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論文要旨

MeV ガンマ線領域では例えば電子・陽電子対消滅線の観測による陽電子起源の解明が期待される一方、
CGRO 衛星に搭載された COMPTEL の 9 年間に渡る観測によって検出できた MeV ガンマ線領域におけ
る定常天体は 30 天体にとどまっており [1]、必要とされる検出感度には及んでいない。この状況を打破す
るため、我々は電子飛跡検出型コンプトンカメラ (ETCC) を開発している。ETCC は 1 光子に対してエ
ネルギーと到来方向を一意に決定することができ、コンプトン散乱によって生じる反跳電子の飛跡を用い

た、強力なバックグラウンド除去能力を持つコンプトンカメラである。我々は反跳電子飛跡の検出に micro
pixel chamber(µ-PIC)　を用いている。µ-PICはmicro pattern gas detectorの一つであり、µ-PIC を用い
た Time projection chamber によって得られる 2方向からの投影画像をもって、荷電粒子の 3次元の飛跡を
検出することができる。しかしこの手法では、特定の条件を満たした飛跡に対して不定性が残り、時間同時

計数法により 3 次元飛跡を再構成すると虚像が生成される問題がある。このことは MWPC でも right-left
ambiguityとしてよく知られた問題点となっている [56]。この問題の解決手法としてMWPCでは読み出し電
極を 2軸読み出しから 3軸読み出しにする手法が用いられてきた。そこで我々はこのことに着想を得て、1つ
の飛跡に対し 3方向からの投影画像を得ることができる、3つの電極を持つ µ-PIC（3軸 µ-PIC)を開発した。
この 3軸 µ-PICは 1つのアノードと 2つのカソードから成り、1つのピクセルに着目すると従来の µ-PICの
上に更にもう一つの電極が重なっているような構造を持つ。3枚の投影画像を得るには 3つの電極の波高値の
比が数倍以内に収まるような信号が検出でき、約 15000倍のガス利得を達成する必要がある。3軸 µ-PICの
シミュレーションを行うと、2つのカソードの電圧が 0Vの場合、アノード、上カソード、下カソードで検出
される信号の波高値は 2:1:1であることが予想された。そして実際に 3軸の µ-PICを製作し、その動作を確認
した。実験では，製作した 3軸 µ-PICの動作に成功し，最大利得約 30000，5.9keVにおいてエネルギー分解
能 21%（FWHM）を達成した。また，全ての電極の信号の取得に成功し，アノード、上カソード、下カソード
の信号の大きさの比率は 2:1:1となった。さらに飛跡の不定性削減の評価を行うため、2クラスターイベント
の飛跡の再構成を試みた。その結果、3軸 µ-PICは 2軸 µ-PICと比較したときに期待される、飛跡の不定性
削減に 99.96%成功し,シミュレーションと振る舞いが一致した。
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第 1章

MeVガンマ線天文学

MeVガンマ線領域では銀河中心領域の電子・陽電子対消滅線の分布や超新星爆発など様々な天体の観測が
期待されている一方、非常にバックグラウンド優位なことから観測が進んでいない。この章では銀河中心領域

の電子・陽電子対消滅線の分布、MeVガンマ線望遠鏡の開発において重要な物理過程およびMeVガンマ線観
測の現状について述べる。

1.1 電子・陽電子対消滅線

電子陽電子対消滅とは電子と陽電子が衝突して消滅し、合計エネルギーが電子と陽電子の合計質量エネルギ

ーである 1.022 MeVとなるように光子を 2個もしくは 3個放出する現象である。電子・陽電子はクーロン力
によって互いに束縛状態であるポジトロニウム (Ps)を形成することがある。定常状態のポジトロニウムは電
子・陽電子のスピン状態によって 2種類の状態をつくり、スピンが反平行のシングレットの状態ではパラポジ
トロニウム (p-Ps)を、スピンが平行のトリプレットの状態ではオルソポジトロニウム (o-Ps)をつくる。対消
滅の際に放出される光子は角運動量保存則に従い、パラポジトロニウムの場合は 511 keVの光子を 2つ反対
方向に放出し、オルソポジトロニウムの場合は合計で 1022 keVの光子を 3つ放出する。また、パラポジトロ
ニウムとオルソポジトロニウムはエネルギー状態がほとんど一致しているため、生成比は状態数に比例して

1:3となる。電子・陽電子対消滅によって得られるスペクトルは 511 keVにピークを持った成分と 511 keV以
下のエネルギーの連続成分から成る。

宇宙からの電子・陽電子対消滅線の強度マップを得ることで陽電子起源の解明が期待できる。電子・陽電子対

消滅線による 511 keVのガンマ線の放射は 1970年代に気球実験によって初めて観測され、陽電子起源の候補
として、放射性同位体の β+ 崩壊、Ia型超新星、マイクロクェーサー、X線連星などの天体、ダークマターな
どが挙げられた [2]。図 1.1は SPI/INTEGRALによって観測された電子・陽電子消滅線の優位度マップであ
る。銀河面からの放射に比べてバルジ領域からの放射が優勢になっており、その強度比は 1.4程度と見積もら
れた [3]。バルジ領域からの放射が優勢となる分布は他波長の領域では見られない特異な分布である。
陽電子起源の候補の 1つに 26Alの β+ 崩壊によって放出される陽電子が挙げられる [58]。26Alは β+ 崩壊を

する際に陽電子と 1.809 MeVのガンマ線を放出する。そこで 1.809 MeVのガンマ線強度マップを得ることに
よって 26Alの β+ 崩壊由来の消滅線強度を得ることができる。CGRO衛星に搭載された COMPTELの 9年
間に渡る観測によって初めて 26Alからの 1.809 MeVのガンマ線のマップが作成された (図 1.2)[4]。さらに、
2015年には SPIが 26Alの全天マップを公開した (図 1.3)[57]。電子・陽電子消滅線の優位度マップである図
1.1と比較すると、電子・陽電子消滅線は銀経銀緯ともに ±15◦ に広がるバルジ状の構造を持っているのに対
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して、26Alからの 1.809 MeVのガンマ線は銀緯 ±5◦、銀経 ±30◦ に広がった構造を持っているように見える。

しかしながらこれらの分布は次に述べることに注意して見る必要がある。コンプトン散乱を利用した、従来型

コンプトン法による検出を行った COMPTELは 1.25◦ の角度分解能を有しているが、これはコンプトン散乱
角決定精度という意味での角度分解能であり、他波長でよく用いられる、点源広がり関数を用いて定義した角

度分解能とは異なる。これは従来型コンプトン法では 1光子の検出対し、到来方向を 1方向ではなく円環状に
しか制限できず、全単射でないことが原因である。そのため、従来型コンプトン法では未知の複数点源や広が

った光源に対してはコンプトン散乱角決定精度に比べて角度分解能は悪くなり、平均散乱角程度である数十度

となる。実際、従来型コンプトン法は到来方向を一意に決定できる場合と比較して角度分解能が悪化すること

が報告されており [5]、COMPTELが検出できたMeVガンマ線領域における定常天体は 30天体にとどまっ
ている [1]。一方で、SPIはコーデッドマスク法を用いた検出を行ったが、この方法は 1方向からの光子の到
来方向を知るにはピンホールの数と同程度の光子数を検出することが必要であり全単射でない。また、マスク

や衛星筐体で大量のバックグラウンド事象が生成されることもあって 600 keV以上の定常天体は COMPTEL
よりも少ない 4天体にとどまっている [6]。このように、現状の観測では電子・陽電子対消滅線の優位度分布
に基づいた陽電子起源の議論を行うことは難しい。陽電子起源の解明には、他波長での観測器のように 1光子
の検出に対し方向を一意に決定する全単射な検出が可能で、バックグラウンド除去能力に優れ、角度分解能が

数度以下の優れた検出器での観測が必要である。

図1.1 SPI/INTEGRALによって得られた電子・陽電子対消滅線の光度分布 [3]

1.2 光子と物質との相互作用

X線やガンマ線は電気的に中性な光子であり、検出するためには光子が物質と相互作用して生成された荷電
粒子を捉える必要がある。X線・ガンマ線と物質との相互作用は主に光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子
対生成である。図 1.4にて、Arを標的としたときの各相互作用の反応断面積をエネルギーの関数として示し
た。図 1.4からわかるように、低エネルギー帯では光電効果が支配的だが、100 keVを越えてくるとコンプト
ン散乱が優位になる。更に高エネルギー側では、光子のエネルギーが電子と陽電子の質量の合計 1.022 MeV
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図1.2 COMPTEL/CGROによって得られた 26Arが放出する 1.089 MeVの分布 [7]

図1.3 SPIによる 26Alの全天マップ (1.805 ∼ 1.813 MeV)[57]

を超えると電子陽電子対生成が起こり始め、10 MeVではコンプトン散乱を抑えて優勢になる。以下ではこれ
ら 3つの相互作用について簡単に説明する。

1.2.1 光電効果

原子に束縛された電子に対し、束縛エネルギーよりも大きいエネルギーを持った光子が入射して吸収される

と、電子が原子外に放出される。この物理過程を光電効果と呼び、放出された電子を光電子と呼ぶ。光電子の

運動エネルギー Ke は、光子の入射エネルギーを Eγ、原子による束縛エネルギーを Ebind とおくと、次の関
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係が成り立つ。
Ke = Eγ − Ebind (1.1)

一般に、光電子が占めていた軌道に外殻電子が落ち込むことにより、エネルギー準位の差の分のエネルギーを

持った特性 X線が放出される。特性 X線が更に周りの物質と相互作用することで、光電子の持っていたエネ
ルギーと合わせて、元の入射光子のエネルギーを完全に再構成することが可能になる。一方で、もし特性 X線
が検出器外へ逃げ出してしまった場合、再構成されるエネルギーは特性 X線の決まったエネルギー分小さく
なる。これにより、検出したエネルギーを再構成する際に全吸収ピークの他にエスケープピークと呼ばれる別

のピークを生むことがある。入射した光子のエネルギー Eγ が K殻の束縛エネルギーより大きい場合、最も反
応が起こりやすい K殻電子と光電効果を起こす断面積 σK は、Z, r0, α,me をそれぞれ原子番号、古典電子半

径、電磁気の結合定数、電子の静止質量として

σK = 4
√
2α4Z5

(
8π

3
r20

)(
mec

2

Eγ

)7/2

(1.2)

で計算される。σK は原子番号 Z の 5乗に比例し、入射エネルギー Eγ の 7/2乗に反比例する。また、Eγ が

K殻の束縛エネルギーよりも小さい場合には、L殻の光電効果が主となる為、図 1.4のように K殻束縛エネル
ギー付近で断面積が不連続に変化する。

図1.4 Arにおけるガンマ線相互作用のエネルギー依存性 [8]
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1.2.2 コンプトン散乱

光子と電子の弾性衝突をコンプトン散乱と呼ぶ。散乱前後の光子のエネルギー Eγ , E
′
γ は散乱角 φに依存し、

エネルギー・運動量保存則から

E′
γ =

mec
2Eγ

Eγ(1− cosφ) +mec2
(1.3)

Ke = Eγ − E′
γ =

Eγ(1− cosφ)
mec2 + Eγ(1− cosφ)Eγ (1.4)

と求まる。微分散乱断面積は有名なクライン-仁科の式で与えられる。

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)

ここで k = E0

mec2
である。式 (1.5)を図示したのが図 1.5である。入射エネルギーが大きくなる程、前方散乱

が卓越することが分かる。また、コンプトン散乱は電子との散乱のため、断面積は物質中の電子数 Z に比例

する。

図1.5 コンプトン散乱確率の散乱角 φに対する依存性 [9]

1.2.3 電子陽電子対生成

電子の静止質量エネルギー 511 keVの 2倍以上のエネルギーを持ったガンマ線が原子核近傍のクーロン電
場と相互作用することで、電子と陽電子が対になって生成されることがあり、これを電子陽電子対生成という。

断面積は原子番号の二乗に比例する。

1.3 他波長とMeVガンマ線領域における角度分解能
一般的な光学系の角度分解能は点源広がり関数 (Point Spread Function : PSF)を用いて評価される。例
えば、GeVガンマ線、TeVガンマ線では点源からの光子の 68%が含まれる円の半径を角度分解能としている
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[10]。他波長における検出器では 1光子を検出するとその光子の到来方向とエネルギーを一意に決定できるた
め、n光子それぞれに対して到来方向を決定し、n事象の方向分布を得て点源広がり関数を用いて角度分解能

