
新検出器で見る宇宙線新検出器で見る宇宙線
~Salt ~Salt もも Air Air もも WaterWaterも我が物にも我が物に~~

京都大学京都大学 宇宙線研究室宇宙線研究室 助手助手

身内賢太朗身内賢太朗

1. Intro 1. Intro 
2. Salt : 2. Salt : 結晶をみて結晶をみて

3. Air : 3. Air : 空に飛ばして空に飛ばして

4. Water : 4. Water : 水の中でも水の中でも

5. 5. OutroOutro
http://wwwhttp://www--cr.scphys.kyotocr.scphys.kyoto--u.ac.jp/member/miuchiu.ac.jp/member/miuchi



1. INTRODUCTION1. INTRODUCTION
京大、宇宙線研究室（谷森グループ）で開発中京大、宇宙線研究室（谷森グループ）で開発中
のガス検出器、のガス検出器、μμ--PICPICについてについて
開発現状（開発現状（SALT5SALT5））
先の見える将来計画先の見える将来計画（７（７AIRAIR））

大風呂敷大風呂敷（１１（１１WATERWATER）） を話します。を話します。

広く浅い話になりますので、興味あるところに広く浅い話になりますので、興味あるところに
関して、質問、関して、質問、refref参照などしてください。参照などしてください。

それではそれではSALT5SALT5より始めますか。より始めますか。

これ、風呂敷チャート。
右に行くほど風呂敷度高い話です。今 将来



2. 22. 2次元画像装置次元画像装置 : : μμ--PICPIC
μμ--PIC PIC （（ Micro Pixel Chamber Micro Pixel Chamber ））

==比例計数管を並べて輪切りに。比例計数管を並べて輪切りに。

プリント基板の技術プリント基板の技術
400400μμm m ピッチの電極ピッチの電極

高位置分解能高位置分解能
高ガスゲイン高ガスゲイン
放電に強い放電に強い

400μm

10×10cm2

100μm

polyimide

Ni+Au

Cu

SALT 1/5

22--1. 1. 基本性質基本性質 Nagayoshi, et.al hep-ex/0301008

今 将来



20keV40mV

200ns
anode

cathode

coincidence

SALT 2/5

最高ガスゲイン：最高ガスゲイン：1.51.5××101044

安定動作：安定動作：

(1000 hours with gain 5000)(1000 hours with gain 5000)

(Ar:C(Ar:C22HH66 8:2)8:2)
エネルギー分解能：エネルギー分解能：

3030％％@5.9keV@5.9keV
ガス検出器としては標準的

単体で10000超は凄い

シグナルシグナル



AmpAmp--ShaperShaper--DiscriminatorDiscriminator
(Time Const. 80ns)(Time Const. 80ns)

30cm

μμ--PICPIC

Encoding board  Encoding board  （（5 5 FPGAsFPGAs））
1024ch @ 20MHz1024ch @ 20MHz

40cm

22--2. 2. 読み出し回路読み出し回路

今 将来 SALT 3/5エレキも同時に開発済み。



SALT 4/5

1mm slits

Miuchi et al, hep-ex/0301012

Lead test chart

pen

connectorsXe:CXe:C22HH66 ,1atm,1atm
高レート高レート ((～～10MHz)10MHz)での検出での検出
位置分解能：位置分解能：160160μμmm

22--3. X3. X線イメージング線イメージング

今 将来



SALT 5/5

22--4. 4. 結晶解析へ結晶解析へ

μ-PIC の全身、MSGCでの実験結果。

Ochi, et.al, NIM A 467(2001)1148

今 将来

SALT, seen.SALT, seen.

時分割データが取得可能

結晶を回転させることで
高速解析。

数時間⇒数秒へと短縮



3. 33. 3次元飛跡検出器次元飛跡検出器 : micro: micro--TPCTPC

AIR 1/7

Kubo et al, hep-ex/0301009 

protonproton

electron

今 将来

33--1. micro1. micro--TPC TPC 
μμ--PICPICで二次元情報で二次元情報

++
時間情報から時間情報からZZ

||||

三次元電子霧箱三次元電子霧箱
(micro(micro--TPC)TPC)

電子の多重散乱が良く見える。



AIR 5/7
11γγ ⇒⇒ 1 direction1 direction
αα ⇒⇒ background rejectionbackground rejection

