
2024年度 修士論文

高感度MeVガンマ線観測実験SMILE-3に向けた
µ-PIC読み出し基板の開発と
放射性廃棄物の放射能濃度測定

2025年 1月 24日
京都大学 理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻 宇宙線研究室

塚本 博丈



概 要

銀河中心領域における電子陽電子対消滅線の空間分布は INTEGRAL/SPIで観測され、銀河中
心に集中するバルジ成分と銀河面に広がるディスク成分が見られるが、未だ陽電子起源は不明で
ある。陽電子起源の解明には詳細な空間分布画像が必要だが、従来の MeVガンマ線望遠鏡では
光子の到来方向を一意に定めることができず、統計的推論方法に結果が大きく依存してしまう上
に、MeV 帯域で発生する大量のバックグラウンドを除去できないため、現状の観測結果では議
論を進めることができない。この現状を打破するため、我々は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は従来コンプトン法に加
えて電子飛跡を検出することで、光子の入射方向を一意に決定し、かつ強力なバックグラウンド除
去能力を持っている。次期気球実験計画 SMILE-3（Sub-MeV/MeV gamma-ray Imaging Loaded-

on balloon Experiments）では電子陽電子対消滅線の詳細な空間分布から軽い WIMP（Weakly

Interacting Massive Particles）・原子ブラックホールの存在に迫るため、前回実験 SMILE-2+から
空間分解能を 2～3倍、有効面積を 5～10倍向上させ、エネルギー分解能を FWHM 8～9 % at 511

keVに改善する必要がある。
本研究では ETCCで使用しているガス TPC（Time Projection Chamber）運用性向上を目指

し、SMILE-3に向けて新たに信号読み出し基板の開発を行なった。開発した基板で取得した電子
飛跡にノイズが発生したが、原因がクロストークだと突き止め、配線を修正した基板で問題なく
TPCのデータを取得できることを確認した。更に新機能であるクロック同期機能と ASICラッチ
アップ自動復旧機能も実装し、TPC全体の運用性を向上させた。
また ETCCを用いた天体解析手法のノウハウを獲得できることや ETCCの応用利用として放射

能濃度測定の効率化が図れることから、新型転換炉原型炉ふげんで放射性廃棄物のモニター測定を
行った。環境放射能濃度∼0.1 µSv/hの場所で、ETCCから約 3.8 m離れた位置にある∼1 µSv/h

の放射が見られた領域を視野に収めて測定した。領域ごとのエネルギースペクトルとエネルギーバ
ンドごとのガンマ線画像から放射が強い領域の線源は 60Coである可能性が高く、ETCCの応用利
用性を示すことができた。
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第1章 MeVガンマ線天文学の現状と要求

光子のエネルギーが 0.1～100 MeVであるMeVガンマ線の宇宙観測では、放射性同位体の崩壊
に伴う核ガンマ線から超新星爆発中の元素合成プロセスを解明すること [1]や、106 年程度の寿命
を持つ放射性同位体の銀河系内分布から元素が拡散する様子が観測できる [2]。また銀河系内の電子
陽電子対消滅線放射を観測し陽電子起源から軽いWIMP（Weakly Interacting Massive Particles）
の存在制限をかけること [3]ができる。さらに高エネルギー陽子が分子雲に衝突した時に生成する
中性パイ中間子の崩壊ガンマ線や原子核の脱励起線から、それぞれ 300 MeV以上, 100 MeV以下
のエネルギーを持つ宇宙線の相互作用を確認できると期待されている [4]。しかしMeVガンマ線
領域は観測自体が困難で、他波長に比べて研究が大きく遅れている分野である。なぜなら、波長
が 10−12 mと短いためX線のように鏡で集光することができず、広い有効面積の確保が難しい上、
MeVガンマ線と物質との相互作用で優位なコンプトン散乱を検出器以外の場所で起こし入射光子
のエネルギー・到来方向の情報を一部失うこと、更に宇宙線と観測筐体自体との相互作用によっ
て雑音ガンマ線が大量に発生してしまい SN比が悪くなる [5]からである。本章では我々の研究グ
ループが次の科学目標の 1つとしている銀河中心領域からの電子陽電子対消滅線について述べた
後、従来のMeVガンマ線検出器では観測が進まなかった理由と、今後MeVガンマ線天文学を進
展するために必要な要求について述べる。

1.1 銀河中心領域からの電子陽電子対消滅線
陽電子とは、Diracが 1931年に予測し [6]1932年にAndersonによって発見された [7]、電子と同

質量で正の電荷を持つ粒子である。電子と陽電子が対消滅する際、直接衝突して対消滅する場合と
ポジトロニウムという束縛状態を形成してから崩壊する場合がある。前者の場合、運動量保存則か
ら重心系で 511 keVの光子 2つが正反対の方向に放射される。一方後者は、電子と陽電子のスピ
ンの方向が反対向き（スピン S = 0）で寿命が 1.2 × 10−10 sのパラポジトロニウム（以下 p-Ps）
と、電子と陽電子のスピンの方向が同じ向き（スピン S = 1）で寿命が 1.4 × 10−7 sのオルソポジ
トロニウム（以下 o-Ps）とで放射する光子数が変化する。スピン保存則と運動量保存則から、p-Ps

の場合は重心系で 511 keVの光子 2つが正反対の方向に放射され、o-Psの場合は 511 keV以下の
光子 3つが連続スペクトルとして放射される。この性質を用いて、511 keVの輝線成分の強度 I2γ

と 511 keV以下の連続成分の強度 I3γ の比から、観測された電子陽電子対消滅線がポジトロニウ
ム由来である割合 fPs を求めることが出来る。電子と陽電子が直接衝突して対消滅し 511 keVの
光子を 2つ放射する成分が 2 · (1− fPs)、スピンの合成則から p-Psと o-Psの生成割合が 1:3であ
ることを踏まえると、p-Psの崩壊により 511 keVの光子を 2つ放射する成分が (1/4) · 2fPs、o-Ps

の崩壊により連続成分の光子を 3つ放射する成分が (3/4) · 3fPs であるため、I2γ , I3γ , fPs は次の
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図 1.1.1: Johnsonらによる 1970年の気球実験で得られた気球高度下での銀河中心領域のスペク
トル [9]。530 keV以上での upper limitは 2σ である。図中の直線は power law fittingの結果で
N(e) = (10.5± 2.2)E−(2.37±0.05) photons cm−2 s−1 keV−1 である。473 ± 30 keVにフラックス
過剰が見られる。

式で与えられる [8]。

I2γ ∝ 2(1− fPs) +
1

4
· 2fPs = 2− 3

2
fPs (1.1.1)

I3γ ∝ 3

4
· 3fPs (1.1.2)

∴ fPs =
8I3γ/I2γ

9 + 6I3γ/I2γ
(1.1.3)

ただし式 (1.1.3)はポジトロニウムにピックオフ反応やスピン交換反応が起きない環境で起きてい
ることを仮定した。太陽フレア中の太陽大気や新星のエンブロープのようにガス密度が大きいと、
ポジトロニウムが媒質中の原子・電子・光子と衝突するまでの時間スケールが o-Psの寿命以下に
なり、o-Psが破壊されたり（3Ps + X → X + Ps）スピンフリップによって p-Psに変換される
（3Ps + X → X + Ps）反応が発生し、o-Psの崩壊による連続成分の寄与が減少する [8]。
最初に銀河中心領域の電子陽電子対消滅線を観測したのは Johnsonらによる 1970年の気球実験
である [9]。NaI(Tl)シンチレーターで 473 ± 30 keVに (1.8 ± 0.5) × 10−3 photons cm−2 s−1 の
フラックスで過剰なスペクトル放射を観測した（図 1.1.1）。しかし当時はエネルギーが 511 keV

から大きくずれていることから、対消滅線ではなく放射性同位体による放射だと結論付けていた。
後にこれは検出器のエネルギー分解能が FWHM 75 keV at 511 keVと悪く、511 keVの輝線と連
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図 1.1.2: Leventhalらによる 1977年の気球実験で得られた気球高度下での銀河中心領域の微分ス
ペクトル [10]。黒線は 511 keVのガウシアン、o-Psによる連続成分 [11]、power-lawの連続成分で
フィッティングした時の結果で、ポジトロニウムの生成割合が fPs = 0.92となった。

続成分が分離できていないために、ピークのエネルギーがずれていたことが判明した [15]。次に
Leventhalらによるエネルギー分解能の良いゲルマニウム（FWHM 3.2 keV at 511 keV）を用いた
1977年の気球実験によって、511 keVの輝線と連続成分を分離して観測することに成功した [10]。
図 1.1.2が得られた微分スペクトルで、フィッティング結果から銀河中心領域の対消滅線における
ポジトロニウムの生成割合は fPs = 0.92と非常に大きいことが分かった。その後、Leventhalらの
気球実験 [16, 17]や HEAO-3の観測 [18]によって時間変動する対消滅線のフラックスが得られた
が、1980～1988年の SMMの観測 [19]やHEAO-3による追観測 [20]によって、時間変動は見られ
ないという結論に至った [21, 22, 23]。ここで述べた実験における検出器の視野と得られた対消滅
線のフラックスをまとめたのが図 1.1.3になる。フラックスと検出器の視野の間に正の相関がある
ことから、銀河中心領域の電子陽電子対消滅線の空間分布はある程度広がった形を取ることが予想
される。
対消滅線の空間分布が初めて作成されたのは、1997年のCGRO（Compton Gamma Ray Obser-

vatory）/OSSE（Oriented Scintillation Spectrometer Experiment）である [12]。図 1.1.4はOSSE

で観測した銀河中心領域の電子陽電子対消滅線のスペクトルと空間分布画像である。図左のスペク
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図 1.1.3: 過去の対消滅線観測で得られたフラックスと検出器の視野（[12]を改変）。赤点線は対消
滅線が点源 1個から放射されている時、青実線は SPIの観測結果を表す放射モデル [13]、赤実線は
銀河面に一様に放射している時の視野とフラックスの関係を示す。

トルフィッティングからは対消滅線におけるポジトロニウム生成割合が fPs = 0.98 ± 0.04とやは
り大きいことが示されている。また図右の 511 keV空間分布画像からは、銀河中心に放射が集中
するバルジ成分と、銀河面に広がって放射するディスク成分が観測されている。更にOSSEは銀河
中心から正の銀緯方向に向かって広がった放射を観測しており、Positive Latitude Enhancement

(PLE)として注目を集めたものの、観測露光時間が一様でないために空間分布画像に偏りが出るこ
とが指摘され [24]、後の追観測から否定された [25, 8]。その後 2010年にも、INTEGRAL（INTEr-

national Gamma-Ray Astrophysics Laboratory）/SPI（SPectromete for INTEGRAL）によって
対消滅線の空間分布画像が得られた（図 1.1.5[14, 13]）。SPIの観測結果からもバルジ成分の放射
が強いことが示され、ディスク成分とのフラックス比は約 1.7 倍である。図 1.1.6 の SPI による
バルジ・ディスクのスペクトルを見ると、対消滅線におけるポジトロニウム生成割合がそれぞれ
1.080± 0.029, 0.902± 0.192と非常に大きいことが分かる。この観測結果を説明する 511 keVの空
間分布モデルが図 1.1.7になる [13]。このモデルではバルジ領域が銀河中心から数十度、ディスク
領域が約 60度ほど広がっているとされており、他波長で観測されている銀河面に張り付くような
天体由来の放射強度分布と大きく異なっている。
観測スペクトルから、銀河中心領域の電子陽電子対消滅線は陽電子がポジトロニウムを介して放

射する寄与が非常に大きいことが分かる。陽電子が物質と相互作用する時の反応断面積を図 1.1.8

に示すが、ポジトロニウムを形成する寄与が大きいのは陽電子 10～100 eVで原子や分子から電子
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図 1.1.4: CGRO/OSSEによる銀河中心領域のスペクトル（図左）と、511 keVの空間分布画像
（図右）（[12]に加筆）。図左の黒線は 511 keV, 2.5 keVのガウシアン、o-Psによる連続成分 [11]

（赤実線枠）、power-lawの連続成分でフィッティングした時の結果で、ポジトロニウムの生成割合
は fPs = 0.98± 0.04である。図右の空間分布では、銀河中心から正の銀緯方向に向かって広がっ
た放射がみられる。これは後に観測露光時間が一様でない影響が強いことが指摘される [8]。

表 1.1.1: 陽電子と H, He, H2 との反応における閾値 [8]。

Process Threshold [eV]

e+ + H → Ps + H+ 6.8

e+ + H → e+ + e− + H+ 13.6

e+ + H → e+ + H∗ 10.2

e+ + H → e+ + H∗∗ 12.1

e+ + He → Ps + He+ 17.8

e+ + He → e+ + e− + He+ 24.6

e+ + He → e+ + He∗ 21.2

e+ + H2 → Ps + H2
+ 8.6

e+ + H2 → e+ + e− + H2
+ 15.4

e+ + H2 → e+ + H2
∗ 12.0

を取り込む反応（e+ + X → Ps + X+）である [8]。ただし、その反応の閾値は表 1.1.1[8]より H:

6.8 eV, He: 17.8 eV, H2 : 8.6 eVであるため、数千 K程度の高温環境下でしか発生しない。実際
SPIのスペクトルは温度 8000 K, 電離度 0.1の環境下で陽電子がポジトロニウムを形成した場合
と一致する（図 1.1.9、[26]）。仮に陽電子が天体から生成された場合、表 1.1.2[8]より対消滅線観
測結果から推定される陽電子の量には足りるが、生成された陽電子はMeV以上のエネルギーを持
つ。そのため陽電子のエネルギー損失（図 1.1.10, [8]）から、エネルギーを 100 eV程度まで冷や
すのに 104−5 年もかかってしまうが、1 MeVの陽電子 ∼ 0.6c（cは光速）だと銀河系スケールで
ある数十 kpcも移動することになり、バルジ成分の放射を説明するのは難しい。以上のことから、
スペクトルと空間分布を統一的に説明できる陽電子起源は未だ明確になっていない。一方で、仮に
軽いWIMPの対消滅 [3]や原始ブラックホールからのホーキング放射 [27]が陽電子の起源であれ
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図 1.1.5: INTEGRAL/SPI による銀河中心領域の 511 keV 空間分布 [14]。エネルギーバンドは
508.25～513.75 keVで、カラーバンドの単位は photons cm−2 s−1、1ピクセルのサイズは 5◦ × 5◦

である。

ば、質量分布に依存した空間分布になる。節 1.3で述べるように、従来のMeVガンマ線望遠鏡で
は光子の到来方向を一意に決定できず、統計的推論に頼った解析しかできないが、OSSEのように
手法や露光時間によって結果が大きく異なってしまうため [12]、過去の観測結果で得られた空間分
布（図 1.1.4, 1.1.5）では対消滅線の詳細な議論を進めることができない。そのため陽電子起源の
解明の為には、露光時間を一様にできる大きな視野を持ち、角度分解能が優れた全単射のMeVガ
ンマ線望遠鏡による詳細な空間分布画像が必要である。
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図 1.1.6: INTEGRAL/SPIによる (a)バルジ領域、(b)ディスク領域の対消滅線のスペクトル [13]。
赤点線が 511 keVのガウシアン、緑点線が o-Ps連続成分、青点線が系内拡散ガンマ線連続成分で、
フィッティング結果が黒線になる。ポジトロニウムの生成割合はバルジ領域が fPs = 1.080±0.029、
ディスク領域が fPs = 0.902± 0.192で、共に対消滅線がポジトロニウム由来であることを示して
いる。

図 1.1.7: INTEGRAL/SPIによる観測結果（図 1.1.5）を説明する 511 keVの空間分布モデル [13]。
他波長で観測される放射分布と大きく異なっている。
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図 1.1.8: 陽電子が水素原子や自由電子と相互作用する時の反応断面積 [8]。陽電子が水素原子から
電子を奪ってポジトロニウムを形成する（赤実線）には、陽電子のエネルギーが 10～100 eVであ
る必要がある。

表 1.1.2: 陽電子の主な系内生成源 [8]。天体から陽電子が放射された場合、対消滅線の観測結果か
ら得られる陽電子の量には足りるが、生成時のエネルギーがMeV以上なため、ポジトロニウムを
形成するために約 100 eVまで冷やされる必要がある。
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図 1.1.9: 温度 8000 K, 電離度 0.1の環境で陽電子が中性原子対消滅線を放射したモデル（実線）と
SPIの観測結果 [26]。
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図 1.1.10: 星間物質中での陽電子のエネルギー損失 [8]。MeVオーダーの陽電子がポジトロニウム
を形成する約 100 eVまで冷やされるには 104−5 年ほど時間がかかってしまう。
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図 1.2.1: Arに対する光子の反応断面積 [28]。赤実線が光電吸収、黄色点線がレイリー散乱、黒点
線がコンプトン散乱、水色が原子核場による対生成、水色点線が電子場による対生成である。光子
のエネルギーが数 keVでは光電吸収、数百 keVではコンプトン散乱、数十MeVでは対生成の寄
与が大きい。

1.2 光と物質の相互作用
光は電気的に中性なため、検出するには光子が物質と相互作用して生成された荷電粒子を検出す

る必要がある。本節は光と物質の相互作用である光電吸収・コンプトン散乱・電子陽電子対生成に
ついて説明する。
光電吸収とは、原子中の軌道電子の束縛エネルギーより大きいエネルギーを持った光子が原子に

吸収され、電子が原子外に放出される現象である。光電吸収の断面積は吸収される電子の軌道準位

12



図 1.2.2: コンプトン散乱角 ϕの入射光子エネルギーに対する依存性 [29]。入射光子のエネルギー
が高くなるほど前方散乱になる。

によって異なる。K殻電子の場合は次の式で与えられる：

σK =
32
√
2π

3
Z5α4r40

(
mec

2

Eγ

)7/2

(1.2.1)

