
様式８ 

令和６年度（2024） 共同利用研究・研究成果報告書 

研究課題名 和文：3 次元シリコン半導体検出器を用いた電子飛跡コンプトンカメラの

開発 

      英文：Development of an advanced Compton camera using SOI pixel  

semiconductor 

研究代表者  加賀谷美佳（仙台高等専門学校 総合工学科 准教授） 

参加研究者  片桐秀明（茨城大学理学部・准教授），鶴剛（京都大学大学院理工学研究

科・教授），武田彩希（宮崎大学工学部・准教授），島添健次（東京大学大学院工学研究

科・准教授），上ノ町水紀（東京科学大学総合研究院・特任助教） 

研究成果概要 

Sub-MeV、MeV 領域のラインガ

ンマ線の観測は、超新星爆発におけ

る元素合成プロセスの解明、宇宙線

の起源の特定、暗黒物質探査など

様々な高エネルギー天体現象を明ら

かにするためのプローブとなる。こ

のエネルギー領域における高感度観

測を達成するためには、バックグラ

ウンドの低減が必須である。そのため、本研究では、エネルギー分解能に優れたピクセ

ル半導体検出器（SOIPIX）を利用し、電子飛跡を検出可能なコンプトンカメラ（図 1）

を開発し、Sub-MeV および MeV ガンマ線観測におけるバックグラウンド低減を試み

る。電子飛跡検出型コンプトンカメラの場合、散乱部での反跳電子をとらえることによ

って、ガンマ線の到来方向が運動学的に一意に推定できる。また、電子飛跡の情報を利

用して再構成画像の虚像の低減や粒子の識別、PSFの改善など、コンプトンカメラとし

ての性能向上が可能になる。 

電子飛跡検出型コンプトンカメラの角度分解能を向上させるためには、電子の反跳方

向の決定精度が重要であるため、SOI半導体検出器の改良と、反跳方向の推定手法につ

いて研究を行っている。MeVガンマ線がシリコン中でコンプトン散乱を起こすことによ

って反跳した電子の飛跡は約数十 μmから数百 μmほどになり、複数のピクセルにエネ

ルギーを落とす。現在の解析手法では、反応点の周辺のピクセルに堆積したエネルギー

の大きさによって重み付けをしてベクトルの方向を推定している。反跳電子がピクセル

に対して斜めに走る場合、ピクセルの形状を受けやすく、反跳方向の推定に偏りが生じ

やすくなると考えているため、ピクセルの形状による反跳方向の推定精度の違いをシミ

ュレーションによって明らかにする。令和 5年度から令和 6年度にかけて、六角形のピ

図 1: 電子飛跡検出型コンプトンカメラの原理図 



クセル形状での評価を進めてきた。六角形のピクセルを並べた半導体検出器は、SOIPIX

グループによって過去に実際に製作された実績があるため、実際に設計できる実現性も

高いと考えた。先行研究（M. Kagaya et al., 2024）では X線観測用に開発された 30 μm 

× 30 μmサイズの格子型の素子（XRPIX2b）を使用して評価を行ったため、六角形の辺

の長さが 30 μmになるように設定し、六角形のピクセル形状での Geant4シミュレーシ

ョンを行った。コンプトンカメラは散乱体と吸収体が必要になるが、吸収体は先行研究

のプロトタイプと同様に 3.5 cm 角のヨウ化セシウムの結晶シンチレータを用いた。令

和 6年度では、主に解析プログラムの改良を進め、六角形のピクセルの場合でも反跳方

向を推定できるようになった。図 2に格子型の場合と六角形のピクセル形状での飛跡の

形状の比較を示す。現状では、素子の検出面に対して平行に電子が走るパターンのシミ

ュレーショしか行えていないため、今後、様々な方向に電子が走る場合を想定したシミ

ュレーションを行って反跳方向の推定精度の比較を行う。さらに、格子状のピクセルの

評価の時と同様にピクセルサイズを変えた場合についても比較する予定である。 

また、先行研究である K. Shimazoe et al., 2020 や 

T. Ikeda et al., 2021でも報告されているように、電

子の反跳方向の推定には機械学習も有効である。本研

究においても、電子の反跳方向の推定に機械学習を取

り入れることを検討しているため、ピクセル形状によ

る評価が終わり次第、機械学習を用いた解析手法の確

立に着手する。 

既存の半導体検出器は 2 次元方向にしか電子飛跡

を検出できないため、最終的には電子の反跳方向を 3

次元的に推定する技術が必要となる。そのため、現在

ある様々な素子開発のアイディアも大型計算機を利

用してシミュレーションによる評価を進めて開発方

針の検討の一助としたい。 

さらに、これまでは電子飛跡の検出という観点でシ

ミュレーションを行ってきたが、最終的にコンプトン

カメラとしての性能が重要となるため、プロトタイプ

コンプトンカメラの撮像性能の評価（感度、角度分解

能など）Geant4 シミュレーションを用いて行う。こ

れらの評価のために、引き続き宇宙線研究所の大型計

算機システムを利用させていただきたい。 
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図 2: Geant4 シミュレーション 

による電子飛跡の比較 
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