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Abstract
超新星残骸 (Supernova Remnant: SNR) での宇宙線の粒子加速を研究する上で、若い

SNRに見られる非熱的X線放射は、被加速粒子の分布と周辺磁場を同時に反映する良い
プローブである。特に非熱的X線放射の高角度分解能観測を行うことにより、局所的な構
造に対してカットオフ付近の粒子の分布や磁場を調べることができ、星間ガス (Interstellar
Medium: ISM)分布とも比較ができるなど、SNRにおける粒子加速に対する理解を深める
ことができる。そこで本論文では、以下 2つのアプローチで研究を行う。

1. Chandra衛星による若い超新星残骸の非熱的X線放射の高角度分解能観測
　非熱的X線放射が支配的な若い SNRである RX J1713.7−3946について、スペク
トルの硬さ (光子指数)の空間分布を調べた。南東部は外側ほど光子指数が小さいと
いうありふれた分布を持つ。一方、南西部では外側のフィラメント状放射の光子指
数が比較的大きく、内側の放射周辺の光子指数が小さいという特異な分布を得た。
ISM分布との相関を鑑み、前者は衝撃波の減速、後者は磁場乱流によるものと解釈
できる。
　 Tycho’s SNRの西側では近年、特徴的な非熱的X線縞状放射が発見され、その成
因は未だに不明である。本論文では、複数年の画像とスペクトルの解析から、縞状
放射の一部で強度と光子指数の数年単位の変動を初めて示した。SNRの非熱的X線
の時間変動は RX J1713.7−3946、Cassiopeia A、G330.2+1.0に続きこれで 4例目で
あり、Ia型 SNRでは初めての観測例となる。この変動は数 100 µGの増幅磁場が粒
子加速やシンクロトロン冷却を促進したものと解釈できる。また、Tycho’s SNRの
順行衝撃波の固有運動の測定を行い、衝撃波の減速を初めて観測的に示した。さら
に、RX J1713.7−3946と同様に Tycho’s SNRについても濃い ISMが付随していると
考えられており、磁場増幅や減速を示唆する領域が ISM分布と空間的に良い相関を
示すことを明らかにした。

2. 次世代広帯域X線撮像分光衛星 FORCE搭載に向けた SOIピクセル検出器の開発
　 2020年代後半に打ち上げを目指す FORCE衛星は、1–80 keVの広帯域X線の撮
像分光を 15秒角以下の高角度分解能で実現する。我々は衛星搭載に向け、Silicon-
On-Insulator (SOI)技術を用いたピクセル検出器 “XRPIX”を開発してきた。その最
大の特徴は高い撮像分光能力に加え、セルフトリガー機能により優れた時間分解能
を持つことであり、本論文では、大面積素子 XRPIX5bに射出タイミングが制御で
きるレーザー光を照射することで、トリガー信号の遅延 (ディレイ)と揺らぎ (ジッ
ター)の定量的な評価を行った。これらはトリガー閾値電圧と信号電荷量に対応する
波高値の差で決まり、その差が小さくなるほどトリガー信号の遅延やジッターが大
きくなることを示した。本実験で検証を行った範囲内で、100 ns–10 µsのディレイと
数 10 ns–数 µsのジッターを達成し、FORCE衛星搭載における要求性能を満たすこ
とを確認した。また、衛星搭載システムのプロトタイプとして、複数枚のXRPIX5b
の制御を同時に行う多層化システムの開発を進め、2層同時フレーム読み出しに初
めて成功した。
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第1章 序論

宇宙線粒子はどこで、どのように生成され、加速されるのだろうか。これは宇宙物理に
おける最大の未解決問題の一つである。宇宙線とは、宇宙空間を飛び交う高エネルギー粒
子の総称である。1912年、オーストリアの物理学者Hessは気球に乗って放射線測定を行
い (図 1.11)、高度が上昇するに従って放射線強度が強くなることを示した (Hess, 1912)。
これは放射線が宇宙由来であることを意味し、後の宇宙線の発見とされる。現在では、そ
の主成分 (∼ 90%)が陽子であることが明らかになっており、エネルギーが ∼ 1020 eVにも
達するものまで見つかっている。

図 1.1: Hessの気球実験の様子。

図 1.2に示すように、スペクトルは E ∼ 3 × 1015 eVに折れ曲がりを持つべき関数

dN
dE
∝

E−2.7 (E ≲ 3 × 1015 eV)

E−3.1 (E ≳ 3 × 1015 eV)
(1.1)

でよく表され、スペクトルを人間の脚の形になぞらえて、折れ曲がり付近のエネルギーは
“knee (膝)”エネルギーと呼ばれる。kneeエネルギー以下の宇宙線は、ジャイロ半径が銀
河円盤の厚さより十分小さく、銀河系内由来の宇宙線であると考えられている。

1http://www.nytimes.com/2012/08/07/science/space/when-victor-hess-discovered-cosmic-rays-in-a-hydrogen-balloon.
html

http://www.nytimes.com/2012/08/07/science/space/when-victor-hess-discovered-cosmic-rays-in-a-hydrogen-balloon.html
http://www.nytimes.com/2012/08/07/science/space/when-victor-hess-discovered-cosmic-rays-in-a-hydrogen-balloon.html


2 第 1章 序論

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
12

E
2
d

N
/d

E
 

(G
e

V
 c

m
-2

s
r-1

s
-1

)

Ekin (GeV / particle)

Energies and rates of the cosmic-ray particles

protons only

all-particle

electrons

positrons

antiprotons

CAPRICE
BESS98

AMS
Ryan et al.

Grigorov
JACEE
Akeno

Tien Shan
MSU

KASCADE
CASA-BLANCA

DICE
HEGRA

CasaMia
Tibet

AGASA
HiRes

図 1.2: 宇宙線のエネルギースペクトル (Gaisser, 2006)。
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超新星残骸 (Supernova remnant: SNR) は、星がその一生の最期に起こす超新星爆発の
後に残される天体であり、その星由来の爆発放出物 (イジェクタ) と、爆発の際に生じ
る衝撃波が掃き集める星間ガス (Interstellar medium: ISM) からなる。銀河宇宙線の加速
源として、1930年代前半から SNRが最有力候補だと考えられてきた (Baade & Zwicky,
1934)。その根拠は以下のようなエネルギー収支である。超新星爆発のエネルギーは典
型的に ESN ∼ 1051 ergである。一方で、銀河系内の宇宙線を維持するために必要なエ
ネルギー供給量は LCR ∼ 1041 erg s−1 である。したがって、100年に 2、3回超新星爆発
が起こる (∼ 0.03 yr−1) とし、エネルギーの 10%が宇宙線粒子加速に使われるとすると、
LSN ∼ 0.1ESN · 0.03 ∼ 1041 erg s−1 となり、銀河系内の宇宙線のエネルギー密度を維持で
きる。
このようにエネルギー収支の観点から SNRは銀河宇宙線の加速源の最有力候補とされ
る。しかしながら、銀河宇宙線が SNRのどこでどのように加速されているのか、SNRで
加速された粒子が果たして kneeエネルギーまで到達できるかなど、宇宙線の発見から 100
年以上経った現在でも十分理解されているわけではない。というのも、宇宙線粒子は、地
球に到達するまでの道中で典型的に数 µG程度の星間磁場により軌道を曲げられてしま
い、加速源を特定することができないためである。一方、被加速粒子から放射される電磁
波は磁場に影響されず地球まで到達することができ、宇宙線粒子の加速源や加速機構、最
高加速エネルギーなどを探るには良いプローブとなる。
本論文の第 2章では、SNRにおける粒子加速機構として現在広く受け入れられている
衝撃波統計加速について述べ、粒子加速に伴う非熱的放射の放射過程や観測例をまとめ
る。そこで紹介するように、非熱的 X線放射はカットオフ付近の電子からのシンクロト
ロン放射と考えられ、被加速粒子の分布と周辺磁場を同時に反映する。それゆえ超新星残
骸からの非熱的 X線放射は、宇宙線粒子加速を研究する上で強力なツールとなる。磁場
構造については、第 3章で紹介する Chandra衛星の登場により、∼ 0.5′′という非常に高
い角度分解能でのX線観測が可能となり、SNRの局所的な放射からその理解が進んでき
た。そこで本論文では、非熱的X線放射の高角度分解能観測をキーワードとして、以下 2
つのアプローチで研究を行う。

1つは、角度分解能に優れたChandra衛星を用いて若いSNRからの非熱的X線放射の観測
を行うことである。第4章では、非熱的X線放射が支配的な若い超新星残骸RX J1713.7−3946
について、かつてない数 10′′の細かいスケールで水素柱密度や光子指数の分布を明らかに
する。第 5章では、Tycho’s SNRで特徴的に見られる縞状の非熱的X線放射について数年
単位の強度変動を初めて検出し、その変動領域のスペクトル解析も行う。さらに、Tycho’s
SNRの順行衝撃波の固有運動測定を行い、複数年の観測を組み合わせることで、衝撃波
の減速を観測的に初めて明らかにする。これらの SNRに共通して、磁場増幅や衝撃波の
減速を示唆する、または観測された構造と星間ガス分布の比較を行い、その相関から衝撃
波と濃い星間ガスクランプとの相互作用について議論を行う。
もう１つのアプローチは、我々の研究室で推進する次世代広帯域 X線撮像分光衛星

「FORCE」搭載に向け、X線天文用 SOIピクセル検出器「XRPIX」の開発を進めること
である。FORCE衛星は、硬X線帯域ではかつてない高角度分解能 (< 15′′)で広帯域X線
(1–80 keV)の撮像分光を実現する。第 6章ではこの FORCE衛星について述べ、XRPIXの
概要とこれまでの開発について述べる。そして、第 7章では、XRPIX最大の特徴である
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時間分解能について、射出時間やタイミングの制御が可能なレーザーを用いてトリガー信
号の遅延と揺らぎを評価した結果について述べ、トリガー機能の検証・考察を行う。さら
に、第 8章では衛星搭載システムのプロトタイプとして開発を進めているXRPIX多層化
システムについて実機検証を行い、スペクトル性能の評価を行う。そして、最後に今後の
展望について述べる。
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第2章 超新星残骸における宇宙線粒子加
速と非熱的放射

2.1 衝撃波の物理と衝撃波統計加速 (DSA)
SNRにおける宇宙線粒子加速機構として、Fermi (1949)は、運動する星間磁気雲に粒子
が散乱されることで、統計的にエネルギーを獲得して加速される機構を提唱した。この加
速機構は 1回の加速過程で得るエネルギーが磁気雲の速度の 2乗に比例することから 2次
フェルミ加速と呼ばれる。しかし、2次フェルミ加速は加速効率が悪く、観測されている
スペクトルを説明するには現実的ではないという問題があった。

1970年代になると、散乱体として衝撃波の上下流に存在する磁場の乱れであるAlfvén
波を考えて、2次フェルミ加速を衝撃波に応用した衝撃波統計加速 (Diffusive Shock Accel-
eration: DSA)が提唱された (e.g., Bell, 1978; Blandford & Ostriker, 1978)。DSAは図 2.1に
示すように、粒子が衝撃波面を横切って往復する過程でエネルギーを得るという機構であ
り、1回の加速過程につき衝撃波速度に比例したエネルギーを得ることから、1次フェル
ミ加速とも呼ばれる。DSAは加速効率が良く、図 1.2で示したような、観測されている宇
宙線スペクトルの形を簡単な線形理論で説明することができるため、現在広く受け入れら
れている。本節では、衝撃波の物理とDSAによる粒子加速について簡単に概説する。

図 2.1: 衝撃波統計加速の概念図 (日本物理学会誌, 2017)。イメージはTycho’s SNRのX線イメージ。
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2.1.1 衝撃波とRankine=Hugoniotの関係式

衝撃波とは、超音速の流れが流体中に作る不連続面のことである。以下では簡単のた
め、図 2.2に示すような、無限小の厚みを持つ 1次元の平面衝撃波が、波面に対して垂直
に伝播する垂直衝撃波を考える。また、衝撃波の前後の状態は一様かつ定常であるとす
る。図 2.2 (b)に示す衝撃波静止系で見ると、上流 (SNRの外側、ISM側)から超音速の流
体が流れ込み、下流 (SNRの内側)へと亜音速で流れ出るように見える。以下、上流側の
添え字を 1、下流側の添え字を 2として、上流と下流の間で質量、運動量、エネルギーの
保存を考えると、

ρ1v1 = ρ2v2 (2.1)

ρ1v2
1 + p1 = ρ2v2

2 + p2 (2.2)

w1 +
1
2

v2
1 = w2 +

1
2

v2
2 (2.3)

という関係式 (Rankine=Hugoniotの関係式)が成り立つ。ρ、v、p、wはそれぞれ密度、速
度、圧力、単位体積あたりのエンタルピーである。

(a) (b)

v2 v1(= vsh)v1 � v2 vsh

ISM ISM

下流 上流 下流 上流

⇢1, p1, w1⇢2, p2, w2

SNR SNR

図 2.2: SNRの衝撃波の模式図。青い線が衝撃波面を表し、(a)実験室系と (b)衝撃波面静止系を
示している。赤字が SNR内側 (下流)、黒字が SNR外側 (上流)のパラメータを表す。

理想気体を仮定すると、エンタルピーは比熱比 γ = Cp/CV を用いて、

w = CpT =
γp

(γ − 1)ρ
(2.4)

となる。さらに、SNRの順行衝撃波のようにマッハ数が大きく強い衝撃波であること (p1 ≫
p2)と衝撃波速度が ISMの音速 c1より十分速い (v1 ≫ c1)とすると、

ρ2 =
γ + 1
γ − 1

ρ1 (2.5)

v2 =
γ − 1
γ + 1

v1 (2.6)

p2 =
2ρ1v2

1

γ + 1
(2.7)
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が得られる。圧縮比 rを

r ≡ v1

v2
=
ρ2

ρ1
=
γ + 1
γ − 1

(2.8)

と定義すると、特に、γ = 5/3 (非相対論的な単原子気体)の場合には、r = 4が得られる。

2.1.2 衝撃波統計加速 (DSA)

衝撃波で粒子加速が起こるためには、粒子間衝突が滅多に起こらないような希薄な環境
でなければならない。そのような衝撃波を無衝突衝撃波という。もし、粒子間衝突が頻繁
に起こると、粒子のエネルギー分布は熱的分布 (Maxwell-Boltzmann分布) に従うことと
なり、下流に流された粒子は上流に戻ることができず、粒子加速は実現しない。しかし、
無衝突衝撃波においては、一部の非熱的な高エネルギーを持つ粒子が粒子間衝突による影
響を受けずにAlfvén波による散乱を受けて上下流の往復を何度も繰り返すことで、粒子
加速が起こると考えられている。ここでは簡単のため、熱的分布にあるプラズマの流れは
Rankine=Hugoniotの関係式に従うとし、とある非熱的な高エネルギー粒子の運動を考え
る。すなわち、非熱的粒子が背景プラズマの流れに及ぼす効果を無視するという近似であ
り、これをテスト粒子近似という。
衝撃波の一方の側にあるエネルギー Eを持つ粒子を他方の静止系で見た時のエネルギー

E′は、Lorentz変換より、

E′ =
1√

1 − (V/c)2

(
E +

V
c

E cos θ
)
≈

(
E +

V
c

E cos θ
)
= E

(
1 +

V
c

cos θ
)

(2.9)

で与えられる。ここで、V = v1 − v2 ≪ cで、θは衝撃波面の法線と粒子の運動方向のなす
角である。この静止系で粒子は磁場の乱れにより弾性的に散乱される。すなわち、この過
程でエネルギーを

∆E = E′ − E =
V
c

E cos θ (2.10)