ここで Z は原子番号、α = e2/4πϵ0ℏcは電磁気の微細構造定数、r0 = e2/4πϵ0mec
2 は古典電子半

径、meは電子の静止質量、cは光速、Eγ は入射光子のエネルギーである。入射光子のエネルギー
が大きくなるほど、束縛エネルギーの高い内側の軌道電子が放出されるようになる。そのため、各
軌道の束縛エネルギーに対応した吸収端が光電吸収の断面積には現れる（図 1.2.1）。放出される電
子軌道によって、断面積の原子番号 Z に対する依存性が変化し、およそ Z4−5に比例する。光電吸
収では原子核による電場が相互作用に影響するため、同じ電子数の分子であっても原子番号の小さ
い原子で構成されているほど光電吸収は発生しにくい。
次にコンプトン散乱とは、光子と電子の相対論的な散乱現象である。光子が自由電子と衝突した
場合、散乱光子のエネルギー Eγ と反跳電子のエネルギーKe は、入射光子のエネルギー E0 と散
乱角 ϕを用いて、エネルギー保存則・運動量保存則より次の式で与えられる：

Eγ =
E0

1 +
E0

mec2
(1− cosϕ)

(1.2.2)

Ke =

E0

mec2
(1− cosϕ)

1 +
E0

mec2
(1− cosϕ)

(1.2.3)
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また散乱光子の微分散乱断面積はクライン-仁科の式で与えられる：

dσscat

dΩ
= Zr20

(
1

1 + k(1− cosϕ)

)2(
1 + cos2 ϕ

2

)(
1 +

k2(1− cosϕ)
2

(1 + cos2 ϕ){1 + k(1− cosϕ)}

)
(1.2.4)

コンプトン散乱は電子との散乱であるため、断面積は物質中の電子数に比例する。入射光子のエ
ネルギーに対するコンプトン散乱角 ϕの確率分布を示したのが図 1.2.2である。入射光子のエネル
ギーが電子静止質量 511 keV以上に大きくなると、相対論的効果により前方散乱の確率が増える。
最後に電子陽電子対生成とは、電子質量 511 keVの 2倍である 1022 keV以上のエネルギーを持

つ光子が、原子核のクーロン電場と相互作用し電子と陽電子が対生成される現象である。対生成の
反応断面積は次の式で与えられる：

σpair =
Z2r2e

137

(
28

9
ln

(
2Eγ

mec2

)
−

218

27

) (
Eγ ≪

137

Z1/3
mec

2

)
(1.2.5)

=
Z2r2e

137

(
28

9
ln

(
183

Z1/3

)
−

2

27

) (
Eγ ≫

137

Z1/3
mec

2

)
(1.2.6)

断面積は原子核の作るクーロン電場によって決まり、Z2 に比例する。
これら 3つの相互作用は図 1.2.1の Arに対する反応断面積のように、入射光子のエネルギーが
数 keV程度では光電吸収が、数 100 keV～数MeVではコンプトン散乱が、数十MeVでは電子陽
電子対生成が優勢になる。光電吸収と電子陽電子対生成は原子核のクーロン電場が相互作用してい
るので物質を構成する原子の原子番号で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
相互作用なので、物質中の電子数で断面積が決まる。そのためMeVガンマ線をコンプトン散乱を
用いて観測する場合、原子番号が小さい原子で構成され、かつ電子数が多くなる多原子分子を標的
とした検出器が最適となる。

1.3 従来の観測手法と次世代MeVガンマ線望遠鏡への要求
CGRO に搭載された OSSEはタングステンのコリメーターを用いたガンマ線検出器である [30]

（図 1.3.1）。遮蔽物であるコリメーターによって視野を絞ることにより、入射光子の到来方向を制
限する仕組みである。検出部ではNaI(Tl)と CsI(Na)シンチレーターを光学的に接合し、CsI側か
ら光電子増倍管 PMTで信号を読み出すことでガンマ線を検出している。このように減衰時間の異
なる 2つのシンチレーターを接続した検出器をホスウィッチ検出器と呼び、読み出された信号の立
ち上がり時間から前段・後段のどちらでガンマ線が吸収されたイベントなのかを判別することがで
きる。そのため前方からガンマ線が入射した場合に相当する NaIで吸収されたイベントを抽出す
ることで、後方からガンマ線が入射した雑音イベントを除去することができる。検出部の NaIと
CsIの周囲をアクティブシールドである NaI(Tl)シンチレーターで取り囲んで反同時計数をとって
おり、また開口部にプラスチックシンチレーターを取り付け荷電粒子によるバックグラウンドを除
去している。
コリメーター法の問題点としては、視野外からのガンマ線が吸収されるようにコリメーターを厚
くする必要があり、開口率が小さくなって有効面積が稼げない点がある。またMeVガンマ線の場
合、コリメーターを透過したりコリメーターでコンプトン散乱してから検出部に入射することがあ
り、視野方向から入射したガンマ線と区別ができない点もある。更には宇宙線とコリメーター自身
が相互作用してガンマ線を放出してしまい雑音源となる問題点も存在する。

14



図 1.3.1: CGRO/OSSEの検出器全体像（左）と、検出器 1つあたりの構成（右）[30]。NaI(Tl)

と CsI(Na)シンチレータを並べたホスウィッチ検出器で、コリメーターによって視野を絞り入射ガ
ンマ線の到来方向を得る。またアクティブシールドとしてシンチレーターを囲むNaI(Tl)による反
同時係数をとっており、さらにコリメーター開口部に荷電粒子バックグラウンドを取り除くプラス
チックシンチレータがある。

INTEGRALに搭載されたSPIはコーデッドマスクを用いたガンマ線望遠鏡である [31]（図 1.3.2）。
パターン化されたマスクを用いることで、検出器に投影されたマスクの影の情報から入射ガンマ線
の到来方向を得る仕組みである。SPIでは六角形のGe半導体検出器を低温環境で動作させること
でエネルギー分解能 FWHM 2.5 keV at 1.33 MeVを達成しており [31]、ラインガンマ線の観測に
限ればMeVガンマ線望遠鏡の中で感度が最も良い検出器である。コーデッドマスクは厚み 3 cm

のタングステンで作られている。また SPIの周囲を取り囲むように 790 cm2の BGOを 90個配置
して反同時係数をとっており、マスクの直下にプラスチックシンチレータを置くことでも荷電粒子
によるバックグラウンドを除去している。
コーデッドマスク法の問題点は、厳密に入射ガンマ線画像を解いていない点にある。添字 iを検
出器でガンマ線が吸収された位置、添字 jをガンマ線の到来方向とした時、コーデッドマスクはガ
ンマ線を透過するピクセルを 1、透過しないピクセルを 0とするマスクパターン行列Mij で定義さ
れる。この時、検出器位置 iでのガンマ線イベント数 di は、j 方向から到来したガンマ線の数を
sj、位置 iでのバックグラウンドイベント数を bi とすると、次の式で与えられる：

di =
∑
j

Mijsj + bi (1.3.1)

入射ガンマ線のイメージングは siについて解くことで得られるが、未知数 si, biに対して方程式の
数が少ないため厳密に解くことはできない。そこでコーデッドマスク法では si ≫ bi ≃ 0を仮定し
て、統計的推論を用いてガンマ線画像を得ている。そのためバックグラウンド除去が非常に大事に
なる。しかしコーデッドマスク法では透過しないピクセルでガンマ線を透過しないように厚みを大
きくする必要があり、分厚いほどマスク自体でコンプトン散乱確率が高くなるため、マスクで散乱
されて到来方向とエネルギー情報を失ったガンマ線がバックグラウンドとなってしまう。実際に超
新星爆発 SN2014Jを観測した際、バックグラウンドは天体信号の約 103−4倍も検出していた（図
1.3.3, [1]）。また入射ガンマ線の影で到来方向を決定するため、検出器にマスクパターンが映るほ
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マスク

Ge検出器

SPI全体図

図 1.3.2: INTEGRAL/SPIの検出器全体像（右）とコーデッドマスク法の検出イメージ（左）[31]。

ど多数のイベントを取得する必要があり、1イベントごとに到来方向を一意に決定できない。また
視野以上に広がった天体は一様にガンマ線が到来するため、コーデッドマスク法では観測できな
い。明るい点源や狭い領域の観測には適するが、大きな構造を持った天体現象の観測には不向きで
ある。
CGROにOSSEと同じく搭載された COMPTEL（Imaging Compton Telescope）はMeVガン

マ線帯域で現在最高の感度を持つ望遠鏡である（図 1.3.4, [32]）。COMPTELではコンプトン法を
用いて入射ガンマ線のエネルギー・到来方向を再構成している。前段に原子番号の小さい検出器を
置いてコンプトン散乱を起こし、後段に原子番号の大きい検出器を置いて散乱ガンマ線を吸収させ
ることによって、前段でコンプトン散乱の散乱点と反跳電子のエネルギーKe、後段で散乱ガンマ
線の吸収点とエネルギー Eγ を得て、次の式から入射ガンマ線のエネルギー E0と散乱角 ϕを求め
ている：

E0 = Eγ + Ee (1.3.2)

cosϕ = 1−mec
2

(
1

Eγ
−

1

Ke + Eγ

)
(1.3.3)

COMPTELの場合、前段の散乱体に液体シンチレーター、後段の吸収体に NaIシンチレーターを
用いており、それぞれの周囲をプラスチックシンチレーターで取り囲み反同時係数をとっている。
液体シンチレーターでは PSD（Pulse-Shape Discrimination）によってガンマ線イベントと中性子
イベントを区別している。取得したデータは散乱角 ϕ < 30◦に絞り、視野方向から到来した光子を
抽出できるようにしている。また散乱体と吸収体の距離を離して、それぞれの検出器で信号が発生
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図 1.3.3: SPI検出器で超新星爆発 SN2014Jを観測した際のエネルギースペクトル（赤線）とバッ
クグラウンド（黒線）[1]。バックグラウンドは天体信号の約 103−4 倍も検出している。

するタイミング差である ToF（Time of Flight）を測定することで、どちらの検出器で先にイベン
トが発生したかを判別してガンマ線到来方向の前後判定を行うことができる。
従来コンプトン法の問題点は、コンプトン散乱における電子の反跳方向を取得していないことで

ある。検出器の情報から式 (1.3.3)で与えられる散乱角しか決定できず、入射ガンマ線の到来方向
は円環状の領域（event circle）にしか制限できない。そのためこの手法で到来ガンマ線のイメー
ジングをする場合、少なくとも 3イベント以上の event circleを重ね合わせした上で統計的推論が
必要になる。event circleが最も密に重なった領域が入射ガンマ線源の位置だが、図 1.3.5のように
線源位置以外にも多数の交点が存在してしまい、偽の像が現れて真の線源位置を特定できない。更
に、衛星筐体自身から発生してしまう大量のガンマ線と真の信号を区別できない問題点もある [5]。
図 1.3.6はCOMPTELで検出してしまう衛星筐体で発生する主なバックグラウンドを表した図だ。
図の D1は散乱体、D2は吸収体の検出器で、図中 A～Fの矢印は次の反応によるバックグラウン
ドを表している。

A D1の内部から入射するガンマ線 1個のイベント。ToFや散乱角からこのバックグラウンドを区
別できない。

B D1の周囲から入射するガンマ線 1個のイベント。散乱角からある程度除去可能である。

C D1内で発生した、宇宙線の陽子・中性子と物質との相互作用で励起した原子核が、シャワーや
制動放射、陽電子の対消滅によって複数のガンマ線を放出するイベント。ToFは天体由来の
値以下になり区別できない。
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図 1.3.4: CGRO/COMPTELの検出器全体像 [32]。前段の散乱体である液体シンチレーターで入
射ガンマ線をコンプトン散乱し、後段の吸収体である NaIシンチレーターで散乱ガンマ線を吸収
する。入射ガンマ線の散乱位置・反跳電子のエネルギー・散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーか
ら、入射ガンマ線の散乱角（式 (1.3.3)）を決定するコンプトン法を用いている。

D D1とD2の周囲で発生した、複数のガンマ線が放出するイベント。発生位置に依存してToFは
0を中心に広がった分布となる。

E 全く関係のない反応で放出された 2個のガンマ線で同時が取れたイベント（偶発事象）。ToFは
非一様に広がった分布となる。

F 高エネルギー宇宙線が衛星筐体と複数の位置で相互作用をして生じた複数のガンマ線で同時が
取れたイベント。ToFは広がった分布となる。

COMPTELで得た信号の ToF分布をシミュレーションしたのが図 1.3.7になる。なおここでは反
応 Bのバックグラウンドを散乱角から除去した場合を考えている。入射ガンマ線が前方 D1から
後方 D2に入射した場合は ToF ≃ 5 nsとなり（Foward Peak）、逆に後方 D2から前方 D1に入射
した場合は ToF ≃ -5 nsとなる（Backward Peak）。天体からのガンマ線に相当する ToF ≃ 5 ns

の信号を抽出することである程度バックグラウンドを除去できるものの、信号より雑音が多いこと
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線源位置

偽の像

図 1.3.5: コンプトン散乱における電子の反跳方向を取得しない、従来コンプトン法でのガンマ線
再構成画像のイメージ。入射ガンマ線の到来方向を散乱角（式 (1.3.3)）に対応する円環状（event

circle）にしか制限できず、円環の重ね合わせでガンマ線画像を得るため、真の線源位置以外にも
偽の像が現れる。

が分かる。実際に COMPTELで取得した衛星軌道上での ToFの分布を見ても（図 1.3.8, [33]）、
ToFによるイベント抽出ではバックグラウンドを抑えられない。
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。ま

たMeVガンマ線は雑音が多い帯域なので、有効面積を大きくできたとしてもバックグラウンドを
除去して SN比を向上することも重要である。しかし、コーデッドマスク法も従来コンプトン法
も、入射ガンマ線のエネルギーと到来方向を一意に定めることができない。また宇宙線と衛星筐
体との相互作用で生成される放射性同位体や荷電粒子によるバックグラウンドも非常に多く、従
来の望遠鏡では天体由来の真の信号と区別することができない。そのためMeVガンマ線は観測自
体が進んでいない。実際、MeVガンマ線領域で一番成果を上げたとされる CGRO/COMPTELが
検出できたMeVガンマ線天体は 32個と少なく [35]、INTEGRAL/SPIに至っては 6天体しか検
出していない [36]。これは他波長の X線・GeVガンマ線望遠鏡の成果と比べると、図 1.3.9のよ
うに明らかに観測数が少ない。そのため節 1.1で述べた電子陽電子対消滅線の過去の観測結果（図
1.1.4、1.1.5）では、空間分布の詳細な議論を進めることができない。この現状を打破するために
は、COMPTELの結果を踏まえた次世代の検出器に必要な要求 [37]で述べられているように、1

イベントごとに到来方向を決定でき、角度分解能とバックグラウンド除去に優れたMeVガンマ線
検出器が必要になる。
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図 1.3.6: COMPTELでコンプトン散乱イベントとして有効になってしまう衛星筐体由来の主なな
バックグラウンド [5]。D1が散乱体、D2が吸収体の検出器を表している。A～Fの反応は本文を
参照。
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図 1.3.7: COMPTELにおける ToF分布シミュレーション [5]。A～Fの反応は図 1.3.6と本文を参
照。前方からガンマ線が入射したイベントがForward Peak、後方から入射したイベントが backward

Peakに相当する。天体からの信号に対応する Forward Peakを抽出しても、バックグラウンドの
量が非常に多いことが分かる。
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図 1.3.8: COMPTELの実際の ToF分布 [33]。左が地上、右が衛星軌道上での分布である。地上に
比べて衛星軌道上では、ToFによるイベント抽出をしても雑音が多くなってしまうことが分かる。

図 1.3.9: X線・ガンマ線定常天体観測数の推移 [34]。MeVガンマ線望遠鏡は他波長の X線・GeV

ガンマ線と比べると明らかに観測が進んでいないことが分かる。
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第2章 電子飛跡検出型コンプトンカメラ
ETCCとSMILE計画

節 1.3で述べたように、従来のMeVガンマ線望遠鏡では入射ガンマ線 1光子ごとに到来方向を
一意に決定できなかった。また検出器に内在する放射性同位体や宇宙線と衛星筐体との相互作用に
よるガンマ線など、大量に発生するバックグラウンドを除去できていなかった。MeVガンマ線観測
を切り開くためには、バックグラウンドを極力排除して、1光子ごとに入射方向を一意に決定する
必要がある。そのためには、従来コンプトン法では取得していない反跳電子の方向を検出すること
が必要不可欠になる。よって我々は電子飛跡検出型コンプトンカメラ ETCC（Electron-Tracking

Compton Camera）を開発し、MeVガンマ線科学観測を行う気球実験SMILE計画（Sub-MeV/MeV

gamma-ray Imaging Loaded-on balloon Experiments）を進めている。本節では ETCCの概要及
び SMILE計画について述べる。

2.1 ETCCの検出原理
従来コンプトン法では取得していない反跳電子の方向を検出することで、運動量保存則から入射

ガンマ線の到来方向を一意に定めることができるのが、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と、散乱ガンマ線を吸収する吸収体から構成
される。散乱体ではコンプトン散乱点・反跳電子の方向・反跳電子のエネルギーを、吸収体では散
乱ガンマ線の吸収位置・散乱ガンマ線のエネルギーを検出する。ETCCで測定された物理量から
再構成される入射ガンマ線のエネルギー E0、入射方向の単位ベクトル −−→srcs、コンプトン散乱角 ϕ

は、次の式で与えられる：

E0 = Eγ +Ke (2.1.1)

−−→srcs =

(
cosϕ−

sinϕ

tanα

)
−→g +

sinϕ

sinα
−→e =

Eγ

Eγ +Ke

−→g +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke

−→e (2.1.2)

cosϕ = 1−
mec

2

Eγ +Ke

Ke

Eγ
(2.1.3)

ここで、Ke,
−→e は反跳電子のエネルギーと反跳方向の単位ベクトル、Eγ ,

−→g は散乱ガンマ線のエ
ネルギーと散乱方向の単位ベクトル、ϕはコンプトン散乱の散乱角、αは−→g と−→e のなす角である
（図 2.1.1左）。−−→srcs の 1イベントに対する決定精度は、散乱角の決定精度である ARM（Angular