を得ることとなる。他波長での観測ではこの過程を経ているからこそ未知の分布を持つ光源に対しても予測通

りの性能を出すことができ、到来方向毎の光度を事象数に比例する形で表すことができる。一方で、従来の

MeVガンマ線観測では 1光子の検出に対して方向を一意に決定できない検出器が用いられている。そのため
点源広がり関数を用いた角度分解能は定義できない。このことは未知の光源に対する性能を予測できないこ

と、得られる分布が光度情報を欠くことにつながる。

1.4 従来のMeVガンマ線観測
天体からのスペクトルを得るには、検出器を用いて入射光子のエネルギーと到来方向の 2つの情報を得る必

要がある。ガンマ線は地球大気を地上までは透過できない為、宇宙からの信号を得る為に、検出器を気球や衛

星に搭載しての観測が行われてきた。ガンマ線 (∼ 1 MeV)の観測においては、入射光子の波長は ∼ 10−12 m
程度で、典型的な原子間隔 ∼ 10−10 mと比べて非常に小さく透過力が高いため、X線 (∼ 1 keV)以下の帯域
で広く用いられている鏡による集光ができず、2次元の焦点面検出器による撮像が難しい。そこで、

• コーデッドマスク法 (ピンホールカメラを応用した統計的手法)
• 従来コンプトン法 (コンプトン散乱運動学による再構成)

といった手法が用いられてきた。以下ではコーデッドマスク法、従来コンプトン法について述べる。

1.4.1 コーデッドマスク法

コーデッドマスク法はピンホールカメラ/コリメータを発展させた方法である。ピンホールカメラは阻止能
の高い物質で検出器の周りを取り囲み、入射できる方向を絞ることで、到来角度情報を二次元の位置情報に変

換して撮像することができる。角度分解能 ∆θ は、開口径を r、開口から検出器までの距離を D として

∆θ ∼ r

D
(1.6)

で与えられ、r を小さくすれば角度分解能は向上するが、有効面積はその分小さくなってしまう。ピンホール

カメラは 1光子に対して到来方向を一意に決定することができるため他波長と同様の角度分解能が定義でき
る。一方で、コーデッドマスク法はピンホールの代わりに図 1.6のようにパターン化された多数の穴を持った
マスクを開口部に配置し、位置に感度を持つ検出器にできたマスクの影の強度分布を得ることで、開口面積を

増やしながら到来方向を再構成できるようにする方法である。

すなわち、i = 1, . . . , I を検出器での位置を表す添字、j = 1, . . . , J を到来方向を表す添字として、符号化

開口は

Mij =

{
1 (透明)
0 (不透明)

(1.7)

という行列で定義される。到来方向 j から sj の強度で光子がやってきたとき、位置 iで観測される計数 di は、

雑音数を bi として
di =

∑
j

Mijsj + bi (1.8)
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図1.6 コーデッドマスク概念図 [11]

と表される。未知パラメータは si と bi の合計 2I 個存在するのに対し、方程式 (1.8)は I 個しか無い為、式

(1.8)を統計的推定方法を用いて si を推定してイメージを得ている。SN比が良ければ角度分解能は式 (1.6)
程度で決まり、視野も検出器と符号化開口の位置で決まる為、広い視野と高い角度分解能が実現できる。しか

し、その解析方法から光子毎の到来方向は知り得ず、実際の宇宙でのMeVガンマ線観測環境は si ≪ bi であ

るため、ピンホールカメラとは違い、他波長のような角度分解能は定義できない。

7



コーデッドマスク法を利用したガンマ線望遠鏡として、INTErnatinal Gamma-Ray Astrophysics Labora-
tory(INTEGRAL) 衛星に積まれた SPectrometer for INTEGRAL(SPI) が挙げられる。SPI の概略図を図
1.7に示す [12]。SPIではマスクが 127要素のうち 63要素が不透明で 1 MeVのガンマ線吸収効率 95 %以上
の 3 cm厚のタングステンで、残り 64要素が透明で 20 keVのガンマ線を 60 %、50 keVのガンマ線を 80 %
透過するものを用い、検出器が 19個のゲルマニウム半導体検出器で構成されている (図 1.8)。また、周囲には
衛星筐体からの雑音除去を目的とした反同時計数用の BGOシンチレータが取り付けられている。ゲルマニ
ウム半導体検出器を用いているため、1.33 MeVのガンマ線に対して検出器全体で 3 keVの非常に良いエネル
ギー分解能を持っており [12]、ラインガンマ線の観測に限れば最も高い感度を持つ。しかしながら、実際には
SPIで 600 keV以上で観測された定常天体は 4例に留まった [6]。原因としては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問題と [13]、周囲
には衛星筐体からの雑音除去を目的とした反同時計数用の BGOシンチレータが取り付けられているが、これ
に含まれる Bi等からの崩壊ガンマ線が雑音になるという問題があったためである [13]。

1.4.2 従来コンプトン法

従来コンプトン法はMeV帯域で優勢なコンプトン散乱を利用して撮像する。従来コンプトン法は位置検出
可能な検出器を図 1.9のように 2段に組み合わせて行う。検出器に入射したガンマ線は前段の比較的 Z の小さ

い検出器でコンプトン散乱した後、後段の Z の大きい検出器で光電吸収される。1段目の検出器でコンプトン
散乱点と反跳電子のエネルギーを、2段目の検出器で散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーを測定する。このと
き、反跳電子は前段の検出器でエネルギーを落とし切る。1段目、2段目で検出されるエネルギーをそれぞれ
E1, E2 とおくと、E1 は反跳電子のエネルギーに等しく、E2 は散乱ガンマ線に等しいので

Eγ = E1 + E2 (1.9)

により入射ガンマ線のエネルギーを再構成できる。また、コンプトン散乱におけるエネルギー・運動量保存

則より

cosφ = 1−mec
2

(
1

E2
− 1

E1 + E2

)
(1.10)

からガンマ線の散乱角 φ が求められる。更に、前段、後段の検出器でのヒット点の位置ベクトルの差分を

取ることでガンマ線の散乱方向 g⃗ が求められるので、式 (1.10)で求めた散乱角と合わせて、図 1.9に示され
るように円環状に入射ガンマ線の到来方向を制限する一方で、一意には特定できない。そのため得られる分

布は、他波長での分布のように 1事象ごとに到来方向をプロットした分布ではなく、図 1.10に示すように円
環を重ね合わせた分布である。この手法では広がった光源に対する撮像能力は様々は方向からの光子がつく

る円環の漏れ込みにより、点光源で評価した撮像能力よりも劣ったものになる。従来コンプトン法を利用し

たガンマ線望遠鏡として、Compton Gamma Ray Observatory(CGRO)衛星に積まれた Imaging Compton
Telescope(COMPTEL)が挙げられる [15]。COMPTELは衛星で軌道に投入され全天探査を行った最初のコ
ンプトンカメラで、観測を終了してから 20年経った現在でもMeV領域で世界最高の感度を有している [15]。
図 1.11は COMPTELの概観で [15]、1段目が液体シンチレータで、2段目が NaIシンチレータで構成されて
おり、それぞれが反同時計数用のプラスチックシンチレータで覆われている。1段目と 2段目は 1.5 m離れて
おり、信号を検出するタイミングの差 (Time of Flight : TOF)によってバックグラウンド除去を行っている
[16]。図 1.12はシミュレーションから得られた、COMPTELにおける信号と雑音ごとの計数率の TOF依存
性を表している。図中の A∼Fは異なる発生メカニズムの雑音であり、それぞれ
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• A:内部からの単発ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊
• B:外部からの単発ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊、ガンマ線散乱
• C:内部からの複数ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊 (複数ガンマ線過程)
• D:外部からの複数ガンマ線 中性子捕獲、放射性同位体の崩壊 (複数ガンマ線過程)
• E:偶然同時計数
• F:宇宙線由来の事象

となっている。TOFが 5 ns前後の事象を選び出すことで多くの雑音を落とすことができるが、それでもな
お S/N比が 1/10程度となっていることがわかる。COMPTELでは、広がった天体による漏れ込みとこの雑
音により発見された定常天体は 30天体にとどまっている [1]。
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図1.7 SPI概略図 [12]
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図1.8 SPI内ゲルマニウム半導体検出器の写真 [12]

図1.9 コンプトンカメラ概念図
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図1.10 コンプトンイメージングの手法と COMPTELによるガンマ線バーストの観測 (GRB910505[14])

12



図1.11 COMPTEL概観 [15]
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図1.12 COMPTELバックグラウンド内訳 [16]
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第 2章

電子飛跡検出型コンプトンカメラ (ETCC)

性能が光源の広がり方によって変化せず、低雑音なMeVガンマ線の観測を行うには、光子の到来方向を一
意に決定するため、電子の反跳方向をも得られる新しいコンプトン法を用いた検出器が必要である。そこで我

々は電子飛跡検出型コンプトンカメラ (Electron-Tracking Compton Camera)を開発している。この章では
ETCCの検出原理と電子飛跡検出器に求められる性能、そして我々が開発している ETCCの構成について述
べる。

2.1 検出原理と 2つの角度分解能
ETCCは、入射ガンマ線とコンプトン散乱を起こさせる散乱体検出器と、散乱ガンマ線を吸収する吸収体
検出器から構成される。散乱体検出器ではコンプトン散乱位置ベクトル ⃗rscat、電子反跳方向 e⃗及び電子の運

動エネルギーKe を測り、吸収体検出器では、散乱ガンマ線の吸収位置ベクトル ⃗rabs と散乱ガンマ線エネルギ

ー E′
γ を測る。この時、散乱ガンマ線の散乱方向は g⃗ = ⃗rabs− ⃗rscat

| ⃗rabs− ⃗rscat| と計算され、入射ガンマ線のエネルギー

Eγ と到来方向 s⃗、コンプトン散乱角 φは次のように再構成される。

Eγ = E′
γ +Ke (2.1)

s⃗ =
E′

γ

E′
γ +Ke

g⃗ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

E′
γ +Ke

e⃗ (2.2)

cosφ = 1− mec
2

E′
γ +Ke

Ke

E′
γ

(2.3)

コンプトンカメラとして求められるのは上 2つの式によって決定される、ガンマ線のエネルギー決定決定精
度と到来方向決定精度の 2つである。ここでは特に入射ガンマ線の到来方向決定精度について考える。入射
ガンマ線の到来方向決定精度は 2つの角度分解能に分けて考えることができる。1つ目はコンプトン散乱角 ψ

の決定精度 ∆ψARM、2 つ目は散乱ガンマ線方向 v̂′γ と入射ガンマ線方向 v̂γ の張る平面の決定精度 ∆υSPD

であり、それぞれ ARM(Angular Resolution Measure)、SPD(Scatter Plane Devitation)と呼ばれている。
ARMと SPDは真の到来方向 ⃗strue を用いて次の式で決定される。

∆φARM = arccos ( ⃗strue · g⃗)− arccos
(
1− mec

2

E′
γ +Ke

Ke

E′
γ

)
(2.4)

∆υSPD = sign

(
g⃗ ·

(
s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
× ⃗strue × g⃗

| ⃗strue × g⃗|

))
arccos

(
s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗strue × g⃗

| ⃗strue × g⃗|

)
(2.5)
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図2.1 ARMと SPD

方向決定精度の概念図である図 2.1や実験データである図 2.2に示すように、ARMは円環の幅、SPDは扇
の角度の幅に関する精度指標となっている。ここで、図 2.2は撮像した結果得られる分布ではなく、散乱パラ
メータ空間における分布であることを注意されたい。また、電子の反跳方向を取得しない従来型コンプトンカ

メラでは SPDは無限大となっている。

2.2 ETCCにおける角度分解能の定義
ETCCは光子を検出すると、到来方向を 1方向に制限する。そのため ETCCは、コンプトン法から得られ
る非線形な像と異なる、線形で定量解析可能なイメージングを実現している。到来方向の決定精度は検出物理