だけ得たことになる。以下同様にして、上流と下流を往復することで粒子は加速されてい
く。この時、粒子はあらゆる方向から散乱を受けて運動方向を変えられるため、1回往復
する過程でのエネルギー変化の期待値は、⟨

∆E
E

⟩
= 2 ×

∫ π/2

0

∆E
E

2 sin θ cos θdθ =
4
3

V
c

(2.11)

となる。したがって、E0のエネルギーを持つ非熱的粒子が n回衝撃波面を往復した時に
持つエネルギー Enは、

En = E0

(
1 +

4
3

V
c

)n

≈ E0 exp
(
4
3

V
c

n
)

(2.12)

で与えられる。
しかし、加速過程から逃亡する粒子も一定数存在し、その割合は以下のように見積もる
ことができる。単位時間、単位面積あたりに衝撃波面を横切る粒子数は、粒子が相対論
的 (v ∼ c)であれば、Nを数密度として Nc/4である。一方、下流へと流れていく粒子数は
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Nv2である。これらが意味するのは、粒子が逃亡する割合が (Nv2)/(Nc/4) = 4v2/cである
ということである。よって、n回の往復後に粒子が逃亡する確率 Pnは、

Pn =
4v2

c
·
(
1 − 4v2

c

)n

≈ 4v2

c
· exp

(
−4v2

c
n
)

(2.13)

で与えられる。式 (2.12)と式 (2.13)からエネルギースペクトルを決定することができ、
dN
dE
∝ E−

3v2
V −1 = E−

r+2
r−1 ≡ E−s (2.14)

のべき関数で与えられる。ここで、式 (2.8)より得られる r = 4を代入すると、べき s = 2
となる。したがって、観測されている宇宙線のエネルギースペクトルの形をよく説明する
ことが分かる。
粒子加速のタイムスケールは、以下の式で評価できる。

tacc = ∆T
⟨ E
∆E

⟩
(2.15)

ここで、∆T は上下流の往復にかかる時間であり、粒子が上下流に滞在する時間を足し合
わせて、

∆T =
4D1

v1c
+

4D2

v2c
(2.16)

と計算できる。さらに式 (2.11)から、粒子加速のタイムスケールは、

tacc =
3
V

(
D1

v1
+

D2

v2

)
(2.17)

と変形できる。ここで、Dは拡散係数を表しており、

D =
λmfp

3
c =
ηrg

3
c (2.18)

で与えられる。ここで、λmfpと rgはそれぞれ粒子の平均自由行程とジャイロ半径を表し、
平均自由行程はジャイロ半径に比例する。また、η ≡ (B/δB)2 ≥ 1は “gyrofactor”と呼ば
れるものである。gyrofactorとは言わば磁場乱流の強さを表すパラメータであり、値が 1
に近いほど磁場乱流が強いことを意味する。特に、η = 1の場合を Bohm極限という。式
(2.8) より、衝撃波速度 vshを用いて、v1 = 4v2 = vshとなり、簡単のため、D1 = D2とす
ると、

tacc =
20
3

crg

v2
sh

η (2.19)

で与えられる。
加速のタイムスケールが SNRの年齢であるとして、DSAによる粒子の最大加速エネル
ギーを簡単に見積もることができる。なお、ここでは 2.2節で述べるような粒子の放射に
よるエネルギー損失は考えない。SNRの年齢は、半径 Rを用いて大まかに tage = R/vshと
する。また、被加速粒子の電荷を Ze、磁場を Bとして、ジャイロ半径は rg = E/ZeBと書
ける。これらより最高加速エネルギー

Emax =
3

20
1
η

vsh

c
ZeBR (2.20)

≈ 4.6 × 1014 Z
η

( vsh

104 km s−1

) ( B
10 µG

) (
R

10 pc

)
eV (2.21)
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を得る。したがって、磁場乱流の度合いや磁場強度、衝撃波速度に依存して最高加速エネ
ルギーは変わりうるが、DSAで典型的に ∼ 100 TeV程度までの加速が可能であることが
分かる。しかし、DSAが SNRでどのように実現されるか、例えば宇宙線粒子がどのよう
な条件を満たした場合に加速過程に入るのか (注入問題)など、根本的にはっきりしてい
ない点も多く、未だに議論が続いている。

2.2 被加速粒子からの非熱的放射の放射過程
DSAで加速された宇宙線粒子のエネルギー分布は前節で述べたようにべき関数で表さ
れ、熱的分布には従わない。以降では、SNRにおける非熱的粒子からの放射過程とその
観測例について述べる。

2.2.1 シンクロトロン放射

相対論的な速度まで加速された荷電粒子は、磁場により加速度を受けることで電磁波を
放射する。この放射をシンクロトロン放射という。粒子の速度を v、光速を c、ローレン
ツ因子を γ ≡ 1/

√
1 − β2 (β ≡ v/c)とすると、シンクロトロン放射による放射強度、すなわ

ち荷電粒子のエネルギー損失は、

Psynch =

(
−dE

dt

)
synch
=

4
3
σTcβ2γ2UB (2.22)

で与えられる。ここで、r0 ≡ e2/(mec2)を古典電子半径とした時、σT = (8πr2
0)/3はトム

ソン散乱の断面積、UB = B2/(8π)は磁場 Bのエネルギー密度である。したがって、電子
と陽子のシンクロトロン放射強度比は、これらが同じエネルギー Eを持つと仮定すると、
σT ∝ 1/m2、γ = E/(mc2)より、

Pp

Pe
=

(
me

mp

)4

= 9 × 10−14 (2.23)

となり、陽子はシンクロトロン放射が非常に弱く、シンクロトロン冷却によるエネルギー
損失が少ないことが分かる。これは、陽子が電子より高エネルギーまで加速されやすいこ
とを表す。
シンクロトロン放射による粒子のエネルギー損失は特に、シンクロトロン冷却とも呼ば
れる。電子はシンクロトロン冷却を受けやすく、そのタイムスケールは、

tsynch = 1.25 × 103
( Ee

100 TeV

)−1 (
B

10 µG

)−2

yr (2.24)

で与えられる。ここで Eeは電子のエネルギーを指す。また、単色電子からのシンクロト
ロン放射による光子のスペクトルは、厳密な計算では図 2.3に示すような 1つのピークを
持つ連続的な関数形で表されるが、平均的には、

ε ∼ 2000
(

B
10 µG

) ( Ee

100 TeV

)2

eV (2.25)
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図 2.3: 単色粒子からのシンクロトロン放射スペクトル (Rybicki & Lightman 1979を元に計算)。
ピークの位置を赤点線で示している。

の形で与えられる。粒子のエネルギー分布が N(E) ∝ E−sというべき関数で表されるとす
ると、光子のエネルギースペクトルもべき関数で表すことができ、

ε
dn
dε
∝ ε−(s−1)/2 ≡ ε−α (2.26)

という関係が成り立つ。X線天文学でよく用いられ、以下でも用いる光子フラックス表示
dn/dε ∝ ε−Γで定義される光子指数 Γは、

Γ = α + 1 =
s + 1

2
(2.27)

となり、粒子のエネルギー分布を反映したスペクトルとなる。
DSAのテスト粒子近似から計算される宇宙線のエネルギースペクトルのべき s = 2を
式 (2.26)に代入すると、光子のエネルギースペクトルにおけるべきが α = 0.5となる。2.3
節で述べるように、実際に SNRからべき α ∼ 0.5の電波連続波が観測されている。

2.2.2 逆コンプトン散乱

相対論的な速度まで加速された荷電粒子は、宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave
Background: CMB)や星からの光などの種光子にエネルギーを与えて散乱することで電磁
波を「放射」する。この散乱過程を逆コンプトン散乱という。SNRにおける逆コンプト
ン散乱の種光子としてはCMBが支配的である。逆コンプトン散乱による放射強度、すな
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わち荷電粒子のエネルギー損失はシンクロトロン放射の場合と同様の形、

PIC =

(
−dEe

dt

)
IC
=

4
3
σTcβ2γ2Uph (2.28)

で表される。ここで、Uphは種光子のエネルギー密度である。したがって、式 (2.23)と同
様の議論により、陽子の逆コンプトン散乱による放射強度は非常に弱い。加速された電子
のエネルギー損失として、シンクロトロン放射と逆コンプトン散乱を考えると、

Psync

PIC
=

UB

Uph
(2.29)

より、これらが磁場と光子のエネルギー密度比で効くことが分かる。
放射される光子の平均的なエネルギーは、CMBのエネルギーを hν0 とし、Eeのエネル
ギーを持つ電子の逆コンプトン散乱を考えると、

ε ∼ 10
(

hν0

2 × 10−4 eV

) ( Ee

100 TeV

)2

TeV (2.30)

という関係で表される。ただし、以上の式は電子の静止系で光子のエネルギーがmec2よ
り十分小さく、散乱過程がトムソン散乱とみなせる場合にのみ適用可能であることに注意
が必要である。電子の静止系でコンプトン効果が無視できない場合、微分散乱断面積は
Klein-Nishinaの式 (

dσ
dΩ

)
KN
=

r2
0

2
ε2

1

ε2

(
ε

ε1
+
ε1

ε
− sin2 θ

)
(2.31)

で表される。ここで、θは散乱角、ε、ε1はそれぞれ電子の静止系における散乱前後の光
子のエネルギーである。この時、エネルギーが高くなるにつれて逆コンプトン散乱は起こ
りにくく、放射強度は弱くなる。

2.2.3 π0崩壊

陽子は、上で述べたようにシンクロトロン放射と逆コンプトン散乱によるエネルギー損
失は非常に少ないが、以下の π0崩壊を経てガンマ線を放射する過程が考えられる。相対
論的な速度まで加速された陽子は、ISMに存在する星間陽子と衝突し、π中間子を作る。
そのうち、中性の π0は、τ = 8.4 × 10−17 sと寿命が短く、2方向にガンマ線を放射して崩
壊する。π0の静止系において、π0崩壊によるガンマ線はそれぞれ反対方向に放射され、π0

の静止エネルギー 135 MeVの半分のエネルギーを持つ。したがって、π0崩壊によるガン
マ線スペクトルは、横軸を対数スケールで書いた時に 67.5 MeVを中心に対称に分布する
(e.g., Stecker, 1971)。
陽子のエネルギーに対する陽子-陽子の反応断面積を図 2.4に示す。π中間子を生成する
ために必要なエネルギー閾値 Epは、

Ep = mpc2 + 2mπc2 +
m2
πc

2

2mp
(2.32)
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図 2.4: 陽子-陽子反応の断面積 (Kafexhiu et al., 2014)。

であり、陽子の運動エネルギーに換算して、Ep − mpc2 ≈ 2mπc2 ≈ 280 MeV以上のエネル
ギーで π中間子を生成することができる。280 MeV–1 GeV付近までは急激に反応断面積
が増加し、それ以上のエネルギーになると断面積は ∼ 3 × 10−26 cm2で落ち着き、エネル
ギー依存性が弱くなる。
観測されるガンマ線スペクトルは、νFν表示で典型的に ∼ 100 MeVで特徴的に折れ曲
がり、いわゆる “bump”と呼ばれる構造を持つ。∼ 1 GeV以上のスペクトルは陽子のエネ
ルギー分布を反映した形となる。

2.2.4 制動放射

荷電粒子は他の荷電粒子のクーロン場により散乱され、加速度を受けることで電磁波を
放射する。このような放射のうち、電子が静止している陽子に散乱されて放射するものを
制動放射 (Bremsstrahlung)、逆に陽子が放射するものを逆制動放射という。制動放射によ
るエネルギー損失は、αfを微細構造定数、nHを水素密度として、(

−dE
dt

)
brems
= 2αfcσTnHmec2βγ(ln γ + 0.36) (2.33)

で与えられ、その放射過程から、制動放射の強度は比較的密度が大きいところで高くなる。
SNRにおいては、高温のプラズマ中に存在するイオンが作るクーロン場で加速度を受
けた電子からの制動放射が主に熱的な連続放射として観測される。
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2.2.5 非熱的放射過程のまとめと観測されるスペクトル

上で説明した 4つの非熱的放射過程のまとめとして、図 2.5に SNRからの非熱的放射
のスペクトルの一例を示す。シンクロトロン放射は電波から X線にかけて連続成分とし
て観測され、X線帯域においては、電子のカットオフを反映する折れ曲がりが見られる。
一方、ガンマ線帯域では、制動放射と逆コンプトン散乱、π0崩壊がその放射過程とし
て考えられる。ただし、制動放射を効率的に起こすためには式 (2.33) からも分かるよう
に周辺密度が高くなければならない。しかもこの時、ガンマ線が原子核と衝突して電子 ·
陽電子対生成を起こす断面積と制動放射の断面積がほぼ等しく、制動放射により最終的に
放出されるガンマ線のエネルギーは低くなってしまうと考えられる。したがって、ガンマ
線の放射起源としては、電子の逆コンプトン散乱による電子起源と、陽子が星間陽子と衝
突することで生成される π0の崩壊による陽子起源の 2通りが主に考えられている。
これらの放射強度比は主に密度や磁場といった周辺環境によって左右される。標的陽子
の密度が高いところでは、π0崩壊が支配的となると考えられるが、希薄な環境では逆コ
ンプトン散乱やシンクロトロン放射が支配的となりうる。また、磁場が強い環境下では式
(2.29)より、シンクロトロン放射が逆コンプトン散乱より効き、電子はシンクロトロン冷
却によりエネルギーを失いやすくなる。シンクロトロン放射によるエネルギー損失が支配
的であるとした場合、加速と冷却の釣り合いを考えて電子の最高加速エネルギーを決定す
ることができる。DSAによる加速効率は、式 (2.15)と (2.19)より、(

dE
dt

)
acc
=
∆E
∆T
=

E
tacc
=

3
20

1
η

v2
sh

c
ZeB (2.34)

となる。これが、式 (2.22)のシンクロトロン冷却のエネルギー損失と釣り合うので、

4
3
σTcβ2γ2

max

(
B2

8π

)
=

3
20

1
η

v2
sh

c
ZeB (2.35)

これを解いて、電子の最高加速エネルギーは、

Emax = γmaxmec2 =

√
9π
10

Ze
σT

(vsh

c

) 1
√

Bη
mec2 (2.36)

≈ 2.4 × 1014

√
Z
η

( vsh

104 km s−1

) ( B
10 µG

)−1/2

TeV (2.37)

と見積もることができる。また、逆コンプトン散乱によるエネルギー損失が優勢な場合の
最高エネルギーも同様にして決定することができる。実際には、前述の SNRの年齢や、
本節でまとめた非熱的放射によるエネルギー損失などの要因の釣り合いで最高加速エネ
ルギーが決まると考えられる。

2.3 超新星残骸からの非熱的放射の観測
SNRにおける非熱的放射の観測は 1950年代から行われた電波シンクロトロン放射観測
に端を発する。∼ 1 µGの星間磁場と ∼ 1 GHzの周波数の電波放射を仮定して式 (2.25)を
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図 2.5: SNRにおける非熱的放射のスペクトル例。

解くと、

E ∼ 14.7
(
ν

1 GHz

)1/2
(

B
1 µG

)−1/2

GeV (2.38)

となり、電波シンクロトロン放射はGeV帯域まで加速された電子からの放射であると考
えられている。Green (2014)の電波連続波観測のカタログによると、現在 300近い銀河系
内 SNRが知られており、それらはべき α ∼ 0.5を中心に分布している。これは、式 (2.26)
の関係より、SNRで加速された粒子がべき s ∼ 2のエネルギー分布を持つことを表してお
り、DSAが SNRにおける粒子加速機構である可能性を支持する観測的証拠となっている。