Ee, e

33--2. 2. ガンマ線イメージングへの応用ガンマ線イメージングへの応用

micromicro--TPC + TPC + シンチレータシンチレータ

電子の飛跡を取ることで運動平面を決定可能になる電子の飛跡を取ることで運動平面を決定可能になる

高田淳史ポスター

今 将来



AIR 3/7

γray source

SET UP

micromicro--TPCTPC
1010××1010××8 cm8 cm33

ArAr +C+C22HH６６ (9:1)(9:1)
NaINaI（（TlTl））

AngurAngur CameraCamera
44””××44””××11”” 25 25 

PMTsPMTs

SOURCESOURCE
• 133Ba （356keV）~137Cs（662keV）

No Veto 
No Shield 
No Collimation

プロトタイププロトタイプ

今 将来



典型的な「ガンマ線再構成」典型的な「ガンマ線再構成」

AIR 4/7今 将来



AIR 5/7-180 0 180

Source position

BEFORE

α- (Φ+ψ)

±5°

⊿δ

⊿Φ

-180 0 180

-180 0 180

662keV
σ=25°

σ=15°

fidutial cut

α cut

1000

10

10

1000

原理はOK

再構成されたガンマ線イメージ再構成されたガンマ線イメージ



33--3. X3. X線偏光検出線偏光検出

光電効果では偏光方向に電子が飛ぶ光電効果では偏光方向に電子が飛ぶ

AIR 6/7

M. Ueno, et. al, Imaging 2003

3 strips hit

2 
strips
hit

400µm
anode strip

cathode strip

Ne 

Ar
Ar  
gas layer 
10cm

M
F

0
0.

05
0.

1
0.

15
0.12

0.18

5
Energy (keV)

2010

MF：modulation factor
100%偏光をどれだけの
優位度で検出できるか

今 将来

偏光も見える



ガンマ線イメージング検出器、偏光検出器ガンマ線イメージング検出器、偏光検出器
それぞれそれぞれ
特定領域「ブラックホール天文学の新展開」特定領域「ブラックホール天文学の新展開」
計画研究として開発邁進中。計画研究として開発邁進中。

最終年度（最終年度（20062006年）には気球実験で年）には気球実験で

AIR 7/7今 将来

20062006夏・夏・ON AIRON AIR



4. 44. 4次元的展望次元的展望 : : 応用可能性応用可能性

WATER 1/11

44--1.1.中性子検出器へ中性子検出器へ

中性子結晶解析の特徴中性子結晶解析の特徴
電荷電荷 0 0 ⇒⇒ 透過力が大きい透過力が大きい

ZZの小さい物質に高感度の小さい物質に高感度 (X(X線解析と相補的線解析と相補的))
（（H, Li, O ) H, Li, O ) ⇒⇒ 工業利用工業利用, , 蛋白質蛋白質……

位置、時間分解能を併せ持つ検出器が望まれている。位置、時間分解能を併せ持つ検出器が望まれている。

O

n XLi

Mn

Li-ion充電池の構造解析
from KEK homepage ”kids scientist”

今 将来



中性子の検出方法中性子の検出方法
GEM + CCDGEM + CCD
飛跡を光で捕らえる飛跡を光で捕らえる
33He + n He + n 
→→ p (573keV) + p (573keV) + 33H (191keV)  H (191keV)  

問題点問題点
高計数率高計数率

大面積化大面積化

位置分解能位置分解能

CalculationCalculation

ResultResult

~5mm track~5mm track

with with μμ-- PIC !PIC !

F.A.F.Fraga, et.al. NIM A 478 (2002) 357

今 将来



WATER 3/11

シミュレーションシミュレーション
33He + n He + n →→ p (573keV) + p (573keV) + 33H (191keV) H (191keV) 
Ar+CAr+C22HH66(10%)+(10%)+33He(0.1%)He(0.1%) 1atm1atm
ｎｎ capture efficiency ~0.1% (10cm gas depth)capture efficiency ~0.1% (10cm gas depth)

Simulation resultSimulation result

••μμ--PIC threshold : PIC threshold : 
50keV/cm50keV/cm

•• track length:track length:
1~1.5cm1~1.5cm

detectable?detectable?
LetLet’’s see.s see.