量の決定精度に依存するため、十分多くの光子を検出したとき到来方向分布は点光源方向に対して広がりを持

つ。その分布を点源広がり関数 (Point Spread Function : PSF)として定義し角度分解能を得れば、他波長で
のイメージングと同様に、未知の広がった光源に対しても期待通りの性能を得ることができる。そこで、点源

由来の光子の 50%が含まれる円の半径を ETCCの到来方向決定精度としての角度分解能と定義する。実際に
ETCCで取得された点源照射時の測定点の広がりを図 2.3に示す。この実験結果のように、検出された到来方
向は点源方向に対しても広がりを持っている。円の中心を点源方向としたとき、光子が 50%含まれる円の半
径は 15度程度であるため、この場合角度分解能は広がり (PSF)約 15度程度となる。
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図2.2 ETCCの散乱パラメータ空間での広がり

2.3 ETCCの PSFの ARMと SPD依存性
ETCCの PSFの ARMと SPD依存性を図 2.4と図 2.5に示す。図 2.4はシミュレーションで上空での実際

の SN比として考えられる 1対 1000の条件の下でガンマ線 662 keVを入射させ、反跳した 3-200 keVの電子
をとらえた場合の ARM̃5度固定での SPD(左:無限大、中:50度、右:10度)の違いによる、再構成方向の広が
りの違いを表している。図 2.5は様々な ARMや SPDの値における、累積比率の点源からの半径角依存性を
表しており、累積比率が 0.5の半径角が今回定義した角度分解能である。SPDが無限大である従来型コンプ
トンカメラでは ARMを改善 (黒実線から赤実線)しても角度分解能は散乱角の平均値程度の広がりでとどま
り、改善は限定的である。一方で SPDを改善していくと角度分解能が大きく改善し、SPDの改善が重要であ
ることがわかる。

2.4 電子の多重散乱

式 2.2と式 2.5からわかるように、SPDは電子の反跳方向決定精度を示すものであり、PSFの改善には電子
の反跳方向決定精度を改善することが不可欠である。そこで、SPDの原理限界を決定する電子の多重散乱に
ついて考える。散乱体中で生じた反跳電子は散乱体物質とクーロン多重散乱を繰り返し、コンプトン散乱した

瞬間の反跳方向情報を徐々に失っていく。そのため、電子の反跳方向情報を精度良く得るためには散乱体に選

ぶ物質が重要になる。多重散乱による電子の進行方向の変化はモーリエ理論 [17]に修正を加えた形で記述さ
れ、小さい散乱角においては散乱角の分布はガウス分布に近似できる [17]。多重散乱によって電子が初期位置
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図2.3 天空上での広がり

から x移動したとき初期反跳方向から曲げられる角度 θrms は

θrms =
13.6 MeV

βcp

√
x

X0
z

(
1 + 0.038 ln x

X0

)
[rad] (2.6)

と表せる。ここでX0 は物質の放射長、βc、pはそれぞれ電子の速度と運動量である。式 2.6から放射長が長い
物質を散乱体として用いることが望ましいことがわかる。図 2.6は各エネルギーの電子の個体の Si、Ar 1 atm、
CF4 3 atmにおける、曲げられる角度の移動距離依存性を示したものである。電子の飛跡を捉える検出器とし
て Strip間隔が 100 µmの Si strip検出器を並べるようなことを考えると、50 keVの電子の場合 1 strip移動
する間に電子が ∼ 200◦ の散乱を受けるため、反跳方向を捉えることは難しい。一方、1気圧の Arガスを用い
る飛跡検出器であれば、50 keVの電子の場合 1 mm移動したとしても散乱角は ∼ 10◦ に抑えることができ、

固体の Siの場合よりもはるかに精度よく反跳方向が決定できる。SPDの原理限界は多重散乱に支配されるた
め、θrms と SPDの関係は以下の式で表される。

SPD ∼ θrms (2.7)

2.5 ETCCの構成
図 2.7に我々が開発している ETCCの構成の概念図を示す。この ETCCでは前節に述べた理由から散乱体

に放射長の長いガスを用いている。散乱体は光電吸収を抑えてコンプトン散乱させ、吸収体はコンプトン散乱

を抑えて光電吸収をさせることが望ましい。コンプトン散乱断面積は散乱体の電子数に比例する一方、光電吸
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図2.4 従来のコンプトン法および ETCC における再構成ガンマ線マップと射影図 (シミュレーション)。
バックグラウンドは一様と仮定。

収断面積は散乱体の原子番号の 5乗に比例する。そのため、吸収体には原子番号が大きく阻止能が高い無機シ
ンチレータを採用し、Pixel Scintirator Array(PSA)と位置感度型 PMT(浜松ホトニクス H8500)を組み合わ
せて用いてる。また、散乱体に例えば原子番号が 54である Xeガスを用いると、原子番号が 18である Arガ
スに比べてコンプトン散乱断面積が 3倍大きくなる一方、光電吸収断面積は約 240倍大きくなる。このことは
散乱体で光子が光電吸収を起こし、吸収体で無関係のガンマ線が吸収されるような偶発事象を 240倍増やすこ
ととなってしまう。そのため散乱体には電子数が 1分子あたり 42個と多く、原子番号が 9または 12と小さ
い CF4 ガスを採用したい。しかし、CF4 は 1対の電子陽イオン対を生成する平均エネルギーであるW値が

34.3eVと大きく、電子吸着がおこるためガス増幅率も小さいことからMinimum Ionizing particle(MIP)が
見える大きさの信号を得ることは難しい。そこで現時点では Arベースのガスを採用しており、読み出しには
4章で詳しく述べる µ-TPCを用いている。シンチレータはガス飛跡検出器の周り 5面を囲むように配置して
おり、ガス飛跡検出器にてコンプトン散乱によって生成された反跳電子のエネルギー、反跳方向と散乱点を、

シンチレーション検出器にて散乱ガンマ線の吸収点とエネルギーを検出し、式 2.1と式 2.2を用いて入射ガン
マ線のエネルギーと到来方向を 1事象ごとに再構成する。このシステムは既に完成しており [5][18]、ETCC
の鋭い PSFや高いバックグラウンド除去能力が実証された。図 4.9は実験室において 137Cs 3線源を ETCC
から約 2 m離して測定したデータを、電子飛跡の反跳方向情報を利用しない従来コンプトン法による解析と、
加えて電子の反跳方向情報を用いた解析による有意度マップである。電子飛跡を用いることにより有意度が 4
倍程度上昇している。これは、ある方向における有意度を考えると、従来コンプトン法では当該方向に対して

散乱角決定精度以上に大きく外れた方向からのバックグラウンドや他光源からの漏れ込みが有意度を下げる一

方で、電子飛跡検出型コンプトン法ではそういった漏れ込みが PSF程度に抑えられているからである。現在
の ETCCの性能は 662keVのガンマ線に対して ARMが 6度、SPDが 100度、PSFが 15度が実証されてい
るが、陽電子の起源を探ることができる分布を得るためには 5度以下の PSFが必要であると考えられている。
ETCCにおいて 5度以下の PSFを満たすには SPDを数倍改善する必要がある。
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図2.5 各 ARM、SPDに対する点源の累積比率 [5]

20



図2.6 各物質内、電子の各エネルギーにおける電子の散乱角の、散乱点から進んだ距離依存性
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図2.7 ETCCの構成
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第 3章

ガス検出器

反跳電子の詳細な飛跡とエネルギーを検出するには空間分解能に優れたガス飛跡検出器が必要であり、比例

計数管の一種であるMicro Pattern Gas Detector(MPGD)が最適であると考えている。この章ではガス検出
器の一般的な性質や、比例計数管やMPGDについて述べる。

3.1 ガス検出器の基礎

3.1.1 荷電粒子と物質の相互作用

検出器と光子の相互作用によって発生する電子等の、運動エネルギーを持った荷電粒子が物質内を通過する

際、荷電粒子は物質とクーロン相互作用を起こしてエネルギーを失う。物質中での荷電粒子のエネルギー損失

率はベーテ・ブロッホの式で
dE

dX
= −KZ

A

ρ

β2

[
ln 2mc2β2EM

I2(1− β2)
− 2β2

]
(3.1)

K =
2πNz2e4

mc2
(3.2)

と表される [19]。ここで、N はアボガドロ定数、mと eは電子の質量と電荷量、Z、A、ρは物質の原子番号、

物質量、密度、I は物質の実効イオン化ポテンシャルである。z は荷電粒子の電荷量、β は荷電粒子の速度を光

速で割ったものである。放射線検出の際は、光子と物質の相互作用によって発生した荷電粒子がこの式に従っ

て検出器内で落としたエネルギーを検出することによって放射線のエネルギーを知ることとなる。図 3.1に荷
電粒子のエネルギー損失率のエネルギー依存性を示す。このように、エネルギー損失率は荷電粒子の種類やエ

ネルギーによって異なるので、荷電粒子の損失したエネルギーと飛跡を検出できるガス飛跡検出器では荷電粒

子の種類をある程度特定することができる。

3.1.2 ガス検出器の動作原理

ガス検出器は検出器内を走った荷電粒子を検出する。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エネルギーを損失しながらガス原子を励起または電離させ、粒子の軌跡に沿って電子・陽

イオン対を生成する。生成される電子・陽イオン対の平均数は一対の電子・陽イオン対あたりに荷電粒子が失

う平均エネルギーであるW値によって決定される。W値はガスの種類に依存し、多くの場合 20-30 eVであ
る [20]。入射粒子がW値Wのガス中で失ったエネルギーを Eとすると、生成される電子・陽イオン対の平
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図3.1 式 3.1により計算された各粒子のエネルギー損失率のエネルギー依存性 [19]

均数 nと分散 σ は

n =
E

W
(3.3)

(σ
n

)2

=
F

n
(3.4)

のように与えられ、生成電子・陽イオン対の数の分布はポアソン分布のようになる。発生した電子・陽イオン

対を電場をかけることによって電子と陽イオンを引き離すと、電子は陽極方向に、陽イオンは陰極方向に運動

する。この時、運動する電子や陽イオンによって電極に誘起電荷が生成され、電流信号として検出できる。位置

rにおいて速度 vで運動している電荷量 q の荷電粒子によって、電極で検出される電流値は Shockley-Remo
定理によって与えられ、

i(t) = −qv · Ew(r) (3.5)

と表せる。ここで Ew(r)は重み付け電場と呼ばれ、当該電極の周りの物質とジオメトリによって決まる値であ
る。電子と陽イオンと十分に引き離すことができず再結合が起こる電場強度の領域を再結合領域、再結合が起

こらず次章で述べる電子雪崩増幅が起こらない電場強度領域を電離箱領域と呼ぶ。
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図3.2 モンテカルロ計算により再現された電子雪崩 [21]

3.1.3 電子雪崩による電子増幅

これまでガス検出器では荷電粒子によって生成された電子・陽イオン対は電場をかけることで信号として読

み出すことができると説明してきた。しかし、一般的に荷電粒子によって生成される電子・陽イオン対では電

荷量が非常に小さく、信号として読み出すことが困難である。そのため、以下に説明する電子雪崩を起こして

電子を増幅することで電荷量を大幅に増やすことによって信号を読み出すことが一般的である。荷電粒子によ

って電離された 1次電子は電場に沿って中性ガス分子に衝突を繰り返しながら移動する。与えられる電場が十
分大きいと、衝突間に電子は中性ガス分子の電離エネルギーより大きなエネルギーを持つことがある。この電
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子が中性ガス分子に衝突することで、2次電子・陽イオン対が生成されることがある。この過程を繰り返すこ
とで雪崩式に電子・陽イオン対を大幅に増やすことが出来、この現象を電子雪崩と呼ぶ (図 3.2)。ただし、イ
オンは電子に比べて大きいため平均自由行程が短く衝突間に電子ほどのエネルギーを得ないのでこのような現

象は起こらない。今電子が n個あるとして、単位長さあたりに増幅される電子の割合 dn
n は

dn

n
= αdx (3.6)

と表される。ここで αは第 1タウンセンド係数と呼ばれる。第 1タウンセンド係数は増幅率を表す特徴的な
パラメータであり、電場強度依存性を持つ。そのため{

α = 1 (電離箱領域)
α > 1 (比例係数領域またはガイガーミュラー領域)

(3.7)

と表すことができる。最終的な平均増幅率 n
n0
は式 3.6を積分することによって

ln n

n0
=

∫ x

x0

α(x)dx (3.8)