1995年に日本の X線天文衛星 ASCAにより、SN 1006の Rim領域から非熱的 X線放
射が発見された (Koyama et al., 1995)。この放射は、SNRの順行衝撃波で加速された電
子からのシンクロトロン放射であると考えられており、式 (2.25) を適用すると、電子は
∼ 10–100 TeVまで加速されていることになる。SN 1006からの非熱的 X線放射の発見
以降、本論文の対象とする RX J1713.7−3946 (Koyama et al., 1997)や Tycho’s SNR (e.g.,
Hwang et al., 2002)をはじめ、Vela Jr. (Slane et al., 2001)、G330.2+1.0 (Torii et al., 2006)な
ど、次々と他の若い SNRからも非熱的X線放射が観測されている。
さらに、磁場構造に対する理解はChandra衛星の登場で大きく進展した。Chandra衛星
は角度分解能に優れ、非熱的X線放射が見られる多くの若い SNRについて、放射領域が
非常に細いフィラメント構造を持つことを明らかにした (e.g., Bamba et al., 2005a,b)。こ
れは、数 10–数 100 µG程度の磁場増幅を示唆するものである。さらに、Uchiyama et al.
(2007)は図 2.6に示すように、RX J1713.7−3946北西部のフィラメント中の数 10′′程度、
実スケールで ∼ 0.1 pcの局所的な領域で年単位の明滅を発見した。Uchiyama et al. (2007)
は、この年単位の明滅をそれぞれ粒子加速とシンクロトロン冷却が磁場増幅により促進さ
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図 2.6: RX 1713.7−3946北西部の X線強度変動 (Uchiyama et al., 2007)。

れた結果であると解釈している。粒子加速とシンクロトロン冷却のタイムスケールはそれ
ぞれ、式 (2.19)と式 (2.24)から評価でき、

tacc ∼ 1η
(
ε

keV

)0.5 ( B
1 mG

)−1.5 ( vsh

3000 km s−1

)−2
yr (2.39)

tsynch ∼ 1.5
( B
1 mG

)0.5 (
ε

keV

)−0.5
yr (2.40)

という関係で与えられる。つまり、観測された年単位の強度変化を説明するには mGス
ケールの磁場増幅が要求される。また、非熱的X線の強度変化はRX J1713.7−3946と同様
に若いSNRであるCassiopeia Aにおいても同様に∼ 0.1 pcの局所的な領域から見つかって
おり (Uchiyama & Aharonian, 2008)、近年新たに G330.2+1.0でも報告された (Borkowski
et al., 2018)。さらに興味深いことに、Sato et al. (2018)は Cassiopeia Aに見られる時間変
動領域が内向きに動く構造 (inward moving knots)と一致し、NuSTARの観測による硬X線
帯域で明るいと報告している。
また、Chandra衛星による高角度分解能観測は数 10′′スケールで見られる特異な構造を
明らかにした。Eriksen et al. (2011)は、Tycho’s SNRに特徴的に見られる縞状の構造に着目
し、西側の明るい構造と南側の比較的暗い構造が全体と比べて硬い放射を持つことを明ら
かにした。さらにEriksen et al. (2011)は、図 2.7のように射影プロファイルを取ることで、
縞のピッチを lgap ∼ 8′′と求め、これが加速された陽子のジャイロ半径の 2倍と等しいと
いう簡単な仮定の下、最高エネルギーを議論している。Tycho’s SNRまでの距離 dとして
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図 2.7: Tycho’s SNRのストライプ構造 (Eriksen et al., 2011)。
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図 2.8: SNRのガンマ線スペクトル (Funk, 2015)。緑が年齢 102 yr程度の非常に若い SNR (Cas-
siopeia A、Tycho’s SNR)のスペクトル、赤が年齢 103 yr程度の比較的若い SNR (RX J1713.7−3946、
RX J0852.0−4622)のスペクトル、青が年齢 104 yr程度の中年齢 SNR (IC 443、W44、W51C)のス
ペクトルを表す。

Hayato et al. (2010)が求めた 4.0 kpc、磁場強度 Bとして縁の放射の幅からCassam-Chenaı̈
et al. (2007)が求めた 30 µGとすると、陽子の最高加速エネルギーは、

ECR ∼ 3
(
lgap

8′′

) (
d

4 kpc

) (
B

30 µG

)
× 1015 eV (2.41)

となり、knee energyに達する。
超新星残骸からの高エネルギーガンマ線の観測は、その帯域まで粒子加速が起こってい
ることを直接的な証拠として示すことができ、特に SNRでの陽子加速を実証することが
期待されている。2.2節で述べたように、宇宙線粒子がガンマ線を放射する過程として、
電子起源と陽子起源の 2通りが考えられるため、これらの切り分けはしばしば議論の焦点
となる。現在、H.E.S.S.や VERITAS、MAGICなどのチェレンコフ望遠鏡による TeVガ
ンマ線帯域と、Fermi衛星などによるGeVガンマ線帯域の観測が行われている。図 2.8に
示すように、年齢が 104 yr程度の中年齢 SNRではGeVガンマ線にピークを持つスペクト
ル、∼ 102–3 yrの若い SNRでは TeVガンマ線まで伸びるスペクトルが得られている (e.g.,
Funk, 2015)。中年齢 SNRのガンマ線スペクトルからは、π0崩壊で特徴的な bumpと思わ
れる構造が検出されている (e.g., Ackermann et al., 2013)。一方、年齢が数百–数千年程度
の若い SNRのガンマ線放射の起源として、電子起源か陽子起源のどちらが支配的である
かは未だに決着がついていない。例えば、RX J1713.7−3946はTeVガンマ線帯域で非常に
明るく、GeVガンマ線帯域でもべき Γ = 1.5± 0.1の硬い放射が観測されているが (Abdo et
al., 2011)、現状得られているガンマ線スペクトルでは、TeVガンマ線放射が単純に電子起
源か陽子起源かを結論することはできていない (e.g., H.E.S.S. Collaboration et al., 2018)。
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第3章 Chandra衛星

3.1 概観
Chandra衛星 (Chandra X-ray Observatory)は、NASAのX線天文衛星であり、1999年 7
月23日にスペースシャトル・コロンビアにて、遠地点高度140000 km、近地点高度10000 km
の楕円軌道に打ち上げられた (e.g., Weisskopf et al., 2000)。打ち上げから 20年目を迎え
る 2019年現在も運用されている。その軌道から高エネルギーの荷電粒子由来のバックグ
ラウンドレベルが高いというデメリットを抱えるものの、64.3時間という周期のため 55
時間以上の長時間連続観測が可能であり、観測効率も良い (Chandra X-ray Center, 2014)。
Chandra衛星は 0.1–10 keVの軟X線帯域の撮像分光が可能であり、他のX線天文衛星と
比べて 1–2桁優れた角度分解能 (∼ 0.5′′)を誇る。

Chandra衛星の外観を図3.11に示す。Chandra衛星には、High Resolution Mirror Assem-
bly (HRMA)というX線望遠鏡、 Low Energy Transmission Grating Spectrometer (LETGS)
とHigh Energy Transmission Grating Spectrometer (HETGS)の2種類の回折格子、Advanced
CCD Imaging Spectrometer (ACIS)と High Resolution Camera (HRC)の 2種類の焦点面検
出器が搭載されている。各検出器の詳細については、The Chandra Proposers’ Observatory
Guide (2017)等を参照。以下、データ解析で用いたHRMAとACISについて述べる。

図 3.1: Chandra衛星の外観

1https://www.nasa.gov/mission pages/chandra/spacecraft/index.html

https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/spacecraft/index.html
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3.2 High Resolution Mirror Assembly (HRMA)
HRMAは、回転放物面を成す前面の鏡と、回転双曲面を成す後面の鏡を組み合わせた

Wolter-I型の斜入射 X線反射鏡が 4つ、同心円状にネストされた X線望遠鏡である。計
8枚の鏡は Zerodurガラスから製作・研磨され、クロムの結合層の上にイリジウムでコー
ティングされている。HRMAの直径は約 1.2 m、焦点距離は 10 mである。図 3.2にHRMA
の構造を示す。なお、X線光学の詳細についてはAschenbach (1985)で概説されている。

図 3.2: HRMAの構造 (The Chandra Proposers’ Observatory Guide, 2017)

HRMAの最大の特徴は非常に優れた角度分解能である。角度分解能は、点源を観測し
た際の輝度分布である Point Spread Function (PSF)の広がりでしばしば評価される。PSF
を半径方向に積分した光量の総光量に対する割合を Enclosed Energy Fraction (EEF)とい
い、特に EEF = 0.5となる、すなわち総光量の半分を囲む円の直径をHalf Power Diameter
(HPD)と呼ぶ。Chandra衛星のHRMAの視野中心でのHPDは < 0.5′′と非常に優れてい
る (図 3.3参照)。参考に主なX線天文衛星の角度分解能 (HPD)などの望遠鏡性能を表 3.1
にまとめている。ただし、各衛星でエネルギー帯域が違うことに注意。
また、図 3.4にHRMAの有効面積を示す。0.1–2 keVの低エネルギー側で約 800 cm2、2

keV以上で約 300 cm2であり、高エネルギーに行くに従い徐々に有効面積が落ち、10 keV
付近で感度がほぼ無くなる。2 keV付近のエッジ構造はイリジウムのM吸収端である。参
考に主なX線天文衛星の有効面積も表 3.1にまとめている。また、図 3.5に示すように、視
野中心から周辺に向かうにつれて鏡の有効面積は相対的に落ちていく。これを vignetting
効果と呼び、視野中心からずれて入射した X線は反射できる鏡の枚数や領域が減り、焦
点面に届くX線が少なくなることに起因する。vignetting効果は入射X線のエネルギーに
依存し、エネルギーが高くなるほどこの効果が顕著になる。イメージングやスペクトル解
析を行う際には、適宜、考慮して補正しなければならない。
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表 3.1: 主な X線天文衛星の望遠鏡の性能比較

衛星名 (望遠鏡名) エネルギー帯域 (検出器名) 角度分解能 (HPD) 有効面積
Chandra (HRMA)1 0.1–10 keV (ACIS) 0.5′′ ∼ 400 cm2 @ 5 keV
XMM-Newton2 0.1–10 keV (EPIC) ∼ 15′′ ∼ 1500 cm2 @ 2 keV
すざく (XRT)3 0.2–12 keV (XIS) 2′ ∼ 440 cm2 @ 1.5 keV
ひとみ (SXT)4 0.4–12 keV (SXI) 1.2′ (SXT-I), 1.3′ (SXT-S) ∼ 590 cm2 @ 1 keV
ひとみ (HXT)4 5–80 keV (HXI) ∼ 1.6′ 174 cm2 @ 30 keV
NuSTAR5 3–78.4 keV (FPMA & B) 58′′ ∼ 100 cm2 @ 30 keV
1 The Chandra Proposers’ Observatory Guide (2017)
2 Jansen et al. (2001); Aschenbach (2002)
3 Mitsuda et al. (2007)
4 Takahashi et al. (2018)
5 Harrison et al. (2013); Brejnholt et al. (2012)

図 3.3: HRMAの視野中心での Enclosed Energy Fraction (EEF) (The Chandra Proposers’ Observatory
Guide, 2017)
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図 3.4: HRMA、HRMA/ACIS、HRMA/HRCの有効面積の linear表示 (左) と log表示 (右) (The
Chandra Proposers’ Observatory Guide, 2017)。HRMA/ACIS、HRMA/HRCの有効面積はHRMAの
有効面積に各検出器の量子効率をかけたもの。

図 3.5: HRMAの vignetting曲線。4方向の有効面積の平均を視野中心の有効面積で規格化した値
を示している。 (The Chandra Proposers’ Observatory Guide, 2017)
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3.3 Advanced CCD Imaging Spectrometer (ACIS)
ACISは、ペンシルバニア州立大学やマサチューセッツ工科大学などの機関で共同開発
された Charge-Coupled Device (CCD)イメージセンサーであり、4枚の表面照射型 (Front-
Illumitated: FI)チップで構成される ACIS-Iと 4枚の FIチップと 2枚の裏面照射型 (Back-
Illuminated: BI)チップで構成される ACIS-Sからなる。図 3.62に ACISの外観を、図 3.7
にACISの構成を示す。以下では、X線CCDとその読み出し手順について説明しながら、
ACISに関する性能や特徴などについて述べる。

図 3.6: ACISの外観。
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図 3.7: ACISの構成 (The Chandra Proposers’ Observatory Guide, 2017)。ACIS-S1と ACIS-S3は裏
面照射型。

2http://chandra.harvard.edu/resources/ppt/science instruments.html

http://chandra.harvard.edu/resources/ppt/science_instruments.html
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X線CCDと読み出し手順
　 ACISは Si製の CCDイメージセンサーであり、2次元状に配列された数 10 µm
四方の小さなピクセルで構成される。CCDを含む半導体検出器は一般に、PN接合
された半導体 (フォトダイオード)を空乏化させてセンサー層とする。各ピクセルに
入射したX線は、Siとの光電効果により入射X線のエネルギー Eγに比例した電荷
∼ Eγ/WSi 個を空乏層内に生成する。ここで、WSiはシリコンの平均電離エネルギー
∼ 3.65 eVを表す。1ピクセルに入射する X線の光子数は、一般的な X線天体の場
合、1回の露光時間内に高々1個である。したがって、各ピクセルで生成した電荷量
を正しく測定することで、入射X線の 2次元上の検出位置とエネルギーを測定する
ことができる。
　X線天文学におけるCCDは図 3.8に示すような構造をしており、表面照射型 (FI)
と裏面照射型 (BI)の 2つのタイプが使われる。ここで表面というのは電極がある側
を指すため、FIでは低いエネルギーのX線は電極側で吸収され、検出効率が落ちる
という欠点がある。BIは低エネルギー側の検出効率が良い上に、デブリや放射線へ
の耐性もあるが、裏面処理によって不感領域を少なくしながら完全空乏化させなけ
ればならないという技術的な困難が伴う。
　一般的な CCDの読み出しの特徴は、撮像領域全面を露光した後、信号電荷の転
送を行う点にある。X線CCDで用いられる電荷転送・読み出し方式はフレームトラ
ンスファー方式と呼ばれ、次のように行われる。まず、撮像領域が一定時間 (ACIS
の場合、フルフレームで ∼ 3.2 s)露光され、露光終了後、ゲート電極にクロックを
与えて階段状の電場構造を形成することで、露光時間中に蓄積された電荷を「バケ
ツリレー」の要領で図 3.7中でグレーで示されているフレームストア領域に素早く
(ACISの場合、∼ 41 ms)並列垂直転送する。そして、撮像領域で次の露光を開始す
ると同時に、フレームストア領域に転送された電荷はさらに行単位で順に垂直転送
され、読み出し行に辿り着くと水平転送されてシリアルに読み出される。したがっ
て、CCDのエネルギー性能は、信号電荷の読み出しを行う増幅器の性能に加え、転
送中に電荷がトラップされて失われる割合 (Charge Transfer Inefficiency: CTI) に大
きく依存することとなる。

(a) Front-illuminated CCD (FI-CCD)
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図 3.8: CCDの構造。(a)表面照射型 (b)裏面照射型。
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ACISの角度分解能、視野
ACISの場合、1ピクセルは 24 × 24 µm2のサイズを持ち、0.492′′四方の角度スケー
ルに相当する。また、ACISは 1チップあたり 1024× 1024個のピクセルで構成され、
∼ 8.3′四方の視野に相当する 25 × 25 mm2の撮像領域を持つ。図 3.3に示すように、
特に視野中心ではHRMAの角度分解能が非常に優れているため、ピクセルサイズに
より角度分解能が制限される。Chandra衛星は原則全ての観測においてリサージュ
図形状に dithering (姿勢のふらつき)を行う。これは、CCDギャップにより撮像でき
ない視野を補うと同時に、ピクセル間やサブピクセルの応答の違いをなますという
効果もある。したがって、イメージを作る際は、衛星の姿勢情報を参照して dithering
の影響を補正する必要がある。