Resolution Measure）と散乱平面の決定精度である SPD（Scatter Plane Deviation）の 2つの指
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図 2.1.1: コンプトン散乱における各変数の定義図（左）と、入射ガンマ線の到来方向の決定精度
である ARM（式 (2.1.4)）・SPD（式 (2.1.5)）の概念図（右）。ETCCでは従来コンプトン法に加
えて反跳電子の方向−→e を取得することにより、入射ガンマ線の到来方向−−→srcsを一意に求めること
ができる（式 (2.1.1), (2.1.2), (2.1.3)）。従来コンプトン法では SPDは定義できない。

標で評価できる：

∆ϕARM = arccos(−→s · −→g )− arccos

(
1−

mec
2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

)
(2.1.4)

∆νSPD = sgn

(
−→g ·

( −→s ×−→g
|−→s ×−→g |

·
−−→srcs ×−→g
|−−→srcs ×−→g |

))
arccos

( −→s ×−→g
|−→s ×−→g |

)
(2.1.5)

ここで、E0,
−→s は元のガンマ線のエネルギーと到来方向の単位ベクトルである。図 2.1.1のように、

ARMは円環の幅、SPDは円弧の角度の決定精度となっている。このように ETCCでは、反跳電
子の方向を捉えてコンプトン散乱を再構成することで、1光子の到来方向の誤差領域を扇形に制限
できる。なお反跳電子方向を取得していない従来コンプトン法では、SPDは定義できない。
角度分解能を定義する際、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
義できない従来コンプトン法ではARMを角度分解能と呼んでいるため、直接測定した画像の広が
りによる定義とは全く異なっている。しかし我々の開発する ETCCでは反跳電子の方向を取得し
て 1イベントごとに入射光子の到来方向を決められるため、可視光や X線と同じ手法で PSFを定
義できる。ETCCでは PSFの評価として点源からの入射ガンマ線の累積光子が 50 %となる円の
半径（HPR, Half Power Radius）で比較している。実際に ETCCで得られたガンマ線画像の広が
りが図 2.1.2で、天空上での像の広がり（図左）と散乱空間での像の広がり（図右）を示している。
この時ARM ∼ 6◦、SPD ∼ 100◦に対して、PSF ∼ 15◦であることから、ARM、SPDが画像の広
がりとしての角度分解能を直接的には表していないことが分かる。PSFの ARMと SPDに対する
依存性を確認すると（図 2.1.3）、SPDが無限大の従来コンプトン法（実線）では ARMを改善し
ても PSFがほとんど向上しない。一方、SPDを改善していくと PSFは大きく改善する上、ARM

の改善による寄与も大きくなる。このように、PSFを改善してイメージング精度を向上するには、
ARMと SPDの両者をバランスよく改善することが必要になる [39]。
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図 2.1.2: 地上実験による再構成された天空上での像の広がり（左）と、散乱面が中心線（緑）に揃うよ
うに座標変換した散乱空間での像の広がり（右）[38]。線源位置は中心 (0, 0)。ARM∼ 6◦, SPD∼ 100◦

に対して PSF∼ 15◦であり、ARMと SPDが角度分解能を直接的には表していないことが分かる。

2.2 ETCCの雑音除去能力
ETCCの散乱体で反跳電子の飛跡を検出することを利用して、エネルギー損失率による粒子識

別と、散乱ガンマ線と反跳電子のなす α角によるイベント抽出によって、ガンマ線以外のバックグ
ラウンドを除去する能力を持つ。これは電子飛跡を検出しない従来コンプトンでは実現不可能な、
ETCC独自の能力である。
物質中を運動する荷電粒子は、自身の電荷と物質中の原子の電子とのクーロン相互作用によって

エネルギーを落とすが、この時のエネルギー損失率は Bethe-Blochの式より

−
dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

x2

β2

(
ln

(
2meγ

2v2Wmax

I2

)
− 2β2

)
(2.2.1)

で与えられる（Na:アボガドロ数、re:古典電子半径、me:電子質量、c:光速、ρ:物質の密度、Z:物質の
原子番号、A:物質の原子質量、z:荷電粒子の電荷、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回の衝突で物質に与えることのできる最大エネルギー、I:

物質の平均励起エネルギー）。式より、荷電粒子の電荷・質量・エネルギーによってエネルギー損
失率が異なるため、散乱体中で取得した飛跡長と散乱体中で落としたエネルギーの分布から粒子識
別が可能になる。例えば Arガス 1気圧中で取得した荷電粒子のエネルギー損失と飛跡長の関係が
図 2.2.1になり、以下の 3成分に大きく分類することができる [40]。
(1) 電子の飛程に沿った成分。電子が散乱体検出器の有感領域内部でエネルギーを完全に落とし
て止まったイベントに対応。

(2) 最小電離粒子（MIP, Minimum Ionizing Particle）の dE/dxの傾きに沿う成分。ミューオン
などの高エネルギー荷電粒子が散乱体検出器の有感領域を突き抜けた事象や、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イベントに対応。

(3) 検出器の大きさ程度の飛跡長でMIPの dE/dxにピークを持つ成分。高エネルギー荷電粒子
が散乱体検出器の有感領域を横切ったイベントに対応。
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図 2.1.3: PSF の ARM・SPD に対する依存性 [39]。横軸が半径の角度、縦軸がその半径以内に
入っている累積光子の割合で中心の点線が ETCCでの PSFの定義（HPR）に相当する。赤色が
ARM = 2◦、黒色がARM = 5◦で、実線が従来コンプトン法、点線が ETCCで入射方向を一意に
決定できる場合の SPDである。従来コンプトン法では ARMを改善しても PSFは改善しないが、
ETCCで SPDを改善すると PSFは大きく改善することが分かる。

特に (1)は飛跡長を R mm、電子のエネルギーをKe MeV、物質の密度を ρ g/cm3 とすると次の
式から近似的に求めることができる [41]：

R =
7.1

ρ
(Ee)

1.72
(2.2.2)

よって式 (2.2.2)に沿ったイベントを抽出することで、検出器外に飛び出した電子や、電子以外の
粒子や宇宙線由来の高エネルギー荷電粒子によるイベントを除去し、検出器内で止まった電子のイ
ベントのみを取得することができる。
また散乱ガンマ線の散乱方向ベクトル −→g と反跳電子の反跳方向ベクトル −→e とのなす角 α（図

2.1.1）は、幾何学的情報とコンプトン運動学的情報の互いに独立な二通りの方法で求められる。幾

26



2

①②

③

図 2.2.1: Arガス 1気圧中のガス飛跡検出器における荷電粒子のエネルギー損失と飛跡長 [40]。(1)

電子の飛程式 (2.2.2)に沿った成分、(2)最小電離粒子MIPの dE/dxの傾きに沿う成分、(3)検出
器の大きさ ∼ 30 cmの大きさ程度の飛跡長でMIPの dE/dxにピークを持つ成分。(1)の電子の
飛程に沿う成分を抽出することで、電子以外の粒子や宇宙線由来の高エネルギー荷電粒子による
バックグラウンドイベントを除去し、検出器内で止まった電子のイベントのみを取得することがで
きる。

何学的に求めた角 αgeo と運動学的に求めた角 αkin は次の式から計算できる：

cosαgeo = −→g · −→e (2.2.3)

cosαkin =

(
1−

mec
2

Eγ

)√
Ke

Ke + 2mec2
(2.2.4)

これら両者の角 αがほぼ一致しているイベント | cosαkin − cosαgeo| ≤ δ のみを抽出することで、
偶然同時計数イベントを抑制してコンプトン散乱イベントを取得することができる。
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図 2.3.1: 固体 Si（青）、Arガス 1気圧（黒）、CF4 ガス 3気圧（赤）中での多重散乱による散乱
角 [42]。電子のエネルギーが高くでも、固体 Si中の散乱角はガス中よりも非常に大きく、コンプ
トン散乱時の反跳電子方向を捉えにくい。

2.3 検出器の構成
2.3.1 ガス飛跡検出器
ETCCの散乱体検出器に必要な要求は、(1) 多重散乱を極力抑えて反跳電子の方向を精度良く取

得すること (2) 検出体積を大きくすること (3) 反跳電子のエネルギーを取得できること (4) 光電
吸収を抑えてコンプトン散乱を優位にすること である。特に反跳電子の方向を取得することが非
常に重要である。荷電粒子が物質中を通過する際、原子核の電場によって散乱されるが、この散乱
が多数回起きると電子の進行方向が大きく曲げられ、コンプトン散乱時の反跳方向を検出できなく
なってしまう。多重散乱による電子の散乱角の広がりは、次のように近似できる [43]：

θ0 rad =
14.1 MeV

βcp

√
X

X0

(
1 +

1

9
log10

(
X

X0

))
(2.3.1)

ここで、β = v/cは電子の速度/光速、pは電子の運動量、X は電子が通過する厚さ、X0は物質の
放射長、Z はである。式 (2.3.1)に従って、固体 Si、Arガス 1気圧、CF4ガス 3気圧中での電子の
散乱角を計算したのが図 2.3.1[42]になる。電子のエネルギーが高い場合でも、固体 Si中の電子の
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図 2.3.2: TPC中の µ-PIC[44]と GEM[45]の概念図。µ-PICは比例計数管を輪切りにしたピクセ
ル構造を持ち、アノード近傍に強い電場が形成されて電子増幅を起こす。

散乱角はガス中より非常に大きいことが分かる。もし散乱体に積層 Siストリップ検出器を使う場
合、電子の方向を得るには最低 2点以上のヒット点が必要なので、電子は固体 Si検出器を最低 1

層分 ∼ 0.5 mmは突き抜けなければならない。この時電子のエネルギーが 500 keVであっても約
60◦ の散乱角になるため、コンプトン散乱時の反跳方向を捉えることは難しい。一方 Arガス 1気
圧なら、50 keVの電子であっても散乱点から 1 mmの飛跡で反跳電子を測ることができれば、散
乱角は約 20◦ に抑えることができる。そのため数百 µmの飛跡決定精度が必要になるが、これは
MPGD（Micro Pattern Gas Detector）の技術で可能である。以上より、散乱体で反跳電子の反跳
方向を取得したい ETCCにとっては、Si検出器のような固体よりもガスを使用することが好まし
い。ガスを用いることで検出体積の大型化も容易な上、ガス中での電離電子数が取得できれば反跳
電子のエネルギーも取得可能である。ただし散乱優位なガスは選定する必要がある。
上記の要求を満すものとして、ETCCの散乱体では µ-PIC（Micro Pixel Chamber）[44]とGEM

（Gas Electron Multiplier）[45, 47]を用いたTPC（Time Projection Chamber）を用いている（図
2.3.2）。µ-PICはMPGDの一種で、一つ一つのピクセルが比例計数管を輪切りにしたような構造を
持つ。アノードとカソードに電位差 300～500 Vを印加することで、ピクセル型構造によりアノー
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図 2.3.3: GEMの顕微鏡写真（左）と電気力線（右）[46]。図左は厚さ 50 µm、穴同士の間隔は
140 µm、穴の直径は 70 µmである。図右のように穴付近に電気力線が集中しており、電離電子が
穴を通過する際に増幅する。

ド近傍に強い電場が形成され電子増幅を起こす。アノード直径が 60 µm、ピクセル間隔は 400 µm

で、読み出し数を減らすためにアノード・カソードがそれぞれ直行する方向にストリップ状で繋
がっており、それぞれの信号から位置情報を読み解くことで電子飛跡の二次元位置を特定できる。
µ-PICはガス利得 ∼ 6000で長期安定動作する [48]。ここで TPC内で生じた最小電離粒子を信号
として読み出すのに必要な最低ガス利得を計算する。SMILE-2+で用いた Arガス 2気圧の最小電
離粒子のエネルギー損失は 4.88 keV/cmで電離電子を 1個生じるのに必要なエネルギーは 26 eV

であるため [49]、最小電離粒子が µ-PIC 1 ch（= 800 µm）に落とす電離電子は約 15個になる。現
行の µ-PIC信号読み出しにおける閾値が∼ 20 fCであるため、µ-PIC 1 chに必要な入力電子数は
∼ 105 個になることから、必要なガス利得は ∼ 104 となる。つまり µ-PIC単体ではガス利得が不
足していることになるため、これを補うために GEMを利得 ∼ 10で動作させる。GEMはポリイ
ミドや液晶ポリマーの両面に銅箔が張られた構造をしており、無数の穴を持っている（図 2.3.3）。
二枚の銅電極間に電位差をかけることで、電離電子が穴を通過する際に増幅する。これらの µ-PIC

と GEMを用いることによって、安定動作しつつ必要なガス利得を稼ぐことができる。TPCのガ
スは、使用実績があり電離電子を 1個生じるのに必要なエネルギー（W値）が低く、かつ利得が
高い Arをメインにした Ar/CF4/iso-C4H10（分圧比 95:3:2）を用いている。これはペニング効果
を利用している。メインガスの Arよりイオン化エネルギーの小さい少量の添加ガスを注入するこ
とにより、本来メインガスの励起に使用されていたエネルギーを用いてイオン化が行われるように
なり（A∗ + B → A + B+ + e−）、ガス利得を大きく稼ぐことができるためである。
これら GEMと µ-PICの上部に十分厚いガス層を設け、一様な電場をかけると、荷電粒子の飛

跡に沿って形成される電子雲は一定の速度でドリフトし、GEM・µ-PICによって増幅され信号と
なる。この時 µ-PICからの二次元位置に加えて、ドリフトにかかる時間も測定することで電子雲
のGEM・µ-PICからの距離も決定できるため、荷電粒子の三次元飛跡を検出できる。このような
検出器を一般に TPCと呼ぶ。
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表 2.3.1: GSO(Ce)シンチレーターの性質 [50]

密度 [g/cm3] 6.71

放射長（511 keV光子の 90 %が吸収される長さ） [cm] 1.38

減衰時間 [ns] 56

放射ピーク波長 [nm] 430

潮解性 無し
エネルギー分解能 [FWHM % at 662 keV] 7.8

Q1 Q2

Q3 Q4

x

y

図 2.3.4: GSOによるアレイと PMTの実物写真（図左）と、PMTの信号読み出しにおける抵抗
チェーン（図右）[51]。図左のGSOの 1ピクセルの大きさは 6 mm × 6 mm × 13 mmである。図
右の赤点はピクセル位置で、抵抗チェーンの 1個あたりの抵抗値は 100 Ωである。四端の電荷量
Qi からガンマ線入射位置が式 (2.3.2), (2.3.3)から導出できる。

2.3.2 位置感度型シンチレータ
ETCCの吸収体に必要な要求は、(1) 原子番号が大きく光電吸収断面積が高いこと (2) 高い阻止
能で高エネルギーまで検出可能であること (3) 大体積のガス飛跡検出器を覆うため安価で大面積
化が容易であること (4) エネルギー分解能が良く ARM（式 (2.1.4)）が向上すること である。そ
こで SMILE計画では無機シンチレーターの GSO（Gd2SiO5:Ce）を使用している。表 2.3.1にあ
るように、GSOは 511 keVのガンマ線に対して 90 %を吸収する放射長が 1.38 cmで阻止能が高
く、減衰時間が 56 nsで早く、中庸なエネルギー分解能 FWHM 7.8 % at 662 keVを持ち潮解性が
ない特徴を持つ [50]。半導体検出器の方がGSOよりもエネルギー分解能に優れているが、GSOの
方が安価なため、大面積化し厚くして高い阻止能を生み出すことが容易である。ETCCでは 1ピ
クセルが 6 mm × 6 mmで厚みが 13 mmもしくは 26 mmの GSOを 8 × 8ピクセルのアレイ上
に並べた PSA（Pixel Scintillator Array）を使用している（図 2.3.4左）。PSAからの光検出器は
浜松ホトニクス社製のマルチアノード光電子増倍管 H8500C（PMT, Photomultiplier）を使用し
ている（図 2.3.4左）。PMTからの信号読み出しは、信号数の削減のために抵抗チェーンによって
64 chの信号を四端から読み出している（図 2.3.4右）。信号位置の特定には四端信号の電荷の重心
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図 2.3.5: PMTからの四端信号から式 (2.3.2), (2.3.3)を用いて出力したガンマ線入射位置画像（左）
と、N次元多項式 (2.3.4), (2.3.5)を用いて位置補正を行った画像（右）。補正により各ピクセルの
どの位置でイベントが発生したか容易に特定できるようになる。

から求めている。図 2.3.4右のように軸を取り、四端からの電荷量をQ1, Q2, Q3, Q4とした時のガ
ンマ線入射位置 (X,Y )は次の式で与えられる：

X =
Q2 +Q4 −Q1 −Q3

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.3.2)

Y =
Q1 +Q2 −Q3 −Q4

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.3.3)

ただし抵抗チェーンで四端読み出しにしているため、式 (2.3.2), (2.3.3)から導出したガンマ線画
像は図 2.3.5左のように歪んで見える。そこで本来の位置に補正するように N次元多項式による
フィッティングを行っている：

X ′
i =

N∑
j

(ajXj + bjYj) (2.3.4)

Y ′
i =

N∑
j

(cjXj + djYj) (2.3.5)

ここで (Xi, Yi)は電荷重心式 (2.3.2), (2.3.3)から求めた各ピクセルの位置、(X ′
i, Y

′
i )は本来の位置

に補正するように変換された各ピクセルの位置である。補正すると図 2.3.5右のように正方形状に
8 × 8ピクセルが並ぶようになり、64ピクセル分の位置特定を容易にできる。

2.4 データ収集システム
ETCCでのデータ収集（DAQ, Data Acquisition）における信号タイミングチャートは図 2.4.1の

ようになっている。DAQのためのトリガーコントロールは図 2.4.2の回路（TCU, Trigger Control
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表 2.4.1: 図 2.4.1の信号名の説明
信号名 方向 説明
Hit PSA 出力 PSAで閾値以上の信号が発生
Trigger PSA 入力 PSAのデータをデジタル化する
Veto PSA 入力 TCUが Hit PSAで新たにトリガーを生成しないようにする
Process 出力 PSAでデータ保持中
Valid 入力 PSAのデータを PCに送信するフラグ
Hit TPC 出力 TPCで閾値以上の信号が発生
Data exist 出力 Hit TPCが Highになった後 10.24 µs間 High

