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研究成果の概要（和文）：我々が独自に考案した、Si-CMOSハイブリッドSi検出器の大型化を行い、それを用い
たSi/CdTeコンプトンカメラを開発、評価した。素子は、20ミクロン角で640x640の画素を持ち、コンプトンカメ
ラの散乱体として動作する上で必要な数μ秒のタイミング特性を持つ。我々は解析的な方法と機械学習を用いた
手法の研究を行い、散乱電子の散乱方向を得ることに成功した。2mm厚のCdTe両面ストリップ検出器と組み合わ
せ、662 keVのガンマ線に対して、7.4 keV (FWHM)のエネルギー分解能、3.1 度(FWHM)の角度分解能と、優れた
性能が得られた

研究成果の概要（英文）：Electron tracking based Compton imaging is a key technique to improve the 
sensitivity of Compton cameras by measuring the initial direction of recoiled electrons. We have 
developed a new Si-CMOS hybrid detector as a scatterer of Compton cameras. It is a Si detector 
bump-bonded to a CMOS readout integrated circuit to obtain electron trajectories. To acquire the 
energy and the event timing, signals from back side, in which strip electrodes are implemented. are 
read out with a timing resolution of few μs. Images of recoiled electron trajectories are obtained 
 successfully from CMOS side. By combining with a 2mm thick CdTe double sided detector, we 
constructed a Si/CdTe Compton camera. We confirmed that the initial direction of the electron is 
determined properly and  incident directions of gamma-ray photons are successfully reconstructed. An
 energy resolution  of 7.4 keV  (FWHM) and an angular resolution of 3.1 degree (FWHM) are obtained 
from the camera for 662 keV gamma-rays.  

研究分野：宇宙物理学実験

キーワード： ガンマ線検出器　コンプトンカメラ　ガンマ線天文学　MeVガンマ線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
感度のギャップに埋もれて進展が妨げられている数100keV から数MeVの領域でのガンマ線天文学に革新をもたら
すために、エネルギー分解能が高く、また角度分解能が高い半導体コンプトンカメラの開発が重要である。本研
究で新たに開発した散乱電子の方向を測定できるSi検出器とCdTeイメージャを組み合わせたコンプトンカメラ
は、到来するガンマ線の方向を一意に決めることができる。これを発展させることで、天体観測ばかりではな
く、放射性物質の分布の可視化や医学イメージングにおいて検知力の向上につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電子陽電子消滅反応が現れ、さらに原子核反応の舞台となる数 MeVにいたる領域は、現代に
いたっても依然、未開のままである。この領域はブラックホールなどからの熱的放射の高エネ
ルギー端や非熱的スペクトルを含むばかりでなく、電子陽電子消滅線を探る上でも重要であ
る。また近年のX線衛星や Fermi ガンマ線衛星により、超新星残骸における効率的加速機構
や、宇宙線の陽子起源の決め手となったπ0崩壊ガンマ線のスペクトルの同定など、銀河系内
の「加速源」による宇宙線の理解は大きく深まってきた。しかし、宇宙線のエネルギー 収支を
決めるとともに、分子雲中の電離損失により星形成に大きな役割を果たすと考えられる低エネ
ルギー宇宙線を探るために、宇宙線との反応で励起された 12Cや 16Oからの核ガンマ線の検出
が鍵であるが、観測に必要な 3‒8 MeVのエネルギー範囲におい
て、現在の宇宙ガンマ線検出器はほとんど無力である。われわれ
は、CMOSセンサーと Si ストリップ検出器をハイブリッドにす
るという独自なアイデアで電子飛跡の追跡が可能で高速な半導体
素子の試作に世界にさきがけて成功した（図 1）。これを用いる
ことで、バックグランドの極めて低い、究極の半導体コンプトン
カメラへの道が開かれた。 

２．研究の目的 
世界ではじめて開発に成功した電子飛跡の追跡が可能で高速な半導体素子を用いて、究極の半
導体コンプトンカメラを実現し、感度のギャップに埋もれて進展が妨げられている数 100keV 
から数MeVの領域でのガンマ線天文学に革新をもたらすことを目的とする。このエネルギー
領域は、ブラックホールなどからの熱的放射の高エネルギー端を含むばかりでなく、電子陽電
子消滅線、さらには、低エネルギー宇宙線加速の直接的プローブである 12Cや 16Oからの核ガ
ンマ線を検出する上で極めて重要である。本研究では、大型化したCMOSシリコンハイブリッ
ド素子を用いた電子飛跡記録型の Si/CdTe コンプトンカメラを用い、読み出し回路の開発を含
めて試作・性能評価を行う。並行して、対象となる高エネルギー物理学の理論的，観測的研究
を実施し，要求性能へのフィードバックをかける。 
 
