制御で、温湿度をモニタリングする (図 3.28b)。プログラムを書き込み、シリアル通信
を開くとベッセル外の温度、湿度、気圧が 5秒ごとに出力される。湿度計の情報は、直接Raspberry

(a) 気圧計：ベッセル内の気圧をモニタリ
ングする。 (b) 湿度計：ベッセル容器周りの湿度をモニタリングする。
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Pi(図 3.29a)へ送信し、圧力計と温度計の情報はArduinoを通してRaspberry Pi(図 3.29a)へ送信

(a) ベッセル内の気圧、ベッセルの温度、ベッセル外の温度・湿度・気圧をモニタリング用の Raspberry Pi

している。
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3.5.2 TPCのデータ取集システム
読み出し回路にはETCCのTPC用のデータ収集システム [39]を採用した。トリガーコントロー

ルは図 3.30の回路 (TCU：trigger control unit)が行っている。TCUでTPCからヒット信号を受

図 3.30: TPCのトリガーコントローラー

信し、8 µsの遅延させた信号をトリガー信号とし、データを PCへ送信する。図 3.31はデータ収
集時の信号の模式図である。図 3.31中の SiTCPは FPGAをネットワークに接続する技術である。
TPCに送受信される信号を表 3.4にまとめた。Data existは、ノイズとの区別をするため連続す
る 3ストリップ以上のストリップがヒットしている場合に信号を出すようにしている。
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図 3.31: TPCデータ収集の模式図

表 3.4: TPCで送受信される信号

信号名　 in/out 説明
trigger in トリガーをかける。リングバッファから前段 FIFOにデータを送信する。
reset in イベント番号をリセットする。
hit out ヒットしたタイミングで信号を出す。

Data exist out 前段バッファ以降にデータが存在している (any 3-strip hit)。
DAQ Run out リングバッファから前段 FIFOにデータ送信中である。

3.5.3 ガス利得
この節では、CF4ガスを用いてどのくらいガス利得が得られるかを調べた。X線の光電吸収に

より生成された電子を取得するためには、µ-PICで数万のゲインが必要である。µ-PICのみで数
10000のゲインでの安定動作は難しいため、増幅を補完するために GEMを使用している。使用
した GEMの基板材質は液晶ポリマーであり、厚み 100 µm、穴のサイズとピッチはそれぞれ 70

µm、140 µmである。本実験での得られたガスゲインの値は、いずれも µ-PICとGEMを合わせ
た値を示す。まずNe-Ar-CF4(Ne-Ar 50%：CF4 50%)の 1気圧で 10 cm角の µ-PIC(PCB)を用い
てゲイン測定を行った。図 3.32はガス容器内部の写真、図 3.33はそのジオメトリーである。
ドリフトメッシュと GEMの間の領域をドリフト領域、µ-PICと GEMの間の領域をインダク

ション領域と呼ぶことにする。ドリフト領域は 11 mm、インダクション領域は 6 mmとし、ドリ
フト電場とインダクション電場はそれぞれ 300 V/cm、1200 V/cmとなるように電圧を印加した。
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図 3.32: TPC内部の写真

図 3.33: 実験セットアップ

ゲイン算出方法

ゲインの計算はアノードもしくはカソードで取得された電荷量から計算できる。アノード・カ
ソードで得られる電荷量の比はほぼ 1：1であるため、本実験ではアノードの電荷量から算出して
いる。図 3.34は実際に記録された 10000イベント分の FADC波形である。横軸はADCの clock、
縦軸がADC値を表している。0 clockから 80 clockまでのADC値 (ch)の平均をベースライン (基
準電圧)とし、ベースラインから 10 ch上の値を閾値に設定している。80 clockから 200 clockま
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図 3.34: 10000イベント分の FADC波形

でを積分区間とし、閾値を超えた clockのADC値とベースラインとの差を積分したものを電荷量
Qとして計算している。1 ADC値と 1 clockはそれぞれ 2 mV、20 nsに対応している。図 3.35は
µ-PICに 600 V、∆GEMに 520 V印加したときに得られたスペクトルであり、55Feの 5.9 keVの
光電ピークが見えている。電荷量はこの光電ピークをガウシアンでフィッティングしたときの平均