ACISのエネルギー性能と較正
　図 3.9にX線エネルギーに対するACISのエネルギー分解能を示す。ただし、これ
は打ち上げ前の地上試験での結果である。打ち上げ後、Chandra衛星が放射帯を通
過する際に、低エネルギーの宇宙線 (いわゆる “Soft proton”)がHRMAで反射し集光
されてしまった。これにより、ACISは放射線損傷を受けてCTIが悪化したため、エ
ネルギー分解能が想定より大幅に落ちてしまった。Chandra衛星には、55Feの線源
とAlとTiの 2次ターゲットからなる較正線源を搭載しているため、これらの特性X
線 (Mn-Kα: 5.90 keV、Mn-Kβ: 6.49 keV、Ti-Kα: 4.51 keV、Ti-Kβ: 4.93 keV、Al-Kα:
1.49 keV等)を用いることで機上較正が可能である。図 3.10にAl-Kα、Mn-Kαにお
けるCTI補正前後のエネルギー分解能の位置依存性を示す。いずれもCTI補正を行
うことでエネルギー分解能が改善しているものの、読み出し口から遠くなるにつれ
て、次第にエネルギー分解能が悪くなる問題は依然として解消していない。

図 3.9: ACISの X線エネルギーに対するエネルギー分解能 (The Chandra Proposers’ Observatory
Guide, 2017)。ただし、地上試験の結果。
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図 3.10: ACISの CTI補正前後の (上) Al-Kα、(下) Mn-Kαにおける軌道上でのエネルギー分解能
(The Chandra Proposers’ Observatory Guide, 2017)。横軸は CCDの y軸 (行)方向を表す。
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非X線バックグラウンド (NXB)
　衛星軌道上で問題となるバックグラウンドとして、宇宙空間中の荷電粒子由来の
非X線バックグラウンド (Non X-ray Background: NXB)が挙げられる。荷電粒子は
望遠鏡を経ずに入射して、検出器と直接相互作用してバックグラウンドとして検出
されてしまうほか、筐体や検出器の構成成分であるAlやAu、Siなどを衝突励起し
て特性X線を放射することによっても、バックグラウンドとして検出されてしまう。
これらは特に天体からの光子数が少なくなる ≳ 5 keVで支配的となるため、いずれ
も天体観測において重大なバックグラウンドとなる。
　図 3.11に Chandra衛星の NXBを示す。BIチップである ACIS-S1や S3では ∼
10 keV付近にこぶ状のピークが見られるが、FIチップのACIS-Iでは、そのような
ピークは見られない。これは、一般に大きい入射角を持つ荷電粒子によるイベント
は望遠鏡を経て入射するX線イベントよりも広がることを利用して、グレード判定
法と呼ばれる画像処理を用いてNXBをある程度除去することができることによる。
ACISの場合、FIチップの空乏層厚は 50–75 µmなのに対し、BIチップでは 45 µm
と異なる (e.g., Garmire et al., 2003)。この違いにより、BIチップでは荷電粒子の生
成する電荷の広がりが比較的小さくなるため、グレード判定法では NXBを除去す
るのが困難であり、≳ 5 keVで NXBフラックスが非常に高くなる。一方 FIチップ
では、図 3.8に示すように厚い空乏層に加えて中性領域でも電荷が広がるため、グ
レード判定法により、≳ 5 keV帯域でのNXBフラックスが比較的抑えられる。

図 3.11: ACISの非X線バックグラウンドのスペクトル (The Chandra Proposers’ Observatory Guide,
2017)。ACIS-I0, I2, I3 (FI)と ACIS-S1, S3 (BI)のものを示している。
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の非熱的X線放射の空間分布観測

4.1 超新星残骸RX J1713.7−3946
超新星残骸 RX J1713.7−3946は、1996年に X線天文衛星 ROSATによる全天観測にお
いて、銀河座標 (l, b) = (347.5,−0.5)の銀河面上で発見された、シェル型の SNRである
(Pfeffermann & Aschenbach, 1996)。年齢は比較的若く、約 1600年と見積もられており、
その年齢や位置から、中国の歴史書『宋書』に「客星」として西暦 393年に超新星爆発
が記録されている天体 (SN 393)だと考えられている (e.g., Wang et al., 1997)。SNRまで
の距離は、X線の星間吸収量の観測 (Koyama et al., 1997)や西部で相互作用している分子
雲の観測 (Fukui et al., 2003)からおよそ 1 kpcと見積もられている。以下、本論文では、
RX J1713.7−3946までの距離を 1 kpcとして計算を進める。

RX J1713.7−3946は非常に明るく、硬いガンマ線放射を持つことから (e.g., Abdo et al.,
2011; H.E.S.S. Collaboration et al., 2018)、超新星残骸での宇宙線加速の現場として最も注
目を集める天体の一つである。超新星残骸におけるガンマ線放射が電子起源か陽子起源
かという問題や、超新星残骸の衝撃波で宇宙線粒子を kneeエネルギーまで加速できるか、
などの宇宙物理において重要な未解決問題がこの天体の観測からしばしば議論される。

X線帯域では、近年SNR中央部で熱的放射が見つかったものの (Katsuda et al., 2015)、非
熱的放射が全域にわたって支配的であるという特徴が知られている (e.g., Slane et al., 1999;
Tanaka et al., 2008)。これは、TeV帯域まで加速された電子からのシンクロトロン放射と
考えられており (Koyama et al., 1997)、Chandra衛星による観測ではフィラメント状の構
造が確認されている (Uchiyama et al., 2003; Lazendic et al., 2004)。さらに、北西部のフィ
ラメント中にある数 10′′の角度スケールの小さな領域で、年単位の X線強度変化が観測
されている (Uchiyama et al., 2007)。これは、mGスケールの磁場増幅により、加速とシン
クロトロン冷却のタイムスケールが速められた結果だと解釈されている。

RX J1713.7−3946は星間ガスと相互作用していることも知られている (e.g., Fukui et al.
2003, 2012)。Fukui et al. (2012)はHIと COの観測から、星間ガス分布を見積もり、ガン
マ線放射との相関を示した。そして、星間陽子とガンマ線に相関があることから、ガンマ
線放射が陽子起源であると議論している。また、X線放射と星間ガス分布の相関も報告さ
れている (Sano et al. 2013, 2015)。特に Sano et al. (2015)はすざく衛星を用いて星間ガス
と X線放射の相関を SNR全域にわたって調べ (図 4.1)、スペクトルの硬さを示す光子指
数の分布と星間ガスの分布に相関があることを示した。Sano et al. (2015)は、この結果を
Inoue et al. (2012)が 3次元磁気流体 (MHD)シミュレーションに基づき予測した、SNRと
濃い ISMとの相互作用で生じた乱流による磁場増幅で説明できるのではないかと議論し
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ている。すなわち、RX J1713.7−3946のような若い SNRと濃い星間ガスの塊 (クランプ)
の相互作用で乱流が発生し、その領域の磁場が増幅される。そこへ星間ガスと衝撃波の相
互作用で生じた二次的な反射衝撃波が通過することにより、SNRの下流で新たに粒子が
加速されるというシナリオである。

Sano et al. (2015)のX線放射と星間ガス分布の比較はすざく衛星の角度分解能に制限さ
れ、2′–8′程度にとどまっている。しかし一方で、Uchiyama et al. (2003)が示した、スペク
トルの硬さの分布を表す hardness-ratio mapによると、より細かいスケールでスペクトル
の硬さ (光子指数)が変化していることが示唆される。また、Inoue et al. (2012)の 3次元
MHDシミュレーションの予測によると、SNRと濃い ISMとの相互作用の結果、SNR下
流に生じるmGスケールの磁場増幅や濃い密度を持つクランプは典型的に 0.05 pcスケー
ルの構造を持つ。これは、RX J1713.7−3946の距離を 1 kpcと仮定すると、∼ 10′′に相当
するサイズであり、Uchiyama et al. (2007)で観測された増光や減光のスケールとも一致す
る結果である。
そこで本章では、こうした細かいスケールやフィラメント構造毎での X線放射の変化
を明らかにするため、角度分解能に優れたChandra衛星を用いて、RX J1713.7−3946の非
熱的X線放射の空間分解解析を行う。本章は、Okuno et al. (2018)の内容を含む。
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図 4.1: すざく衛星によるRX J1713.7−3946の (a) 3–10 keVのフラックス (b)光子指数の 2次元マッ
プ (Sano et al., 2015)。白い等高線は NANTENと ATCA & Parkes望遠鏡による 12CO(J = 1–0)と
HIのデータから求めた星間ガス密度を表す (Moriguchi et al., 2005; McClure-Griffiths et al., 2005)。

4.2 解析に用いた観測とデータ処理
RX J1713.7−3946は、Chandra衛星搭載のACISにより、2000年から 2011年の間で 10
回観測が行われている。本論文では、これらの観測のうち、以下表 4.1に示す 7観測を用
いて解析を行う。

RX J1713.7−3946のフィラメントの固有運動は、北西部で 3900 ± 300 km s−1(Tsuji &
Uchiyama, 2016)、南東部で ∼ 3500 km s−1 (Acero et al., 2017)と求められている。これら
の速度はいずれも ∼ 0.8′′ yr−1に相当する。つまり、10年離れた観測において、放射が約
10′′移動することになる。本論文の解析では、数 10′′の小さな領域に分けて解析を行った
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ため、10年離れた 2観測で同じ領域を取って解析すると、スペクトル解析の結果に影響
を及ぼしてしまうおそれがある。したがって、本解析では、2000年の 2観測 (観測 ID :
736、737)を使用しなかった。また、2005年の 1観測 (観測 ID : 5560)は視野全体に放射
が広がっており、Off-source領域からバックグラウンドの放射を正確に見積もることが難
しかったため、本論文では用いなかった。表 4.1に本解析で用いた観測データをまとめる。
なお、北西領域の 2006年から 2011年までの 5観測については、スペクトルやイメージを
足し合わせて解析を行った。
本論文では、NASA提供のHEADAS software version 6.21とChandra X-ray Center (CXC)
提供のChandra Interactive Analysis of Observations (CIAO) version 4.9を用いて解析を行っ
た。また、本章では、キャリブレーションデータベース CALDB version 4.7.5.1を用いて
データの再プロセスを行った。なお以下では、特に断らない限り文章中および表中の誤差
は 90%信頼区間を表し、図中の誤差棒は 1σとする。

表 4.1: RX J1713.7−3946の Chandra ACISによる観測。

観測 ID 観測領域 観測開始日 スクリーニング後の観測時間
(ks)

6370 北西 2006-05-03 29.8
10090 北西 2009-01-30 28.4
10091 北西 2009-05-16 29.7
10092 北西 2009-09-10 29.2
12671 北西 2011-07-01 89.9

5561 南西 2005-07-09 29.0
10697 南東 2009-05-15 57.4

4.3 イメージ
図 4.2に、vignetting補正を行いバックグラウンドを引いた、XMM-Newton衛星の観測
によるRX J1713.7−3946全体のX線 (0.5–8 keV)イメージを示す (K. Mori private commu-
nication)。また、図 4.3に vignetting効果や ditheringの補正を行った、Chandra衛星の観測
によるRX J1713.7−3946南東部、南西部、北西部のフラックスイメージを示す。
図 4.2に示すように、ソース領域は全観測において、FIチップであるACIS-Iの視野内に
収まっている。一方、バックグラウンド領域は各観測のOff-source領域から取得し、いく
つかの観測ではACIS-Sの視野から取得した。今回の解析では FIチップのみを用い、バッ
クグラウンドレベルが異なる BIチップを用いなかった。
ソース領域とバックグラウンド領域は図 4.3に示すように定義した。この時、バックグ
ラウンド領域については、CIAO内に含まれる点源検出アルゴリズムである、wavdetect
によって検出された点源を以後の解析から除外した。一方、ソース領域については、SNR
の放射との区別が困難であったため、手動で明るい点源をいくつか指定して除外した上
で、以降の解析を行った。
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図 4.3: Chandra衛星によるRX J1713.7−3946の (a)南東部 (b)南西部 (c)北西部のX線 (0.7–7 keV)
イメージ。白い実線で囲まれた領域は各部のソース領域を表し、白い点線で囲まれた領域はバッ
クグラウンド領域を表す。赤い斜線が引かれた領域は解析から除外した領域。緑の実線で囲まれ
た領域 (Region 1と Region 2)は図 4.4でスペクトル例を抽出した領域を表す。
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4.4 解析
得られたイメージを元に、ソース領域をコントアビンニング (contbin; Sanders 2006)
というアルゴリズムを用いて、数 10′′程度の典型的なスケールを持つ、細かい小領域に分
割した。このアルゴリズムは各小領域 (以下、スペクトル抽出領域)における S/N比 (バッ
クグラウンド領域とスペクトル抽出領域のカウント比)やスペクトル抽出領域のカウント
をおおよそ一定になるように区切るものである。今回の領域分けにおける統計の基準とし
て、表 4.2に南東部、南西部、北西部のスペクトル抽出領域における最小カウントと、そ
のスペクトル抽出領域での S/N比を示す。

表 4.2: 本解析の最小カウントと S/N比。

観測領域 最小カウント S/N比
南東 1174 1.4
南西 992 8.0
北西 6615 8.9

次に、各スペクトル抽出領域とバックグラウンド領域から、スペクトルとレスポンス
ファイルをそれぞれ取得し、XSPEC version 12.9.1 (Arnaud, 1996)を使用してスペクトル
解析を行った。今回の解析では上記の通り細かい領域分けを行っているため十分な統計を
確保するのが難しく、各エネルギービンごとのカウントがガウス分布に従うと近似できな
い。そこで、最尤法の一種である Cash統計 (Cash, 1979)を用いてスペクトルフィットを
行った。RX J1713.7−3946からは近年熱的放射が検出されている (Katsuda et al., 2015)。し
かし、熱的放射が検出された領域は SNRの中心領域であり、今回の解析で定義したソー
ス領域と被っていない。実際、スペクトル抽出領域からのスペクトルは全て星間吸収を受
けたべき関数のモデルでよく再現できた。なお、本解析では、光電吸収の反応断面積と
して Balucinska-Church & McCammon (1992)の値を、星間物質のアバンダンスとして太
陽組成比 (Anders & Grevesse, 1989)を仮定し、星間吸収をモデル化した。図 4.4に例とし
て、最も硬いスペクトル (Region 1)と最も軟らかいスペクトル (Region 2)を示す。また、
そのベストフィットパラメータを表 4.3に示す。
同様に他のスペクトルについてもフィッティングを行い、水素柱密度 NHと光子指数 Γ
の空間分布を得た。

表 4.3: Region 1と 2のスペクトルのベストフィットパラメータ。

Parameters (unit) Region 1 Region 2
NH (1022 cm−2) 0.58+0.13

−0.14 1.06+0.23
−0.27

Γ 1.87+0.20
−0.21 2.95+0.36

−0.40

F3–10 keV (10−12 erg s−1 cm−2) 0.23 ± 0.03 0.09 ± 0.02
C (d.o.f.) 91 (82) 65 (71)



32 第 4章 超新星残骸 RX J1713.7−3946からの非熱的X線放射の空間分布観測

図 4.4: Region 1から抽出した最も硬いスペクトルと Region 2から抽出した最も軟らかいスペク
トル。それぞれ青色と赤色で示している。ベストフィットモデルは実線で表しており、残差を下の
パネルに示している。
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図 4.5: (a)水素柱密度 NH と (b)光子指数 Γの空間分布。緑の等高線は Chandraで取得した X線
(0.7–7 keV)の強度を表す。シアンの破線で囲まれた領域 (Region 3, 4, 5)は本文中で述べる特徴的
な領域を表す。

