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新一代康卜吞相機的研發
背景
百萬電子伏特(MeV)能量範圍的伽瑪射線光子在偵測上一直是比較困難的。主要受限於儀器的靈敏度與空間解析率，許多重要的天文物理課題都有待進一步的探索。這其中包括了銀河系中心的電子正子湮滅輻射是否由暗物質所造成，各種超新星爆炸機制與宇宙中各種元素的來源，伽瑪射線爆（重力波的伽瑪射線對應源），宇宙射線與星際物質的碰撞反應，以及各種中子星與黑洞系統的伽瑪射線輻射機制等等。
    MeV伽瑪射線光子在偵測上的困難是因為它們與物質發生反應主要是經由康卜吞散射來進行的。過去的康卜吞望遠鏡以美國太空總署(NASA)在1991-2000年間的康卜吞伽瑪射線天文觀測衛星(Compton Gamma Ray Observatory, CGRO)上的康卜吞望遠鏡(Comptel)為最主要的成功例子，但其儀器的觀測效率（有效面積/實際面積）只有0.001左右。然而，隨著大面積高純度鍺半導體晶體的問世，一個觀測效率大於0.1的康卜吞望遠鏡變得可能實現。
    從2006年開始，清華大學主導的一個台灣團隊參加了美國柏克萊加州大學太空科學實驗室的康卜吞成像光譜儀 (Compton Spectrometer and Imager, COSI) 計畫。這計畫所研發的康卜吞成像光譜儀就是以12片高純度鍺偵測器為核心的一個儀器（圖一）。其中單一一片鍺偵測器
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[圖一]
是8cm x 8cm x 1.5cm大小，兩面有垂直方向的條狀電極，用以測量入射光子進行康卜吞散射的三維空間位置以及散射電子的能量（圖二）。
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[圖二]
    COSI在2009年以及2016年進行了很成功的NASA平流層高空氣球飛行試驗，已經大致驗證了這項儀器的工作效能與可行性。台灣團隊的任務主要是COSI數據讀出電子系統的設計與製造，同時也參與所有儀器次系統的整合測試與氣球飛行任務的執行，同時也積極參與數據處理流程的建立以及科學分析。目前COSI團隊正在準備2019年再一次的長時間平流層高空氣球飛行試驗。

    我們計畫運用在過去十多年來累積的經驗以及培養的人才，來自主發展一個康卜吞相機，並探討其在天文觀測，核醫影像，以及環境輻射偵測上的應用。
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未來五年預定執行內容
目前COSI所使用的數據讀出電子系統主要是傳統的數位電路，其體積，重量，與耗能都較大，不適合於未來的各種應用。同時，高純度鍺偵測器表面的條狀電極中心距離是2mm，更小的中心距離（也就是更細的條狀電極）是否可以達成更好的效能是一個值得探討的問題。因此在本計畫的前三年，我們希望達到以下目標：
(1) 設計與製造完成以特定應用積體電路 (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) 為架構的高純度鍺偵測器數據讀出電子系統。這項工作會由本計畫成員與國內廠商或國研院的研究中心來合作完成，以期培植國內團隊的經驗與能力。

(2) 以實驗室裡的實際測量來評估高純度鍺偵測器表面條狀電極中心距離分別為2.0mm及0.5mm時的效能。這項工作需要有兩片高純度鍺偵測器。我們計畫循COSI原有的模式進行，也就是向ORTEC公司採購高純度鍺晶體，並委由Lawrence Berkeley National Lab (LBNL) 進行表面處理。我們計畫在清華大學的實驗室裡安裝鍺偵測器所需的冷卻系統(cryocooler)及低溫恆溫器(cryostat)，並整合數據讀出電子系統來進行量測。
    根據前三年所得到的結果，我們計畫在後兩年裏完成一個有六片鍺偵測器陣列的康卜吞相機原型機（圖三）。我們將仔細描述這原型機的各項效能，並且探討它的不同擴充版本在天文觀測，核醫影像，以及環境輻射偵測上的應用。
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[圖三]
預估經費
(1) ASIC設計與製造：前三年每年NTD 4M，共NTD 12M；後兩年製造另加NTD 3M
(2) 高純度鍺偵測器: 晶體每片NTD 1M，表面處理每片NTD 1M；前三年兩片偵測器共NTD 4M；後兩年另加四片計NTD 8M。

(3) 冷卻系統，低溫恆溫器，電腦，線材，及其他實驗室雜項物品約NTD 3M

總計前三年共NTD 19M，後兩年共NTD 11M，合計NTD 30M。