と表すことができ、第一タウンセンド係数 α(x)が位置 xに依らない定数 α(x) = α0 の時、最終的に期待でき

る平均電子数は
n = n0 expα0(x− x0) (3.9)

となり、第一タウンセンド係数 α0 に対して指数関数的に増加する。そのため第一タウンセンド係数が電場強

度に比例関係にある時、電子増幅率は陽極と陰極間の印加電圧 Vに対して指数関数的な増加を見せるという
特徴を持つ。このように電子雪崩増幅が起こり、最終的な電荷量が 1次電子の電荷量に比例するような電場強
度の領域を比例係数領域と呼び、比例計数管やMPGDに用いられている。
比例係数領域を超えて電圧をかけると最終的な電荷量が 1次電子の電荷量と相関を持たなくなる。このような
電場強度の領域をガイガーミュラー領域と呼ぶ。これまでに述べたガス検出器の電場強度と各モードの関係に

ついて図 3.3に示す。

3.1.4 比例計数領域における電子増幅率の分布

前節で比例計数領域については平均電子増幅率について述べた。本節では電子増幅率の分布について説明す

る。

比例係数領域において検出器で取得する信号は、入射粒子によって生じた 1次電子・陽イオン対の数を n、各

1次単一電子に対する増幅率を Ai(i = 1, ..., n)とすると平均増幅率Mは

M =
1

n

n∑
n=1

Ai = Ā (3.10)

と表せる。比例計数管の陽極近傍の高電場領域において、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[22]によって提案された。このモデルはポリア分布と呼ばれ、P (A)は次のように表される。

P (A) =
C0

Γ(1 + θ)

(
A(1 + θ)

Ā

)θ

exp
(
−A(1 + θ)

Ā

)
(3.11)
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図3.3 ガス検出器における印加電圧と増幅領域の関係

ここで θ は電離のしきいエネルギーを超えるエネルギーを持つ電子の割合に関係したパラメータであり []、
0 < θ < 1である。また、Γはガンマ関数であり、C0 は規格化定数である。ポリア分布の相対分散は(σA

Ā

)2

=
1

Ā
+ b ≃ b (3.12)

である。b = 1
1+θ であり、比例計数管では 0.5の値が観測されている [24]。一次電子がそれぞれ独立に電子増

幅を受けるので、一次電子数 n個が十分大きいとき電子雪崩増幅後の電子数は中心極限定理により平均値が
nĀ、相対分散が 1

n

(
σA

Ā

)2
の正規分布となる。一次電子数の分散と電子雪崩増幅後の電子数の分散を知ること

により、最終的な取得電荷量 Qの分散 σQ は(
σQ
Q

)2

=
(σn̄
n̄

)2

+
1

n̄

(σA
Ā

)2

=
F + b

n̄
=
W (F + b)

E
(3.13)

となる。(90% Ar + 10% C2H6)ガスにおいて 5.9 keVの X線の比例計数管における電子雪崩増幅後のエネ
ルギー分解能は、Arでのファノ因子 0.17[25]、W値 23.6 eVから 12.2%(FWHM)と算出される。

3.1.5 比例計数管

図 3.4に比例計数管の概念図を示す。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

とすると電場強度は

E(r) =
V

r ln b
a

(3.14)

と表せて半径 rに反比例する。そのため陽極付近の電場強度が非常に強くなっており、電子雪崩増幅は陽極付

近の領域で起こることになり、パルスの時定数が小さく分解時間が 0.2 ∼ 0.5 µsとなっており不感時間が短
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図3.4 比例計数管概念図

いという特徴がある。

3.2 Micro Pattern Gas Detector(MPGD)
Micro Pattern Gas Detector(MPGD)はマイクロ単位の位置分解能と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
種について説明した後、MPGDの Time Projection Chamber(TPC)としての利用と、MPGDの電子増幅
率の上限値を決める放電について述べる。

3.2.1 Multi Wire Proportional Chamber(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 [27]。
MWPCの概要図は図 3.5のようになっており、複数の陽極線を一定間隔で平行に並べることでワイヤーの並
んでいる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ようになっている。陰極については平

面状の電極を用意するか、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をかけ

ることで、図 3.6のような電場が形成される。電離電子は電場の影響を受けて陽極線に向かい、陽極線近傍の
強電場によって電子雪崩増幅が起こり、信号として読み出される。しかしながら、このMWPCには問題点
がある。1つ目は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とである。このことは位置分解能に制限をつけてしまう要因の 1つとなって
いる。そのため、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電子のような飛跡を検出する
には向いていない。
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図3.5 MWPC概略図 [26]

3.2.2 Micro Strip Gas Chamber(MSGC)

Micro Strip Gas Chamber(MSGC)は A.Oedによって提案された検出器である [29]。図 3.7にMSGCの
概念図を示す。MWPCと比較した時の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は原理的には基盤と
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 3.7)[28]。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。アノード、カソード、バックストリップの信号は図 3.8のよう
になり、信号の波高値の比はおおよそ 2:4:1となっている [28]。
ところで、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。放電現

象の節で後述するように、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。
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図3.6 MWPCにおいて形成される電場と等電位線 [26]

3.2.3 Gas Electron Multiplier(GEM)

Gas Electron Multiplier(GEM)は F.Sauliらによって開発されたガス電子増幅器である [32]。GEMを電
子顕微鏡による写真を図 3.9に示す。絶縁体の薄膜が 2枚の電極によって両側から覆われ、直径 70 µm程度の
無数の穴が空いた構造をしている。GEMの２枚の電極に電圧を印加した時の電場構造を図 3.10に示す。2枚
の電極に電圧を印加することによって穴に強い電場が生じ、電子が穴を通り抜ける際に電子雪崩増幅が行わ

れる。また、GEMの穴の間隔は 140 µm程度と非常に細かいため、電子雲の 2次元位置情報を失わずに電子
増幅が出来る。一般的に GEMの電極を用いた信号読み出しは行わないので、信号を読み出す時は他の電極
基板と組み合わせて動作を行う。GEM単体の安定動作下での電子増幅率は数十倍程度であるため、初期電子
数が少ないと単体では増幅率が足りず信号取得が行えない。そのため、電極基板で電子増幅を行わない場合、

図 3.11のように GEMを多段式に配置することによって十分な増幅率を得ることがよく行われている。3段の
GEMを重ねることで 10000以上のゲインでの安定動作が報告されている [33]。その一方で、GEMは 2枚の
電極よって構成されておりどこか 1箇所でも導通すると GEM全体が導通してしまい、信号が読み出せなくな
ってしまう。そのため十年以上の上空での安定動作を求められる環境では適していない。
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図3.7 MSGC概念図 [28]

3.2.4 Micro mesh gaseous structure(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 [35]。
図 3.12に動作原理の概念図を示す。メッシュによって電子雲を増幅せずに移動だけさせるためのドリフト領域
と電子雪崩増幅を起こすための強電場領域である増幅領域に分けている。増幅領域では一様に 50 kV/cm程度
の強電場がかかっており、増幅領域全体で電子雪崩増幅を起こし、その下にある電極で信号を読み出している。

この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。

3.2.5 Time Projection Chamber(TPC)を用いた 3次元位置検出器としてのMPGDの利用

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 Time Projection Chamber[37]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 3.13に示す。
MWPCやMPGDを TPC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 [59]や暗黒物質直接
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図3.8 基板の裏側に読み出し電極を形成したMSGCにおいて得られた各電極のアナログ信号。ただしプ
リアンプの時定数は 500 nsである。[28]

探査実験 [54]でも用いられている。

3.2.6 放電現象

現状のMPGDでは実現可能な電子増幅率に上限がある。その上限を決めているのが放電現象である。放電
が繰り返されると電極破壊を引き起こし、破壊された電極では陽極と陰極が導通して信号を読み出すことがで

きなくなる。また、小さな放電も雑音となる。図 3.14に放電による電極破壊の様子を示す。放電回数が増える
とともに陽極陰極間の導通路が伸びていく様子が確認できる。

放電現象の原理について説明する。MPGDは絶縁体基板上に電極を形成するガス検出器であるため、陰極と
絶縁体とガスの 3つの異なる誘電率を持つ物質が接する 3重点が存在する。この 3重点では電場強度が非常に
大きくなり、トンネル効果によって電子の放出が非常に起こりやすくなる。電子が放出されると絶縁体表面で

電子雪崩増幅を繰り返しながら陽極に到達することで大きな電流が電極間に流れる。この現象は沿面放電と呼

ばれており、放電・高電圧工学の分野で大きな問題となっているが詳細な過程については分かっていないこ

とが多い。MSGCは陽極の 3重点と陰極の 3重点の電場強度が同程度であり沿面放電が起こりやすい。一方、
次章で述べる µ-PICは陰極が円環状であるという構造から、陰極の 3重点の電場強度を抑えたまま電子雪崩
増幅が起こる領域である陽極近傍に電場強度を集中させることができる。その結果、沿面放電リスクを抑えた

まま高い電子増幅率を実現できる。
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図3.9 GEM細孔部分の電子顕微鏡写真 [30]
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図3.10 GEMの電界・等電位線 [31]
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図3.11 多段式 GEM[33]
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図3.12 Micromegas原理図 [34]

図3.13 TPC概念図 [36]
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図3.14 放電の連続による導通路の形成 [38]
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第 4章

Micro Pixel Chamber(µ-PIC)

前章で述べたMSGCは位置分解能に優れているが、放電現象により十分な電子増幅率が得られないという
問題点があった。この問題点を解決し、放電を抑えたまま十分な電子増幅率を達成できるよう開発されたのが

Micro Pixel Chamber(µ-PIC)である [39]。

図4.1 µ-PIC概念図 [39]

4.1 µ-PICの構造と検出原理
µ-PICは図 4.1のように各ピクセルが比例計数管を輪切りにした様な構造をもっている。この構造をMSGC
のストリップ状の構造と比較すると、図 4.2に示すように陰極縁の 3重点の電気力線を疎に、陽極近傍の電子
増幅領域の電気力線をを密にできることがわかる。この構造によって Strip状に電極が並んでいるMSGCと
比べて 10倍以上の電子増幅率を安定動作下で実現できる。µ-PICでは陽極近傍の強電場によって電子雪崩増
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図4.2 MSGCの電気力線 (左図)と µ-PICの電気力線 (右図)。黒実線が電気力線を表している。

図4.3 30cm角 PCBµ-PIC(左図)ガスゲインの場所依存性 (右図)エネルギー分解能 (CsKα)

幅が起き、大量の電子・陽イオン対が生成される。生成された電子や陽イオンは電場の影響を受けながら電子

は陽極に、陽イオンは陰極または µ-PIC上部の方向に運動する。この時、運動する電子や陽イオンによって電
極に誘起電荷が生成され、ガス検出器の章で説明した Shockley-Remo定理に従って電流信号として検出され
る。µ-PICの陽極は基盤の裏面に配置されているストリップにつながっており、陰極は基盤の表面にストリッ
プ状に形成されている。陽極と陰極のそれぞれのストリップは互いに直行しているため、両位置情報を読み取

ることによって 2次元イメージングを検出できる。また、ピクセル読み出しではなくストリップ読み出しであ
るのは、後段のアンプの数や電力を考えると大型化の際ピクセル読み出しは現実的でないためである。

4.2 様々な µ-PICの基本性能
この節では次章で述べる 3軸 µ-PICの元となった PCB-µ-PICや TGV-µ-PICの基本性能ついて述べる。
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図4.4 µ-PICのアノード周りとカソード縁の電場強度の基盤の厚み依存性 [42]