図 4.5 (a)に水素柱密度NHの空間分布をカラーで示す。今回の解析の結果、NHは 0.39×
1022 cm−2 から 1.6 × 1022 cm−2 の範囲で分布しており、その相対誤差の平均値は 12%で
あった。全体的に南西部と北西部の方が南東部よりも値が大きく、特に南西部の南側は
1.0 × 1022 cm−2以上と、大きな値を示している。これらの大域的な傾向は先行研究である
Sano et al. (2015)による NHの分布ともおおよそ一致する (図 4.1参照)。
また、図 4.5 (b)に光子指数 Γの空間分布をカラーで示している。なお、光子指数の平
均相対誤差は 6.0%であった。南東部の方が西部に比べて硬いスペクトルを持ち、北西部
の内側のスペクトルが比較的軟らかい (Γ ∼ 2.7)という大域的な傾向が見られた。光子指
数の空間分布の傾向も Sano et al. (2015)とおおよそ一致する結果である (図 4.1参照)。細
かいフィラメント構造ごとの分布に着目すると、南東部のフィラメントでは非常に硬い放
射 (Γ ∼ 2.0)が見られた。一方で、西部の明るい放射と硬い放射は必ずしも一致しないと
いう結果が得られた。その傾向は特に南西部に顕著であり、下流側にある硬い放射と明る
い放射 (それぞれ図 4.5中の Region 4と Region 5)は空間的に一致していない。さらに特
筆すべきは、上流の明るいフィラメント状の放射 (図 4.5中のRegion 3)はむしろ軟らかい
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(Γ ∼ 2.6)であるということである。

4.5 議論
本解析により、数 10′′スケールで光子指数に変化が見られることが明らかになった。し
かし、水素柱密度 NHと光子指数 Γは互いに統計的に相関するパラメータであるため、注
意が必要である。この統計的な相関が得られた結果に及ぼす影響をチェックするため、Γ
対NHのプロットを図 4.6のように作成した。南西部と北西部については、相関係数の絶対
値が R ∼ 0.2とそこまで強い相関は見られなかった。しかし、南東部については相関係数
R = 0.87と強い相関が見られたため、統計的な相関の影響を最も強く受けてしまっている可
能性がある。そこで、南東部についてNHの値をソース領域全体の値である0.67×1022 cm−2

に固定し、前節と同じ解析手順で光子指数の空間分布を得ることで、統計的な相関の影響
をチェックした。その結果、図 4.7に示すように、NHを固定するか否かに依らず、前述の
明るいフィラメント状の放射が硬いという傾向は変わらなかった。したがって、本解析で
得られた傾向が NHと Γの統計的な相関によって受ける影響は少ないと考えられる。

図 4.6: 光子指数 Γ対水素柱密度 NHの相関プロット。赤色のダイヤは南西部の結果、青色の丸は
北西部の結果、緑色の四角は南東部の結果を表す。

ここで、各領域で光子指数分布について得られた結果をまとめると、

• 南東部: 明るいフィラメント領域は硬い放射を持つ。

• 南西部: 外側の明るいフィラメント領域は軟らかい放射を持つ。内側の明るい放射
は硬いが、最も硬い放射とは空間的に一致しない。

• 北西部: 明るい領域と硬い放射を持つ領域は必ずしも一致しない。
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1.8 2 2.3 2.5 2.8 3

Photon index Γ

図 4.7: 南東部の光子指数分布。緑の等高線はChandraで取得したX線 (0.7–7 keV)の強度を表す。
ただし、NHを 0.67 × 1022 cm−2に固定して解析した結果。

図 4.8: 光子指数 Γ対表面輝度 Σ3–10 keVの相関プロット。赤色のダイヤは南西部の結果、青色の丸
は北西部の結果、緑色の四角は南東部の結果を表す。



36 第 4章 超新星残骸 RX J1713.7−3946からの非熱的X線放射の空間分布観測

(b) Southwest (c) Northwest

図 4.9: (a)光子指数 Γ対 3–10 keVの表面輝度 Σ3–10 keVの相関プロット。データ点の色や形は図 4.8
と同様だが、中抜きのデータ点は反相関から外れるものを表す。(b)南西部における (a)のプロッ
トの相関から外れるデータ点の対応領域。緑の等高線は図 4.5と同様。(c) (b)と同様だが、北西部
におけるデータ点の対応領域。
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図 4.10: 図 4.5と同じ (a)水素柱密度、(b)光子指数の空間分布。重ね書きした白い等高線は図 4.2
と同じ星間ガス密度分布を表す。
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となる。この結果をさらに定量的に評価するため、図 4.8のように光子指数と 3–10 keV
の表面輝度の相関プロットを作成した。以下では、南東部、南西部、北西部の各領域につ
いて、この相関プロットに見られる傾向と前節で得られた光子指数の空間分布を照らし合
わせながら議論していく。
まず、南東部においては、相関プロットにR = −0.64の強い反相関が見られ、明るい領域
ほどスペクトルが硬いという傾向を示した。南東部における明るい放射はSNR外側のフィ
ラメント状の放射に当たり、順行衝撃波のように見える (図 4.3a参照)。つまりこの放射
は、順行衝撃波で加速された高エネルギーの電子が衝撃波面付近でシンクロトロン放射す
ることでX線帯域で見えているものと考えられる。例えば、Vela Jr. (Kishishita et al., 2013)
や SN 1006 (Rothenflug et al., 2004; Katsuda et al., 2010)、Tycho’s SNR (Cassam-Chenaı̈ et
al., 2007)といった他の若いSNRの順行衝撃波において、上流に行くほどスペクトルが徐々
に硬くなるという傾向が報告されている。式 (2.24)からも分かるように、高いエネルギー
を持つ電子ほどシンクロトロン冷却の影響を受けやすい。したがって、下流に行くほどス
ペクトルが軟らかくなるという傾向は、カットオフ付近まで加速された電子が下流に流さ
れて優先的にシンクロトロン冷却を受けることにより、カットオフエネルギーが徐々に減
少していくためであると解釈されている (e.g., Kishishita et al., 2013)。南東部の明るい放
射が硬いという傾向は、まさに他の SNRの観測例と同様の傾向であり、同様に下流での
シンクロトロン冷却の影響で説明することができる。
南西部は、南東部とは対照的に、相関プロットにおいて R = −0.16と相関があまり見ら
れなかった。そこで、図 4.9 (a)のように相関から外れる点を取り出し、対応する領域がど
こかを調べた。その結果、図 4.9 (b)に示すように相関から外れるデータ点は、全て SNR
の外側の明るいフィラメント領域 (Region 3)に対応することが分かった。この領域は順行
衝撃波面の位置に対応すると考えられるが、本解析の南東部の結果や他の SNRでの観測
例のように、衝撃波面に近いほどスペクトルが硬くなるという傾向に反して、むしろ軟ら
かいスペクトルを持つ。したがって南西部の光子指数分布は、南東部と同様に議論するこ
とはできず、単純に下流でのシンクロトロン冷却では解釈できない。ここで、X線放射は
カットオフ付近の電子からのシンクロトロン放射に当たるため、光子指数をカットオフエ
ネルギーの代用として議論を進めていく。すなわち、光子指数が小さいほどカットオフエ
ネルギーが大きく、光子指数が大きいほどカットオフエネルギーが小さいと捉えることが
できる (Tanaka et al., 2008)。もし、粒子加速が Bohm極限で近似でき、エネルギー損失が
シンクロトロン冷却によるものとすると、スペクトルは以下の形で書ける (Zirakashvili &
Aharonian, 2007)。

dn
dε
∝ ε−2

1 + 0.46
(
ε

ε0

)0.62.29

exp
− (
ε

ε0

)1/2 (4.1)

この時のカットオフエネルギー ε0 は、

ε0 = 0.55
( vsh

3000 km s−1

)2
η−1 keV, (4.2)

で与えられ、衝撃波速度 vshに依存する。図 4.10に示すように南西部の南側は NHが大き
く、SNRのフィラメントのちょうど外側には濃い分子雲クランプ (図 4.10中のClamp 1)が
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ある。したがって、南西部の外側にあるフィラメント領域 (Region 3)の軟らかいスペクト
ルの解釈として、衝撃波が濃い星間ガス領域中を伝播することで減速を受けているという
可能性が考えられる。そこで以下では、南西部の衝撃波がどの程度の速度まで減速されて
いるのかをスペクトル解析から見積もる。これは、Chandra衛星が南西部を 2005年に 1回
しか観測しておらず、衝撃波速度を固有運動から直接測定することができないためである。
まず、図 4.11 (a)に示す南西部のRegion 3のうち相関から外れる領域 (図 4.9も参照)と図
4.11 (b)に示す北西部のRegion 6をスペクトル抽出領域として定義した。ここで、Region 6
は図 4.11 (c)に示すように Tsuji & Uchiyama (2016)の領域 (a)と同様の領域であり、Tsuji
& Uchiyama (2016)は固有運動の測定からこの領域の衝撃波速度を ∼ 3900 km s−1と推定
している。そして、Region 3と 6から抽出したスペクトルを式 (4.1)のモデルでフィット
して、カットオフエネルギーの比を求める。南西部と北西部で gyrofactorが共通であると
仮定すると、式 (4.2)からカットオフエネルギーの比は衝撃波速度の比の 2乗という関係
が得られるので、北西部の衝撃波速度を基準として南西部の衝撃波速度を見積もること
ができる。この時のフィット結果を表 4.4にまとめており、南西部のRegion 3の衝撃波速
度が、北西部の衝撃波速度 ∼ 3900 km s−1 (Tsuji & Uchiyama, 2016)や南東部の衝撃波速
度 ∼ 3500 km s−1 (Acero et al., 2017)よりもわずかに遅い ∼ 2800 km s−1程度であれば、こ
の領域の軟らかいスペクトルを説明できることが分かった。しかし、より厳密に衝撃波速
度を測定するためには追観測による固有運動の測定が必要不可欠である。そこで、我々は
Chandra衛星に RX J1713.7−3946南西部の観測提案を行い、Chandra Cycle 20 (2019年)
にて観測が予定されている。

(a) (b) (c)

図 4.11: (a)図 4.3 (b)と同じ南西部の X線イメージ。緑色の実線で囲まれた領域はスペクトル抽
出領域 (Region 3)を表す。 (b)図 4.3 (c)と同じ北西部の X線イメージの拡大図。緑色の実線で囲
まれた領域はスペクトル抽出領域 (Region 6)を表す。 (c) Tsuji & Uchiyama (2016)の固有運動の測
定領域。

南西部の内側には硬い放射も見つかった。南東部の議論同様、最も硬いスペクトルを
持つのが順行衝撃波面であるとすると、南西部で最も硬い放射に当たるのは Region 4で
ある。しかし、南東部のフィラメント状の放射とは異なり、Region 4は内側にあるため順
行衝撃波面とは考えにくく、手前や奥にある順行衝撃波面からの放射が射影されることで
見える形でもなさそうである。もしRegion 4が順行衝撃波面からの放射でないとすると、
例えば Sato et al. (2018)が Cassiopeia Aの硬い放射と一致する内向き構造 (inward moving
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表 4.4: Region 3と 6のスペクトルのベストフィットパラメータ。

Parameters (unit) SE (Region 3) NW (Region 6)
NH (1022 cm−2) 0.96 ± 0.04 0.82+0.05

−0.04

ε0 (keV) 0.37+0.06
−0.05 0.72+0.22

−0.15

vsh (km s−1) † ∼ 2800 ∼ 3900
C (d.o.f.) 486 (428) 322 (268)
†gyrofactorは南西部と北西部で共通と仮定。

knots) の成因として議論している、濃い星間ガスとの相互作用で生じる反射衝撃波のよ
うな、別の加速機構が SNR下流で働いていることになる。Inoue et al. (2012)は、3次元
MHDシミュレーションで濃いクランプ状の星間ガスと速い衝撃波との相互作用について
調べ、乱流が生じることで sub-pcスケールの細かい構造で磁場が≲ 1 mGまで増幅される
と同時に、濃い星間ガスと衝撃波の衝突により二次的に反射衝撃波が生じるとも予測して
いる。この Inoue et al. (2012)による予測に基づくと、反射衝撃波は磁場増幅が起こって
いる領域中を通過し、SNRの下流で粒子を加速できることになる。現在の観測だけで以
上を確かめるのは困難であるが、Region 4は特に濃い分子雲クランプ (図 4.10のClump 2)
の近くにあり、明るい領域や Clump 2と sub-pc程度ずれていることから、磁場増幅が起
こっている領域を通過する反射衝撃波により下流で粒子加速が起こる、というシナリオで
説明できそうである。さらに、もし前述の南西部の追観測で RX J1713.7−3946の北西部
と同様のX線強度変動が観測されたならば、この領域の磁場増幅を示唆することとなり、
上記の説をサポートする。
北西部では、光子指数 Γと表面輝度の間に R = −0.71の比較的強い反相関が見られた。
しかし、南西部と同様、フィラメント領域の中でも特に明るい領域は相関から外れるこ
とが分かった (図 4.9参照)。これらの領域は Sano et al. (2015)のClump Dと L (図 4.1b参
照)の間の領域に相当する。Sano et al. (2015)では、すざく衛星による観測から、硬い放
射を持つ領域と星間ガスが特に濃い領域に sub-pcスケールのずれがあると指摘しており、
Uchiyama et al. (2007)や Inoue et al. (2012)が指摘する X線放射変動のサイズスケールと
一致する。Chandra衛星による本解析では、さらに細かいスケールで硬い放射を持つ領域
が星間ガスの濃い領域の間に存在することを明らかにし、さらに興味深いことにそれらが
Uchiyama et al. (2007)が指摘するX線強度の変動領域の近くにあることが分かった。北西
部のこうした傾向は SNRと星間ガスとの相互作用による減速と反射衝撃波による加速の
両方の効果を反映したものである可能性がある。その場合、Uchiyama et al. (2007)で観測
された年スケールの X線強度変動は、Inoue et al. (2012)が指摘しているように星間ガス
との相互作用の結果として起こっている可能性が考えられる。このような若い SNRにお
ける非熱的X線強度の時間変動については、第 5章でより詳しく議論することとする。
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第5章 超新星残骸Tychoからの非熱的X
線放射の時間変動観測

5.1 超新星残骸Tycho
Tychoの超新星残骸 (Tycho’s SNR)は、1572年にこの天体の超新星爆発を記録したデン
マークの天文学者 Tycho Braheにちなんで名付けられた、非常に若く歴史的にも知られる
銀河系内の SNRである。彼の記録から超新星爆発のライトカーブが再現され、白色矮星
が暴走的に核融合反応を起こすことで爆発するとされる Ia型超新星爆発に分類されてい
る (e.g., Baade, 1945; Ruiz-Lapuente, 2004)。さらに、Krause et al. (2008)は超新星爆発の
可視光がダストで散乱されることで観測される「光エコー」 (Rest et al., 2008)を分光し、
Tycho’s SNRが典型的な Ia型であると支持している。一方で、SNRまでの距離は未だに
はっきりしておらず様々な見積もりがあるが、いずれもおよそ 2–4 kpc程度に収まる (e.g.,
Hayato et al., 2010)。