図 3.35: 55Feのアノードで取得されたスペクトル
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値としている。ガスゲインGは次のようにして求めることができる。

G = Q× W

E
× 1

e
× 1

Gboard
(3.26)

ここで、Gboardは読み出し基板ASICの増幅率であり、700である [70]。図 3.35の式 (3.26)によっ
て得られたゲインは約 30000、エネルギー分解能は FWHMで 21.1%である。
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Ne-ArのAr比率の調整

過去、比例計数管での使用では、Neに Arを少量添加 (最適値 0.5%)することでゲインとエネ
ルギー分解能が向上することが確認されている [71](ペニング効果)。CF4ガスを混合させ、かつ
µ-PIC使用時でも同様に向上するのか調査した。
ゲインの比較
図 3.36 は Ne-Ar の Ar 比を変化させたときのガスゲインの比較である。µ-PIC には 600 V、

図 3.36: Ne-Arに対するAr比を変化させたときの電子増幅率の変化

∆GEM(GEM上下間の電圧差)には 520 V印加した。図 3.36から、Arを混ぜないAr比率 0%で
はガスゲイン 26000だったのに対し、Ar比率 0.5%ではガスゲイン～30000となり、約 1.2倍のガ
スゲインの増加を確認できた。さらにArを増やしてAr比率 1.0%、1.5%と増やしたところ、ガス
ゲインはそれぞれ～23000、～21000となり Ar比を上げるほどガスゲインの低下が見られた。前
節で述べたように励起分子 (Ne)の励起エネルギーが添加ガス (Ar)の電離エネルギーへ変換され
ることで追加の電離が起きる。しかし、添加量の割合が多すぎると、添加ガスによってドリフト
電子の散乱によるエネルギー損失の方が効果が大きくなり、電離が起きにくくなるため、ゲイン
が下がってしまう。そのため、図 3.36のように最適な添加割合が存在する。
エネルギー分解能の比較
図 3.37はNe-ArのAr比を変化させたときのエネルギー分解能の比較であり、同じくらいのガス

ゲイン (～25000)が得られた時の測定をもとに算出した。図 3.37から分かるように、Ar比率 0%

ではエネルギー分解能が～26%だったのに対し、Ar比率 0.5%では～24%となり、約 1.1倍のエネ
ルギー分解能の向上が確認できた。さらにArを増やして比率 1.0%、1.5%と増やしたところ、エ
ネルギー分解能はそれぞれ～26%、～28%となりAr比を上げるほどエネルギー分解能の悪化が見
られた。
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図 3.37: Ne-Arに対するAr比を変化させたときのエネルギー分解能の変化

ゲイン・エネルギー分解能ともにNe-ArのAr比率は 0.5%がベストであることが分かったため、
以下の測定では、Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガスを使った。
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Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガスを用いたガスゲイン測定

Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガス 1気圧、2気圧でのガスゲイン測定を行った。ドリフ
ト電場とインダクション電場の大きさはそれぞれ、1気圧では 300 V/cm、1200 V/cm、2気圧では
500 V/cm、2000 V/cmとした。図 3.38に測定で得られたゲインカーブを示す。横軸は∆GEMの

図 3.38: Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガス中での µ-PIC、∆GEMの電圧を変化させたと
きのゲインカーブ (1気圧と 2気圧)

電圧、縦軸はガスゲインであり、色は µ-PICに印加したHVを示す。1気圧については、µ-PICに
～600 V、∆GEMに～560 VのHVを印加することでガスゲインの要求値の 35000まで出ること
が確認でき、安定動作であった。図 3.39は図 3.38の各プロットのエネルギー分解能である。一方
で 2気圧については、µ-PICに 720 V、∆GEMに 620 VのHVを印加したが、ガスゲインが足り
ず信号を取得することはできなかった。µ-PICに 720 V以上のHVを印加したとき、PCB µ-PIC

で放電が起き始めてしまい、安定動作できなかった。
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図 3.39: Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガス 1気圧でのガスゲインに対するエネルギー分
解能

TGV µ-PICを用いたガスゲイン調査

TGVはPCBよりも放電に強く基板が厚いため利得が大きくなる。よって、TGVを使用して再
度Ne-Ar-CF4ガスの試験を行った。図 3.40は本実験で使用したTGV µ-PICの写真である。PCB