Trigger TPC 入力 TPCのデータを PCに送信するフラグ
DAQ Run 出力 TPCのデータを PCに送信中

Unit）で行っている。DAQの時間分解能 10 nsの間に光は∼3 m進むが、これは ETCCの大きさ
数十 cmに比べて無視できることから、TPC領域内でコンプトン散乱が発生したのと同時に、散
乱光子を PSAが検出する。PSAからTCUに送られる検出信号（Hit PSA信号）を合図に、TCU

でトリガーを生成し、PSA に Veto をかけ（Veto PSA 信号）、PSA へデータをデジタル化する
Trigger PSA信号を送る。PSAがデータを保持している間は Process信号が Highになる。一方
TPCでは、電子の信号が存在すれば（Hit TPC信号）10.24 µs間Data exist信号を TCUに送信
する。TCUはHit PSA信号を受信後、反跳電子の作る電子雲がドリフトして µ-PICに到達する時
間に相当する∼9 µsだけ待機する間にTPCに信号が存在すれば（Data exist信号）、PSAとTPC

にデータ転送のフラグ信号を送信し（Valid, Trigger TPC信号）PCにデータが送られる。その後
PSAと TPCのデータ送信処理（Process, DAQ Run信号）が終了すれば、PSAへの Vetoを解除
し（Veto PSA信号）データ収集プロセスを終了する。もし PSAの検出後 TPCに信号が存在しな
い場合は、TCUから PSAにデータ破棄のフラグ信号を送信する。
PSAでのデータ処理には、クリアパルス社製ヘッドアンプユニットモデル 80256（図 2.4.3、HA）
とクリアパルス社製ヘッドアンプデータプロセッサー 80339（図 2.4.4、DP Board）を用いている。
1つの HAに対し 6つの PMTが接続可能で、各 PMTから四端で読み出された信号の増幅整形を
して、ピークホールドした波高値を 12 bit ADC（Analog-to-Digital Converter）でデジタル変換
し、DP Boardへデータを送信する。DP Boardでは最大 4台の HAを同時にデータ整形すること
が可能で、イーサーネットで PCにデータを送信する。TPCでのデータ処理については後述の節
3.1で説明する。
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散乱ガンマ線が
PSAで吸収

反跳電子がTPCで
ドリフトして
μ-PICに到達

同時が取れれば
DAQトリガー送信

図 2.4.1: ETCCにおけるデータ収集のための信号タイミングチャート。信号名の説明は表 2.4.1を
参照。PSAの Hit信号発生は TPCでコンプトン散乱が発生して散乱ガンマ線が PSAで吸収され
たことに相当し、TPCの Hit信号発生は反跳電子が TPCでドリフトして µ-PICに到達したこと
に相当する。これら両者の時間差がドリフト時間に相当する 10.24 µs以内であれば、PSAと TPC

のデータを PCに送信する。
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図 2.4.2: トリガーコントロールユニット（TCU）の写真 [51]。
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図 2.4.3: クリアパルス社製ヘッドアンプユニットモデル 80256の写真 [51]。各 PMTから四端で読
み出された信号のピークホールドした波高値を ADCでデジタル変換している。データは図 2.4.4

のヘッドアンプデータプロセッサー 80339に送信される。

図 2.4.4: クリアパルス社製ヘッドアンプデータプロセッサー 80339の写真 [52]。図 2.4.3のヘッド
アンプから送られたデータの整形をして、イーサーネットで PCにデータを送信する。
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表 2.5.1: SMILE-2+での ETCCの性能と SMILE-3での目標値
SMILE-2+[53] SMILE-3（目標値）

角度分解能（HPR, PSF） 30 ◦ at 662 keV 5～10 ◦ at 662 keV

有効面積 1 cm2 at 300 keV 5～10 cm2 at 300 keV

エネルギー分解能（FWHM） 13 % at 662 keV 7～8 % at 662 keV, 8～9 % at 511 keV

図 2.5.1: 観測時間 106 秒での 3 σ検出感度。SMILE-2+について赤線が予測値、青線が実測値であ
る。SMILE-3で一ヶ月の気球飛翔による予想感度はCOMPTELの到達感度を超える。[53]に加筆

2.5 SMILE-3計画
我々は ETCCを用いて、宇宙環境下でも高感度なMeVガンマ線観測が可能であることを実証

し科学観測を行う気球実験 SMILE計画を進めている。
第一回気球実験 SMILE-Iは、ETCCの気球高度における動作確認と雑音除去能力の実証を目的

として、2006年 9月に三陸大気球観測所で実施した [54]。宇宙拡散ガンマ線と大気ガンマ線の観
測に成功し、過去の観測と矛盾ない結果が得られ、宇宙環境下でも ETCCはガンマ線以外の粒子
による雑音を除去し、コンプトン散乱を起こしたガンマ線を正しく選び出せることを立証した。第
二回気球実験 SMILE-2+は、ETCCの天体イメージング能力を実証するため、2018年 4月にオー
ストラリアのアリススプリングスにて実施した [53]。1日飛翔によってかに星雲を ∼ 4.0 σ、銀河
中心領域を ∼ 8.0 σで有意に検出することができ、ETCCの天体撮像能力が実証された。
以上の SMILE-I・SMILE-2+実験によって ETCCのMeVガンマ線検出能力が実証されたため、

次期計画 SMILE-3では科学観測を目標にする。SMILE-3では 2029年にスーパープレッシャー気
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銀河面に広く分布 バルジ ＋ ハロー状に分布

0 40 80
[events]

0 50 100
[events]

高度40 km, 1 日

高度40 km, 30 日

26Al-like

T. Siegert+ (2016), A&A

角度分解能 9°, 有効面積 10 cm2, エネルギー分解能FWHM 8 % (511 keV)

図 2.5.2: 電子陽電子対消滅線のシミュレーション画像。対消滅線の分布として、左側は β+崩壊で
陽電子を放出する 26AlのCOMPTEL・SPIによる分布と相関があるとされるCOBE/DIRBEによ
る 240 µmの銀河面放射 [55, 56, 57]、右側は INTEGRAL/SPIの全天マップを説明するモデル [13]

で銀河中心領域にバルジ状かつハロー状に広がった場合を仮定している。上図は仮定した対消滅線
の放射モデル、下図は角度分解能 9 ◦、有効面積 10 cm2、エネルギー分解能FWHM 8 % at 511 keV

の ETCCを用いて高度 40 kmで一日間・三十日間観測した時のシミュレーション結果を表す。た
だし大気ガンマ線の影響は考慮していない。SMILE-3で目標とする性能では、電子陽電子対消滅
線の空間分布に制限をつけることが可能である。

球（SPB）による約一ヶ月の長期間飛翔観測を目指している。しかし SPBの飛翔成功率は約 50 %

で、失敗すれば海上に落下し回収できないため、まずは 2027年にオーストラリアで一日飛翔を行
い最低限の観測成果を得ることを目指す。主な科学目標は、銀河中心領域の電子陽電子対消滅線空
間分布の観測と、系内拡散MeVガンマ線放射の観測から数十MeV程度の軽いWIMPや原始ブ
ラックホール [27]の存在に迫ることである [3]。これらの観測を行うために SMILE-3では ETCC

の改良を行い、表 2.5.1のように、SMILE-2+に対して角度分解能を 2～3倍、有効面積を約 5～10

倍向上させ、エネルギー分解能を FWHM 8～9 % at 511 keVにすることで、ETCC全体として感
度を約 10倍改善することを目指す。図 2.5.1に示した SMILE-3の 3 σ 検出感度では、現在MeV

ガンマ線観測で最も成果を上げた COMPTEL衛星の到達感度を約一ヶ月の気球飛翔で到達可能で
ある。
SMILE-3でこれらの性能目標値を達成できれば、銀河中心から放射される電子陽電子対消滅線の
分布が銀河面に広がっているか、銀河中心領域にバルジ状かつハロー状に広がっているかの区別が
可能になる。前者だと陽電子起源は天体活動で、後者だと軽いWIMPの対消滅線や原始ブラック
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TGV μ-PIC
15 cm四方 4枚

PCB μ-PIC
30 cm四方

SMILE-2+ SMILE-3

信号読み出し方向

図 2.5.3: µ-PICの配置と信号読み出し方向のイメージ図。左側が SMILE-2+で 30 cm四方の PCB

µ-PIC 1枚で信号読み出しを行っていた。右側が SMILE-3で 15 cm四方の TGV µ-PIC 4枚を貼
り合せ、それぞれの方向から信号読み出しを行う。

ホールのホーキング放射など、質量分布に依存する放射が起源であると考えられる。そのため対消
滅線の空間分布観測を通して、軽いWIMPや原子ブラックホールの量に制限をかけることができ
る。実際に角度分解能 9 ◦、有効面積 10 cm2、エネルギー分解能 FWHM 8 % at 511 keVのETCC

で電子陽電子対消滅線の観測をエミュレートした結果を図 2.5.2に示す。対消滅線の放射分布モデ
ルとして、β+崩壊で陽電子を放出する 26AlのCOMPTEL・SPIによる分布と相関があるとされる
COBE/DIRBEによる 240 µmの銀河面放射（図 2.5.2左, [55, 56, 57]）と、INTEGRAL/SPIで
の対消滅線観測結果を説明するモデル [13]である銀河中心領域にバルジ状かつハロー状に広がった
分布（図 2.5.2右）を仮定し、一日間・三十日間飛翔した場合を示している。このように SMILE-3

の ETCCは、電子陽電子対消滅線の空間分布構造を切り分けることが可能になる。
SMILE-3での性能目標達成するために、TPC部での具体的な改良点は次の通りである。

(1) TPC充填ガスを Arベース 2気圧から CF4 ベース 3気圧へ変更し、コンプトン散乱確率を
向上して光電吸収確率を抑える。

(2) Common-Startトリガー方式から Common-Stopトリガー方式へ変更し、不感時間を削減す
る [58]。

(3) ポリイミド基板による PCB (Printed Circit Board) µ-PIC からガラス基板による TGV

(Through Glass Via) µ-PIC へ変更し、放電に強く安定動作した上で高ゲイン化し、高気
圧下でも安定動作する [59]。

(4) µ-PICの読み出しピッチ間隔を 0.8 mmから 0.4 mmへ変更し、飛跡決定精度を向上する。

図 2.5.3のように、SMILE-2+では 30 cm四方のPCB µ-PICを使用していたのに対し、TGV µ-PIC

は材料基板であるウエハーを大きく出来ないため、SMILE-3では 15 cm四方のTGV µ-PICを 4枚
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貼り合せる。また µ-PICの素子間の接続技術が未確立なため、それぞれのTGV µ-PICごとに信号
を読み出すことになる。これらに加えて読み出しピッチ間隔が 2倍細かくなることから、SMILE-3

では µ-PIC読み出しチャンネルが SMILE-2+の 4倍に増加する。その結果 SMILE-2+では µ-PIC

信号読み出し基板を 6枚使用していたのが、SMILE-3では 24枚分必要になる。
しかし SMILE-2+で使用していた読み出し基板（以下、旧基板と呼ぶ）は設計されたのが 10年

前であり量産が困難である。旧基板では FPGAに Xilinx社（現 AMD社）の Spartan-6を使用し
ていたが、既にサポートが終了してしまった上、Spartan-6対応の Xilinx社製 PROMが製造中止
になっている。PROMの代わりに SPIメモリなどを使用すれば Spartan-6を利用できるものの、
旧基板の基板配線を変更しなければならない。また旧基板に搭載されている水晶発振器などの部品
も既に製造中止になっている。さらに旧基板の課題点として、基板ごとのクロック同期を取ってお
らずイベント同期がやりづらい点や、基板上のASICがラッチアップを起こした時に個別に電源リ
セットをかけられない点もある。
そこで本研究では、TPC全体の運用性向上を目指すため、SMILE-3に向けて µ-PIC信号読み

出し基板の開発を行った。これらの開発について第 3章で述べる。
また ETCCの応用利用として原子力廃棄物の放射線濃度測定を効率的に行え、かつ SMILE-3に

向けて ETCCを用いた天体解析のノウハウを獲得できることから、新型転換炉原型炉ふげんにお
いて廃棄物モニター測定の試験を行った。第 4章では用いた ETCCの性能評価及び、ふげんでの
測定結果について述べる。
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第3章 µ-PIC信号読み出し基板 Encoder の
開発

第 2章で説明したように、SMILE-3ではTGV µ-PICの採用と読み出しピッチ間隔を 2倍細かく
するため、µ-PIC信号読み出し chが増大する。既存の基板は設計されたのが 10年前であり、既存
の基板には運用上の課題点もあった。そこで TPC全体の運用性向上を目指すため、新たに µ-PIC

信号読み出し基板を開発した。以下、SMILE-2+で使用された µ-PIC信号読み出し基板を旧基板、
本研究で改版を行った基板を新基板と呼ぶ。節 3.1では旧基板の概要について、節 3.2では新基板
の動作確認、節 3.3では運用性向上を目指した新機能の実装について述べる。

3.1 従来のµ-PIC信号読み出し基板
SMILE-2+では µ-PIC 信号の読み出しは、図 3.1.1 の読み出し基板を使用した [51]。基板の動

作電源はデジタル+3.3 V とアナログ ±2.5 V である。基板には 4 個の flash-ADC (Analog-to-

Digital Converter)、イーサーネットポート、Xilinx社（現AMD社）製の FPGA Spartan-6、8枚
の FE2009bal ASIC (Application Specific Integrated Circuit)が搭載されている。基板 1枚につき
アナログ入力が 128 chで、これらは FE2009bal ASIC（図 3.1.2, [51]）に入力される。ASICはチッ
プ 1枚につきアナログ入力が 16 ch、出力がデジタルHit信号 16 chとアナログサム信号 1 chを持
つ。ASICに入力されたアナログ信号は前置増幅器と波形整形回路を経た後、コンパレータ内で閾
値（図 3.1.2中Vth）と比較することによって、各 µ-PICのチャンネルごと信号をデジタル化して
Hit情報とする同時に、サムアンプによって 16 chのアナログ波形を合計している。なお本 ASIC

は各チャンネルごとの前置増幅器のペデスタルの電圧値が異なっているため、DACを各チャンネ
ル個別に搭載し補正している。8枚の ASICから出力される 128 chのデジタル Hit信号は FPGA

で 100 MHzのクロックでサンプリングし、8 chのアナログ信号は 2 chごとに足し合わされた後、
10 bitの flash-ADCで 50 MHzでサンプリングし波形情報として FPGAで読み出す。µ-PIC信号
読み出し基板のブロック図は図 3.1.3[58]、タイミングチャートは図 3.1.4となっている。FPGA内
で常に Hit情報と波形情報をリングバッファに書き込んでおり、同時に 3 ch以上で Hit点が存在
すれば Hit TPC信号から 10.24 µsだけ Data exist信号を出力する。これは 1 chだけで Hit点が
あっても電子飛跡の解析ができないため、3 ch以上としている。Data exist信号は TCUに送信さ
れ、PSAと TPCのそれぞれの Hit信号が電子の最大ドリフト時間に対応する ∼9 µs以内かどう
か判定するのに使用される（節 2.4）。基板に TCUから Trigger TPC信号が入ると FPGAはリン
グバッファへの書き込みを停止し、10.24 µs分遡ってリングバッファの情報を読み出し、データを
整形する。その間基板に Trigger TPC信号が入らないように、Vetoとして使用できる DAQ Run

信号を出力している。データ整形後 FIFO（First-In First-Out）を通じて SiTCP[60]によってイー
サーネットで PCにデータ送信する。データ整形が終わればDAQ Run信号の出力を止め、リング
バッファをリセットした後、Hit情報と波形情報のリングバッファへの書き込みを再開する。
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8 ASIC chips

flash ADC

FPGA Spartan-6 Ethernet port

図 3.1.1: SMILE-2+で使用された µ-PIC 信号読み出し基板の写真。1 枚の基板に対し 4 個の
flash-ADC、イーサーネットポート、Xilinx社（現 AMD社）製 FPGA Spartan-6 XC6SLX100-

2FGG676C、8枚の FE2009bal ASIC（図 3.1.2）が搭載されている。基板 1枚に対し µ-PICから
のアナログ入力が 128 chで、SiTCPによって 128 ch分のデジタル Hit信号と 4 chのアナログサ
ム信号がイーサーネットで PCにデータ転送される。動作電圧はデジタル電源+3.3 Vとアナログ
電源 ±2.5 Vである。LVDS入出力で TCUと信号を送受信する。

表 3.1.1: タイミングチャート（図 3.1.4）の信号名の説明
信号名 信号の方向 説明
Analog 入力 µ-PICからのアナログ波形信号
Hit TPC 出力 入力 128 chで ORを取ったデジタル Hit信号
Data exist 出力 3 ch以上で Hit信号が存在すれば High

Hit TPC信号の終了時から 10.24 µs分 Highのまま
Trigger TPC 入力 Highでリングバッファのデータを読み出し PCへ転送
DAQ Run 出力 Trigger信号が入ってからデータ整形が終了するまで High

この間リングバッファへデータを記録しない
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図 3.1.2: µ-PIC 信号読み出し基板で用いる ASIC FE2009bal の写真とブロック図 [51]。入力が
16 chで、それぞれの chに対して閾値（Vth）との比較器を通したデジタル Hit信号 16 chと、入
力の合計値であるアナログサム信号 1 chが出力される。本 ASICでは各チャンネルの前置増幅器
のペデスタルが揃っていないため、補正するためのDACが各チャンネルごとに個別に搭載されて
いる。

図 3.1.3: SMILE-2+で使用された旧基板（図 3.1.1）のブロック図 [58]。ASICから出力されたHit

情報とアナログ波形情報はFPGA内のリングバッファに常に書き込まれる。TCUからトリガー信号
が入力されると、リングバッファの情報を読み出し、データ整形した後、FIFOを通じて SiTCP[60]

によってイーサーネットで PCに送信される。また SiTCPを利用して ASICのペデスタル補正用
DAC（図 3.1.2）の操作をしている。
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Data exist

Trigger_TPC

DAQ Run

SiTCP

図 3.1.4: µ-PIC読み出し基板のタイミングチャート。信号の説明は表 3.1.1と本文参照。
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図 3.2.1: 開発を行った µ-PIC信号読み出し基板（新基板）の写真。入出力は SMILE-2+で使用さ
れた旧基板（図 3.1.1）と同様。動作電圧はデジタル電源 +3.3 Vとアナログ電源 ±3.3 Vである。