X線帯域では、熱的放射と非熱的放射の双方が観測されており、Chandra衛星の高角度
分解能観測ではそれぞれ内側の塊状の構造と外側の薄いフィラメント状の構造に分解で
きる (e.g., Hwang et al., 2002,図 5.1aも参照)。後者は衝撃波でTeV帯域まで加速された電
子からのシンクロトロン放射であると考えられている。薄いフィラメント状の構造は他の
若い SNRでも共通して見られる特徴であり、衝撃波直後で数 10–数 100 µG程度の磁場増
幅が起こっていることを示唆する。Tycho’s SNRの場合、衝撃波直後の磁場は ∼ 30 µGま
で増幅されていると考えられている (e.g., Cassam-Chenaı̈ et al., 2007)。一方、西部と南部
の内側にある縞状の非熱的放射は他の SNRに見られない特異な構造である。Eriksen et al.
(2011)はこれらの構造に着目し、周囲に比べて硬い放射を持つことを明らかにした。こ
のことから Eriksen et al. (2011)では磁場乱流の可能性を指摘しており、陽子のジャイロ
半径の見積もりから kneeエネルギーまで粒子加速が起こっていると議論している。また、
Bykov et al. (2011)は、加速された宇宙線粒子による電流が背景プラズマに与える不安定
性で磁場乱流が起こる、という効果を考慮したシミュレーションを行い、縞状構造を理論
的に再現した。しかし、この特徴的な縞状構造についてこれ以降観測的に言及はなく、そ
の成因は未だに明らかになっていない。
この縞状構造の成因を探る手段として、非熱的X線放射の時間変動に着目した。前述の
通り、Tycho’s SNR同様若いSNRであるRX J1713.7−3946やCassiopeia A、G330.2+1.0に
おいて、sub-pcスケールの小さな領域内で、X線放射強度の数年単位の時間変動が観測さ
れている (RX J1713.7−3946: Uchiyama et al., 2007, Cassiopeia A: Patnaude & Fesen, 2007;
Uchiyama & Aharonian, 2008, G330.2+1.0: Borkowski et al., 2018)。これらの速い強度変動
は、磁場増幅により粒子加速やシンクロトロン冷却のタイムスケールが短くなった結果と
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(a) (b)

図 5.1: (a) Tycho’s SNRの X線三色図。赤色が 0.5–2.0 keV、緑色が 2.0–4.0 keV、青色が 4.0–6.0
keVをそれぞれ表す。(b) Tycho’s SNRの分子雲分布 (Lee et al. 2004の Figure 3)。カラーが野辺山 45
m望遠鏡による 12CO(J = 1–0)のイメージ (−63 km s−1 ≤ vLSR ≤ −60 km s−1)、白い等高線が 1420
MHz電波連続波、赤い実線が Hα (Ghavamian et al., 2000)、青い実線が X線 (4–6 keV)を表す。

解釈されている。さらに近年、Sato et al. (2018)は、Cassiopeia Aにおいて時間変動が観測
された領域と内向き構造との空間的な相関から、SNRと分子雲との相互作用を議論して
いる。このように、非熱的X線放射の時間変動の観測は、周辺磁場や星間物質との相互作
用を探り、ひいては縞状構造の成因を議論する上で重要な手がかりとなる。そこで 5.3.1
節では、Chandra衛星の 2003年、2007年、2009年、2015年の観測データを用いて、構
造に沿った細かい領域に分けて解析を行い、観測年ごとに分けて強度変動の探査を行う。
5.3.1節は、Okuno et al. (2019)の内容を含む。
また、Tycho’s SNRには、∼ 2.5 kpcにある分子雲が付随している可能性が指摘されてお
り (e.g., Lee et al., 2004; Zhou et al., 2016; Chen et al., 2017)、図 5.1 (b)に示すように縞状構
造全体を覆うような形になっている。一方で、Tycho’s SNRには分子雲は付随していない
とする主張もあり (Tian & Leahy, 2011)、付随する分子雲があるかどうかはっきりしてい
ない。もし分子雲が付随しているとすると、密度が濃い領域は北東部と南部に SNRを取
り囲むように存在しているため、その領域で順行衝撃波は分子雲と衝突して減速を受ける
と考えられる。そこで本論文では、縞状構造の成因に迫るもう 1つのアプローチとして、
分子雲が付随しているかどうか確かめるべく、順行衝撃波の速度だけでなく減速にも着目
した解析を行う。これまで他の SNRも含めて、衝撃波速度の時間変化を追うことで減速
を直接測定した例は存在しない。しかし、Tycho’s SNRには 2003年、2007年、2009年、
2015年に高統計な観測データがあるため、5.3.2節ではこれらを用いて、順行衝撃波の固
有運動の網羅的な測定を行い、さらにその時間変化を調べることで衝撃波の減速の探査を
行った。
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表 5.1: Tycho’s SNRの Chandra ACIS-Iによる観測。

観測 ID 観測開始日 スクリーニング後の観測時間
(ks)

3837 2003-04-29 145.6
7639 2007-04-23 108.87
8551 2007-04-26 33.27

10093 2009-04-13 118.35
10094 2009-04-18 89.97
10095 2009-04-23 173.37
10096 2009-04-27 105.72
10097 2009-04-11 107.43
10902 2009-04-15 39.53
10903 2009-04-17 23.92
10904 2009-04-13 34.7
10906 2009-05-03 41.12
15998 2015-04-22 146.98

5.2 解析に用いた観測とデータ処理
Tycho’s SNRはChandra衛星搭載のACISにより、これまで大きく分けて 2000年、2003
年、2007年、2009年、2015年の 5回観測されている。うち、2000年の観測以外は、ACIS-I
を用いて観測されており、視野中に SNR全体が収まっている。一方 2000年の観測では、
ACIS-S3 (BI-CCD)を使用しており、FIとバックグラウンドレベルが異なる。本解析では、
できる限り同じ検出器条件の下で時間変動を探査するため、2000年の観測データ (観測
ID : 115)を使用しなかった。
表 5.1に用いた観測データをまとめている。本章では、キャリブレーションデータベー
スCALDB version 4.7.6のデータを用いて、スクリーニング及び再プロセスを行った。ス
クリーニング後の実効的な観測時間を表 5.1に示す。
イメージ解析とスペクトル解析の前の準備として、各観測の座標を 3–8 keV帯域で検出
された点源の位置を用いて、最も観測時間が長い 2009年の観測 (観測 ID : 10095)の座標
に揃えた。この時、サンプルとして 2007年の観測 (観測 ID : 7639)を対象に、補正前後の
座標系で基準点源との距離の和を計算し、基準点源とのずれが小さくなるよう座標が補正
されていることを確認している。また、統計を上げるため、2007年の 2つの観測データ
及び 2009年の 9つの観測データを足し合わせた上で、イメージ解析とスペクトル解析を
行った。なお以下では、文章中の誤差及び図表中の誤差表記は 1σとする。
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5.3 解析

5.3.1 縞状非熱的X線放射の年単位の強度変動解析

図 5.2に 4.1–6.1 keV帯域の 2003年と 2015年の差分画像を示す。これは、2015年のイ
メージから 2003年のイメージを引いて作成したものであり、本章で述べるイメージはい
ずれも vignetting補正及び ditheringの補正を行っている。このエネルギー帯域は非熱的X
線が支配的であり、順行衝撃波の膨張や西側の明るいストライプ構造の放射状の固有運動
が白黒の構造のペアとして可視化されている。図 5.2は 2003年から 2015年のフラックス
の変化を反映するため、時間変動領域を探査するヒントとなる。
本論文では、図 5.2中のRegion 1とRegion 2の 2つの領域に着目する。Region 1は増光
を示す白い領域は見られるが、減光を示す黒い領域が付随していない。Region 2は大きな
白黒の構造のペアが見られるが、互いに形が異なり、黒い領域がやや大きいようにも見え
る。そこで、Region 1と Region 2の各年の強度変化を追うべく、図 5.3に 2003年、2007
年、2009年、2015年におけるこれらの領域の X線 (4.1–6.1 keV)イメージの拡大図を示
す。また、図 5.3に Region 1と Region 2の射影プロファイルも示す。Region 1の小さい
構造は、2003年から 2015年にかけて徐々に明るくなり、2015年に特に明るくなる。一方
で、Region 2のフィラメント状の領域は、外側に移動していくに従って徐々に細くなり、
内側が暗くなる。
より定量的に時間変動を評価し、スペクトルの時間変化も探査するため、0.5–10 keV
帯域を用いてスペクトル解析を行った。なお本章では、XSPEC version 12.9.1p (Arnaud,
1996)を用いてスペクトル解析を行っている。スペクトル解析に用いるソース領域として、
図 5.3に示すように Src 1と Src 2を定義した。Tycho’s SNRは熱的放射と非熱的放射の双
方が見られることで知られ、ソース領域はいずれも熱的放射に比べて強い非熱的放射を持
つ。そこで、熱的放射の寄与を正確に見積もるため、まずはソース領域付近で非熱的放射
が弱い参照領域、Ref 1と Ref 2を解析した。バックグラウンドを差し引くため、ACIS-I
内で SNRの放射がない領域からスペクトルを抽出した。
熱的放射と非熱的放射のモデルは、同様に 0.5–10 keV帯域でのスペクトル解析を行った
先行研究である Sato & Hughes (2017)やYamaguchi et al. (2017)を参考に図 5.4に示すモデ
ルを採用した。非熱的放射のモデルとして単純なべき関数を使用し、熱的放射として 2成
分電離非平衡 (NonEquilibrium Ionization: NEI)モデルを適用した。なお本章では、プラズ
マコードとしてAtomDB version 3.0.91 (Foster et al., 2012)を使用した。このプラズマコー
ドでは、Audard et al. (2001)や Brickhouse et al. (2000)が指摘しているように ∼ 1.23 keV
の大きな主量子数 (n > 5)からの遷移による Fe L輝線が考慮されていないため、中心エネ
ルギーをフリーパラメータとしてガウシアンを追加した。星間吸収は Tuebingen-Boulder
モデル (TBabs: Wilms et al. 2000)を用いた。

2成分 NEIモデルはイジェクタ中の FeとMg、Si、S、Ar、Caといった中間質量元素
(Intermediate-Mass Elements: IMEs)からの放射をそれぞれ表す。これらの元素のアバンダ
ンスはフリーパラメータとし、Niのアバンダンスは Feにリンクさせている。Tycho’s SNR
は Ia型SNRなので、H、He、Nのアバンダンスは 0で固定している。また、OやNeのアバ

1http://www.atomdb.org

http://www.atomdb.org
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図 5.3: (a) 2003、2007、2009、2015年の (上) Region 1 と (下) Region 2 の X線 (4.1–6.1 keV) イ
メージ。緑の実線で囲まれた領域は射影プロファイルを作成した領域を表す。スペクトル解析に用
いた領域 (Src 1と Src 2)を白実線で表しており、熱的放射の参照領域 (Ref 1と Ref 2)は白破線で
表している。(b) (上) Region 1と (下) Region 2の射影プロファイル。赤が 2003年、青が 2007年、
緑が 2009年、紫が 2015年のデータ点を表す。緑の矢印は射影プロファイルを取得した方向を表
し、右パネルの黒矢印の方向に対応する。
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域は非熱的成分が卓越する帯域 (∼ 4–6 keV)を示す。

ンダンスはCに対して太陽組成比で固定している。これは、本解析で原子番号が最小の元
素としてCを仮定したためである。2成分NEIのEmission Measure (≡ 1

[C/H]⊙
1

4πd2

∫
nenCdV)

は共通とした。ここで、dは Tycho’s SNRまでの距離を表し、Vはプラズマの体積、neと
nCはそれぞれ電子密度と炭素密度を表す。イオン化タイムスケール netはソース領域と対
応する参照領域間でリンクさせてスペクトルフィットを行った。
また、本解析では 2003、2007、2009、2015年の 4つのスペクトルを同時フィットして
いる。これら 4つのスペクトルを通して、規格化定数以外の熱的放射のパラメータは全て
リンクさせ、熱的放射のスペクトルの形は共通であると仮定している。図 5.5に Src 1と
Src 2のスペクトルとベストフィットモデルを示し、ベストフィットパラメータを表 5.2に
示す。Src 1と Src 2のスペクトルは前述のモデルでよく再現でき、χ2 (d.o.f.)はそれぞれ
1261 (875)と 2506 (1558)であった。
以上のスペクトル解析の結果、非熱的 X線フラックスだけでなく光子指数についても
年々変化しているということが明らかになった。図 5.5には光子指数と 4–6 keVの非熱的
X線フラックスのベストフィットパラメータのプロットを示す。2003年から 2015年にか
けて、Src 1は ∼ 70%の増光と ∆Γ ∼ 0.4のスペクトルの硬化が見られた一方、Src 2は
∼ 20%の減光と ∆Γ ∼ 0.1のわずかなスペクトルの軟化が見られる。また、スペクトル解
析から得られた非熱的X線フラックスの変化の傾向は、図 5.3に示すRegion 1と 2の射影
プロファイルの変化と似た傾向を示している。さらに光子指数と非熱的 X線フラックス
は、増光領域と減光領域のどちらにおいても反相関を示している。すなわち非熱的 X線
放射の明滅は、明るくなるほど硬くなり、暗くなるほど軟らかくなる傾向を表している。
以上の結果や傾向、相関は図 5.5のプロットに示すように、kTeを各観測年でリンクさせる
かどうかには依らず、変わらなかった。したがって、年単位のX線強度変化は、熱的成分
ではなく非熱的成分の時間変化によるものであると考えられる。
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図 5.5: (a)左: Src 1から抽出したスペクトル。2003、2007、2009、2015年のスペクトルはそれぞ
れ赤、青、緑、紫で表されている。実線はベストフィットモデルを表し、破線は非熱的成分を表す。
オレンジの点線は 2003年の熱的成分を表す。右: 光子指数 ΓとX線 (4–6 keV)フラックス F4–6 keV
のプロット。(b) (a)と同様だが、Src 2のデータ。
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5.3.2 順行衝撃波の固有運動の測定

図 5.6に本解析の対象とした 13領域を示す。これらの領域は一番外側のフィラメント
領域をなるべく全方向カバーするように取っており、4.1–6.1 keVで比較的明るい部分を
選んでいる。また、方向は目で見てフィラメント領域に平行になるように、幅はなるべく
ACIS-IのCCDギャップと被らないように調整した。以下、図 5.6に示す領域番号 #4を例
に取って、順行衝撃波の固有運動の算出手順について説明する。
まず、図 5.7に示すように射影プロファイルを取得した。図 5.7中の 2003年のデータの
うち、グレーの網掛けで示すようなフィラメント領域に当たるデータを選び、参照データ
(ref)として以降の解析に用いることとする (仮に istart番目から iend番目のビンとする)。次
に、2003年の参照領域は動かさずに、2007年、2009年、2015年のプロファイルを図 5.8に
示すように移動させた。この時、図 5.8中の 1.0′′の移動のように、1ビンである 0.5′′の整
数倍の移動であれば、元々のカウント数をそのまま移動先のビンに割り当てれば良い。し
かし、図 5.8中の 2.46′′の移動のように、ビン幅の整数倍以外の移動をする時には、0.46′′

分半端にまたがったビンのカウントを考慮する必要がある。本解析では、半端分 (2.46′′の
移動であれば、0.46′′/0.5′′ = 92％)で重み付けした二項分布を用いて、半端にまたがった
ビンへとカウントを振り分けて新たにプロファイルを作ることで、0.5′′の整数倍以外の移
動とした。こうして移動させたプロファイルのうち、グレーの網掛けで示した参照データ
の範囲内に入るものを以下ではソースデータ (src)と呼ぶ。
順行衝撃波の固有運動を求めるため、最小二乗法を用いてソースデータの移動量を求め
た。まず、

χ2 =

iend∑
i=istart

(Fi,ref − Fi,src)2

σ2
i,ref + σ

2
i,src

(5.1)