３．研究の方法 
独自に開発したCMOS Si ハイブリッド素子の大型化をおこない、それを用いた電子飛跡記録型
の Si/CdTe コンプトンカメラを実現する。CMOS シリコンハイブリッド素子中の電子飛跡の解
析を行う。特に電子の散乱方向を検知するアルゴリズムの検討を行う。線源を用いて性能を評価
する。2mmの厚さを持つCdTe 両面ストリップ検出器の実現をはかり、試験を行う。最終的に
CMOS Si 素子と組みあわせて、コンプトンカメラとしての性能を評価する。並行してX線天文
衛星や GeV、TeV の観測データから将来の MeV ガンマ線天文学の対象となる高エネルギー物
理学の理論的，観測的研究を実施し，要求性能へのフィードバックをかける。 
 
４．研究成果 

我々が独自に考案した、CMOS SiハイブリッドSi検出器の大型化を行い、その試験をおこなう
ことができた。また、それを用いたSi/CdTeコンプトンカメラの性能評価を実施し、入射ガン
マ線の方向がコンプトンコーン上の１箇所に制限されることを示した。図２(a)に大型化に成功
した、電子飛跡追跡型CMOS Siハイブリッド素子(厚さ0.5mm)の写真を示す。20ミクロン角で
640x640の画素を持ち、コンプトンカメラの散乱体として動作する上で必要な数μ秒のタイミ

図 1 試作に成功した CMOS Si

ハイブリッドセンサー 



ング特性を持つ。 
Cs-137を照射したときに観測された電子飛跡(d,e)電子飛跡の観測データ実際に得られた飛程
情報とを、裏面に設けられたストリップ電極から得られるエネルギーとタイミング情報とか
ら、ガンマ線源の方向を正確に導き出すことができた。(c)Cs-137を照射したときに観測された
電子飛跡を図1(c)に示す。電子はSi中で多重散乱をおこす。そのため、電子の散乱方向を知る
ためには、始点の識別が必要であり、最初の数ピクセルから方向を求めるためのアルゴリズム
を開発する必要がある。我々は解析的な方法と機械学習を用いた手法の研究を行い、散乱電子
の散乱方向を得ることに成功した(図1(d)(e))。 
Si/CdTeコンプトンカメラは、我々が開発してきた半導体コンプトンカメラで、Doppler効果
（電子の運動量分布による効果）が小さく、高い角度分解能をもつことができる。我々は開発
を行ったSi-CMOSハイブリッド素子とCdTe両面ストリップ検出器(DSD)を組み合わせてコンプ
トンカメラを実現し、試験を行った。CMOS部からは画像情報がライン毎に、またストリップ
部からはそれとは全く独立にデータが非同期で出力されるため、その二種類のデータを統合す
るデータ収集装置の開発を行った。従来の0.75mm厚のCdTeDSDにくらべて高い検出効率を持
つ2mm厚のセンサーの開発を行い、実装方法を工夫することで完成させることができた(図
2(b))。 
電子の散乱情報を用いないで描いたコンプトンコーンを図3(a)に示す。これに電子の情報を
加えると図3(b)のようにガンマ線の到来方向が制限されることがわかる。図3(c)に、電子飛跡
追跡型のSi-CMOSハイブリッド素子とCdTe DSDを組み合わせて得られたスペクトル、図3(d)
にARM(Angular Resolution Measure)分布を示す。662 keVのガンマ線に対して、7.4 
keV(FWHM)のエネルギー分解能、3.1 度(FWHM)の角度分解能と、優れた性能が得られた。 
並行して、Si両面ストリップ検出器を用いたSi/CdTeコンプトンカメラを用いて3次元的に分
布する線源などの点源以外の対象物に対する画像再構成アルゴリズムの研究を行なった。トモ
グラフィのアルゴリズムを用い、数cm間隔に複数の線源を配置したファントムからのデータを
用い、線源を明瞭に分離することができた。これらの成果を国際会議に発表するとともに、実
装技術の検討、2mm厚のCdTe素子の研究を進めた。将来のMeVガンマ線天文学に向けて、衛
星に搭載されたガンマ線検出器の軌道上性能評価や検出器の長期動作試験のほか、MeVガンマ
線観測の対象である超新星残骸やブラックホールからのアウトフロー、ガンマ線バイナリーの
研究を行い、論文を出版した。 

図 2 新たに開発したセンサーと電子飛跡 
図 3 電子飛跡を用いた Si/CdTe コンプトンカメラ

の性能実証 
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