Power Supply
control
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ADC BIAS set

16ch
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Digital-signal

TCU
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図 3.2.2: 開発を行った µ-PIC信号読み出し基板（新基板）のブロック図。ASICについては図 3.1.2

参照。旧基板（図 3.1.3）から追加された点として（赤枠内）、新基板からは ASICのアナログ電源
と flash-ADCの基準電圧調整用 DACを SiTCPで操作可能になり、基板外部から Clockを導入で
きる。

3.2 新基板の開発
3.2.1 開発の概要
図 3.2.1が実際に改版をおこなった新基板の写真、図 3.2.2が新基板のブロック図になる。旧基

板（節 3.1）からの主な変更点は次の通りである。

(1) FPGAをサポートが終了している Spartan-6 (XC6SLX100)から、2035年までXilinx社（現
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図 3.2.3: 旧基板（図左）と新基板（図右）の ASIC（図 3.1.2）周辺のパタン図。図中水色の長方
形がASICの位置である。旧基板に対し新基板ではASICのデジタルHit出力信号同士の配線に間
隔を開けて、これらの配線同士が互いに干渉し合わないように変更している。ASICの 1, 3, 5, 7

番目は µ-PIC側、2, 4, 6, 8番目は FPGA側に配置している。

AMD社）の供給が明言されている Spartan-7 (XC7S100)へ変更する。

(2) 2.5 Vの DC/DCコンバータの供給が少ないため、アナログ電源を ±2.5 Vから ±3.3 Vに
変更し、基板上の LDO (Low DropOut) レギュレータで ±2.5 Vを生成する。また LDOレ
ギュレータのOn/Offを FPGAで制御し、基板ごとにアナログ電源のOn/Offが出来るよう
にする。

(3) flash-ADCの基準電圧調整を、可変抵抗から DACに変更し、FPGAで操作する。基板表面
へのアクセスに依存せず調節可能にし、また基板同士がぶつかって可変抵抗が剥れる危険性
を無くすためである。

(4) ディップスイッチを 4 chから 8 chに変更する。SMILE-3では読み出し基板を 24枚使用する
ので、基板ごとに独立した IPアドレスを振るためにチャンネル数を増加した。

(5) ASICから出力されるデジタル Hit信号の配線を変更し、信号同士のクロストークが発生し
ないように間隔を開けた（図 3.2.3）。

(6) 基板上の水晶発振器や DACなどを、入手性の良い部品に置き換える。

既存のセットアップのまま、µ-PIC信号読み出し基板だけを旧基板から新基板に交換して ETCC

を運用することが可能となるように、新基板（図 3.2.1）と旧基板（図 3.1.1）はどちらも大きさが
118 × 220 mmで等しく、入力アナログ信号の処理方法やデータ転送手順は節 3.1と変更ない。
さらに新基板のファームウェアには旧基板にはなかった新機能を二点実装して、TPC全体の運

用性向上を図る。一点目は基板ごとのクロック同期機能である。従来は基板ごとに搭載されている
水晶発振器を用いてクロックを動作させていたので、基板ごとに取得したイベントの同期をオフラ
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インで行う際、クロックによる時間情報を利用することが難しかったので、シンチレーターの Hit

回数を利用するようにしていた。新基板の水晶発振器 CWX813-050.0Mの場合 [61]、周波数許容
偏差が ±25 ppm（parts per million）であることから 50± (1.25× 10−3) MHzで動作する。その
ため、一日飛翔で最大 1.25 kHz × 86400 s = 1.08 × 108 clockも異なることになり、基板間でイ
ベント同期が取りにくい。そこでクロック同期を取るために LVDS入力から基板全体に共通のク
ロックを導入する可能性を想定して、ディップスイッチで内部・外部クロックどちらで動作するか
切り換えられるようにする。二点目は ASICのラッチアップを検知して自動的に復旧する機能で
ある。基板で使用している ASIC FE2009bal（図 3.1.2, [51]）は入力電荷量が極端に大きい場合に
原因不明のラッチアップを起こすことがある。SMILE-2+では PCシステムがスケーラー情報から
判断して、±2.5 Vの DC/DCコンバーター全体の電源リセットを行っていた。スケーラー情報は
10 秒に 1回更新していたので、ラッチアップが発生してから復旧するまで数 10 秒かかってしま
う。また機器全体の±2.5 V DC/DCコンバーターの電源を落とすため、ラッチアップが起きてい
ない基板や基板と関係の無い機器に対しても電源リセットがかかるため運用性が悪い。そこで新基
板では FPGAがラッチアップを検出して、アナログ電源±2.5 Vを生成する LDOレギュレータの
On/Offを介して ASICの電源リセットを行い自動復旧できるようにする。これによって ASICで
ラッチアップが発生した時に、基板個別に電源リセットが行える上短い時間で復旧可能になり、不
感時間が減ることを目指した。

3.2.2 ASICペデスタル補正
改版した µ-PIC信号読み出し基板の動作の為に、まずは ASIC（図 3.1.2）のペデスタルを補正

する必要がある。ASICは入力信号 16 chそれぞれの前置増幅器のペデスタルが異なっているため、
入力信号が無い時のベース電圧が揃っていない。そこで基板全体で共通の閾値を設定できるよう
に、チャンネルごとに個別に用意されている 6 bitの DAC（以降、チャンネル個別 DACと呼ぶ）
を利用して、ペデスタルを揃える必要がある（以降、揃えたい電圧値を参照電圧と呼ぶ）。
まず基板全体の閾値を参照電圧に設定して、基板に何も接続せずにデータ測定を行い、単位時間

当たりにペデスタルが閾値を越える割合である信号 Hit率をチャンネル個別DACの値ごとに計算
する。実際に基板のある 1 chに対して測定した結果が図 3.2.4になる。チャンネル個別DAC値が
小さいとペデスタルよりも閾値の参照電圧が高いので信号 Hit率はほぼ 0だが、チャンネル個別
DAC値を増加させていくとペデスタルが閾値の参照電圧を上回るため信号Hit率がほぼ 1になる。
閾値を参照電圧に設定していることから、Hit率 = 0.5となるチャンネル個別 DAC値で、ペデス
タルが参照電圧とほぼ同じ値になる。そこで Hit率 = 0.5となるチャンネル個別DAC値を補正値
と定義し、図 3.2.4に対し誤差関数を用いた式 (3.2.1):

f(x) = C

∫ x−x0
a

0

e−t2dt+
1

2
(3.2.1)

によって Fittingする（図 3.2.4中赤線）。ここで、xはチャンネル個別 DAC値、C, aは定数、x0

はチャンネル個別 DAC補正値である。このようにして各チャンネルごとにチャンネル個別 DAC

補正値を求めた後、基板全体の閾値に対して各チャンネルごとの信号Hit率を計測してペデスタル
が補正されているか確認する。実際に基板 1枚 128 chに対して測定したのが図 3.2.5になる。図中
赤十字はペデスタルと閾値が重なり合う状態がHit率 = 0.5の時である。ペデスタルの補正前に比
べて補正後では、各チャンネルのペデスタルが一定の値（基板全体閾値 = 9500 ch）に揃えられて
いる。
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図 3.2.4: 基板上 ASICのある 1 chに対して閾値を参照電圧（青色）に固定した上で、単位時間当
たりにペデスタルが閾値を越える割合である信号 Hit率をチャンネル個別DACの値ごとに計測し
たグラフ。式 (3.2.1)で Fittingを行ったのが赤線になる。ペデスタルが閾値の参照電圧より低いと
Hit率はほぼ 0になり、チャンネル個別 DAC値を増加して閾値よりペデスタルが上回ると Hit率
がほぼ 1になる。ペデスタルと閾値の参照電圧が重なり合う状態で Hit率が 0.5になり、この点を
補正値とする。

表 3.2.1: ペデスタル補正値測定（図 3.2.7）の信号名。Trigger、DAQ Run信号の詳しい説明は図
3.1.4を参照。

信号名 方向 説明
Clock Generator 出力 NIMモジュール Clock Generatorからのクロック信号
Gate Generator 出力 NIMモジュール Gate Generatorから基板へのトリガー信号

Veto 入力 NIMモジュール Gate Generatorへの禁止信号
Trigger TPC 入力 基板に入力するデータ収集を行うトリガー信号
DAQ Run 出力 基板でデータ読み出し・データ整形中

図 3.2.6にペデスタル補正値測定のセットアップ、図 3.2.7にタイミングチャートを示す。NIM

モジュールの Clock Generatorを用いて周期的にトリガー信号を基板に入力することで、基板が
常にデータ取得できるようにした。ただし図 3.1.4のように、リングバッファ読み出し中・データ
整形中はトリガー信号が入力されてはいけない。そこで NIMモジュールの Gate Generatorを用
いて、上記の時間に相当する DAQ Runが Highの時（図 3.1.4）は、Clock Generatorからの信
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基板全体閾値 [DAC ch] 基板全体閾値 [DAC ch]

μ-PIC ch μ-PIC ch

HitRate HitRate

補正前 補正後

図 3.2.5: ペデスタルの補正前（左）と補正後（右）で、基板全体の閾値ごとの各チャンネルの信号
Hit率を計測したグラフ。ペデスタルと閾値が重なりあっている Hit率 = 0.5の位置を赤十字で印
している。補正前は各チャンネルのペデスタルがばらばらだったのに対し、補正後はペデスタルが
基板全体で閾値 9500 ch付近に揃っていることが分かる。

読み出し基板

Clock Generator

Gate Generator

DAQ Run Trigger

Veto Out

図 3.2.6: 基板のペデスタル補正値を決定する時の配線図（左）と実際に測定を行った時の写真（右）。
NIMモジュールの Clock Generatorをトリガーに見立てて読み出し基板に入力する。ただしDAQ

RunがHighの時は基板内のリングバッファにデータ保存していないため、Gate Generatorによっ
て Vetoをかける。信号名は図 3.1.1参照。

号に Vetoをかけてトリガー信号が入力されないようにする。Gate Generatorの Delayはかけず、
Widthは 1 µsに設定している。
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図 3.2.7: ペデスタル補正値測定のタイミングチャート。信号名の説明は表 3.2.1参照。
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図 3.2.8: 旧基板（図上段）・新基板（図下段）でペデスタル補正（節 3.2.2参照）を行った時の比較
図。旧基板はペデスタルの参照電圧を DAC値 9000 chに調節しているのに対し、新基板ではペデ
スタルの参照電圧を DAC値 9500 chに調節している。両者を比較すると、新基板には縞模様のノ
イズ（図左下、赤点線枠）が出現しており、ペデスタル補正後に信号Hit率が 1から 0へ切り替わ
る幅が旧基板に比べて広がっている（図右下、赤矢印）ことが分かる。また補正後にも一部のチャ
ンネルで縞模様のノイズが見られる（図右下、赤点線枠）ことから、補正後にも縞模様のノイズが
存在するが信号Hit率が 1から 0へ切り替わる領域内に埋もれていると予想される。ノイズが出現
しているチャンネルがオレンジ色囲み部分に限定されており、これは FPGA側の ASIC（図 3.2.3

の 2, 4, 6, 8番目）に相当する。

3.2.3 配線間クロストークによるノイズの発生
新基板の動作確認テストにおいて、旧基板にはみられないノイズが新基板に発生していた。図

3.2.8は、旧基板（図上段）と新基板（図下段）で節 3.2.2のペデスタル補正を行った結果である。
両者のペデスタル補正前（図左側）を比較すると、新基板には図の赤点線で囲んだ部分に縞模様の
ノイズが出現していることが分かる。またペデスタル補正後（図右側）を比較すると、図の赤矢印
に示したように信号 Hit率が 1から 0へと切り替わる幅が新基板では広がっていることが分かる。
さらに読み出し基板を µ-PICに接続してガンマ線によるコンプトン散乱の反跳電子飛跡を検出し
たのが図 3.2.9になる。新基板では同時刻に一定幅のチャンネルが同時に Hitするような不自然な
信号（図中青点線丸枠）が検出されており、これは実際の電子飛跡ではなくノイズによるものだと
推測される。
以後、図 3.2.3の 1, 3, 5, 7番目を µ-PIC側 ASIC、図 3.2.3の 2, 4, 6, 8番目を FPGA側 ASIC
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図 3.2.9: 旧基板（図左側）・新基板（図右側）での電子飛跡検出例。基板を ETCCに接続してガ
ンマ線によるコンプトン散乱の反跳電子による TPC信号を取得した。横軸がチャンネル数、縦軸
が 100 MHzクロックでの読み出し時間で TPC領域の z軸高さ方向に相当、図内部のピンク色の
4本線が 32 chごとの ADC波形である。新基板では図中青点線枠に示したように、電子飛跡に付
随してノイズが検出されていることが分かる。ノイズが出現するチャンネルがオレンジ色囲み部分
に現れており、図のイベントだと FPGA側の ASIC（図 3.2.3の 4, 6番目）に相当する。

表 3.2.2: ペデスタル補正前（図 3.2.8左下）で、ASICごとの縞模様のノイズが発生した回数（基
板 6枚分、目測）。FPGA側 ASICでしかノイズが発生していない。

ASICの番号（図 3.2.3） 1 2 3 4 5 6 7 8

縞模様のノイズの回数 0 11 0 12 0 11 0 11

と呼ぶ。ノイズの原因について調査するため、ペデスタル補正の結果（図 3.2.8）や電子飛跡画像
から発生するノイズに傾向が見られないか目測で確認した。すると、ペデスタル調整で発生するノ
イズ（図 3.2.8）と電子飛跡で発生するノイズ（図 3.2.9）の箇所が、FPGA側のASICだけに集中
していることが分かった（表 3.2.2, 3.2.3）。さらに µ-PIC側のASICで真の電子飛跡が存在する時
に、すぐ右側に対応する FPGA側の ASICでノイズが発生しやすい傾向が分かった（図 3.2.9、表
3.2.3）。またペデスタル調整で発生するノイズ（図 3.2.8）を詳細に分析すると、図 3.2.10のよう
に、µ-PIC側の ASICの特定のチャンネルで Hit信号が激しくOn/Offしている時（ペデスタルと
閾値が重なり合う Hit率 = 0.5に相当）に、それぞれの隣の FPGA側の ASICで縞模様のノイズ
が発生していることが判明した（表 3.2.4）。
新基板では図 3.2.3のように ASIC周辺の配線パタンを変更しており、図 3.2.11のように µ-PIC

側 ASICのデジタル Hit出力信号の一部が FPGA側の ASICのアナログ信号入力線と被り、かつ
ASICの真下を通っている。そのため、µ-PIC側の ASICでデジタル Hit信号の変動が大きい時
に、それに対応する FPGA側 ASICのアナログ入力や ASIC全体とクロストークしているために
ノイズが発生している可能性が高いと予測した。特にパタン図から µ-PIC側 ASICの 7～15 chが
FPGA側 ASICに強くクロストークの影響を与えるため、クロストークの影響が強いチャンネル
と強くないチャンネルでペデスタルを意図的に変えて測定を行い、新基板のノイズとクロストーク
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表 3.2.3: 電子飛跡画像でASICごとのノイズが発生した回数と、その左に真の飛跡と思われるHit

点が存在した回数（50イベント分、目測）。FPGA側ASICでしかノイズが発生しておらず、その
殆どは 1つ左の µ-PIC側 ASICで真の飛跡が存在する時である。

ASICの番号（図 3.2.3） 1 2 3 4 5 6 7 8

飛跡中のノイズ回数 0 22 0 33 0 31 0 21

ノイズの左に真の飛跡と思われる Hit点が存在した回数 0 19 0 25 0 27 0 21
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図 3.2.10: 新基板のペデスタル調整結果（図 3.2.8左下）を拡大した図。それぞれの図の下に振られ
ている番号は図 3.2.3のASICの配置に対応している。赤矢印で示した µ-PIC側のASIC（1, 3, 5, 7

番目）の 10 ch, 11 ch目に呼応して、一つ隣の FPGA側の ASIC（2, 4, 6, 8番目）でノイズが出
現していることが読み取れる。

に関係性があるか試験を行った。図 3.2.12左側はクロストークの影響が強いチャンネル（オレンジ
枠囲み）だけペデスタルを高く設定した時、右側は逆にクロストークの影響が強いチャンネルだけ
ペデスタルを低く設定した時の、閾値に対するHit率計測結果である。図左上の赤点線で囲んだ部
分を見ると、ASICの 2, 4番目ではペデスタルを低く設定しているにも関わらず、クロストークの
影響が強いチャンネルで Hit信号が激しく On/Offしているのに呼応して、Hit率が上昇しクロス
トークを起こしていることが分かる。また図中A～Dの閾値に設定してアナログサム信号をオシロ
スコープで確認したのが図 3.2.12下側の写真になる。この測定は新基板に何も入力せずに実施し
ている（図 3.2.6参照）ため、本来ならアナログサム信号には何も波形が現れないはずだが、クロ
ストークの影響が強いチャンネルで、Hit信号のOn/Offが激しくなる閾値に対応する図 3.2.12-A,

Dではアナログサム信号が発振しており、これもクロストークによる影響だと考えられる。これら
の結果から、新基板で ASICのパタンを図 3.2.3のように変更したことが原因で、µ-PIC側 ASIC

のデジタル Hit信号が FPGA側 ASICのアナログ入力とクロストークを起こしてノイズが発生し
たという推論に至った。そのためASICのパタンをクロストークの影響が見られない旧基板のよう
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表 3.2.4: ペデスタル補正前（図 3.2.10）でFPGA側ASICのノイズと呼応している µ-PIC側ASIC

のチャンネル（基板 3枚分、目測）。µ-PIC側 ASIC 10, 11 chに呼応して FPGA側 ASICでノイ
ズが発生しやすいことが分かる。
µ-PIC側 ASIC [ch] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ノイズと呼応する回数 0 2 1 4 3 2 4 5 2 4 12 12 3 2 1 2