図 3.40: TGV µ-PIC(5 cm角の写真)

の 10 cm角と異なり、5 cm角である。図 3.41が TPC内のセットアップである。µ-PICを PCB

からTGVに変更した以外は、ジオメトリー (図 3.33)含め PCBでのセットアップと同じである。
ドリフト電場、インダクション電場はそれぞれ 300 V/cm/atm、1200 V/cm/atmとした。図 3.42

はNe-Ar-CF4ガス 1気圧でのTGV µ-PICに 600 V、∆GEMに 500 V印加したときの取得された
55Feのスペクトルである。55Feの光電ピークのフィッティングから得られたガスゲインは約 31000、
エネルギー分解能は FWHMで約 22.5%であった。また図 3.43に µ-PICに 600 V、∆GEMに 500

V印加したときの PCBと TGVのスペクトルの比較を示す。TGV、PCBのゲインはそれぞれ、
～31000、～20000であり、TGVは PCBに比べ同印加HVで約 1.5倍のゲインが出ることが確認
できた。Ar-C2H6ガスの 1気圧でも、TGVは PCBに比べ約 1.5倍ゲインが出ることが分かって
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図 3.41: 実験セットアップ

図 3.42: Ne-Ar-CF4ガス 1気圧での TGV µ-PICで取得された 55Feのスペクトル

おり [72]、充填ガスは違うものの過去の実験結果と矛盾しないことを確認した。Ne-Ar-CF4ガス 2

気圧では、TGV µ-PICの使用により、TGV µ-PIC、∆GEMにそれぞれ 780 V、600 Vという高
い電圧をかけることで、初めてのスペクトル取得に成功した。そのときのスペクトルを図 3.44(左
上)に示す。55Feの 5.9 keVの光電ピーク値から得られるガスゲインは～11000、エネルギー分解
能はFWHMで 36.8%である。また、∆GEMを 620 V、640 V、660 Vと変化させたときのスペク
トルをそれぞれ図 3.44(右上)、(左下)、(右下)に示す。ガスゲイン-エネルギー分解能はそれぞれ
～16000, 36.8%、～22000, 34.5%、～30000, 33.5%となった。図 3.45にNe-Ar-CF4ガス 1気圧と
2気圧でのエネルギー分解能の比較を示す。ガスゲイン～30000において、1気圧ではエネルギー
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図 3.43: TGVとPCBのスペクトルの比較。青がPDBで得られたスペクトル、赤がTGVで得ら
れたスペクトルである。

分解能は 22.5%であるのに対し、2気圧では 33.5%とかなり悪くなっていることが分かる。CF4は
電子吸着が起きやすく、エネルギー分解能が悪くなる。2気圧では、CF4ガス分子の密度も 2倍に
なるため、より電子吸着が起きエネルギー分解能が悪くなっていると考えているが、詳細な調査
が必要である。Ne-Ar-CF4ガス 1気圧・2気圧での TGV µ-PIC、∆GEMの印加電圧を変化させ
たときのゲインカーブを図 3.46に示す。Ne-Ar-CF4ガス 1気圧、2気圧ともに要求値以上のガス
ゲインが得られた。
本実験により、ETCCの充填ガスに要求されるポイントの 1つである要求値以上のゲインが得

られるかという点に関して、Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガス 2気圧は要求を満たした。
エネルギー分解能はArガスより悪かったが ETCCモードでの測定を行い、ETCCの性能として
どうなのか検証した。次章でその検証結果を述べる。
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図 3.44: Ne-Ar-CF4ガス 2気圧での TGV µ-PICで取得された 55Feのスペクトル。
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図 3.45: Ne-Ar-CF4ガス 2気圧での TGV µ-PICで取得された 55Feのスペクトル。

図 3.46: Ne-Ar-CF4(49.75%：0.25%：50.00%)ガス中での µ-PIC、∆GEMの電圧を変化させたと
きのゲインカーブ (1気圧と 2気圧)。µ-PICをTGVに変えたことで 2気圧でのゲイン測定に成功
した。
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Ne-Ar-CF4の 2気圧での µ-PICとGEMの電子増幅率が要求値以上得られることが確認できた
ため、ETCCモードで測定を行い、ETCCの性能を調査した。線源は 662 keVのガンマ線源 137Cs