で χ2値を評価した。ここで、Fiとσiは i番目のビンのフラックスとその誤差を表す。次
に、図 5.9のようにプロファイルの移動量に対して χ2分布を取り、χ2値が最小となる移
動量を求めた。本解析では、χ2分布に対して 2次関数フィットを行うことで、χ2を最小化
する移動量を求め、固有運動とした。求められた固有運動に対する統計誤差として 1σエ
ラーを得るには、2次関数フィットで求められた χ2の最小値から、∆χ2 = 1となる移動量
を求めれば良いことになる。例えば、領域番号 4の 2003年から 2009年にかけての固有運
動は 0.41 ± 0.01 arcsec yr−1と求まる。実際に、2003年から 2009年の 6年間の移動量に相
当する 2.46′′だけプロファイルを動かしたものを図 5.8に示しており、2003年のプロファ
イルとよく重なっていることが分かる。また、最小二乗法を用いているため、移動させた
プロファイルがどれだけ基準データを再現しているかという良さの指標も得ることができ
る。例で挙げたデータの場合、χ2 (d.o.f.) = 19.3 (20)となり、この指標からも移動させた
プロファイルが 2003年のプロファイルをよく説明できていることが分かる。
他の観測年や領域での固有運動も同様に以上の手順を踏んで求めた。表 5.3には、2003–

2007年、2003–2009年、2003–2015年の固有運動の平均を、各領域に対する固有運動と
してまとめている。ただし領域番号 #8の 2003–2015年の固有運動については、#8が暗い
領域であり、χ2分布が 2次関数で再現できなかったため求めることができていない。ま
た、固有運動がどのように時間変化しているかを確かめるため、図 5.10のように観測年
に対する固有運動をプロットした。図 5.10には一例として領域番号 #4の固有運動を表示
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図 5.6: 固有運動測定に用いた領域。イメージは 2009年の全観測のX線 (4.1–6.1 keV)モザイクイ
メージ。
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図 5.7: 図 5.6に示す領域番号 4から取得した射影プロファイルの一例。図の右側は SNRの外側を
表す。赤、青、緑、紫がそれぞれ 2003年、2007年、2009年、2015年のプロファイルを表す。グ
レーの網掛けはフィットに用いた領域を表す。

図 5.8: 図 5.7の参照領域の拡大図。2003年と 2009年のプロファイルのみ表示している。また、
四角と星で表しているのは、2009年のプロファイルをそれぞれ 1.0′′、 2.46′′移動させたプロファ
イル。
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図 5.9: 移動量に対する χ2 値分布の一例。黒い点が図 5.8のデータに対して本文中で述べる方法
で求めた χ2値を表す。赤い線が 2次関数のフィット結果を表し、フィットに用いた範囲を実線で、
それ以外を点線で表示している。

図 5.10: 固有運動と減速度の算出例。左図は観測年に対する固有運動のプロットであり、青い破
線がデータ点の平均値を表す。右図は 2003年からの経過年数に対する移動量のプロット。移動量
は左図の固有運動から計算しており、赤い実線はそれらの 2次関数フィットの結果を表す。
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表 5.3: Tycho’s SNRの固有運動と減速度。

領域番号 固有運動 固有運動 減速度 † 減速度 †

(arcsec yr−1) (km s−1) (10−2 arcsec yr−2) (10−6 km s−2)
1 0.27 ± 0.01 3200 ± 200 −0.71 ± 0.49 −2.7 ± 1.8
2 0.31 ± 0.02 3700 ± 200 −0.03 ± 0.79 −0.1 ± 3.0
3 0.41 ± 0.01 4800 ± 100 1.71 ± 0.40 6.4 ± 1.5
4 0.42 ± 0.01 5000 ± 100 2.15 ± 0.49 8.1 ± 1.8
5 0.48 ± 0.02 5600 ± 200 4.73 ± 0.89 17.8 ± 3.3
6 0.44 ± 0.02 5300 ± 200 3.29 ± 0.80 12.3 ± 3.0
7 0.46 ± 0.02 5500 ± 300 2.85 ± 0.90 10.7 ± 3.4

8‡ 0.49 ± 0.04 5800 ± 500 — —
9 0.40 ± 0.02 4800 ± 200 0.85 ± 0.80 3.2 ± 3.0

10 0.28 ± 0.01 3400 ± 100 1.11 ± 0.50 4.2 ± 1.9
11 0.17 ± 0.02 2100 ± 300 −0.02 ± 1.17 −0.1 ± 4.4
12 0.30 ± 0.01 3500 ± 200 −0.23 ± 0.64 −0.9 ± 2.4
13 0.25 ± 0.01 3000 ± 100 −0.15 ± 0.60 −0.6 ± 2.3

† 減速度は SNR内側が正になる方向に取っている。
‡領域番号 8の 2003–2015年の固有運動はデータなし。

しているが、3点の固有運動が観測年が進むにつれて小さくなっており、減速が見られる
ことが分かる。観測期間中に減速度は一定であると仮定すると、2003年を基準とする経
過時間に対する移動量は、原点を通る 2次関数で再現できるはずである。そこで本解析で
は、図 5.10の右図に示すように、2003年からの経過時間と固有運動から移動量を計算し、
原点を通る 2次関数でフィットすることで減速度を評価した。こうして求めた減速度も表
5.3にまとめており、Tycho’s SNRまでの距離を 2.5 kpcと仮定した時の実スケールでの固
有運動と減速度も表示している。
図 5.11に各領域の平均の固有運動と減速度をベクトル表示でまとめている。北側の固
有運動は南側に比べて小さく、特に北東部の #10から #13は、南西部の #3から #7より
も 2倍ほど速度が遅いという結果となった。一方で、大きな減速が見られたのは領域番号
#3から #7にかけての南西部の領域であり、東側の領域である #9と #10にもわずかに減
速が見られた。他の領域については、誤差の範囲内で減速は見られなかった。
以上の結果が正しいかどうかを確かめるために、減速が検出された領域 (#4、#5)とそ
うでない領域 (#2、#12)のプロファイルを図 5.12のように比較した。ここでは、2003年
の射影プロファイルを 2003年から 2015年までの平均の固有運動で等速移動させ、実際に
観測で得られたプロファイルと共に表示している。もし減速がある領域ならば、等速移動
させたプロファイルが実際のプロファイルよりも先行するはずである。図 5.12に示すよ
うに、減速が検出された領域では等速移動させたプロファイルが実際に観測で得られたプ
ロファイルよりも先行しており、減速が見られなかった領域では、これらがほぼ一致して
いる。以上の違いから、減速を確かめることができた。
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図 5.11: Tycho’s SNRの固有運動と減速のベクトル表示。赤い矢印が固有運動の、黄色い矢印が減
速の度合いと方向を表す。イメージは 2009年の全観測の X線 (4.1–6.1 keV)モザイクイメージ。

(a)

(b)

図 5.12: (a)減速が検出された領域 (#4、#5)の射影プロファイルと (b)減速が検出されていない領
域 (#2、#12) の射影プロファイルの比較。実線が観測データから得られたプロファイル、破線が
2003年のプロファイルを平均の固有運動で等速移動させたもの。
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5.4 議論
5.3.1節のイメージ解析とスペクトル解析により、Tycho’s SNRにおいて非熱的X線の縞
状放射の時間変動を初めて明らかにした。RX J1713.7−3946やCassiopeia A、G330.2+1.0
でこれまで見つかった非熱的X線放射の時間変化では、強度変化のみが主に注目され、議
論されてきた。本解析では、光子指数も非熱的X線フラックスに伴って数年単位で変化し
ており、増光と減光のいずれの場合においても、放射が明るくなるほど硬くなり、暗くな
るほど軟らかくなるという傾向があることを新たに明らかにした。このことも踏まえて、
まずは非熱的X線放射の時間変動の解釈や成因について議論を行う。
時間変動の解釈の一つとして、磁場強度が数年単位で変化しているということが挙げら
れる。電波連続波には、非熱的X線と同様の、明らかな年単位の強度変動や縞状構造は確
認できない (e.g., Reynoso et al., 1997; Vigh et al., 2011; Williams et al., 2016)。もし磁場強
度の変化のみが時間変動の要因だとすると、非熱的 X線放射と同じくシンクロトロン放
射である電波連続波にも同様の強度変化や放射形状が見られるはずである。したがって、
現段階でこの解釈は考えにくい。
もう一つの可能性としてありうるのは、Uchiyama et al. (2007)やUchiyama & Aharonian

(2008)が議論しているように、増幅された磁場が粒子加速やシンクロトロン冷却を促進す
ることで、粒子のエネルギー分布を年単位で変化させるというシナリオである。非熱的X
線を放射する粒子はカットオフ付近の電子であり、粒子加速やシンクロトロン冷却による
影響を受けやすい。電波連続波を放射する電子のエネルギーは非熱的 X線を放射する電
子のエネルギーよりも低いので、非熱的 X線の方が強度や光子指数の変化を受けやすい
と考えられ、上記の放射の違いを説明しうる。
このシナリオにおける磁場増幅は、粒子加速やシンクロトロン冷却のタイムスケールか
ら見積もることができる。衝撃波速度を vsh = 5000 km s−1とし、変動のタイムスケールを
本解析で得られた tvar ∼ tacc ∼ tsynch ∼ 4 yrとして、式 (2.39)と式 (2.40)を Tycho’s SNRの
場合に適用すると、Region 1は、

tacc ∼ 4η
(
ε

keV

)0.5
(

B
200 µG

)−1.5 ( vsh

5000 km s−1

)−2
yr (5.2)

となり、Region 2は、

tsynch ∼ 4
(

B
500 µG

)0.5 (
ε

keV

)−0.5
yr (5.3)

と評価できる。したがって、観測されたタイムスケールで加速と冷却を起こすためには、
少なくとも∼ 100 µGまで増幅された磁場が必要であることが分かる。Eriksen et al. (2011)
は、Cassam-Chenaı̈ et al. (2007)による衝撃波直後の磁場の見積もり∼ 30 µGを用いて、式
(2.41)のように被加速陽子が knee energyに達すると議論した。一方、本解析の結果はよ
り縞状構造に近い磁場が ∼ 100 µG程度まで増幅されている可能性を示唆しており、この
値を式 (2.41)に適用すると、Eriksen et al. (2011)の見積もりよりも高いエネルギーまで粒
子加速が起こっている可能性がある。
このように磁場増幅を起こし、非熱的 X線放射の時間変動の要因として考えうる可能
性として、順行衝撃波と濃い ISMの相互作用が挙げられる。Tycho’s SNRに付随している
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と考えられている ∼ 2.5 kpcの距離にある分子雲は、北東と南西にピークを持ち、特に南
西領域の分子雲は図 5.1 (b)で示すように本解析で見つかった変動領域、および縞状構造
全体を覆う形である (Lee et al., 2004; Zhou et al., 2016)。変動領域は内側にあり、仮に射
影を考慮したとしても順行衝撃波にしては放射領域の幅が広い。また、周辺の順行衝撃波
よりも非熱的X線で明るく硬い放射を持つ。このような内側にある硬い放射はX線強度
変動が観測された他の SNRにも見られている。例えば前章の解析 (Okuno et al., 2018)で
は、RX J1713.7−3946南西部の内側の放射が硬いことを示し、濃い分子雲クランプとの空
間的な相関から、衝撃波と濃い ISMとの相互作用の結果できた構造である可能性を指摘
した。Cassiopeia Aにおいても、Sato et al. (2018)は内側の硬い放射の成因として、SNR
に付随する分子雲との相互作用を議論しており、さらにこの硬い放射を持つ領域が X線
強度変動を示す領域 (Patnaude & Fesen, 2007; Uchiyama & Aharonian, 2008)と一致すると
報告している。
これらのSNRで見つかっている時間変動領域、もしくは内側の硬い放射のサイズスケー
ルはいずれも共通して ∼ 0.1 pcスケールであることも指摘しておきたい。前章で紹介し
た Inoue et al. (2012)の 3次元MHDシミュレーションによると、 vsh ≳ 1000 km s−1 の速
い衝撃波速度を持つ SNRと、細かい塊 (クランプ) 状の ISMとの相互作用の結果、sub-
pcスケールで磁場や密度の構造ができる。増光領域 (Region 1) は、Tycho’s SNRまでの
距離を分子雲までの距離である ∼ 2.5 kpcと仮定すると、実スケールで 0.1 pc程度であ
り、これまで RX J1713.7−3946 (Uchiyama et al., 2007)や Cassiopeia A (Patnaude & Fesen,
2007; Uchiyama & Aharonian, 2008)、G330.2+1.0 (Borkowski et al., 2018)で時間変動が観
測された領域や、Inoue et al. (2012)で議論しているサイズスケールと一致する。さらに、
Tycho’s SNRに特徴的に見られる縞状構造は明るい領域と暗い領域が交互に並び、その間
隔も∼ 0.1 pc程度である。Region 1はこの縞状構造の最北端に位置し、他の縞状構造とほ
ぼ等間隔かつ平行に並んでいることから、新しい縞が形成されつつあるようにも見える
(図 5.3参照)。したがって、もし Region 1の時間変動が SNRと濃い分子雲との相互作用
による磁場増幅で引き起こされたとすると、Tycho’s SNRの縞状構造も同様の成因で形成
されてきた構造なのかもしれない。一方で、減光領域 (Region 2)については、実スケール
で 0.5–1 pcスケールとやや大きい。この構造を理解する鍵は、Region 2のすぐ外側にある
特に濃い分子雲にあると考えられるが、現段階の電波によるCO観測はこの領域を sub-pc
スケールで分解できていない (e.g., Lee et al., 2004; Zhou et al., 2016; Chen et al., 2017)。将
来的に高角度分解能の電波観測により、もし Region 2周辺の分子雲が sub-pcの塊状の構
造に分解されたならば、Region 2もRegion 1や他の SNRに見られる変動領域と同様に議
論することができるかもしれない。
さらに、SNRの順行衝撃波と濃い ISMの相互作用を議論する上で決定的なのは、5.3.2
節で示した順行衝撃波の固有運動の測定結果が Tycho’s SNRに付随しているとされる分子
雲分布と空間的に非常に良い相関を示すことである。図 5.13は、図 5.11の固有運動と減
速度のベクトル表示にLee et al. (2004)による分子雲分布を重ねたものである。Williams et
al. (2016)は Tycho’s SNRの電波連続波と非熱的X線放射の双方で網羅的に順行衝撃波の
固有運動を測定しており、どちらの帯域でも北東部は他の領域に比べて固有運動が遅く、
縞状構造が見られる南西部はむしろ固有運動が北東部の 2倍近く速いということを見出し
ている。北東部の固有運動が遅く南西部と 2倍ほど異なるという本解析の結果は、先行研
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図 5.13: 図 5.11と同様。ただし、薄く重ねているのは図 5.1 (b)の分子雲分布である。

究であるWilliams et al. (2016)と矛盾ない。また、減速が検出されたのは濃い分子雲が存
在する南西部であり、領域番号 #3から #7まで広範囲に渡って分布している。しかもその
減速度は外側の分子雲の濃さと相関しているように見える。これらの結果は、北東部と南
西部の順行衝撃波が分子雲と衝突したタイミングの違いを見ていると考えると、自然に解
釈できる。つまり、北東部の順行衝撃波は分子雲と既に衝突して減速を受け、今は密度の
濃い領域を伝播しているため衝撃波速度が遅くなっていると考えられる一方、南西部の順
行衝撃波が分子雲と衝突したのはきわめて「最近」であり、2003年から 2015年の間でま
さに減速が観測されたものと考えることができる。
本解析で発見した減速はほぼ同時に起こっており、広範囲に渡って存在することから、
爆発前の天体が作った cavity的な構造を示唆している。この観測事実は、Ia型超新星爆
発の起源解明においても重要な役割を果たす。Ia型超新星爆発の爆発機構としては現在、
伴星から物質が白色矮星に降着しチャンドラセカール質量を超えることで爆発するとい
う Single Degenerate (SD)説と、白色矮星連星が衝突合体することで爆発が起こるDouble
Degenerate (DD)説の 2つの説が拮抗し、未だに議論が続いている。爆発前の天体による
cavity構造は、SD説では伴星からの星風もしくは伴星から質量降着を受けた白色矮星か
らの質量降着恒星風が吹くことで形成される可能性があるのに対し、DD説では説明する
のが難しい。図 5.14に、減速が検出された順行衝撃波の位置まで広がる cavity構造の中
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図 5.14: 衝撃波速度の 2次元流体力学シミュレーションの結果 (S.-H. Lee private communication)。
(a) 2次元流体力学シミュレーションで想定する密度プロファイルと衝撃波速度のシミュレーショ
ン結果。 (b)衝撃波速度のシミュレーション結果に減速が観測された領域 (#3–7)のデータ点を重
ねたもの。
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で SNRが膨張すると想定した場合の 2次元流体力学シミュレーションの結果を示す (S.-H.
Lee private communication)。密度プロファイルは図 5.14 (a)に示すように、cavityの半径
を ∼ 3 pcとしてその内側の密度を 0.3 cm−3、外側の密度を ncとしている。また、図 5.14
(a)には nc = 10 cm−3の場合と nc = 100 cm−3の場合の衝撃波速度も示している。本解析で
減速が見られたどの領域においても、データ点は図 5.14 (b)のように nc = 100 cm−3の場
合の曲線とよく重なった。つまり、減速度合いは cavity内外の密度比に依存するため、数
100倍程度の密度比であれば検出された減速をおおよそ説明できる。今後、さらに定量的
に議論を進めていくことで、本解析結果から Tycho’s SNRの爆発機構に対して制限をつけ
ることができる可能性がある。
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第6章 次世代広帯域X線撮像分光衛星
FORCEに向けたSOIピクセル検
出器開発