4.2.1 PCBµ-PIC

µ-PIC を含めた MPGD は放電電圧によりゲインに制限がかかる。そのため MSGC の最大安定利得は
∼ 1000しか得ることができなかった。この問題点を克服するために開発された最初期の µ-PICは PCBµ-PIC
であり、プリント基板 (Printed Circuit Board: PCB)技術で製造されている。PCBµ-PICは直径 60 µmの
アノード柱と直径 250 µm の穴を有するカソード電極が 400 µm ピッチにて配置されており、RMS(Root
Mean Square)∼120 µm の高い位置分解能を有している。また、PCBµ-PIC は大面積化 (30 × 30 cm2[44])
も可能であり、安価に作ることができる。この PCBµ-PIC は図 4.15に示されるように Ar/C2H6(分圧比
90:10)1atmにおいてゲイン ∼ 6000での安定動作を実現しており [43]、最大ガスゲイン 15000が確認されて
いる。30× 30cm2 サイズの PCBµ-PICはアノード、カソードがそれぞれ 784ストリップを有しており、ピク
セル数は 589824個 (784× 784)にもなる。PCBµ-PICは作成過程上、ピクセル構造にばらつきをもつことが
ありその場合、ゲインは検出器上で位置依存性を持つ。図 4.3の左図は 30× 30 cm2 サイズの PCBµ-PICの 1
つにおけるゲインの分布図である。ゲインのばらつきは Root Mean Square(RMS)∼ 15.9%の値を示してい
る。また、図 4.3の右図は 133Baからの Cs Kα 31 keVの X線を用いて測定された各領域に対するエネルギー
分解能を表している。エネルギー分解能は全領域で 24.8% (FWHM)、各領域では 18− 40% (FWHM)とな
っている [44]。
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図4.5 Garfieldにより求められた µ-PICのガスゲインの基盤の厚み依存性 [42]

4.2.2 TGVµ-PIC

SMILE計画は最終的には衛星での全天観測を目的としている。そのため、ガス飛跡検出器システムは十年
以上に渡って安定して動作することが求められ、µ-PICの低電圧高利得化を目的とした研究が行われている。
その 1つが through glass via (TGV)技術を使った TGVµ-PICの開発である [45]。TGV-µ-PICは第 5章で
述べる 3軸 µ-PICの基礎となっている µ-PICである。TGV-µ-PICは PCB-µ-PICの基板の厚み 100 µmに
比べて 4倍厚い基盤 (400 µm)を持っている。µ-PICの基板の厚みが電場強度やガス増幅率に与える影響は永
吉らによって詳しく調べられており、図 4.4は µ-PICのアノード近傍の平均電場強度とカソード縁の 3重点の
基板の厚み依存性を示しており、図 4.5は電子雪崩増幅シミュレータ Garfield[46]にて求められた µ-PIC有効
増幅率の基盤の厚み依存性を示している [42]。図 4.4からわかるように TGVµ-PICは、基板を厚くすること
によってカソードから基盤に向かっていた電気力線をアノード先端に集中させて電子増幅率を増やし、カソー

ド縁の 3重点の電場強度を減らすことで放電耐性を強くしている [46]。TGVµ-PICは PCBµ-PICと比較し
て同印加電圧で約 1.5倍の高利得化と、ガス利得約 20000を達成している [46]。
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図4.6 µ-TPC概念図

4.3 µ-TPC
4.3.1 µ-TPCの基本性能

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 を µ-TPC(図 4.6) と呼んでいる。
図 4.7と図 4.8はそれぞれこの µ-PICにより取得した電子とミューオンの飛跡の 1例である。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。この µ-PICを用いた TPCを µ-TPC
と呼んでいる。

µ-TPCは荷電粒子の飛跡とエネルギーを測定できるため、エネルギー損失率 dE/dxを得ることができる。第

3章で説明した、各粒子の dE/dxを表した図 3.1からわかるように dE/dxは粒子の質量の違いによりに異な

る値を取るため、dE/dxを得ることによって粒子識別が可能となる。図 4.9は実験室内にて 3 MBq137Cs線
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図4.7 µ-TPCにて得られた電子の飛跡

源を µ-TPCから 1 m離して照射した時に得られた dE/dx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 dE/dxを表している。図中の赤点線は Ar 1 atm下での電子の dE/dxを

示している。図 4.9をみることにより、図中の赤点線近傍の事象のガス中でコンプトン散乱してできた反跳電
子がエネルギーを落とし切った事象と、dE/dxの小さいMIPや検出器外に逃げ出した高エネルギー電子の事
象に切り分けることができる。ETCCとして使用する場合、赤線付近の飛程 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 [5]。

4.3.2 µ-PICデータ収集システム

µ-PICデータ収集システムは大きく、(1)電圧供給基板、(2)読み出し用 CMOS ASIC Chip、(3)データ読
み出し基板、の 3つに分けることができる。この節ではこの 3つについて説明する。

電圧供給基板

µ-PICには図 4.10の電圧供給基板を通してアノードまたはカソードの 128ストリップ全てに電圧をかけて
いる。16チャンネルごとに 1 GΩの抵抗に分けられているがこれは導通が生じても、大きな電流が流れて放

電が周囲に発展していくことを防ぐようにするためである。また、導通が起こってしまってもそのピクセルを

特定できれば各ストリップについている 1 MΩの抵抗を取り外すことで他のピクセルを稼動させたまま導通

ピクセルに電圧をかけないようにすることもできる。
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図4.8 µ-TPCにて得られたミューオンの飛跡

図4.9 µ-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 MBq137Cs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 [5]

読み出し用 CMOS ASIC Chip
現在 µ-PIC の読み出しには図 4.11に示す、CMOS ASIC chip を搭載した読み出し基板を用いている。
搭載されている CMOS ASIC chip FE2009bal は ETCC の気球実験用に開発された低消費電力の chip で
ある [40]。FE2009bal の詳細な情報を表 4.13に示す。表からもわかるように、FE2009bal は低い消費電力
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図4.10 電圧供給基板の写真 (左図)と回路図 (右図)

図4.11 FE2009bal CMOS ASIC chipチップ [40]

(18 mW/ch)、1チップにつき 16chの処理性能、正負ともに広いダイナミックレンジ (-1 ∼ +1 pC)、低い電
気ノイズ (等価雑音電荷 (ENC) < 6000 e−)を有している。図 4.11は FE2009balチップの写真とブロックダ
イアグラムであり、入力は 16chのアナログ入力を、出力は 16chのデジタルコンパレータ出力とアナログサム
出力を持つ。コンパレータでは各アンプの信号の大きさと共通スレッショルド Vth を比較することで各チャン

ネルのヒット情報を 0または 1のデジタル信号として出力する。また、FE2009balチップにおいてそれぞれ
のチャンネルのアンプが異なったグラウンドを有することから、各チャンネルごとにベースラインが異なって

いる。そのため、各チャンネルのコンパレータにはベースライン調整用の 6 bitの digtal-to-analog converter
(DAC) が搭載されている。アナログサム信号に関する情報を図 4.12に示す。図 4.12の (a) は FE2009bal
に-0.5 pCのデルタパルスが入った時に出力されたアナログサム信号、(b)はアナログサム信号の入力電荷量
と出力された測定電圧の関係を表しており、-0.6 ∼ +0.8 pCで特に良い線形性が得られていることが分かる。

データ読み出し基板

図 4.14は µ-TPC データ読み出し基板の写真とブロックダイアグラムである。読み出し基板には 4 つの
flash ADC、FPGA、8つの FE2009balチップが搭載されている。µ-PICから 8つの FE2009balチップに信
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図4.12 FE2009balチップの (a)アナログサム信号 (b)入力電荷量と出力電圧の関係 [40]

図4.13 FE2009balチップの特性 [40]

号が入力されると、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る。128 ch のデジタル信
号は FPGAに入力され 100 MHzと同期させる。8つのアナログサム信号は 2つの信号 32 ch分を足し合せ
flash ADC内に入力する。この flash ADCは 10 bit、50 MHzであり、デジタル化した波形情報を FPGAに
転送する。FPGA内では 128 bitのヒット情報と 4 chのデジタル波形情報をリングバッファに常に保存して
いる。トリガー信号が FPGAに入り次第、リングバッファへの書き込みは停止され、取得情報を FIFOメモ
リに出力し、データ整形後に PCに送り µ-TPCデータとして保存する。

4.3.3 ETCCにおける µ-PICに求められる性能と現状の問題点

ETCCにおける µ-PICにさらに求められる性能は大きく 2つに分けることができる。1つ目が数年間の長
期フライトにおける安定動作、2つ目がコンプトン散乱によって生成された反跳電子の飛跡決定精度の向上で
ある。十年以上の長期フライトにおける安定動作については µ-PICの更なる低電圧高利得化を目指していく
必要がある。反跳電子の飛跡決定については、現状の µ-PICには飛跡決定精度を落とす原因は大きく 2つに
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図4.14 µ-PIC読み出し基板写真 (上図)とダイアグラム (下図)[40]

分けることができる。1つ目の原因は解析手法であり、電子は多重散乱を受けることにより、図 4.16に示すよ
うに飛跡は直線状にならず、曲がりくねることが多いため散乱点と反跳方向を単純なアルゴリズムで決めるこ

とが困難であることに起因する。2つ目は検出器で取得できる情報の少なさに起因する。具体的には、アノー
ドとカソードの 2軸でそれぞれ飛跡画像を取得するという信号読み出し方式である。この 2軸読み出しでは検
出器に垂直な 2つの平面に飛跡を射影した画像しか得ることができない。最も簡潔な例で説明すると、同じタ
イミングで µ-PICの別の位置に 2点ヒット点があるとき、アノードでのヒット座標をX1 とX2、カソードで

のヒット座標を Y1 と Y2 とすると、ヒット点の候補は (X1,Y1)、(X1,Y2)、(X2,Y1)、(X2,Y2)の 4点となって
しまい、真のヒット点の判別が付かなくなってしまう。このことはMWPCでは right-left ambiguityとして
よく知られた問題点となっている。そのため、図 4.16の左に示すように µ-PICに平行に走った飛跡や、µ-PIC
と平行な平面上を複数回通過したような飛跡に対して大きな不定性を残す。この解決手法としてMWPCでは
読み出し電極を 2軸読み出しから 3軸読み出しにする手法が用いられたきた。3軸読み出しにすることによっ
て、図 4.16に示すように 2軸読み出しでは発生してしまう飛跡の不定性を大きく解消することができる。この
ことを µ-PICで実現することを目指し、大日本印刷との共同研究で 3軸 µ-PICを開発した。5章では µ-PIC
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図4.15 アノード供給電圧に対する PCBµ-PICのガスゲイン [41]

図4.16 荷電粒子が検出器に平行に走った場合 (上)と電子飛跡シミュレーション (下)における 2軸読み
出し、3軸読み出しにおいて得られる位置情報

の 3軸化に向けた先行研究と本研究で行った 3軸 µ-PICのデザインとシミュレーションについて述べる。6
章では 3軸 µ-PICの動作確認、ガスゲイン測定結果、飛跡の不定性削減の評価について述べる。7章では更な
る低電圧高利得化に成功した、3軸 µ-PICの高ゲインモードでの動作実験について述べる。
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第 5章

3軸 µ-PICのデザインとシミュレーション

3つの電極で信号を読み出すためには、3つの電極全てである程度の大きさの信号が取得できると同じ ASIC
チップで読み出しできるのでメリットが大きい。1つの電極の信号が小さくなるのに反比例して必要ゲインが
増加すること、同じ極性の電極で信号が分割されることを考えると、陽極が 1つで陰極が 2つの場合、信号の
大きさの比は 2:1:1であることが望ましいがそのような電極構造は簡単ではない。この章では µ-PICの 3軸
化に向けた先行研究とその結果をふまえたデザイン候補、そして採用したデザインにおける 3軸 µ-PICの信
号シミュレーションについて述べる。

5.1 µ-PICの 3軸化に向けた先行研究
3軸 µ-PICの先行研究として図 5.1に示すように 2軸 µ-PICの絶縁体の下にもう一つの電極を埋め込んだ
ものがある [55]。これは 1次元の位置検出器であるMSGCが絶縁体の下に直交したストリップ電極を埋め込
むことで 2次元位置検出器に発展したことから着想を得ている。しかし、この 3軸 µ-PICでは図 5.2に示すよ
うに絶縁体の下に埋め込んだ電極からはアノードの信号の 1/10程度の信号しか得ることができなかった。信
号比は 10:10:1となっており理想比である 2:1:1からは大きく外れている。