を使用した。

4.1 セットアップ
散乱体として、TGV µ-PICを使ったTPCを、吸収体として、GSOの無機シンチレータ (PSA)、

光検出器として PMTを使用した。TPCと PSAの位置関係を図 4.1に示す。座標系は直交座標系

図 4.1: PSAとTPCの位置関係。直交座標系 (右手系)で µ-PIC中心を (0 mm、 0 mm、 0 mm)

とした。

(右手系)とし、µ-PIC中心を (0 mm、0 mm、0 mm)、PMTが 3つ並ぶ方向をX軸、PMTが 2つ
並ぶ方向をY軸、鉛直下向きを Z軸正とする。PSAの検出面の中心座標は、(0 mm、0 mm、-39

mm)であり、137Cs線源位置は (-27 mm、39 mm、289 mm)に置いた。図 4.2はTPCの内観であ
る。また、そのジオメトリーを図 4.3に示す。TPCのドリフト領域は 105 mm、インダクション
領域は 4 mmとした。ドリフト電場とインダクション電場はそれぞれ 600 V/cm、2400 V/cmと
した。µ-PICが 5 cm角であるため、TPCの有感領域は 5 ×5 × 105 mmである。GEMはガスゲ
イン測定の際に使っていたものが放電による導通の疑いがあったため、別のGEMに交換した。
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図 4.2: TPCの内観

図 4.3: TPCのジオメトリー

4.2 ETCCモードのデータ収集
TPCと PSAのトリガーコントロールは図 3.30の回路 (TCU：trigger control unit)を用いた。

TPC、PSAそれぞれの信号を受信し、回路状態を把握しデータ収集のための信号をそれぞれに送
信している。トリガーはまず PSAのヒット信号から発生させ、PSAヒット信号を 8 µs遅延させ

73



4.2. ETCCモードのデータ収集 第 4 章 ETCCモードでの測定

たものをトリガー信号として使用している。トリガー信号を受信したTCUはTPCにデータがあ
るかどうかを判断する。TPCにデータが存在する場合、TPCと PSAのデータをイーサネットに
よってPCへ送信する。TPCにデータが存在しない場合、TPCとPSAのデータを破棄する。PSA
で送受信される信号を、表 4.1にまとめた。また、TPCで送受信される信号は TPCでの測定同

表 4.1: PSAで送受信される信号

信号名　 in/out 説明
process out リングバッファから前段 FIFOにデータ送信中である。
valid in trigger入力時のみ受け付け可能。データを 80339へ送信する。
clear in 　 trigger入力時のみ受け付け可能。データを破棄する。
veto in 　 trigger信号の入力を止める。
reset in イベント番号をリセットする。

様、表 3.4に示すとおりである。図 4.4に TPCのデータがありの時の TPC、PSAのそれぞれ送
受信する信号のタイミングチャートを示す。また。TPCのデータが存在しないときは、図 4.4の

図 4.4: ETCCのデータ取得のタイミングチャート

TPC側の信号が一切出されず、PSAにはValidの代わりにClear信号が送信される。TPCのデー
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タの存在を受け付ける時間幅は、PSAでヒット信号を取得してから 10.24 µs後までの時間として
いる。PSAでのヒットと TPCでのヒットの時間差はコンプトン散乱により生成された電子飛跡
の位置から µ-PICまでのドリフト時間に対応している。電子のドリフト速度は～4 cm/µsである
ことから、ドリフト方向に µ-PICから 10 × 4 = 40 cm離れた電子まで取得できる時間幅に設定
している。本実験ではドリフト領域はドリフト方向に 10.5 cmしかないため、十分なタイムウィ
ンドウである。

4.3 TPCのガスゲインとドリフト速度の決定方法
実験で使用しているベッセルは 3気圧耐性にするために厚さが厚く、X線をベッセルの外にお

いてゲインを算出できない。そのためゲインはMIPの飛程から見積もった。今回、µ-PICに 860

V、∆GEMに 600 Vを印加して測定した。図 4.5に横軸電荷量、縦軸に飛跡長をとったときの 2

次元ヒストグラムを示す。図中の直線がMIPの飛程を表しており、この傾きからゲイン見積もり
ができ、～6600であった。このゲイン量は要求値以下となってしまっているため、TPCのエネル