に修正し、基板を再製作することにした。
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図 3.2.11: ASICの配線パタン図 3.2.3の詳細。図左側が旧基板、図右側が新基板である。µ-PIC側
ASIC（図中奇数番目）からのデジタル Hit信号が FPGA側 ASIC（図中偶数番目）のアナログ信
号入力やASIC全体と被っており、ここでクロストークが起きたためノイズが発生していると予測
した。

55



A

B D

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

0 20 40 60 80 100 120

7500

8000

8500

9000

9500

10000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

ASIC All-ch Vth Scan, ASIC DAC Optional Set, No03

u-PIC ch

基
板
全
体
閾
値
[D
AC
 c
h]

A

B

HitRate ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

0 20 40 60 80 100 120

7500

8000

8500

9000

9500

10000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

ASIC All-ch Vth Scan, ASIC DAC Optional Set, No03

C

D

u-PIC ch

基
板
全
体
閾
値
[D
AC
 c
h] HitRate

C

200 ns / 1目盛

10 mV / 1目盛

図 3.2.12: クロストークの影響が強い µ-PIC側ASIC 7～15 ch（図中オレンジ枠囲み）だけペデス
タルを高くした場合（図左）、ペデスタルを低くした場合（図右）における、閾値ごとの信号 Hit

率の測定結果。図上の番号は ASICの配置（図 3.2.3参照）を示す。図中 A～Dの閾値に設定した
時のアナログサム信号をオシロスコープで確認した写真を図下側に掲載している。図左上の赤点線
で囲まれた部分をみると、クロストークの影響が強いチャンネルで、ペデスタルと閾値が重なり合
う Hit率 = 0.5の時に Hit信号が激しくOn/Offするのに呼応して、ASICの 2, 4番目でノイズが
発生していることが分かる。またオシロスコープの写真から、クロストークの影響の強いチャンネ
ルで、Hit信号が激しく On/Offする状態に対応する閾値 A, Dの時にアナログサム信号が発振し
ていることが分かる。これらは µ-PIC側 ASICと FPGA側 ASICとの間でクロストークが発生し
ている証拠である。
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図 3.2.13: ASICごとのアナログサム信号 8 ch（図中 AOUT）の加算回路。2 chごとにサムアン
プ（U7）を通して合計されるが、コンデンサー（C277）が実装されることによってローパスフィ
ルタにできる。
①旧基板 コンデンサー有り ②旧基板 コンデンサー無し

③旧基板 コンデンサー無し図 3.2.14: (1)コンデンサーを実装した旧基板、(2)コンデンサーが無い旧基板同じ TPCに接続し
133Baの ADC波形をオシロスコープで確認した写真。コンデンサーを実装していると高周波ノイ
ズが低減されているように見える。実装したコンデンサーの回路図は図 3.2.13を参照。

3.2.4 アナログ波形の低雑音化とデータ削減
TPCではアナログ波形の積分からエネルギーを求めるため、これを低雑音化するとエネルギー

分解能を向上することができる。ASICからのアナログサム信号 8 chは 2 chごとに合計される加
算回路を通るが、この加算回路（図 3.2.13）はコンデンサーをドライブすることでローパスフィル
タとして動作し、アナログ波形の高周波ノイズが低減されるように見える（図 3.2.14）。そこで旧
基板を TPCに接続して、デジタル Hit信号が存在しない時のアナログサム信号の ADC値、つま
りペデスタルについてチャンネルごとにヒストグラムを作成し、コンデンサーの有無で実際にノイ
ズが減少しているか検証した結果を図 3.2.15に示す。コンデンサーが無い旧基板は FWHM ∼ 10

[ch]に対し、コンデンサーを実装した旧基板は FWHM ∼ 3 [ch]と大幅に小さくなっており、コン
デンサーを実装するとペデスタルの揺らぎが明らかに小さくなる。
そこで TPCで線源 133Baからの X線を測定して、ADC値から電荷量を計算する手法をデータ

57



Hist0
Entries    3.270703e+07

Mean    118.2

Std Dev     4.414

90 100 110 120 130 140 150 1600

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Hist0
Entries    3.270703e+07

Mean    118.2

Std Dev     4.414

Hist1
Entries    3.276617e+07

Mean      127

Std Dev     4.303

Hist1
Entries    3.276617e+07

Mean      127

Std Dev     4.303

Hist2
Entries    3.294333e+07

Mean    115.2

Std Dev     4.394

Hist2
Entries    3.294333e+07

Mean    115.2

Std Dev     4.394

Hist3
Entries     3.30716e+07

Mean    132.9

Std Dev     4.004

Hist3
Entries     3.30716e+07

Mean    132.9

Std Dev     4.004

Hist0コンデンサー無し

ADC value [ch]

co
un
t r
at
e 
[x
10
0 
%
]

Hist0
Entries    3.262465e+07

Mean    118.3

Std Dev     3.032

105 110 115 120 125 130 135 140 1450

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5 Hist0
Entries    3.262465e+07

Mean    118.3

Std Dev     3.032

Hist1
Entries    3.270301e+07

Mean    127.1

Std Dev     2.597

Hist1
Entries    3.270301e+07

Mean    127.1

Std Dev     2.597

Hist2
Entries    3.289672e+07

Mean    115.4

Std Dev     2.496

Hist2
Entries    3.289672e+07

Mean    115.4

Std Dev     2.496

Hist3
Entries    3.302623e+07

Mean    132.9

Std Dev      1.77

Hist3
Entries    3.302623e+07

Mean    132.9

Std Dev      1.77

Hist0コンデンサー有り

ADC value [ch]

co
un
t r
at
e 
[x
10
0 
%
]

図 3.2.15: Hit信号が存在しない時のアナログサム信号の ADC値に関するヒストグラム。色ごと
にチャンネルが異なっている。コンデンサーが実装されている時の方が、実装されていない時に対
してピークの幅が狭く、ローパスフィルタにより高周波ノイズが抑えられていることが分かる。

量が少なくなるように変更した時に、エネルギー分解能にコンデンサーの効果が現れるか検証し
た。従来は図 3.2.16(1)のように、信号が入っていない時間帯で ADC値の平均を 1イベントごと
に計算することでペデスタルの値を決め、ADC値がペデスタル + 閾値を超えた時間帯で ADC

値 - ペデスタルの値を積分することで、オフラインで電荷量計算をしていた。これは過去に、測
定中に ADCのペデスタルが安定していなかったことを考慮した計算方法であり、1イベントごと
に 512 clock× 4 ch× 2 byte = 4096 byteものデータ量が必要になる。コンデンサーを実装でペデ
スタルの安定度が増したので、新しい電荷量計算方法として図 3.2.16(2)のように、ペデスタルの
値は既知として閾値を設けずに、全時間帯でADC値を積分して電荷量計算を行うことを試してみ
た。この方法では FPGAのファームウェアでADC値の積分処理をすれば良く、1イベントごとに
4 ch × bitだけで済むため、TPCの転送するべきデータ量を大幅に削減することができ、気球飛
翔中の ETCCから無線でデータ受信することが可能になる。以上から、コンデンサーを実装した
時としなかった時で、解析手法によってエネルギー分解能に違いがあるか検証した。

133Baのエネルギー分解能 FWHM % at 30.9 keVを従来解析手法（図 3.2.16(1)）を用いて算出
したのが図 3.2.17、新解析手法（図 3.2.16(2)）を用いて算出したのが図 3.2.18だ。どちらも µ-PIC

信号読み出し基板には旧基板を使用しており、図中赤枠のアノード 1枚分にコンデンサーを実装し
ている。図 3.2.17から分かるように、従来解析手法ではコンデンサーの有無でエネルギー分解能
はあまり変化しなかった。一方新解析手法では図 3.2.18から分かるように、コンデンサーが実装し
ている領域の方が実装していない領域よりも分解能に改善が見られるが、図 3.2.17の従来解析手
法の結果と比較すると、そもそも新方式で分解能が悪くなることが分かった。この原因は、コンデ
ンサーで高周波ノイズを低減されていても、新解析手法では積分時間が長くなるため、ペデスタル
の揺らぎの分だけエネルギー分解能が悪化するからだと思われる。よって、10 µs分の flash-ADC

値を積分することでデータ量を削減する電荷量計算方法にすること自体が、エネルギー分解能を悪
くすることが分かったため、µ-PIC信号読み出し基板には図 3.2.13のコンデンサーは実装しない
方針に至った。
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図 3.2.16: (1)従来の電荷量計算方法と (2)今回新たに試した計算方法。従来は信号が入っていな
い時間帯で ADC値の平均でもってペデスタルの値とし、ADC値が閾値とペデスタルの値以上の
時間帯だけで値を積分して電荷量計算していた。ここでは新たに、ペデスタルの値を既知として
全時間帯で ADC値を積分する方法を取る。この方法は ADC波形情報を全て出力せずに、FPGA

ファームウェア内で積分処理したものを出力することに対応しており、データ量の大幅な削減が期
待できる。
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図 3.2.17: 線源 133Baによるエネルギー分解能 FWHM [%] at 30.9 keV。解析方法は図 3.2.16(1)

の従来方法である。µ-PIC 32 × 32 chごとの区画で分解能を計算しており、横軸がアノード、縦
軸がカソードである。図上は全ての基板でコンデンサー無し、図下はアノード 1枚分の旧基板にコ
ンデンサーを実装しており、図中の赤枠の領域に相当する。コンデンサーを実装してもエネルギー
分解能はそれほど変化しないことが分かる。
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コンデンサー無し

コンデンサー有り

図 3.2.18: 線源 133Baによるエネルギー分解能 FWHM [%] at 30.9 keV。解析方法は図 3.2.16(2)

の新しい方法である。µ-PIC 32 × 32 chごとの区画で分解能を計算しており、横軸がアノード、縦
軸がカソードである。図上は全ての基板でコンデンサー無し、図下はアノード 1枚分の旧基板にコ
ンデンサーを実装しており、図中の赤枠の領域に相当する。コンデンサーが有る時の方が無い時よ
りも分解能が改善する傾向があるが、従来方式（図 3.2.17）と比較すると、新方式で電荷量計算す
るとコンデンサーの寄与以上にエネルギー分解能が悪くなる傾向がある。
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図 3.2.19: 修正した基板（修正新基板）のASIC周辺のパタン図。旧基板のパタン図（図 3.2.3）と
同様に、µ-PIC側 ASIC（図中 1, 3, 5, 7番目）のデジタル Hit出力信号が FPGA側 ASIC（図中
2, 4, 6, 8番目）のアナログ信号入力や ASIC自体の下を通らないようにし、クロストークの影響
が旧基板と同程度になるように設計した。

3.2.5 新基板の修正と動作確認
クロストークによるノイズの問題を解決するため、修正した基板を開発し、旧基板と同様に動作

可能か検証を行った。以後、新基板から修正した基板を修正新基板と呼ぶ。修正新基板では ASIC

周辺の配線パタンを旧基板と同様（図 3.2.19）にし、特に µ-PIC側ASICのデジタルHit出力信号
が FPGA側 ASICと干渉し合わないようにする。実際に修正を行った基板が図 3.2.20になる。こ
の修正新基板についてペデスタル補正（節 3.2.2参照）を行った結果が図 3.2.21になる。新基板・
旧基板でペデスタル補正を行った結果（図 3.2.8）と比較すると、ペデスタル補正前の修正新基板
の結果（図 3.2.21左）には縞模様のノイズが出現しておらず、旧基板と同様の結果が得られている
ことが分かる。この修正新基板を TPCに接続し、ガンマ線によるコンプトン散乱の反跳電子飛跡
を検出したのが図 3.2.22になる。修正新基板で取得した電子飛跡画像には新基板で発生した不自
然なノイズ（図 3.2.9右）は見当たらず、旧基板（図 3.2.9左）と同様に正しく電子飛跡を検出で
きることが分かる。以上の結果から、修正新基板ではASIC周辺のパタンを変更してクロストーク
の影響を抑えたことにより、新基板で発生したノイズ問題を解決することができた。
修正新基板と新基板で性能差がないことを確認するため、133Baからの X線を測定してエネル

ギー分解能を評価した。使用した TPCは節 4.2に後述する。解析手法は従来方法（図 3.2.16(1)）
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図 3.2.20: 修正新基板の写真。新基板（図 3.2.1）とサイズや部品の配置など基本的な仕様は変わ
らない。
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図 3.2.21: 修正新基板に対してペデスタル補正（節 3.2.2）を行う前（図左）と行った後（図右）の、
閾値ごとの信号Hit率。図左の補正前の結果には、新基板のペデスタル補正で出現した縞模様のノ
イズ（図 3.2.8左下）が消えている。

と同じである。修正新基板を用いて 133Baを TPCで測定したセットアップの写真が図 3.2.23にな
る。使用した ETCCは TPC領域が 256 × 256 chでアノード、カソードそれぞれで信号読み出し
基板を 2枚使用するが、(1) その内のアノード 1枚分に相当する 0～127 ch目を修正新基板、それ
以外は旧基板を使用したセットアップと、(2) 全て旧基板を使用したセットアップ との間で比較を
行う。µ-PIC 32 × 32 chの区画ごとのエネルギー分解能（FWHM [%] at 30.9 keV）が図 3.2.24

である。図の左側がアノード、カソード全て旧基板を接続した時、右側がアノード 1枚分だけ修正
新基板で他は旧基板を接続した時の結果で、修正新基板に対応する領域を赤枠で示している。これ
らの図から、同じ TPCの条件に対し修正新基板・旧基板での結果は共に差がないことが分かるた
め、修正新基板は旧基板と性能差が無く従来と同様にTPCの信号を読み出せることが確認できた。
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図 3.2.22: 修正新基板の電子飛跡検出例。TPCに接続し、ガンマ線によるコンプトン散乱の電子飛
跡を検出した。横軸が µ-PICの chに対し、縦軸は 10 MHzクロックでの読み出し時間で、ETCC

の高さ方向に相当する。左右の飛跡は異なる 2つのイベントである。修正新基板には新基板で発生
していたノイズ（図 3.2.9右）が出現しておらず、旧基板と同様に正しく電子飛跡信号を検出でき
ることが分かる。
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修正新基板

133Ba

図 3.2.23: 使用した ETCCの写真と線源 133Ba測定の様子。アノードの 1枚分を修正新基板を、
それ以外の部分に旧基板を接続して測定した。修正新基板のデジタル電源+3.3 V, アナログ電源
±3.3 Vは直流安定化電源から直接供給したのに対し、旧基板の電源は+24 Vの直流安定化電源か
ら+3.3 V, ±2.5 Vの DC/DCコンバータを介して供給している。
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全て旧基板

一部修正基板

図 3.2.24: 線源 133Baによる基板のエネルギー分解能 FWHM [%] at 30.9 keV。µ-PIC 32 × 32 ch

ごとの区画ごとに分解能を算出している。四隅の区画は µ-PICが実装されていないためデータが
存在しない。図左が全て旧基板を接続した場合、図右がアノード 1枚分だけ修正新基板を接続した
場合で赤色枠に相当する。アノード 0～3の区画を比較すると修正新基板・新基板共に値に大きな
差はない。
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μ-PIC ch

基板全体閾値 [DAC ch] HitRate

内部クロック動作

μ-PIC ch

基板全体閾値 [DAC ch] HitRate

外部クロック動作

図 3.3.1: 基板内部の水晶発振器でペデスタル測定を行った結果（左）と、外部からクロックを導
入して測定を行った結果（右）。どちらも結果は変わらず、外部クロックによって正しく動作して
いることが分かる。

3.3 新機能実装
3.3.1 クロック同期機能
基板上の DIPスイッチを切り換えることによって、クロックの動作を基板内部の水晶発振器か

外部から LVDS入力を介して導入するかを制御できるように実装した。これにより複数の基板に
対してトリガーユニットから共通のクロックを導入でき、クロックによる時間情報が共通化するこ
とが可能になる。現行のトリガーユニットだと LVDS入力にクロック信号を送る機能がないため、
NIMモジュールの Clock Generatorから 50 MHzクロックを導入した。この状態でペデスタル測
定を行った結果が図 3.3.1になる。どちらも Hit率が 1から 0へ切り替わる閾値は変わらず、外部
クロックによって正しく動作できている。現在 SMILE-3に向けて新しいトリガーユニットを開発
しており、今後は本機能を用いた ETCCの動作確認をする必要がある。

3.3.2 ASICラッチアップ自動復旧機能
図 3.3.2が本機能のシミュレーターによるタイミングチャートになる。まず (1)ASIC全体でデ
ジタル Hit信号の ORをとった信号が 40 us分連続で Highになっている場合にラッチアップが発
生したとみなす。ここでの値は 1イベントあたり 10.24 us分信号を読み出すことを踏まえて設定
している。その後、(2)Busy信号（図 3.1.4中 DAQ Run信号）を Highにし、トリガーユニット
からトリガー信号が送られないようにした後、(3)FPGAからアナログ電源 ±2.5 Vを供給する降
圧レギュレータのフラグのリセットをかける。アナログ電源±2.5 Vの立ち上がり時間・立ち下が
り時間がそれぞれ ∼ 1 ms,∼ 3 msであることを踏まえて、電源を落としてから 10.24 ms待機し
た後に電源を入れて更に 10.24 ms待機する。ここでアナログ電源が一度オフになったことによっ
て、ペデスタル補正をするチャンネル個別 DACもリセットがかかっているため、(4)再度 ASIC

の個別DACに値を書き込みペデスタル補正を行う。これが終了した後に、Busy信号を Lowにし、
データ収集が再開されるようにする。ラッチアップが発生した際、復旧するのにおよそ 20 msの
不感時間が必要になるが、SMILE-2+では 10秒ごとのスケーラー情報から判断して復旧している
ため、この機能によって大幅な復旧時間の削減が見込まれる。ただし、TPCに基板を接続して人
為的にASICにラッチアップを発生することが出来ないため、実機での復旧確認はしておらず、シ
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①ラッチアップ発生

②DAQ停止

③電源Off -> On

④ASICのペデスタル補正

0 ms ~0.1 ms ~10 ms ~20 ms

ASIC Hit

Busy（DAQ Run）

ASIC Power

ASIC DAC Flag
（個別DAC書き込み）

図 3.3.2: ASICラッチアップ自動復旧のタイミングチャート。図中 ASIC Hitは ASIC全体のデジ
タル Hit信号の ORをとった信号、Busyは図 3.1.4中 DAQ Run信号と同一信号でラッチアップ
から復旧中に Highに、ASIC Powerはアナログ電源 ±2.5 Vの生成フラグ、ASIC DAC Flagは
ASICの個別 DAC値を書き込むフラグである。実装したファームウェアではラッチアップが起き
ると ∼ 20 msで復旧する。