5.2 3軸 µ-PICのデザイン
前節で述べたように、アノード基板の下の絶縁体の中に電極を埋め込む方法では埋め込んだ電極の信号が非

常に小さくなってしまった。これはアノード基板の更に下に 3つ目の電極を配置すると、電子や陽イオンのド
リフト位置と 3つ目の電極の間にアノード電極や基板が存在することにより、Shockley-Remo定理における
下カソードの重み付き電場 Ew(r)の大きさが電子や陽イオンのドリフト位置 rにおいて非常に小さい値にな
ってしまうためである。このことから、電極は 3つとも電子または陽イオンのドリフト位置の近傍に配置し、
電極とドリフト位置の間に電極を配置しないことが望ましい事が分かる。そこでこの要請を満たした 1ピクセ
ルの構造候補を図 5.3に示す。電子雪崩増幅のサイズの観点からアノードに電場を集中させたいため、アノー
ドを複雑な構造にするのは望ましくない。そのため、候補は全てアノードが 1つ、カソードが 2つとした。こ
こで 3つの電極構造の候補についてそれぞれ予想できる信号の特徴について述べる。アノード近傍の局所的な
領域で電子雪崩が起こると、電子・陽イオンは電気力線に沿って移動する。この際電子はアノードまでの短い

距離しか動かないが、イオンはカソードやドリフト領域に向かって動く。このとき電子と比較して重たい陽イ

オンは比較的拡散しないので、ピクセルの円周方向には限られた部分にのみ陽イオンが存在することとなる。
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図5.1 先行研究で開発された 3軸 µ-PICの構造。2次元位置感度型MSGCと同様に 3つ目の電極を絶縁
体の下に埋め込んでいる [55]

図5.2 先行研究で開発された 3軸 µ-PICを用いてオシロスコープで取得されたアナログ信号。アノード
基板の下に埋め込んだ 3軸目の信号の大きさがアノードの 1/10程度と小さくなってしまった [55]
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図5.3 3軸 µ-PICのピクセル構造候補。上が 1ピクセルの断面図、下が１ピクセルを上からみた図である。

図5.4 Magboltz[47]で得た Arガス中におけるタウンセンド係数
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図5.5 電子の反応断面積 [48]

図5.6 Gmshを用いて作成した 3軸 µ-PIC全体のメッシュ
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図5.7 3軸 µ-PICの各電極のメッシュ

図5.8 Elmerによって計算された 3軸 µ-PICの電場構造
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図5.9 電子雪崩シミュレーションによる電子・陽イオン対数分布

図5.10 3軸 µ-PICでの電子雪崩シミュレーションの様子。黄実線が電子を、赤実線が陽イオンの運動の
様子を表している
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図5.11 3軸 µ-PICのアノードの重み付き電場。

よって、左右分割型は電子雪崩増幅がカソード 1側で起こるとするとカソード 2の信号はカソード 1の信号と
比べて小さくなることが予想でき、信号分割比という意味で望ましくない。また、2つのカソード間の導通の
危険性もあるため不採用とした。同心円型は、信号分割比という意味では 2つのカソードの面積や半径を調整
することで 2:1:1にすることは可能であると予想される。しかし、製作過程上の問題で 2つのカソード間の距
離がかなり開いてしまい、カソード間のギャップで陽イオンのチャージアップが起こる可能性があるというこ

とから不採用とした。段重ね型はカソードの上部に 20 µm程度の絶縁体を挟んでその上にもう一つのカソー
ドを配置するという構造であり、信号分割比という意味では同心円型と同様に半径やカソードの面積を調整す

ることで信号分割比を 2:1:1にすることが可能であることが予想できる。またそれと同時に、同心円型の懸念
点であったカソード間のギャップをほとんどなくすことができる。製作できるかが問題だったが、感光性ポリ

イミドを用いることで可能と判明したため、図 5.2の段重ね型の構造を今回の 3軸 µ-PICとして採用した。

5.3 3軸 µ-PICのシミュレーション手法
Garfield++[49]は Garfield[46]のアップデートシミュレータである。Garfieldはタウンゼント係数 (図 5.4)
を用いた巨視的な 3次元電子雪崩増幅シミュレーションを行うことができるが、µ-PIC等のMPGDの微視的
な電子雪崩増幅が起こる検出器では増幅率を再現することができなかった。そのため、µ-PIC等のMPGDの
微視的な電子雪崩増幅を再現するには図 5.5に示す、電子と分子の各反応の断面積を用いたシミュレータが必
要となる。そこで、MPGDに対するこのような要求から開発されたシミュレータが Garfield++[49]である。
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図5.12 3軸 µ-PICの上カソードの重み付き電場。

Garfield++ではMagboltz[47]の持つ分子と電子の各反応の断面積を用いて個々の反応をシミュレートする
ことで微視的な電子雪崩増幅をシミュレートすることができる。更に、事前に Elmerで計算した、各電極の重
み付き電場と、Garfield++によるシミュレートで得た、電子や陽イオンのドリフト情報を Shockley-Remo
定理に適用することによって各電極に流れる電流を計算することも可能である。高田らの研究 [50] によっ
て、Garfield++が µ-PICのガスゲインを再現するか調査された。その結果、Garfield++は誤差 10%以内
で µ-PIC の実測ゲインを再現することが明らかとなった。これらのことから、3 軸 µ-PIC の設計性能評価
の目的で、3 軸 µ-PIC の電子雪崩増幅と各電極の電流信号のシミュレータとして Garfield++ を使用した。
Garfield++を用いて電子雪崩増幅シミュレーションを行うためには検出器の構造と検出器周りの電場の情報
が必要になる。そこで、3軸 µ-PICの 3次元構造の作成と静電場計算を目的としたメッシュ生成に Gmsh[51]
を、有限要素法による静電場シミュレータに Elmer[52]を使用した。Gmsh、Elmerはともにフリーソフトで
ある。Gmshを用いて生成した 3軸 µ-PICのメッシュの全体図を図 5.6に示す。また、図 5.7は 3軸 µ-PICの
各電極のメッシュである。この情報を Elmerに入力し、境界条件を課すことで 3軸 µ-PICの 3次元静電場を
計算し、Garfield++の電子雪崩増幅シミュレーションに用いる。ただし、電場計算の際には下カソード 0 V、
ドリフト電場 1 kV/cmを仮定した。また、電場計算、電子雪崩増幅シミュレーション共に X面と-X面、Y面
と-Y面、を接続し、数万のピクセルを持つ実際の 3軸 µ-PICの電場構造と電子雪崩増幅を再現するようにし
た。こうして計算した静電場情報を Garfield++に与え、seed電子を 3軸 µ-PICの上部にて解放し、電子と
陽イオンの運動の 3次元モンテカルロシミュレーション (図 5.10)を行うことでガス利得 (図 5.9)や各電極で

56



図5.13 3軸 µ-PICの下カソードの重み付き電場。
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図5.14 3軸 µ-PICの各電極に流れる電流のシミュレーション。赤、青、マゼンタはそれぞれアノード、上
カソード、下カソードの信号を表している。
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図5.15 3軸 µ-PICの各電極に流れる、電子由来の電流成分のシミュレーション。赤、青、マゼンタはそ
れぞれアノード、上カソード、下カソードの信号を表している。
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図5.16 3軸 µ-PICの各電極に流れる、陽イオン由来の電流成分のシミュレーション。赤、青、マゼンタ
はそれぞれアノード、上カソード、下カソードの信号を表している。
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図5.17 3軸 µ-PICの上カソードと下カソードに流れる、陽イオン由来の電流成分のシミュレーションの
拡大図。青、マゼンタはそれぞれ上カソード、下カソードの信号を表している。
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図5.18 Ar+C2H6(圧力比 90:10)1気圧を封入し、アノード印加電圧が 470 V、上下カソード印加電圧が
0 Vの時の 3軸 µ-TPCにて 5.9keVの X線を全吸収したときに 3軸 µ-PICと FE2009bal chipの応答
により得られる典型的な信号のシミュレーション。赤、青、マゼンタはそれぞれアノード、上カソード、下

カソードの信号を表している。
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得られる信号をシミュレーションする。

5.4 3軸 µ-PICのシミュレーション結果
5.4.1 電子雪崩増幅シミュレーションによるガス利得の算出と各電極の重み付き電場

シミュレーションにおいてガスの条件は Ar/C2H6(90:10)で 1気圧とした。アノード印加電圧 400 V、上下
カソード印加電圧 0 V、インダクション電圧 1 kV/cmの条件のもとで Elmerによって計算された 3軸 µ-PIC
の電場構造を図 5.8に示す。アノード近傍の電場強度が数百 kV/cmと非常に強くなっており、電場の影響を
受けてアノードに接近した電子が電子雪崩増幅を起こすことが予想できる。図 5.9はアノード印加電圧のみを
400 Vから 530 Vに変更して Elmerによる電場計算から得られた電場構造を用いて、Garfield++による電
子雪崩増幅シミュレーションを行った際に得られた発生電子・陽イオン対の数の分布を表している。赤線は得

られた分布をポリア分布でフィットしたものであり、3章で述べたポリア分布でよく記述できることが分かる。
この分布を得ることにより、ガス利得 Āと分散に関わるパラメータ θ のシミュレーション結果を得ることが

出来、この条件ではガス利得 Ā = 12300± 139、θ = 0.4944± 0.0319という結果が得られた。

3章で説明したように、誘起電荷によって各電極に流れる電流は Shockley-Remo定理によって与えられ、電
子雪崩増幅により生じた電子と陽イオンの運動情報および、各電極の重み付き電場の情報が必要となる。1個
の種電子を検出器上部にて解放する電子雪崩増幅シミュレーションにて得られた、種電子と電子雪崩増幅によ

り生成した電子、陽イオンの運動の様子の 1例を図 5.10に示す。ただし、図 5.10において X = 0 cmに対し

て対照な赤い部分はアノードを、青い部分はカソードを表しており、Y = 0 cmに位置するのが下カソード、

Y = 0.003 cmに位置するのが上カソードである。検出器上部にて発生された種電子が電場の影響とガス分子

による散乱を受けながらアノードに向かって運動し、アノード近傍での電子雪崩増幅が起こり電子・陽イオン

対が生成される。生成された電子はアノードに瞬時に到達し、陽イオンはカソードに到達するものと µ-PICの
上部に向かって運動するものに分かれている。次に、各電極の重み付き電場は当該電極の印加電圧を 1 V、そ
の他の電極の印加電圧を 0 Vにしたときに形成される静電場を計算することによって得られる。Elmerを用
いた計算によって得られた、アノード、上カソード、下カソードの重み付き電場はそれぞれ図 5.11、図 5.12、
図 5.13のようになった。ここで色付きの実線は等電位線を表している。図 5.10に示す生成電子が運動するア
ノード近傍において、重み付き電場の大きさは上カソードよりも下カソードの方が大きい。このことから電流

信号のうちアノード近傍を運動する電子や陽イオンによる成分は上カソードよりも下カソードの方が大きいこ

とがわかる。一方で、図 5.10に示す陽イオンがアノードから離れて運動する Y > 0.005 cmの領域において重

み付き電場の大きさは下カソードに比べて上カソードが大きい。このことから電流信号のうちアノードから離

れて運動している陽イオンによる成分は下カソードよりも上カソードの方が大きいことが推測される。電子は

陽イオンに比べて非常に小さい質量を持つことにより電子の移動速度は陽イオンに比べて速く移動距離も短い

ことを考えると、遅い信号成分はアノードから離れて運動する陽イオンによる信号であることがわかる。この

ことから、下カソードの電流信号は上カソードの電流信号に比べて減衰が早いことが推測される。

5.4.2 各電極で取得される信号のシミュレーション結果

1つの種電子を 3軸 µ-PICの 5 mm上部にて解放した時に各電極で取得される電流信号のシミュレーショ
ンを図 5.14に示す。このとき電子雪崩増幅率は約 7000であり、すべての電極において、数 nsでアノードに到
達する電子の運動によるデルタ関数状の信号成分 (図 5.15)と、数 µsで上カソードに到達もしくは検出器上部
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にドリフトしていく陽イオンの運動によるテール状の信号成分 (図 5.16)を足し合わせた形になっている。上
カソードと下カソードの陽イオン由来の電流信号成分を拡大したものを図 5.17示す。下カソードの電流信号は
上カソードに比べて減衰が早く、各電極の重み付き電場と電子雪崩増幅シミュレーションによる理解と一致す