図 4.5: 電荷量と飛跡長の関係。

ギー較正に誤差が生じたり、エネルギー分解能が悪くなっていると考えられる。これ以上 µ-PIC

に電圧を印加すると、放電が起きやすくなり安定動作できなかったため、低ゲインではあるがこ
のまま ETCCでの測定を行うことにした。
電子飛跡の Z方向の位置は、TPCのヒット時間と PSAのヒット時間から決定される。その際、

電子のドリフト速度を知ることが必要になる。図 4.6(左)はアノードで得られたヒット情報の積分
画像であり、横軸はストリップ番号、縦軸は FADCの clockを示す。また図 4.6(左)を y方向にプ
ロジェクションしたものを図 4.6(右)に示す。図 4.6(右)の立ち上がり位置はドリフト領域の µ-PIC

から一番近い電子飛跡によるヒット信号、立ち下がり位置はドリフト領域の µ-PICから一番遠い
ドリフトトップでの電子飛跡によるヒット信号と考えることができるので、その差の 210 clock分
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図 4.6: アノードのヒット情報の積分画像 (左)と y方向にプロジェクションしたもの (右)

がドリフト距離 105 mm に対応する。1 clockは 10 nsであるため、ドリフト速度は～5 cm/µsと
なる。図 4.7にNe-Ar-CF4ガス 2気圧中の電子のドリフト速度のシミュレーションを示す。ドリ

図 4.7: Ne-Ar-CF4ガス 2気圧での電子のドリフト速度 (シミュレーション)

フト電場は 600 V/cmかけているため、シミュレーションでは～7 cm/µsであるため、シミュレー
ションより遅くなっている。
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4.4 イベント選択方法とイメージング
ETCCでデータ取得を行うと、以下のような事象が得られる。

事象 1: TPC有感領域でコンプトン散乱し、散乱ガンマ線がPSAで光電吸収かつ反跳電子がTPC

有感領域内で止まる事象 (信号)

事象 2: TPC有感領域でコンプトン散乱し、散乱ガンマ線がPSAで光電吸収かつ反跳電子がTPC

有感領域外へ突き抜ける事象

事象 3: PSAでコンプトン散乱し、散乱ガンマ線がTPC有感領域で相互作用する事象、PSAで光
電吸収し、特性X線が TPCで光電吸収した事象

事象 4: TPC、PSAそれぞれ別のガンマ線によって、相互作用した事象

事象 5: その他 (1～4以外の多重コンプトン散乱や偶然同時係数、宇宙線事象など)

そのイベント例のイメージ図を図 4.8に示す。これらの事象が混在する中で信号選択 (雑音事象を
抑制)するために、以下の 4つのイベント選択条件を順番に課している。

A fiducial Volumeによる事象選択
データ取得されたイベントはTPCの有感領域内外に飛跡情報を残すが、これらすべてが期待す
るコンプトン散乱事象ではない。例えばTPC内でコンプトン散乱が起きても反跳電子がTPC

有感領域外に出て行ってしまう事象 (事象 2)は電子のエネルギーを正しく測定できないため排
除する必要がある。また有感領域外から電子が入ってきたイベントも散乱点を取得できないた
め排除する必要がある。これらのイベントはいずれも、TPCの有感領域の端まで飛跡情報が得
られるイベントである。そのため、TPC有感領域の端から 5 mmまでの内側に飛跡がある場
合にそのイベントを排除することで粒子が TPC有感領域の内外の境界をまたぐイベントを落
とす。

B 粒子の TPCでのエネルギー損失率を用いた粒子識別
TPC有感領域内でコンプトン散乱した電子が、有感領域内から外へ逃げていく場合、ガス中で
の電子の飛程に沿うイベントを選択することで電子が TPCの有感領域内で止まったことを保
証できる。これによって、2.や高エネルギー宇宙線イベントなどの電子が有感領域外へ逃げ出
すイベントを低減できる。そのため電子の飛程に合う事象を選択することで、TPC有感領域内
で止まった電子を選択できる。そのカットとして、式 (4.1)かつ式 (4.2)の条件を課している。

range < 2097×
(
Ke

700

)2.0

+ 4.0 (4.1)

range > 997×
(
Ke

750

)2.0

(4.2)