ミュレーション上でのみ動作確認している。そのため今後 ETCCに本機能を実装した修正新基板
を接続して長期間運用し、安定的にラッチアップ復旧機能が動作するか確認する必要がある。また
現在の判定方法だとASICがラッチアップを起こしている場合と、µ-PICが導通している時に連続
して Hit信号が Highになっている場合とを区別出来ない。そのため今後本自動復旧システムを用
いた ETCC運用を通じて、実装方法を改善していく必要がある。
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第4章 ふげん廃炉モニター用ETCCの開発

4.1 実験目的
新型転換炉原型炉ふげん（以下ふげん）とは福井県敦賀市にある現在廃止措置中の原子力発電所

である [62]（図 4.1.1上）。1979年 3月に運転が開始され、2003年 3月に運転が終了し、2008年 2

月に廃止措置計画が認可されている。通常の原子炉である軽水炉と異なる点として、核燃料から放
出された中性子を減速させる減速材に軽水よりも中性子吸収効果が低い重水を用いて、核反応の効
率を上げているのが特徴である（図 4.1.1下）。廃止措置計画では既に重水系・ヘリウム系等の汚染
除去が済んでおり、2018年から現在は原子炉周辺設備の解体撤去を行っている。今後 2030年から
原子炉本体の解体撤去、2039～2040年には建屋の解体撤去を行う予定であり、原子力発電所が廃
止された後の安全で合理的な廃炉技術の実証を目指している [64, 65]。原子力施設の解体に伴い大
量の放射性廃棄物が発生するが、これらを放射線管理区域外に搬出して処分するために、除染を終
えた廃棄物が放射能濃度基準値以内か測定しクリアランスを満たしているか確認する必要がある。
現在ふげんでは図 4.1.2のようなトレイ型専用測定装置を用いて廃棄物の放射能濃度を測定してい
る [66]。これはトレイに載せた原子炉廃棄物を遮蔽された測定部に移動させた後、60秒間の走査
測定を行うもので、測定重量範囲は 30～100 kg、トレイ上の測定領域は 78 cm × 78 cm × 40 cm

である。しかしこの装置を使う場合、廃棄物をトレイに載せられる大きさと重量に前加工してから
測定しなければならず、作業量が増えてしまう。また過去に約四ヶ月にわたって 762回測定を行っ
て合計約 48.7 t分しか測定ができなかったため [63]、今後発生する約 500 tの廃棄物の測定には非
常に時間がかかる。さらには人の手で原子炉廃棄物をトレイ上に載せる必要があり、作業員が被爆
する危険性もある。放射性廃棄物のクリアランス測定を被爆の危険性を抑えて効率的に行うには、
複数の原子炉廃棄物から放射するガンマ線を離れた位置から測定し、得られたガンマ線画像から放
射能濃度の定量分析を一括して行えればよい。これは入射ガンマ線の到来方向を一意に定めること
ができる ETCCであれば実現可能である。
以上より、本研究ではふげんの原子炉廃棄物測定用の ETCCを開発し、実際にふげんの原子炉

施設内部の測定を通して放射能定量分析の原理実証を目的とした。また実験室外部で測定できるよ
うに持ち運び可能な ETCCを開発し、空間的に広がった放射分布をしている可能性がある原子炉
施設内部のガンマ線測定を行うことは、SMILE-3計画で気球飛翔して未知の天体を観測するのと
本質的には変わらない。そこで本測定を通して、SMILE-3に向けた ETCC開発と天体解析手法の
ノウハウを獲得することも目的としている。使用したモニター用 ETCCの概要や性能、測定結果
について次節から説明する。
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2図 4.1.1: 新型転換炉原型炉ふげんの写真（上）と原子炉の仕組み（下）[62]。通常の原子炉である
軽水炉と違って減速材に重水を用いて核反応効率を上げているのが特徴である。現在は廃炉措置計
画が進行しており、原子力施設の解体撤去が進んでいる。
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図 4.1.2: 放射能濃度測定の様子 [62]。トレイの大きさは 78 cm × 78 cm × 40 cmで、測定重量範
囲は 30～100 kgである。原子炉廃棄物をトレイに載せられるように前加工した上で測定し、放射
能濃度基準値以内かどうか判定した上で放射性管理区域外に搬出する。約四ヶ月にわたって 762回
測定を行って約 48.7 tしか測定ができず [63]、今後約 500 tの廃棄物を測定するのには非効率的で
ある。
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3

TPC旧μ-PIC信号読み出し基板
GSOシンチレーター

図 4.2.1: ふげんモニター用 ETCCの写真。TPC（図 4.2.2）のガスには Ar/CF4/iso-C4H10（分
圧比 95:3:2）2 気圧を封入しており PCB（Print Circuit Board）µ-PIC を使用した。µ-PIC 読
み出し基板は SMILE-2+時の基板を使用している。シンチレーター（図 4.2.4）は 1 ピクセルが
6 mm × 6 mm × 26 mmの GSOを用いている。実験室外部に持ち運んで測定ができるように、
図右のように ETCCを動作するのに必要な周辺機器を治具で固定しバッテリーで駆動するような
セットアップになっている。

GEM

信号読み出し基板
取り付け口

μ-PIC

252.5 mm

205.5 mm

6 mm

290.0 mm

図 4.2.2: ふげんモニター用 ETCCのドリフトケージの写真（左）とドリフト領域の概念図（右）。
リング状の電極 21個を 10 mm間隔で配置し、それぞれを 20 MΩ抵抗で接続している。右図中黄
色の線が GEMで赤色の線が µ-PICに対応する。

4.2 モニター用ETCC概要
図 4.2.1はふげんモニター用 ETCCの写真である。ふげん原子炉施設内部での動作を想定してリ

チウムイオンバッテリー+24 Vで運用できるようになっており、DC/DCコンバーターやトリガー
コントロールユニットなどの周辺機器を治具で固定し、持ち運び可能な状態にしている。TPC内部
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図 4.2.3: ふげんモニター用 ETCCの PCB µ-PICの写真（左）とその構造図（右）。アノード・カ
ソード共に 512 ch分実装されており、これを 2 chごとにまとめて 0.8 mmピッチ間隔で読み出し
ている。ドリフトケージが円柱であることに対応して、µ-PICの有感領域は八角形状になってお
り、四隅で発生したイベントは取得できない。

表 4.2.1: TPC領域に関するパラメーター
ガスの種類 Ar/CF4/iso-C4H10（分圧比 95:3:2）
ガス圧 絶対圧 2気圧

µ-PICの印加電場 +425 V

ドリフト領域・GEM電場の導入口 -5.50 kV

ドリフト電場 214 V/cm

GEM上下の電位差 439 V

のドリフト領域は図 4.2.2のようになっており、直径 252.5 mmの領域で GEMと PCB µ-PICに
よってガス増幅している。ガスには Ar/CF4/iso-C4H10（分圧比 95:3:2）2気圧を封入した。PCB

µ-PICは図 4.2.3のように、ドリフトケージが円柱であることから八角形状になっている。アノー
ド・カソードで 512 ch分実装されており、これを 2 chごとにまとめて 0.8 mmピッチ間隔で 256

ch分読み出している。µ-PIC信号読み出し基板には、SMILE-2+時の旧基板を使用した（節 3.1）。
以上の TPCに関するパラメーターは表 4.2.1にまとめている。一方、吸収体は図 2.3.4のGSOシ
ンチレーター（1ピクセル 6 mm × 6 mm × 26 mm）と PMTを使用し、節 2.4と同様の信号読
み出し方法を行っている。ヘッドアンプの配置は図 4.2.4のように 2つのヘッドアンプで 9個の
PSA・PMTを使用しているが、原子炉での本測定直前の不具合により図中の HA01に対応する 6

個の PSAで測定を行っている。PMTの動作電圧について、不具合により測定日当日に予定して
いた約-1000 Vをかけることが出来ず、本測定の PMT動作電圧は約-800 Vに下げた。これによ
り PSAで検出可能なガンマ線エネルギーは約 300～2800 keVになり、PSAのエネルギー分解能
は悪くなっている（節 4.4）。なおこのモニター用 ETCCでは x軸をアノード方向、y軸をカソー
ド方向、z軸を ETCCの視野方向で、µ-PIC（図 4.2.3）の中心を座標原点にとっており、図 4.2.4

の HA01-PMT3の中心に対応する。またシンチレーターのヒット点はピクセル中心である µ-PIC

よりも 40.3 mm下方で発生したものとしている。データ収集システムは節 2.4と同じである。
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図 4.2.4: ふげんモニター用ETCCのヘッドアンプの配置。赤点は座標原点の位置で、HA01-PMT3

の中心に対応する。ヘッドアンプ（図 2.4.3）2個で 9個の PSA・PMTを使用しており、1つの
PSAの大きさは 52 mm × 52 mmで、1ピクセル 6 mm × 6 mm × 26 mmの GSOシンチレー
ターが 8 × 8ピクセル並んでいる。PMT同士の間隔は 2 mmであり、2つのヘッドアンプは 18.5

mm離れている。不具合により、本測定は図中 HA01の PSA・PMT6個を用いて行った。

4.3 イベント抽出条件の最適化
節 2.2で述べたように、ETCCは電子飛跡を検出できることを利用して独自の雑音除去能力を
持っている。ふげんモニター用 ETCCでは雑音除去のために、以下のイベント抽出条件を課して
いる。

電子飛跡が TPC有感領域内部に完全に収まったイベント
ガンマ線が TPCの有感領域外でコンプトン散乱した後、反跳電子が有感領域内に入る事象は、
電子のエネルギーを完全に TPC有感領域内で落とし切っておらず正しく入射ガンマ線を再構成で
きないため、除去する必要がある。このようなイベントは TPC有感領域の端や領域外に飛跡を
作っているので、実際の TPCよりも少し狭い領域内で飛跡が収まっているイベントを抽出すれば
良い。そこで TPCの端から 5 mm内側に飛跡が収まっているイベントのみを抽出している。つま
りアノード、カソードの長さが共に 204.8 mm、GEMが µ-PICから 6 mm上、ドリフト領域の上
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TPC領域

図 4.3.1: ふげんモニター用 ETCCで測定したコンプトン散乱点の積算マップ。横軸がアノードで
縦軸がドリフト領域の高さである。µ-PICの一部のチャンネルは導通しているため読み出しを行っ
ておらずイベントが無い。赤枠が実際の TPC領域に対応する部分で、領域外からコンプトン散乱
して反跳電子が領域内に入るイベントを除去するため、実際の TPC領域よりも少し狭い領域内で
飛跡が収まっているイベントを抽出している（式 (4.3.1)）。

面が µ-PICから 211.5 mmであることから、飛跡 (X,Y, Z) [mm]が

−102.4 + 5 ≤X ≤ 102.4− 5

−102.4 + 5 ≤Y ≤ 102.4− 5

6 + 5 ≤Z ≤ 211.5− 5

(4.3.1)

を満すイベントを抽出した（図 4.3.1）。

エネルギー損失率が電子の飛程に沿うイベント
節 2.2のエネルギー損失率によるイベント抽出について、本モニター用 ETCCでは、TPCでの

飛跡の長さをRange [mm]、電子のエネルギーをKe [keV]とすると、図 4.3.2の電子の飛程成分に
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図 4.3.2: ふげんモニター用 ETCCで取得したイベントのエネルギー損失率。横軸は電子のエネル
ギー、縦軸は飛跡の長さで、それぞれ底 10の対数をとっている。黒線がカット条件の式 (4.3.2),

(4.3.3)を表しており、赤線は理論式 (2.2.2)を表す。またピンクの横線は TPC領域の大きさ 200

mm（式 (4.3.4)）を示している。エネルギー損失が黒線の内側でかつ飛跡長が TPC領域以内のイ
ベントを抽出している。

沿う以下の条件を満すイベントを抽出している：

Range <
7.1

3.48× 10−3

(
Ke

1000

)1.72−0.2

+ 5 (4.3.2)

Range >
7.1

3.48× 10−3

(
Ke

1000

)1.72+0.35

+ 3 (4.3.3)

Range < 200 (4.3.4)

ここでAr/CF4/iso-C4H10（混合比 95:3:2）2気圧の密度が ρ = 3.48× 10−3 [g/cm3]であることを
利用している。
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662 keV

図 4.3.3: ふげんモニター用ETCCで線源 137Csから取得したイベントのアルファ角の差（∆cosα =

cosαgeo − cosαkin）と再構成された入射ガンマ線エネルギー。137Csから放射する 662 keVのガ
ンマ線に対応する位置で∆cosα ≃ 0にイベントが集中していることが分かる。この領域が収まる
ように式 (4.3.5)を満すイベントを抽出している。
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図 4.4.1: ふげんモニター用 ETCCで線源 133Baを測定した時の TPC領域全体のスペクトル。赤
線は 30.9 keVでガウシアンフィッティングした結果で、FWHM 27.6 ± 0.6 %である。

アルファ角運動学テスト
節 2.2のアルファ角によるイベント抽出について、本モニター用 ETCCでは、幾何学的・運動

学的に求めたアルファ角を αgeo, αkin として

|cosαgeo − cosαkin| ≤ 0.5 (4.3.5)

のイベントを抽出している。

4.4 性能評価
TPCのエネルギー較正試験では、µ-PIC信号読み出し基板のアナログサム信号がASIC 32 chご

との合計値を出力しているため、TPC領域を 32 × 32 chの 8 × 8区画に分割し、それぞれの領域
で較正を行っている。較正には線源 133Baが崩壊してできる Cs原子からの特性 X線 30.9 keVと
GEMの素材である Cu原子の特性X線 8.0 keVを用いている。これらのX線が複数領域にわたっ
てエネルギーを落としている場合、場所ごとにガスゲインに違いがあるため、その補正が必要であ
る。領域ごとのゲインを正確に得るため、区画を跨がずに 1つの区画内に飛跡が収まっているイ
ベントのみを抽出してエネルギー較正を行った。各領域からピークをガウス関数でフィッティング
し、その平均値をピークのエネルギーEpeak [keV]に対応する電荷量Q [pC]とする。この時、読み
出し基板の増幅率 Aboard、ガス中で 1つのイオン対を作るのに必要な平均エネルギーをW [keV]、
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図 4.4.2: ふげんモニター用 ETCC で線源 133Ba によるエネルギー分解能（FWHM % at 30.9

keV）。それぞれの領域は µ-PIC 32 × 32 ch分に対応している。領域の端 (Anode, Cathode) = (0,

0), (0, 7), (7, 0), (7, 7)は µ-PICが実装されていない（図 4.2.3）ためデータが存在しない。TPC

領域全体でのエネルギー分解能は FWHM 27.6 ± 0.6 % at 30.9 keVである。

電荷素量を e [pC]とすると、ガスゲイン Ggas は次のように計算される。

∴ Ggas = Q · W

Epeak
· 1
e
· 1

Aboard
(4.4.1)

なお、本実験では読み出し基板の増幅率は [51]より Aboard = 700、Ar/CF4/iso-C4H10（分圧比
95:3:2）についてW = 23.4 eVとしている。実際の TPC領域全体のエネルギースペクトルが図
4.4.1、各領域でエネルギー較正を行なった時の区画ごとのエネルギー分解能が図 4.4.2、ガスゲイ
ンは図 4.4.3になる。エネルギー較正の結果、TPC領域全体でのエネルギー分解能が FWHM 27.6

± 0.6 % at 30.9 keV、ガスゲインの平均が 1.07× 104となった。これは節 2.3.1で述べた TPCに
必要な性能を満たしている。
また電子飛跡の高さ方向の情報を得るために TPCのドリフト速度を算出する。図 4.4.4(1) は

ETCCで取得した電子飛跡の Hit点を積算して描画した図で、横軸はカソードのチャンネル番号、
縦軸は読み出した時間のクロック数でドリフト方向に相当する。これを縦軸方向に射影したのが図
4.4.4(2)になる。Hit点の立ち上がり位置（赤実線）はドリフト領域の µ-PICに一番近い位置での
電子飛跡、Hit点の立ち下がり位置（赤点線）はドリフト領域の µ-PICから一番遠い最上面での電
子飛跡によるものだと考えられるため、これらの間がドリフト領域の大きさに対応する。そこで図
4.4.4(2)を微分し、傾きが一番大きい点（図 4.4.4(3)逆三角印）とガウシアンフィッティング（図
4.4.4(3)赤線）によってドリフト領域の大きさ 205.5 mmに相当するクロック数（100 MHz）を決
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図 4.4.3: ふげんモニター用 ETCCのガスゲイン。それぞれの領域は µ-PIC 32 × 32 ch分に対応
している。領域の端 (Anode, Cathode) = (0, 0), (0, 7), (7, 0), (7, 7)は µ-PICが実装されていな
い（図 4.2.3）ためデータが存在しない。領域全体の平均ガスゲインは 1.07× 104 である。

表 4.4.1: PSAの Calibrationで用いた線源と使用したエネルギー
線源 エネルギー [keV]
133Ba 356
137Cs 662
60Co 1172, 1332
152Eu 1408
208Tl 2615

め、ドリフト速度を算出している。ふげんモニター ETCCでは、ドリフト速度は ∼ 4.2 [cm/µs]

となった。TPCのセットアップからシミュレーションで求まるドリフト速度は ∼4.5 [cm/µs][42]

であり、矛盾のない結果が得られた。
PSAのエネルギー較正では節 2.3.2図 2.3.5のように各ピクセル位置を特定した上で、それぞれ

のピクセルごとのイベントを抽出して較正を行なっている。Calibrationで使用した線源は表 4.4.1

にまとめている。1個のヘッドアンプ全体で線源 137Csを用いて得られたスペクトルが図 4.4.5にな
り、PSA全体のエネルギー分解能は FWHM 17.7± 0.0 % at 662 keVだった。これは SMILE-2+