今 将来

K.Miuchi, et. al, Submitted for NIM A
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WATER 4/11

Particle IDParticle ID

Proton TracksProton Tracks

今 将来

micromicro--TPCTPCの性能の性能

1cm1cm程度の飛跡程度の飛跡 OKOK
p/p/33HH識別可能識別可能

ガンマ線ガンマ線BGBGも除去可能も除去可能

33HeHeを用いた原理実証試験へを用いた原理実証試験へ

結構有望っす。



暗黒物質（暗黒物質（DMDM）検出器）検出器

WATER 5/11

c.f.蓑輪先生の講義 (7/31)
WIMPWIMP
（（weakly interacting massive particleweakly interacting massive particle）：）：

DMDMの筆頭候補の筆頭候補

WIMPWIMPと原子核との弾性散乱と原子核との弾性散乱

大質量検出器を地下に大質量検出器を地下に
持ち込んで長期測定持ち込んで長期測定

Movement of the Earth Movement of the Earth 
Expected spectraExpected spectra

今 将来

もちろん非常に難しい

カウントレートのカウントレートの
数数%%の季節変化の季節変化



WATER 6/11

WIMPWIMPの風の風

Cygnus 方面より強く吹く。

WIMP-wind

WIMP-wind

WIMP-wind

太陽系として感じる
「WIMPの風」

方向に感度のある検出器

WIMPWIMP--wind distributionwind distribution

180 -180

-90

90

今 将来

ガスです、ガス。



どうやって見る？どうやって見る？

シンチレータシンチレータ （東大蓑輪研）：（東大蓑輪研）： 質量が稼げる質量が稼げる

ガス検出器ガス検出器 ：： 原子核の飛跡を追える原子核の飛跡を追える

WATER 7/11

WIMPWIMP
WINDWINDγγ

FF

原子核反跳のイメージ原子核反跳のイメージ

実際に得られている実際に得られている
陽子の飛跡陽子の飛跡

今 将来

T.Tanimori et.al, in preperation



期待されるシグナル期待されるシグナル

CFCF44ガスガス

地下で宇宙線地下で宇宙線BGBGを遮蔽を遮蔽

γγ線線BGBGは自分で落とせるは自分で落とせる

中性子中性子BGBGを水を水50cm50cmで遮蔽で遮蔽

WATER 8/11

網掛：WIMP
黒：中性子BG

今 将来

大きい非対称性

WIMPWIMP
WINDWINDγγ

FF



期待される結果期待される結果

Forward/Backward Forward/Backward でで33σσの非対称性が観測さの非対称性が観測さ
れるれるlimitlimit

WATER 9/11

K. Miuchi et.al Astropart. Phys．
19 (2003) 135 (ミウチD論)

今 将来

は、軽く越せる？



もちろんそんなにうまい話ばかりではなくてもちろんそんなにうまい話ばかりではなくて

低圧力での検出器動作試験低圧力での検出器動作試験

ガンマ線バックグラウンドの除去能力評価ガンマ線バックグラウンドの除去能力評価

電子の拡散の影響電子の拡散の影響

長期安定動作長期安定動作

大容積検出器の開発大容積検出器の開発

などの開発要素をクリアしたら、などの開発要素をクリアしたら、
でっかいのでっかいの作って、作って、
地下に持って行って、地下に持って行って、
水で囲んで長期測定。水で囲んで長期測定。

WATER 10/11今 将来

簡単ならもう誰かやってるわけで、

micromicro--TPC 27mTPC 27m33

WATER 50cm



33--3. 3. 薄型薄型PTMPTMとしてとして

SKSKなどのチェレンコフ光を電子に変換などのチェレンコフ光を電子に変換
: : フォトカソードフォトカソード

薄型、大面積の薄型、大面積のPTMPTMが原理的には製作可能。が原理的には製作可能。

WATER 11/11

μ-PICのガスゲイン向上
(要請：105～106)

超長期安定性
などがクリアされれば、

今 将来

20201?1?・・IIN N WATER ?WATER ?



5.Outro5.Outro

今 将来

というわけで、駆け巡りました。今から未来。というわけで、駆け巡りました。今から未来。
ここに本日のネタ、列挙しますので、思い出しここに本日のネタ、列挙しますので、思い出し
ながら質問してください。ながら質問してください。

μμ--PIC PIC 本体本体 / 2/ 2次元イメージング次元イメージング

micromicro--TPC / TPC / ガンマ線イメージングガンマ線イメージング / / 偏光検出器偏光検出器

中性子検出器中性子検出器 / / 暗黒物質検出器暗黒物質検出器 / / 薄型薄型PTMPTM