図 4.9にTPCに落としたエネルギーと飛跡の長さの相関を示す。左から、全イベント、fiducial

Volumeによる事象選択後、エネルギー損失率による粒子識別後を表している。

C アルファ角によるコンプトン運動学テストを用いたイベント選択　
散乱されたガンマ線の散乱方向ベクトルと反跳電子の反跳方向ベクトルのなす角 αは、幾何的
情報とコンプトン運動学の 2通りで計算でき、これらはETCCの測定可能情報を使って、独立
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図 4.8: ETCCで取得されるイベントの例 (イメージ)

図 4.9: TPC内で落としたエネルギーと飛跡長の相関。(a)はMIP事象、(b)は µ-PICの検出領域
に対応した長さ (50 mm)、(c1)は式 (4.1)によるコンプトン電子の保証、(c2)は式 (4.2)によるコ
ンプトン電子の保証を表した線である。
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に計算できる。求められた αgeoと αkinの値が大きく異なる場合は、コンプトン運動学を満た
さないものとし排除する。このイベント選択によって、事象 3、4などのコンプトン散乱以外の
イベントを抑制できる。式 (4.3)の条件を課した。

−0.5 ≦ ∆cosα ≦ 0.5 (4.3)

ここで、∆cosα = cosαgeo − cosαkinである。

D 再構成された入射光子のエネルギーによるイベント選択　
線源を用いてETCC測定を行う場合、入射光子のエネルギーが分かっているため、再構成され
た入射光子のエネルギーに制限を課すことで期待するコンプトン散乱事象を選択できる。この
イベント選択により排除できるイベントとしてはベッセルや床でコンプトン散乱した散乱光子
がさらにTPC内でコンプトン散乱したイベントなどである。本実験では、662 keVの 137Cs線
源を使用したため、式 (4.4)の条件を課した。

550 keV < E < 700 keV (4.4)

図 4.10にTPCで落としたエネルギーとシンチレータで落としたエネルギーの 2次元分布を示
す。図 4.10(左下)からエネルギーによる事象選択前には、PSAとTPCのエネルギーの和が 600

keV付近の成分と、PSAが 200 keV付近の 2成分に分類できる。低エネルギーのイベントが多
い原因として床との後方散乱やベッセルとの散乱が多いためだと考えている。このイベントセ
レクションによってTPCの有感領域と PSA以外で反応したイベントを抑制し、信号の選択が
できる。

図 4.11は取得された全イベントとA～Dのすべてを満たすイベント選択後のバックプロジェク
ションイメージである。図中の白十字は線源位置である。図 4.11から、ガンマ線事象を選択するこ
とで 137Cs線源からのガンマ線の検出ができていると考えられる。今までNe-CF4(50%：50%)ガス
2気圧を使ったETCCのイメージング能力の実証はされていなかったため、本実験が初めてのガン
マ線イメージングの成功である。図 4.12はイベント選択A～Dで選択された後のARMと SPDを
示している。ARMはCauchy分布でフィッティングすることができ、ARMは 7.6◦± 0.2◦(FWHM)

となり、SMILE-2+のETCCのARM 10.5◦ [33]と比較して、1.5倍ほど改善されている。一方で、
SPDはガウス分布でフィッティングでき、SPDは 152.4◦± 49.8◦(FWHM)であり、SMILE-2+の
ETCCの SPD 148◦ [33]と比較して悪くなっており、誤差も大きい。SPDの決定精度は反跳電子
の反跳方向の決定精度に大きく依存する。この実験では、シンチレータの検出領域、TPCの検出
領域、線源位置がほぼ一直線上に並んでおり、検出領域も小さいため、散乱ガンマ線の散乱角が小
さいイベントが多かった。この時、入射ガンマ線のエネルギーのほとんどは散乱ガンマ線に変換さ
れるため、図 4.9から反跳電子のエネルギーが小さいイベント (50 keV以下のイベント)がほとん
どであり飛跡長も 1 mm以下であったため、反跳方向の決定が困難であったことが理由と考えて
いる。SPDが良くなることを期待して電子飛跡が長いイベント (電子のエネルギーKe > 30 keV)