る。また、下カソードの陽イオン由来の電流信号は立ち上がりから ∼130ns経った時点で正電流から負電流に
反転している。これは電子雪崩増幅シミュレーションの様子である図 5.10と下カソードの重み付き電場である
図 5.13から、電子雪崩増幅により発生した陽イオンはアノード縁付近では重み付き電位が高い方向へドリフト
する一方、アノードから 70 µm程度離れると上カソード方向もしくは検出器上方向の重み付き電位が低い方
向へ移動するためであると考えられる。この生電流信号は非常に小さいため実験で確認することは難しい。一

方で、後段のアンプである FE2009balチップの応答をかけることで実験とシミュレーションの信号を比較す
ることは可能である。そこで、Mn-Kαの 5.9 keVの信号をシミュレーションすることを目的として、250個
の種電子 (5.9 keVの電子が Ar+C2H6(圧力比 90:10)1気圧ガスにおいて生成する電子・陽イオン対数の平均)
を検出器の 5 mm上部にて発生させ、電子雪崩増幅によって各電極に流れる電流をシミュレーションした。さ
らにその電流に 4章に述べた電圧供給基板のコンデンサーと FE2009balチップの応答をかけあわせることに
よって、実験でも取得可能な各電極の信号をシミュレーションした。その結果得られたシミュレーション信号

を図 5.18に示す。アノード、上カソード、下カソードの信号の波高値の比はおおよそ 2:1:1、信号を積分する
ことによって得られる信号の電荷比は 3:2:1となっており、上カソードの信号が最も減衰が遅く下カソードの
信号が最も減衰が早い結果となった。また、下カソードの信号は立ち上がりから約 130nsで極性が反転し、約
250nsで波高値の約 6%程度の大きさの逆符号の最大電圧を取る波形となった。以上のシミュレーションの結
果、図 5.6の 3軸 µ-PICの構造は信号の大きさの理想比である 2:1:1を実現することが期待できる。
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第 6章

3軸 µ-PICのガス利得測定と飛跡の不定性
削減の評価

6.1 3軸 µ-PICの開発
2軸 µ-PICでは µ-PICに対して荷電粒子が平行に走った飛跡や、µ-PICと並行な平面上を複数回通過した
ような飛跡に対して不定性を残し、SPDを悪化させるという問題がある。そこで 3軸 µ-PICを大日本印刷と
共同で開発し、ガス利得の測定と飛跡の不定性削減という 2点に焦点を当てて性能評価を行った。製作した
3軸 µ-PICの 1ピクセルの断面の概念図と上部から撮影した写真を図 6.1に示す。ただし、X、U、V軸はそ
れぞれアノード、上カソード、下カソードの stripの並ぶ方向によって形成される軸であり、x、y、z軸は図
6.1の 3軸 µ-PICを上部から撮影した全体像に示すように定義している。製作した 3軸 µ-PICはガラス基板
に銅電極を直接形成する TGVµ-PICを基礎構造として持っており、TGVµ-PICの構造の上に被せた 20 µm
の感光性ポリイミドにマスクをして光を照射することによって構造を形成している。1ピクセルに着目すると
TGVµ-PICのカソードの上に絶縁体であるポリイミドを挟んでもう一つカソードを配置した構造をしている。
ピクセルは最密充填な配置をしており、各電極はそれぞれ 128 stripを有し、strip間隔は全て 480 µm、ピク
セル間隔は 554 µmである。また、特定の方向に虚像が生成されやすくなることを避けるため、strip電極の
方向は図 4.16の案 (a)ではなく案 (b)を採用し、各軸の成す角度は 120◦ としている。

6.2 3軸 µ-PICのガスゲイン測定
実験セットアップを図 6.2に示す。容器内の底部には 3軸 µ-PIC が設置されている。GEMに電子が吸着す
るのを防ぐ目的で、3軸 µ-PIC の上部に 3.3 mmのインダクション領域を持たせ、10 × 10 cm2 のガス電子

増倍管（GEM [53]; SciEnergy社）を配置し、初段の電子増幅器として使用した。GEMは 100 µmの液晶ポ
リマーからなり、ホールサイズとピッチはそれぞれ 70 µmと 140 µmである。ドリフトメッシュはステンレ
ス製で、7.5mmのドリフト空間を成している。容器内はアルゴン系ガス (90% Ar + 10% C2H6)で 1 atmの
圧力で満たされている。GEM上下の印加電圧はそれぞれ-650 Vと-330 Vである。インダクション領域の電
界は 1 kV/cm程度とした。ドリフトメッシュの印加電圧は-835 Vであった。従って、ドリフト空間の電場強
度は約 250 V/cmとなっている。3軸 µ-PICから出力されたアノード、上カソード、下カソードそれぞれの
信号は第 4章で述べた µ-PICのデータ収集システムを用いて 4つの波形情報と 128チャンネルのヒット信号
として PCに保存した。
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図6.1 3軸 µ-PICの 1ピクセルの断面の概念図 (左上図)と上部からの撮影した全体像 (左下図)とその拡大写真 (右図)

5.9 keVの X線を 55Feに照射し、3軸 µ-PIC のアノード、上カソード、下カソードの信号を見たところ、
アノード、上カソード、下カソード全ての信号が確認できた。デジタルオシロスコープで得られたアノード、

上カソード、下カソードの波形は図 6.3に示す通りである。また、アノード、上カソード、下カソードの FADC
波形を図 6.4に示す。ただしこのとき、5.9±1.0 keVでのイベントセレクションを行っており、使用している
FADCは 50 MHzサンプリングであるため、1 clockあたり 20 nsであることに注意されたい。下カソード
（青）と上カソード（マゼンタ）からの信号は、アノード信号（黄色）と同じタイミングで確認できた。アノー

ドと上カソードと下カソードの波高値比はおおよそ 2:1:1であることから、3軸 µ-PIC が期待通りの信号分割
に成功していることがわかる。また、下カソードの波形はアノードや上カソードに比べ、パルスの減衰時間が

短いことが確認され、信号の立ち上がりから ∼ 140 nsで信号が 0Vとなって極性が反転し、∼ 200 nsで波高

値の 5 ∼ 10%程度の大きさの逆符号の最大電圧を取る波形となった。これを第 5章の下カソードの信号波形
シミュレーション結果と比較すると、波形の概観と信号が 0Vとなって極性が反転するタイミングは FADC
の時間分解能の範囲で一致しているが、逆符号の最大電圧を取るタイミングがシミュレーションより 50 ns程

度早い結果となっている。

アノード電圧 490 Vでエネルギースペクトルとエネルギー分解能を測定した。アノード、上カソード、下
カソードの電荷量分布の測定結果を図 6.5に示す。3つの電極全てにおいてエネルギースペクトルは 2つの成
分で構成されており、ドリフト領域で吸収されて GEMと µ-PICの両方で増幅される事象とインダクション
領域で吸収されて µ-PICのみで増幅される事象から成っている。今回のセットアップではインダクション空
間はドリフト領域の半分程度であり、µ-PICの増幅率が十分に大きいためインダクション領域で吸収された
事象のピークがスペクトルにはっきりと現れる。ドリフト空間で吸収された事象については、全ての電極で

5.9 keVの完全吸収ピークと 2.9 keVのエスケープピークが観測された。次に、各電圧において µ-PICの増幅
率の導出方法について述べる。µ-PICにおけるガス利得 Gµ−PIC は得られたスペクトルのドリフト領域で吸
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図6.2 実験セットアップの概要。3軸 µ-PICは容器の底に設置されている。55Feから照射される X線が
マイラーウインドウを透過してガスで吸収されると光電効果により電子雲を生成する。電子雲は GEMに
よって初段増幅を受け、3軸 µ-PICで更に増幅される. 信号は 3軸 µ-PICのアノード、上カソード、下カ
ソードそれぞれから読み出している。

図6.3 55Feを照射してアノード電圧が 490Vの時にオシロスコープで取得したアナログ波形。黄、青、マ
ゼンタの信号はそれぞれがアノード、下カソード、上カソードの信号である。緑の論理信号は 3つの電極
からの時間コインシデンス信号である。

収された事象がつくるピークの平均を Q pCとしたとき以下の式で表される。

Q =
E

W
×G× e (6.1)

G = Gµ−PIC ×GGEM ×Gboard (6.2)

ここで eは電子の電荷量、E は線源から照射される X線のエネルギー、W は使用ガスのW値を表している。

ここで Gboard = 700 [40]であり、GGEM は図 6.5のインダクション領域で 5.9 keVの X線が全吸収された事
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図6.4 55Feを照射してアノード電圧が 490Vの時に取得した各電極の FADC波形積分。

象がつくるピークの平均値とドリフト領域で 5.9 keVの X線が全吸収された事象がつくるピークの平均値の
比から算出できる。また、インダクション領域で吸収された事象のピークを用いてガス利得を算出するときは

GGEM = 1とすればよい。本実験では GGEM ∼ 10となり、3軸 µ-PICのアノードでのガス利得は 3900と
算出された。アノード、上カソード、下カソードのエネルギー分解能は、それぞれ 21%、22%、23%であった。
電荷比は 3:2:1で、シミュレーションと一致している。したがって、期待通りの 3軸 µ-PICの動作が実現でき
ている。

3軸 µ-PICいくつかのアノード電圧におけるガス利得を調査した。得られたゲインカーブを PCBµ-PICと
TGVµ-PICのゲインカーブと並べてプロットしたのが図 6.6である。3軸 µ-PICは、アノードと下カソード
の間に 200µmという厚い基板があるため、PCBµ-PICよりも高く、TGVµ-PICと同程度のガス利得が得ら
れていることがわかる。この結果は、上カソードと下カソードが、TGVµ-PICのガス利得を維持したまま増
幅された電荷を共有できることを示している。また、すべてのアノード電圧において、放電レートは 0.002 Hz
以下であり、動作は非常に安定していた。

6.3 3軸 µ-PICを用いた TPCによって取得した様々な飛跡
環境ガンマ線由来のコンプトン散乱電子や電子対生成、そしてミューオンの飛跡を取得する目的で、図 6.2の

ドリフト領域の長さを 7.5 mmから 108 mmに変更し、線源を照射せずに µ-TPCとして環境バックグラウン
ドを測定する実験を行った。3つの電極から得られる 3方向からの射影画像に対して時間同時計数法を適用し、
電子と思われる飛跡 (図 6.7)や電子対生成事象の飛跡 (図 6.8)やミューオンの飛跡 (図 6.9)の 3次元画像を
取得することに成功した。特に電子対生成事象は 2軸読み出しでは 4本に再構成されてしまうが、3軸 µ-PIC
では 2本に再構成することに成功している。以上のことから、3軸 µ-PICは飛跡の 3次元再構成と飛跡の不
定性の削減が確認できた。
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図6.5 アノード電圧 490 Vで 55Fe照射時に各電極で取得されたスペクトル。上、真ん中、下はそれぞれ
アノード、上カソード、下カソードのスペクトルである。

6.4 飛跡の不定性削減の評価

2軸読み出しの µ-PICは同時刻に複数ヒット点があると飛跡に不定性が残ることがあり、不定性削減を目的
として製作したのが 3軸 µ-PICである。飛跡の 3次元再構成と不定性削減に成功していることをこれまでに
述べたが、このような、TPC内を走る荷電粒子の制御ができていない環境下ではどの程度の不定性削減に成
功しているかを定量的に議論することは難しい。そこで、3軸 µ-PICが 2軸 µ-PICと比べた時、期待通りの
飛跡の不定性削減を実現できているかを以下に述べる実験方法で定量的に評価した。55Feの全吸収事象の一
部は、図 6.10のように、光電効果による一次クラスターと脱励起 X線の再吸収により発生した 2次クラスタ
ーを作る。これらのクラスターは µ-PICと平行な方向に X線が飛ぶと、1cmのドリフト長中で同時に µ-PIC
に到着する。その時に 2軸読み出しの場合と 3軸読み出しの場合に時間同時計数法によって再構成される飛
跡の概念図を図 6.11に示す。図 6.11の左に示すように 2軸読み出しでは 2つの偽のクラスターを含む 4つの
クラスターが再構成されることがある。一方で、3軸 µ-PICでは図 6.11の右に示すように、2軸 µ-PICでは
4クラスターに再構成される 2クラスター事象をすべて 2クラスターに解くことが期待できる。したがって、
55Feを照射し、2軸のみの情報を用いた時間同時計数法では 4クラスターに再構成される事象が、3軸全ての
情報を用いるとどの程度 2クラスター事象として再構成されるかを評価した。
アノード、上カソードの 2つの電極の情報を用いた時間同時計数法 (2軸法)では 4クラスターに再構成さ
れる事象が、アノード、上カソード、下カソードの 3つ情報を用いた時間同時計数法 (3軸法)によって、2ク
ラスターに再構成することに成功している事象例を図 6.12に示す。軸情報が追加されたことにより、2つの偽
の雲を除去することに成功していることが分かる。