で用いた同じ厚みのGSOシンチレーターの分解能 FHWM 13.4 % at 662 keV[53]と比較すると分
解能が悪いが、PMTの動作電圧が低いためだと考えられる。
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図 4.4.4: (1)ETCCで取得したカソードにおける電子飛跡の Hit点の積算画像。横軸がチャンネル
番号、縦軸が読み出した時間のクロック数でドリフト方向に相当する。(2)図 (1)を縦軸方向に射
影したヒストグラム。µ-PIC側に相当する赤実線とドリフト領域の最上面に相当する赤点線の間で
は Hit数が多くなっており、これがドリフト領域に相当する。(3)図 (2)の微分ヒストグラム。微
分値の最大値（逆三角形印）とガウシアンフィッティング（赤線）によってドリフト領域の大きさ
を決め、ドリフト速度を算出している。
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図 4.4.5: ふげんモニター用 ETCCで線源 137Csによる PSAのエネルギースペクトル。1個のヘッ
ドアンプで読み出せる 6個の PSA全体で合計している。赤線は 662 keVでガウシアンフィッティ
ングした結果で、エネルギー分解能が FWHM 17.7 ± 0.0 % at 662 keVとなった。
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図 4.4.6: ふげんモニター用 ETCC性能評価のための線源 137Cs測定の様子。線源の位置は ETCC

の中心から 790 mm離している。

表 4.4.2: ふげんモニター用 ETCCの性能値
TPC エネルギー分解能（FWHM [%] at 30.9 keV） 27.6 ± 0.6

ガスゲイン 10691

ドリフト速度 [cm/µs] 4.2

PSA エネルギー分解能（FWHM [%] at 662 keV） 17.7 ± 0.0

ETCC エネルギー分解能（FWHM [%] at 662 keV） 16.1 ± 0.4

有効面積（[cm2] at 662 keV） (1.76± 0.06)× 10−2

ARM（FWHM [degree] at 662 keV） 6.5 ±0.2

SPD（FWHM [degree] at 662 keV） 144.0 ± 5.6

これらの TPC・PSAのエネルギー較正データを用いてモニター用 ETCCの性能評価を行った。
使用した線源 137Csは (0, 0, 790) mmに置いた（図 4.4.6）。節 4.3によるイベント抽出前・後のイ
ベントに対するガンマ線画像が図 4.4.7になる。イベント抽出後の画像の方が、線源がある位置か
らの放射が集中していることが分かり、線源からのガンマ線事象を抽出できていることが分かる。
エネルギースペクトルは図 4.4.8となっており、こちらもイベント抽出後の方が 137Csからの放射
ピークが際立っていることが分かる。イベント抽出後ガウス関数でフィッティングした結果、エネ
ルギー分解能は FWHM 16.1 ± 0.4 % at 662 keVである。有効面積は校正用線源のある基準日の
放射能を A [Bq]、基準日からの経過日数を t [year]、放射ピークの崩壊分岐比をB、線源の半減期
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図 4.4.7: ふげんモニター用 ETCCで線源 137Csを測定した時のガンマ線画像。ETCCからの等立
体角は同面積で描画している。左がイベント抽出を行わなかった場合、右は節 4.3によるイベント
抽出を行った場合である。最外周は 180度後方に対応し、15度ごとにグリッドを引いている。線
源の位置は赤十字で示している。イベント抽出後のガンマ線画像の方が線源のある中心からのイベ
ントがより集中しており、線源からのガンマ線事象を抽出できている。

を Thalf [year]、線源からの距離を d [cm]、測定時間を TDAQ [s]とし、エネルギースペクトルによ
るガウシアンフィッティングの定数と標準偏差を C, σとすると、次の式から求められる：

Npeak = C · σ ·
√
2π

NRI = A ·

(
1

2

)t/Thalf

·B · TDAQ

Effective Area [cm2] =
Npeak

NRI
· 4πd2

(4.4.2)

ここで Npeak はエネルギースペクトルから算出した放射ピークの検出光子数、NRI は線源の放射
ピーク数に相当する。この式から ETCCの有効面積は (1.76± 0.06)× 10−2 cm2 at 662 keVとな
る。またARM、SPDの分布は図 4.4.9, 4.4.10となる。なおARMと SPDの定義式 (2.1.4), (2.1.5)

から、両者は真のガンマ線位置によって定義されているため、線源 137Csから直接 ETCCに入射
してコンプトン散乱したイベントに対して評価を行う必要がある。そこで再構成されたガンマ線の
エネルギーが放射ピーク周囲の 600～750 keVであるイベントを抽出している。ARMはコーシー
分布でフィッティングしており FWHM 6.5 ±0.2 degree at 662 keV、SPDはガウシアンでフィッ
ティングして FWHM 144.0 ± 5.6 degree at 662 keVとなった。以上のふげんモニター用 ETCC

に関する性能値は表 4.4.2にまとめている。
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全イベント

イベント抽出後

図 4.4.8: ふげんモニター用 ETCCで線源 137Csを測定した時のエネルギースペクトル。赤線が全
イベントで青線が節 4.3のイベント抽出後。エネルギー分解能は FWHM 16.1 ± 0.4 % at 662 keV

である。また 662 keVピークに対応する有効面積は (1.76± 0.06)× 10−2 cm2 である。
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図 4.4.9: ふげんモニター用 ETCCで線源 137Csを測定した時のARM分布（式 (2.1.4)）。節 4.3に
加えて再構成されたガンマ線エネルギーが 600～750 keVのイベントを抽出している。赤線はコー
シー分布によるフィッティング結果で、FWHM 6.5 ±0.2 degree at 662 keVである。

図 4.4.10: ふげんモニター用 ETCCで線源 137Csを測定した時の SPD（式 (2.1.5)）。節 4.3に加
えて再構成されたガンマ線エネルギーが 600～750 keVのイベントを抽出している。赤線はガウシ
アンによるフィッティング結果で、FWHM 144.0 ± 5.6 degree at 662 keVである。
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①

② ③

④
約30度上

図 4.5.1: ふげん原子力施設内での測定場所の様子。(1)ETCCの右後ろから、(2)ETCCの真後ろ
から、(3)∼ 1 µSv/hの強い放射があったパイプのフランジ（赤枠）、(4)ETCCの視野中心（赤枠）
からの写真。周囲の放射能は ∼ 0.1 µSv/h。(1)(2)(4)の矢印が (3)のパイプで ETCCのほぼ中心
から約 30度上に位置する。

表 4.5.1: モニター測定測定時間と不感時間
測定方法 測定時間 [s] Dead Time [s] Live Time [s] 不感時間 [%]

PSAのみ 264 3 261 9.1

ETCC（TPC&PSA） 2910 23 2887 1.0

4.5 放射性廃棄物の測定結果と考察
2024年 12月 12日にふげんの原子力施設内で行った放射線廃棄物のモニター測定の様子が図 4.5.1

になる。既に除染作業が済んでいる場所でベントフィルタが置いている場所の前で測定を行った。
サーベイメータによる放射線量は ∼ 0.1 µSv/hと自然放射線程度に低いが、フィルタ上部にある
パイプのフランジ部分で ∼ 1 µSv/hの強い放射があったため、これが視野に収まるように ETCC

を離して配置した。ETCCから見てフランジは上方向に存在し、ETCCとの距離が約 3.3 m、高
さが約 1.8 mであることから、ETCCの視野中心から約 30度上方向で放射がある。測定は PSA

のみで約 5分間スペクトルを取得した後、TPCと PSAを両方使用し ETCCとして約 50分間測定
を行った。測定時間と不感時間については表 4.5.1にまとめている。
PSAのみで取得したエネルギースペクトルが図 4.5.2になる。スペクトルから顕著なピークに対
してガウス関数でフィッティングを行ったところ、表 4.5.2のように 883 keV, 1430 keV, 2552 keV

に放射ピークが見られることが分かった。これらは 40Kによる 1461 keVと 208Tlによる 860 keV,

2615 keVの放射だと考えられ、測定環境としては自然放射線しか見られないような場所である。
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2552 keV
(208Tl 2615 keV)

1430 keV
(40K 1461 keV)

883 keV
(208Tl 860 keV)

図 4.5.2: ふげんモニター測定における PSAのみで取得したエネルギースペクトル（縦軸が上：線
形、下：対数）。ピークが立っている部分を赤点線で記した。フィッティングの結果（表 4.5.2）、
208Tl・40Kによる放射ピークが確認でき、測定場所では自然放射線の影響が強いことが分かる。

表 4.5.2: PSAのみで取得したスペクトル（図 4.5.2）のガウス関数によりフィッティング結果
中央値 [keV] ピークの高さ [count] 標準偏差 [keV] χ2 自由度 同定した線源
883.3 ± 5.7 327.2 ± 5.3 128.3 ± 14.6 23.6 22 208Tl 860 keV

1430.3 ± 3.7 201.3 ± 3.6 82.2 ± 3.2 28.0 30 40K 1461 keV

2551.9 ± 7.2 17.9 ± 1.0 94.3 ± 8.4 31.6 39 208Tl 2615 keV

なお自然放射線由来以外の線源による放射ピークは PSAのみで取得したスペクトルからはほとん
ど確認できない。
ETCCで取得したイベント 2596個のうち節 4.3の抽出条件を満たすイベントは 325個であった。

これら全てのイベントに対するガンマ線画像が図 4.5.3になる。本測定ではヘッドアンプを片方し
か使用しておらず（図 4.2.4）、検出できるイベントが実際の分布よりも多少右側に偏ることが予想
される。ガンマ線画像から、イベント数は ETCCの視野中心と約 30度上方に集中していることが
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180°

60°

15°

count

図 4.5.3: ふげんモニター測定における ETCCで取得したガンマ線画像。等立体角でビンまとめし
ており、ビン中の数字はカウント数を示す。図のグリッドは 15度ごとに引いており、最外周は 180

度後方に対応する。赤枠が放射能の強いフランジ（図 4.5.1(3)）の位置に対応する。PSAのヘッド
アンプを片方しか使用していないため（図 4.2.4）、検出できるイベントは図右に偏ると予想され
る。中心からのイベントと約 30度上方からの放射が強いことが分かる。マゼンタ点線は図 4.5.5の
スペクトルにおける領域分けを表しており、ETCCの視野中心方向となす角度が 15～60度の上下
左右を upper, lower, left, rightと呼称する。

分かる。また ETCCによるガンマ線エネルギースペクトルが図 4.5.4になる。スペクトルからは
顕著なピークは見られない。領域ごとのスペクトルを比較するため、図 4.5.4のマゼンタ点線のよ
うに、ETCCの視野中心方向となす角度が 15～60度の領域を四等分し、それぞれの領域内のイベ
ントに対してスペクトルを描画したのが図 4.5.5になる。ビン範囲は 300～700, 700～1100, 1100

～1400, 1400～3000 keVである。上側（図赤線）からのスペクトルは 1100～1400 keVの放射が下
側（マゼンタ線）・左側（黒線）よりも強い。そこでそれぞれのエネルギービン範囲ごとにガンマ
線画像を作成した。図 4.5.6は再構成されたガンマ線のエネルギーが 300～700, 700～1100, 1100～
1400, 1400～3000 keVのイベントごとにまとめて画像化したものである。図中の赤枠はパイプのフ
ランジ部分に対応している。各エネルギーバンドのガンマ線画像を比較すると、1100～1400 keV

のエネルギーバンドにおいてフランジ方向から放射が強いことが分かる。以上より、周辺よりも放
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図 4.5.4: ふげんモニター測定における ETCCで取得したエネルギースペクトル。顕著なピークは
見られない。

射能が強かったパイプのフランジ部分は、60Coによる汚染の可能性が高い。仮にフランジが点源
だと仮定すると、点源から ETCCまでの距離は約 375 cm、ETCCでの 1100～1400 keVでの検出
数は約 3000 sで ∼ 5 count、ETCCの有効面積は ∼ 0.01 cm2、線源が 60Coの場合崩壊分岐比が
200 %なので、観測結果から線源の崩壊レートは

5 count

3000 s
·
4π · 3752 cm2

0.01 cm2 ·
1

2
≃ 105 Bq (4.5.1)

となる。線源が異なるが、例えば 137Csだと 1 mの距離に 1 MBqの線源がある場合 1.9 µSv/day

の被爆を受けるため、フランジの半径が約 10 cmだとすると ∼1 µSv/hは ∼ 105 Bqに相当する。
つまり線源が 60Coとした時の測定結果とフランジの放射線量と測定結果はオーダー計算では無矛
盾である。一方、300～700 keVのバンドでもフランジ部分と同じ位置から放射が見られており、
これの原因推定は本測定で取得したデータで行うことが出来なかった。
ETCCによるふげん原子力施設内での放射線廃棄物モニター調査を通して、環境放射線の強さ

が∼ 0.1 µSv/hの場所から、ETCCから約 3.8 m離れた位置の∼ 1 µSv/hの放射線の線源推定を
行うことができた。本測定のようにふげんの廃止措置で発生する放射線廃棄物を ETCCで測定す
れば、どの部分からの放射線が強いか画像化して測ることができ、廃棄物のクリアランス測定の効
率化を測ることができる。また本測定は天体観測における画像化・スペクトル抽出と本質的には変
わらず、ETCCを用いた解析方法のノウハウを獲得することができた。ただし本測定ではヘッド
アンプを 1個しか使用していないことや PMTの動作電圧が小さいこと、測定時間の短さからイベ
ント統計が少く、確定的な結論には至れなかった。そのためヘッドアンプ・PMTの故障原因を特
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図 4.5.5: 領域（図 4.5.3マゼンタ点線）ごとの微分スペクトル比較。横軸のビン範囲は 300～700, 700

～1100, 1100～1400, 1400 3000 keVである。考察は本文参照。

定し ETCCの運用性の向上を測る必要や、測定時間を長くすること、また有効面積を向上するた
めに SMILE-3で予定されているような CF4 による分子ガスを主要ガスにしたり TGV µ-PIC[59]

によりゲインを稼ぐ必要がある。
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300 ~ 700 keV 700 ~ 1100 keV

1400 ~ 3000 keV1100 ~ 1400 keV

図 4.5.6: エネルギーごとのガンマ線画像。赤枠は放射能が強いパイプのフランジ部分（図 4.5.1(3)）
の位置である。1100～1400 keVのエネルギーバンドにおいて、フランジ部分周囲からのイベント
数が比較的多いことが分かるため、フランジ部分には 60Coが存在していた可能性がある。
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第5章 まとめと今後の課題

5.1 まとめ
銀河中心領域の電子陽電子対消滅線の空間分布は INTEGRAL/SPIで観測された [14]が、観測

結果を説明する陽電子生成源は未だ不明である。陽電子起源の解明には空間分解能の良いMeVガ
ンマ線検出器で得る詳細な空間分布画像が必要である。そこで我々は ETCCを開発し、次期計画
SMILE-3では対消滅線の観測から暗黒物質 [3]と原子ブラックホール [27]の存在に迫る。そのた
めには前回実験 SMILE-2+から空間分解能を 2～3倍、有効面積を 5～10倍向上させ、エネルギー
分解能を FWHM 8～9 % at 511 keVに改善する必要がある。
本研究ではTPC全体の運用性向上のため、SMILE-3に向けて µ-PIC信号読み出し基板を開発し

た。開発した基板から得られたデータにはノイズが見られたが、ASICの配線同士がクロストーク
を起こしたのが原因だと特定し、配線を修正した基板を再製作して既存の基板と性能差なく TPC

に接続して運用できることを確認した。またエネルギー分解能が改善してデータ量を削減する新解
析手法が利用できると考え、アナログ信号がローパスフィルタを通るようにコンデンサーを実装す
ることを検討したが、反対に分解能が悪化することが判明したので、コンデンサーは実装しない方
針を決めた。さらに以前の基板にはない新機能として、クロック情報でイベント同期がしやすくな
るクロック同期機能と、基板内の FPGAが判断することにより不感時間を削減できる ASICラッ
チアップ自動復旧機能を実装した。本研究で開発した基板は既に 20枚量産済みである。
ETCCの応用利用として原子力廃棄物の放射能濃度測定の効率化が図れることや、SMILE-3に

向けた ETCC開発と天体解析のノウハウを獲得できることから、新型転換炉原型炉ふげんの原子
力施設内で放射性廃棄物のモニター測定を行った。測定場所の放射線量は ∼0.1 µSv/hの環境で、
3 m以上離れた位置にある ∼1 µSv/hの放射線源のフランジを ETCCの視野に収めて測定した。
シンチレーター単体のスペクトルからは 208Tl, 40Kと考えられる放射ピークが見られ、自然放射
線しか見られないような測定環境である。ETCCで取得したスペクトルとガンマ線画像から 1100

～1400 keVのバンドでフランジ領域からの放射が比較的強いことが分かった。そのためフランジ
には 60Coによる汚染が存在した可能性があると考えた。

5.2 今後の課題
µ-PIC信号読み出し基板の新機能であるクロック同期機能に対応できる TCUが開発途中である

ため、実際に複数の基板を TPCに接続しクロック同期を取る試験は行えていない。そのため今後
クロック同期機能で ETCCを動作し、クロックによるイベント同期が可能か検証する必要がある。
またASICのラッチアップを人為的に起こせないため、今回実装したASICラッチアップ自動復旧
機能はシミュレーション上でしか動作確認ができていない。今後本システムを実装した ETCCを
長期間運用することを通して、安定的にラッチアップを自動復旧するか確認する必要がある。
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ふげんの放射性廃棄物モニター測定では測定時間が短かった上PSAのヘッドアンプが 1個使用出
来ず、また PMTに従来の動作電圧を印加できなかったためイベント統計が少く、確定的な結論に
至ることが出来なかった。そのため今後は測定時間を長くし、かつヘッドアンプと PMTの故障原
因を特定して ETCCの運用性向上を図る必要がある。また有効面積を増加するために、SMILE-3

で予定されているようにTPCガスをCF4のような分子ガスに変更してコンプトン散乱確率を向上
させ、TGV µ-PIC[59]を使用してゲインを稼ぐ必要がある。また定量的な議論を行うために、測
定で用いた ETCCのシミュレーションを行い視野ごとに異なる感度を補正したガンマ線画像を作
成する必要がある。
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