を選択した。そのときのイメージング画像が図 4.13であり、ガンマ線のイメージングがきている
ことが分かる。図 4.14が全イベント選択に加えて、電子のエネルギーが 30 keV以上、つまり、電
子飛跡が長いイベントを取り出したときの SPDの分布である。図 4.14の SPD分布はガウスフィッ
ティングにより FWHMは 115.1◦± 26.3◦となった。電子のエネルギーによるイベントセレクショ
ンの前後の SPD分布について電子のエネルギーが高いところを抜き出すことで多少の改善は見ら
れたが、誤差範囲では一致しているため、SPDが良くなったとは断定できない結果となった。
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図 4.10: 各イベント選択におけるTPCとPSAのエネルギー。横軸にTPCのエネルギー、縦軸に
PSAのエネルギーをとった。

　　

4.5 考察
本実験の結果から、Ne-Ar-CF4の 2気圧で ETCCの測定が可能であることが分かった。ETCC

の ARMについては、7.6 ◦(FWHM)と SMILE-2+の約 1.5倍良くなっていることが分かったが、
SPDについては SMILE-2+と比べて少し悪い結果が得られた。この理由として、µ-PICが 5 cm

角と小さく電子飛跡が短いイベントが多く飛跡の解析が難しかったためと考えている。電子のエネ
ルギーによるセレクション (電子飛跡の長いイベントの選択)をして, SPDが改善されるか確認し
たが SPDの値が良くなったとは断定できなかったため、この 5 cm角の µ-PICを使った狭い検出
体積で SPDを議論するのは難しいと考えている。今回は角度分解能の改善は見られなかったが、
検出体積を大きくし長い電子飛跡まで検出できるようになれば、SMILE-2+のときより SPDの改
善は実現できると考えている。また ETCCでの測定では、µ-PICとGEMの合わせたゲインがゲ
イン測定の時よりも低かったため、TPCのエネルギー分解能も悪かったと考えられる。そのため、

80



4.5. 考察 第 4 章 ETCCモードでの測定

図 4.11: 全イベント (左)と A～Dのすべてのイベント選択後 (右)のバックプロジェクションイ
メージ。図中の白十字は線源位置を示している。

図 4.12: イベント選択 A～D を行った後の ARM(左) と SPD(右) の分布。ARM は
7.6◦± 0.2◦(FWHM)、SPDは 152.4◦± 49.8◦(FWHM)である。

角度分解能も悪化していることが予想されるため、ゲインをあげてエネルギー分解能を改善する
ことでさらに角度分解能の改善ができると考えている。また、Ne-Ar-CF4 2気圧でのガスゲイン
が要求値以上出ることは確認できたものの、ETCCでの測定時、放電現象がしばしば起こること
が分かり、TGV µ-PICの放電耐性電圧が 850～900くらいであり、長時間安定動作させる最大電
圧は～800 Vくらいであると考えている。
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図 4.13: 電子のエネルギーが高いとこのガンマ線イメージング。

そのような状況下でありながらも、Ne-CF4(50%：50%)ガス２気圧での ETCCのガンマ線イ
メージングに初めて成功したことは、今後の ETCCの開発においても非常に大きな成果であると
考えている。
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図 4.14: 今までのイベント選択に加えて、電子のエネルギーが 30 keV以上のイベントを取り出し
たときの SPDの分布。SPDは 115.1◦± 26.3◦(FWHM)である。
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第5章 まとめと今後

5.1 まとめ
MeVガンマ線で電子陽電子対消滅線の分布の観測は今まで明らかになっていない陽電子起源の

解明に非常に重要であり、そのためには空間分解能と有効面積の改善が必須である。我々は現在次
期計画 SMILE-3に向け、ETCCの開発を行っており、SMILE-2+から有効面積 5～10倍、空間分
解能 2～3倍を目標にしている。これが達成できれば SMILE-3で約 1カ月の観測で電子・陽電子対
消滅線の分布から陽電子起源の解明ができると期待されている。有効面積向上するために、TPC