更に、55Feを照射した時の 2軸法と 3軸法による各事象におけるクラスター数の分布を図 6.14の青点線で
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図6.6 3 軸 µ-PIC のアノード供給電圧に対するガスゲイン。赤、青、黒の点はそれぞれが 3 軸 µ-PIC、
PCB µ-PICの測定結果である。赤点線は Garfield++による 3軸 µ-PICのシミュレーション結果を表し
ている。

図6.7 3軸 µ-PICを用いて取得した電子の 3次元飛跡

示す。ただし、5.9 ± 1.0 keVの範囲でのイベントセレクションを行っている。2軸法にも 2クラスター事象
が ∼7000事象存在する結果となった。これは別の位置に 2点ヒット点があるとき、アノードでのヒット座標
を X1 と X2、カソードでのヒット座標を Y1 と Y2 とすると、例えば X1 = X2 のとき、ヒット点は (X1,Y1)、
(X1,Y2)の 2点に制限可能となるためである。また、2軸法では ∼7000 事象あった 4クラスター事象は 3軸
法では 103 事象に減少する結果となった。ところで、この実験では 55Fe由来の X線による事象だけではな
く、ミューオン等のバックグラウンド事象が存在する。直線上に走るミューオンは 1クラスター事象ではなく
図 6.9のように複数クラスター事象に見えることがある。ここで本来ひと続きの飛跡が複数クラスター事象と
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図6.8 3軸 µ-PICを用いて取得した電子対生成事象の 3次元飛跡

図6.9 3軸 µ-PICを用いて取得したミューオンの 3次元飛跡

して検出されることがある理由について説明する。式 3.1から計算される値は荷電粒子が単位距離あたりに損
失するエネルギーの平均であり、単位距離進んだ時のエネルギー損失にはばらつきが存在する [19]。そのため
荷電粒子が直線上に走ったとしても、エネルギー損失が小さい位置で信号が閾値を超えないということが起こ

ると、ガス検出器で取得される飛跡は連続にならない。このことにより、本来ひと続きのミューオンの飛跡が

2つ以上のクラスターとして検出されてしまい、バックグラウンドとして混入していることが考えられる。そ
の一方で、ミューオンは 5.9 keVの電子に比べて dE/dxが小さいため同じ値のエネルギー損失を起こした場

合飛跡長が長くなる。そのため、飛跡長が長い事象のカットを行うことでこのようなバックグラウンド事象が

除去されることが期待できる。飛跡長 Ltrack を各々の電極でのヒットがあった strip数の最大値と定義したと
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図6.10 光電効果によって発生した Arの特性 X線の概念図。検出器内で再吸収された事象が全吸収ピー
クを、外に逃げた事象がエスケープピークを作る。

図6.11 時間同時計数法による 2クラスター事象の、2軸読み出しでの再構成結果 (左)と 3軸読み出しで
の再構成結果 (右)の概念図。丸印が真の像、×印が虚像である。

き、2クラスター以上かつ 5.9± 1.0 keVの範囲内の事象の Ltrack の分布を図 6.13に示す。Ltrack = 10 strip
をピークに持つ飛跡長が短い成分と、Ltrack > 13 stripに連続した分布を持つ飛跡長が長い成分から成ってい
ることがわかる。そこで、ミューオンによる複数クラスター事象をカットする目的で Ltrack < 14 stripの条
件で飛跡長の長い事象を除くイベントセレクションを行った。その場合の 2軸法と 3軸法による各事象におけ
るクラスター数の分布を図 6.14の赤実線で示す。2軸法、3軸法ともに複数クラスター事象が減少しているが、
これは先に述べたような複数クラスターのバックグラウンド事象を取り除くことに成功しているためと考えら

れる。そして飛跡長によるイベントセレクション後も 2軸法での 4クラスター事象は 99 %残る一方、3軸法
での 4クラスター事象は 98 %減少し、2軸法では ∼7000 事象ある 4クラスター事象が 3軸法では 2 事象に
減少する結果となった。また、イベントセレクション後に残った 2 事象もミューオンの飛跡と思われる直線状
の飛跡であった。このことから 3軸 µ-PICにおいても飛跡長による dE/dxカットはバックグラウンド除去方

法として強く機能しており、3軸 µ-PICが期待通りの不定性削減に完全に成功していることも分かる。よって
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図6.12 実験によって得られた、(a)2軸法によって再構成された 2クラスター事象。4つのクラスターの
うち 2つは偽の飛跡である。(b)3軸法によって再構成された同じ 2クラスター事象。偽の飛跡を排除する
ことに成功している。色の濃淡はピクセルがヒットとなっている時間の長さを表している

図6.13 2クラスター以上かつ 5.9± 1.0 keVの範囲内の事象における飛跡長分布

3軸 µ-PICは、同時刻に複数箇所でヒットがある事象において強力なMPGDとなることが期待される。
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図6.14 2軸法で飛跡を再構成したとき (上図)と 3軸法で飛跡を再構成したとき (下図)のクラスター数分布。
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第 7章

3軸 µ-PICの高利得モードでの動作

3軸 µ-PICは、2軸 µ-PICの電極構造の上にさらに電極を追加したものである。前節では、上下カソード
共にグランドに接続した状態で運用し、上カソードは飛跡の不定性を削減するために、読み出しストリップと

してのみ使用した。しかし、3軸 µ-PICは上カソードに負の印加電圧を与えることにより、より強い電場を形
成することが期待される。この章では、上カソードを用いた 3軸 µ-PICの高利得動作について述べる。

7.1 電場シミュレーション

Elmerを用いて、上カソードに 0 Vと-50 Vを印加したときのアノード近傍の電界を計算した。アノードと
下カソードの電位はそれぞれ 400 Vと 0 Vで固定した。このとき得られた等電位線の 2次元画像を図 7.1に
示す。50 Vの等電位線を比較すれば、上カソードに-50Vの電圧を印加すると 0Vの電圧を印加するときと比
べて等電位線がアノード近傍に集中していることが容易に分かる。そのため、上カソードに少しの負の電圧を

印加することでより大きなガス増幅を誘起することが期待できる。また、3章で述べたように下カソード近傍
の 3重点の電場強度は放電電圧の大きな指標となる。そこで 3重点の電場強度と上カソードの電圧の関係を調
べたものを図 7.2に示す。上カソードの印加電圧が 0 Vの時 PCBµ-PICの半分の電場強度であり、なおかつ
上カソードの電圧を 0 Vから-50V に変えることで 3重点の電場強度が約 5 %下がる結果となっており、上カ
ソードに負の電圧をかけても放電電圧は下がらないことが予想される。これらのことから上カソードに負の電

圧をかけると、放電リスクを上げないままに、より大きなガス増幅という大きなリターンを得られることが期

待できる。

7.2 実験結果

上カソードの電位を変えながら 55Fe源を照射し、上カソードの電位それぞれにおけるガス利得を測定した。
上カソードの印加電圧を変化させた時のスペクトルの変化を図 7.3に示す。予想通り、上カソードの負の電圧
を印加するとより大きなガス利得を得ることができており、上カソードの電圧が 40 V、0 V、-60 Vの時、そ
れぞれエネルギー分解能は 32%、28%、24%となり、ガス利得の増加ともにエネルギー分解能も向上した。ま
た、アノードと上カソードの電圧を変えた時に得られたゲインカーブを Garfield++によるシミュレーション
点とともに図 7.4に示す。この実験では最大で 30000のゲインでの安定動作を確認することができた。また、
上下カソード間で放電が起こることはなかったが、上カソードにかけることができる電圧は上下カソード間

の放電電圧によって制限がかかることが予想される。また、3つの電極間の電荷比 3:2:1と信号の波高値の比
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図7.1 3軸 µ-PICの電場構造を表している。上図は上カソードの電圧が 0Vの時、下図は上カソードの電
圧が-50Vの時である.
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図7.2 カソード縁の 3重点の電場強度の上カソード印加電圧依存性。

図7.3 上カソードの電圧を変化させたときのスペクトルの変化。

2:1:1は、すべての電圧においてほぼ一定であった。以上のことから、3軸 µ-PICは、飛跡の不定性を削減す
るだけでなく、ガス利得を大きく増加させることができることがわかった。
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図7.4 ガスゲインの上カソード電圧依存性. 黒点、赤点、青点、緑点それぞれはアノードの電圧が 440 V、
470 V、500 V、530 V、の時の結果である. 4本の点線は各アノード電圧における Garfield++によるシ
ミュレーション結果を表している.
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第 8章

まとめと今後の展望

8.1 まとめ

SMILE計画における ETCCからの µ-PICへの要求は衛星環境に向け宇宙空間での十年以上の上空安定動
作を実現するための低電圧高利得化と Point Spread Functionの改善と雑音分離のための電子飛跡決定精度
の向上であった。2軸 µ-PICは 1つの飛跡に対して 2方向からの投影画像を得ることで 3次元飛跡を再構成
できる一方、同時刻に複数のヒット点があるとき x,y座標の対応が取れず飛跡に大きく不定性を残し、電子飛
跡決定精度を悪くしていることが推測された。そこで、1つの飛跡に対し 3方向からの投影画像を得ることが
できる、3つの電極を持つ µ-PIC（3軸 µ-PIC)を開発した。まず 3軸 µ-PICのシミュレーションを行い、ア
ノード、上カソード、下カソードで検出される信号の性質とその原理を詳しく調べた。シミュレーションの結

果、各電極の波高値の比は 2:1:1となり、下カソード信号の減衰が早く、140 ns程度で極性が反転することが
予想された。そして実際に 3軸の µ-PICを製作し、その動作を確認した。この実験では上カソードを 0 Vと
する通常モードで最大利得約 14000での動作に成功し，5.9 keVにおいてエネルギー分解能 21%（FWHM）
を達成した。このとき各電極からの信号の波高値の比は 2:1:1となり、下カソードの信号の振る舞いも含めて
シミュレーションと一致していた。また，3つの電極すべてにおいて、電子に比べてエネルギー損失率の小さ
いミューオンの飛跡の取得に成功し、電子の飛跡を取得するという ETCCからの要求を満たすことに成功し
た。さらに飛跡の不定性削減の評価を行うため、2クラスター事象の飛跡の再構成を試みた。その結果、3軸
µ-PICは 2軸 µ-PICと比較したときに期待される、飛跡の不定性削減に 99.96%成功していることが明らか
になった。また、上カソードの印加電圧を下げる高利得モードでの動作試験を行い、最大利得約 30000の低電
圧高利得化に成功した。

8.2 今後の展望

新電極構造を持った 3軸 µ-PICは飛跡の不定性を大きく削減し、上下カソード間に電位差を加えることで
低電圧高利得な TGVµ-PICの 2倍以上の利得が得ることに成功した。このことは ETCCにとって非常に大
きなメリットであり、3軸 µ-PICは ETCCの可能性を大きく広げたこととなる。また、シミュレーションベ
ースで電極構造を大きく変えて想定通りの動作をさせることに成功したことは、シミュレーションに基づいて

異なる電極構造の µ-PICが開発できることを示したという意味で大きな成果である。また、3軸 µ-PICは同
時事象を解くことができるため中性子イメージングにおいて大強度な中性子ビームに耐えられることや、暗黒

物質直接探査において原子核反跳方向の決定精度を向上させることが期待できる。今後は SMILE-3計画に向
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けて 3軸 µ-PICの大型化を行い、有効面積 ∼10 cm2、PSF∼5度以下の 3軸 µ-PICを組み込んだ ETCCを
1か月間の長期間気球に搭載して科学観測 SMILE-3を行う。観測対象の１つとして、過去の観測では詳細な
分布を得ることができていなかった銀河中心領域の電子・陽電子対消滅線の分布を明らかにし、陽電子起源の

解明を進めていく。
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