の充填ガスの改良を行った。雑音事象の光電吸収を抑えコンプトン散乱確率を上げるために、軽元
素分子が有効であるため、SMILE-3ではCF4メインガス 3気圧の利用を考えている。一方でCF4

は非弾性散乱断面積が大きく、電子吸着も起きやすいため、ゲインが出にくいガスである。今回
は軽元素で高ゲインであるNeを半分混ぜたNe-Ar-CF4の 2気圧でETCCの動作条件を満たすか
調査を行った。TGV µ-PICの使用によりNe-Ar-CF4の 2気圧で初の信号を確認し、MIPの飛跡
をみるためのゲインの要求値を満たすことを確認した。一方でエネルギー分解能は～33.5%とあま
り良くなかった。この原因としてCF4の電子吸着が考えられるが、詳細な原因究明が今後必要で
ある。また、ETCCによる測定ではNe-Ar-CF4の 2気圧で線源からのガンマ線を再構成でき、イ
メージング能力を実証した。ARMは 7.6◦± 0.2◦を達成し、SMILE-2+では 10.5◦であったことか
ら約 1.5倍改善された。しかし SPDについては、ほとんど決定できていない結果となってしまい
ETCCの空間分解能の評価はできなかった。本実験では、検出面積が 5 cm角しかなかったため、
反跳電子の方向決定が困難な短い飛跡しか取得できなかったことが原因と考えている。そのため、
大面積の µ-PICを使用することで、空間分解能の評価を行い、SMILE-2+に比べて空間分解能の
向上が見られると考えている。

5.2 今後
Ne-CF4ガスの 2気圧について、TPCのエネルギー分解能が 30%台と非常に悪かったため、詳

細な原因究明が必要である。さらなる高感度化のために、Ne-CF4ガスの CF4の比率をできるだ
け上げること、気圧をあげた 3気圧ガスでの検証も今後やるべきことである。そのためには、さ
らにゲインの出せる検出器開発が必要である。例えば µ-PICの放電耐性の向上やGEMの多段化、
3軸 µ-PICの高ゲインモード [73]などがある。3軸 µ-PICも TGV技術で作られており、放電耐
性が非常に高い。また今までの 2軸 µ-PICと電極構造も異なっており、TGV µ-PICのカソードの
上に絶縁体のポリイミドを挟んでさらにカソードを配置した構造になっている。そのためアノー
ドに電圧印加するだけでなく、上カソードにも負の電圧を印加することでさらにゲインが大きく
なることが確認されており、そのゲインは最大約 30000で TGV µ-PICの 2倍以上であり、安定
動作が確認されている [73]。また電子飛跡決定の不定性の削減にも成功しており [73]、空間分解
能の改善にもつながる。3軸の利用でさらに高圧化・CF4割合を増やしたガスを使用できる可能
性があるため、CF4メインガスを使った 3軸 µ-PICでのゲイン測定が重要となる。また SMILE-3
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で期待している観測を実現するためには、CF4に対してどれだけの割合のNe-Arを混入するのが
許容されるのかどうかも詳細な調査が必要である。
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になって教えてくださり、非常に感謝しています。また実験で行き詰った時はいつでも対応して
くださりありがとうございました。吉川慶さんには、修士なりたてでプログラミング言語が全く
わからないときにたくさんのことを教えていただきました。阿部光さんには、TPCの検出原理や
ETCCの仕組みやMeVガンマ線の面白いところを話してくださり、とても知識になりました。荻
尾真吾さんには、研究の休憩の時に気軽に話せる方で、和やかな場をいつも提供してくださりま
した。津田雅弥さんには、研究への取り組み方や迅速な原因究明など、ストイックに研究に取り
組む姿を見させていただきました。吉田有良さんには、席が隣だったため解析方法で躓いたとき
にわかりやすく教えていただきました。同期の田原圭祐くんには、M1初期のガス検出器の理解を
深める動作実験やMeVグループ紹介のスライド作りなどの共同作業や黙々と研究をこなす姿をみ
て、自分も頑張らなければと身が引き締まりました。最後に宇宙線研究室で過ごした 2年間で関
わった皆さんに深く感謝申し上げます。
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