6.1 高角度分解能硬X線観測
本論文ではここまで若い SNRからの非熱的X線放射を高角度分解能で観測することに
より、磁場増幅や衝撃波の減速を示唆する領域を sub-pcスケールで明らかにしてきた。さ
らに、電波観測による星間ガス分布との比較を行うことで、これらの領域と密度が濃い星
間ガスクランプが空間的に非常に良い相関を見せ、SNRの衝撃波と星間ガスの相互作用
が磁場構造形成と密接に関わることを示唆する結果を得た。

SNRの磁場構造を調べ、宇宙線粒子加速機構に観測的により迫るために、硬 X線 (≳
10 keV)帯域の高角度分解能観測は必要不可欠であり、さらに重要な役割を果たすと期待
される。これは、式 (2.25) から分かる通り、カットオフ付近の電子からのシンクロトロ
ン放射は軟X線帯域に反映されるのに対し、カットオフ以上の電子からの放射が硬X線
帯域に反映されることによる。例えば、本論文 4章では、光子のカットオフエネルギーの
代用として光子指数で定性的な議論を行った。もし軟X線と硬X線で同時に観測を行い、
スペクトルのカットオフの形を決めることができれば、カットオフエネルギーを求めるこ
とができ、磁場乱流の度合いを計算できるなど、より定量的な議論ができる。また、非熱
的X線の時間変動を示す SNRは、本論文で示した Tycho’s SNRを入れても今までわずか
4例しか見つかっていない。硬X線帯域ではカットオフ以上の粒子の分布を反映すること
から、最高加速エネルギーのわずかな変化に対するフラックスの変化が軟X線帯域よりも
大きくなるため、こうした非熱的 X線の時間変動探査にはより適していると言える。さ
らに、軟X線から硬X線までの広帯域スペクトルの時間変化を追うことで、時間変動の
要因やさらには Tycho’s SNRの縞状構造の起源に迫ることができるかもしれない。また、
以上の構造はいずれも∼ 0.1–1 pcの局所的な領域に限られているため、高角度分解能観測
が必須となる。
このように硬X線を高角度分解能で観測することは宇宙線粒子加速を探る上で非常に有
利であるが、これを実現するX線天文衛星は未だに存在しない。現行の衛星で最高の角度
分解能を誇るChandra衛星の観測帯域は、第 3章に示したように 1–10 keV程度に限られ、
10 keV以上の硬X線帯域では、天体からの光子数が少なくなることに加え、望遠鏡の有
効面積が落ち、NXBが卓越することから観測が難しい。一方で、5–80 keVに感度を持つ
硬X線撮像分光衛星NuSTARは、表 3.1に示すように、角度分解能が 58′′ (HPD)にとどま
る。したがって、本研究のように∼ 0.1 pcスケールで現れる特徴的な構造を調べ、星間ガ
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ス分布と精密な比較を行うには不十分である。そこで、宇宙線加速機構に対する理解をさ
らに深めるために、硬X線帯域での高角度分解能観測 (HPD < 15′′)を実現する次世代広
帯域X線撮像分光衛星「FORCE (Focusing On Relativistic universe and Cosmic Evolution)」
に向けた検出器開発を推進する。

6.2 FORCE衛星の概要とSi検出器に対する要求
FORCE衛星は 2020年代後半に打ち上げを目指す、次世代広帯域 X線撮像分光衛星で
ある。FORCE衛星の特徴は、1–80 keVの広帯域X線を低いバックグラウンドレベルで撮
像分光でき、かつ高い角度分解能 (HPD< 15′′)を持つことである。その外観を図 6.1に示
す。大きな有効面積 (> 350 cm2 @ 30 keV)を得るため、1–80 keVに感度を持つ軽量 Si反
射鏡を 3台搭載する予定である (FORCE概念検討書, 2016)。また、X線検出器として搭
載予定のWide X-ray Hybrid Imager (WHXI)のシステム構成も図 6.1に示している。基本
的な構造は、2016年 2月に打ち上げられ、同 4月に運用停止となってしまったひとみ衛
星搭載の硬X線撮像検出器 (HXI: Hard X-ray Imager; Nakazawa et al. 2018)の知見を活用
し、焦点面検出器をシンチレータ製のシールド検出器で覆う構造を取る。

Mission
ü  1.2 t, Eps�lon rocket, 
ü  Target launch year, 2026
ü  3-sets of HXT and WHXI

��

x10 higher sensitivity than 
NuSTAR at 1-80 keV

2: FORCE = Wide-band X-ray observatory �
Focusing On the Relativistic universe and Cosmic Evolution �

X-ray Super-mirror
ü  Si mirror (NASA/GSFC), 10 m FL

ü  Multilayer super-mirror coating
ü  Δθ ~ 10” at 1-80 keV

Wideband Hybrid X-ray 
Imager (WHXI)

ü  Heritage from Hitomi hard X-ray imager (HXI) 
ü  1-80 keV imaging spectroscopy with low BGD

Si Mirrors

 Wideband Hybrid 
X-ray Imager (WHXI)

< 20 keV > 20 keV
Focal Plane

Si

CdTe

図 6.1: FORCE衛星と広帯域ハイブリッド X線撮像装置 (WHXI)の概要

シールド検出器は、宇宙X線背景放射などの望遠鏡を経ないバックグラウンドや放射線
損傷の主な原因となる南大西洋異常帯 (South Atlantic Anomaly: SAA)の荷電粒子を「パッ
シブシールド」として止めて抑えつつ、より高いエネルギーの荷電粒子由来のNXBに対
しては「アクティブシールド」としても機能する。アクティブシールドは、自らがシール
ドとして止めきれない高エネルギーの荷電粒子や放射に対しては、検出器としてタイミ
ングを記録する機能を持つ。これにより、焦点面検出器とシールド検出器が同時に検出
したイベントを NXBと判断して取り除くことができる。これを反同時計数処理といい、
FORCE衛星ではこの反同時計数処理を用いることで低いバックグラウンドレベルを達成
する。ひとみ衛星の実績では、アクティブシールドでのカウントレートは ∼ 10 kHzであ
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る。そのため、焦点面検出器として、∼ 10 µs程度の時間分解能を持つ検出器であること
が必須条件である。
図6.1に示すように、FORCE衛星の焦点面検出器としては、広帯域での撮像分光ができる
ようSiとCdTeの検出器を積み重ねたハイブリッド検出器を搭載する予定である。ひとみ衛
星HXIの焦点面検出器は、CdTe製の両面ストリップ型検出器 (Double-sided Strip Detector:
DSD)を最下層に 1枚、その上に Si製のDSSD (Double-sided Silicon Strip Detector)を 4枚
積み重ねた構造を持ち、軟X線 (5–30 keV)を原子番号の小さい Siで検出し、硬X線は Si
を透過させて原子番号の大きいCdTeで検出する。さらに、ひとみ衛星の場合、HXIの他
に軟X線の分光を担うマイクロカロリメータである SXS (Soft X-ray Spectrometer)と撮像
分光が可能なX線 CCDである SXI (Soft X-ray Imager)も搭載されていた。これらを踏ま
えて FORCE衛星では、分光性能や特に ∼ 1 keV付近の低エネルギー側の検出効率に難が
あるDSSDから新たな Si検出器に置き換えることで、∼ 1 keVの軟X線までCCD並みの
分光性能で撮像分光できるようにする。以上より、Si検出器が 1–20 keVの軟X線、CdTe
検出器が 20–80 keVの硬X線の撮像分光を担当してそれらがハイブリッド構造を取るこ
とで、1–80 keVというかつてない広帯域にわたる撮像分光を可能とする。
さらに、FORCE衛星は上で述べた広帯域観測のみならず、7′以上の視野かつ 15′′ (HPD)
以下の高い角度分解能での観測までも実現する。そのために、FORCE衛星の焦点面検出
器の撮像領域は 20 × 20 mm2以上、ピクセルサイズは 200 × 200 µm2以下が要求される。
これらは軽量 Si反射鏡の焦点距離 10 mにおいて、それぞれ 7′と 4′′の角度スケールに相
当する。CdTe検出器に関して、ひとみ衛星搭載のCdTe-DSDは既にこれらを満たしてお
り、FOXSI-2衛星には 65 µmピッチのファインピッチCdTe-DSDが搭載されている (e.g.,
Christe et al., 2016)。FORCE衛星のCdTe検出器として、同様のファインピッチCdTe-DSD
を搭載することが予定されている。
以上を踏まえると、FORCE衛星搭載の Si検出器としては、

• アクティブシールドやCdTe検出器との反同時計数処理に参加するため、∼ 10 µsの
優れた時間分解能を持つこと (→第 7章にて詳述)

• 1–20 keVの軟X線に対して、CCD並みの分光性能、ノイズ性能を持つこと (→第
6.3.6節にて詳述)

• 十分広い撮像領域 (> 20 mm = 7′四方)かつ十分小さいピクセルサイズ (< 200 µm =
4′′四方)を持つこと (→撮像領域について第 8章にて詳述)

が要求される。したがって、FORCE衛星実現のためには、CCDとDSSDの良さを兼ね備
えたような、以上の要求を全て満たす新しい Si検出器の開発が重要な鍵を握る。

6.3 X線天文用SOIピクセル検出器「XRPIX」
FORCE衛星搭載の基本性能を満たす Si検出器の最有力候補が、京都大学を中心に、

KEK、宮崎大学、静岡大学、東京理科大学などの機関で開発を進めている、SOI (Silicon
On Insulator) 技術を用いた X線天文用 CMOSイメージセンサ、「XRPIX」である (e.g.,
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Tsuru et al., 2018)。本節では、SOIピクセル検出器 (SOIPIX)及びX線天文用 SOIピクセ
ル検出器「XRPIX」の概要について述べ、XRPIXの読み出し手順や最近のピクセル構造
の改良と性能向上について述べる。

6.3.1 SOIピクセル検出器の構造

SOI技術は、Siウェハの上に作成した SiO2の埋め込み酸化膜層を介して、さらにその
上に別の Si薄膜層 (SOI層) を形成し、一体化させる技術である。SOIピクセル検出器
(SOIPIX)は、この SOI技術を応用した CMOSイメージセンサーである。

CMOSイメージセンサーはCCDなど他のイメージセンサーの方式と異なり、各ピクセ
ルに作り込んだCMOS回路により増幅された信号を読み出す。CMOS回路とはMOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors)で構成される回路のことであり、電子
がキャリアとなるNMOSと正孔 (ホール)がキャリアとなる PMOSの 2種類が使われる。
MOSFETは、ゲート電圧を調整してチャネル領域の電場構造を変えることで、ソース-ド
レイン間に流れる電流を制御することができる、いわば電気的に開閉可能な「スイッチ」
のように用いられる。また、MOSFETを組み合わせることで、信号増幅を行うこともで
きる。SOIPIXを含むCMOSイメージセンサーは、MOSFETのこれらの性質を利用して、
信号増幅をピクセルごとで行い、外部で読み出すピクセルの行列選択を行うことができ、
信号の位置と電荷量を測定することができる。

SOIPIXは、図 6.2に示すように、> 100 µmのセンサー層、∼ 200 nmの埋め込み酸化
膜層、∼ 10 µmの読み出し回路層からなり、SOI技術によりそれらを一体化させたモノリ
シックセンサーである。したがって、ボンディングなどの制約を受けずピクセルサイズを
小さくすることが可能である。また、回路層には低抵抗率 (∼ 18 Ω cm)の Siを、センサー
層には高抵抗率 (≳ 1 kΩ cm)の Siを用いることで、それぞれ CMOS回路の高速信号処理
とX線に感度を持つ厚い空乏層 (> 100 µm)を同時に実現することができる。

+
+
+
– ––

>100

Circuit layer

10

Buried oxide layer

n+

図 6.2: SOIピクセル検出器の断面図。
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SOIPIXの基本的な X線検出原理自体は 3.3節で述べた X線 CCDと同様であり、厚い
センサー層を空乏化させる必要がある。この時、裏面側から印加する高いバックバイアス
電圧によりMOSFETのチャネル領域の電場構造が変化してしまう。したがって、バック
バイアス電圧に依存してゲート電圧の閾値電圧が変化し、MOSFET特性が変わってしま
う。これをバックゲート効果と呼ぶ。SOIPIXでは、バックゲート効果の影響を受け、回
路ゲインが変化してしまうという問題があった (劉周強修士論文, 2010)。そこで、図 6.2
に示すような Buried P-Well (BPW)と呼ばれる薄い P型半導体層をセンスノードの周囲に
設けることで、バックゲート効果対策を行っている。図 6.3に BPWの有無による、バッ
クバイアス電圧に対するMOSFET特性の変化を示す。BPWが無い場合は、バックバイア
ス電圧によってMOSFET特性が変わってしまっているが、BPWがある場合は、バックバ
イアス電圧を変えても特性が変化しないことが実証されている (Arai et al., 2011)。

with BPWwithout BPW

図 6.3: BPWの有無によるMOSFET特性の変化 (Arai et al., 2011)。横軸はゲート-ソース間電圧、
縦軸はドレイン-ソース間電流を表す。Vbackはバックバイアス電圧を表す。

6.3.2 X線天文用 SOIピクセル検出器「XRPIX」の開発

XRPIXシリーズは、京都大学が主導で、複数の機関と共同で開発を進めてきたX線天
文用の SOIピクセル検出器である。XRPIXは図 6.4に示すように、2010年に最初のプロ
トタイプ「XRPIX1」の開発が始まってから (劉周強修士論文, 2010;中島真也修士論文,
2011)、現在まで様々な改良を重ねながら開発が進められてきた。例えば、XRPIX2bまで
は BPWやトランジスタの配置の改良が進み (松村英晃修士論文, 2015)、XRPIX4までは
読み出し方法が主に改良されてきた (伊藤真音 修士論文, 2017; 林秀輝 修士論文, 2018)。
続く XRPIX5シリーズは大面積素子であり、衛星搭載に要求される撮像領域のおよそ半
分の面積を持つ。また、衛星搭載システムのプロトタイプとして、大面積素子XRPIX5b
を複数枚積層できるXRPIX多層化システムの開発も進んでおり、ハードウェアを新たに
設計し、単層での動作に成功している (立花克裕修士論文, 2018)。さらに近年では、6.3.6
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節で述べるようにピクセル構造の改良が進み、ゴール性能に迫る、大幅な分光性能の向
上に成功した。将来的には FORCE衛星搭載に向け、ピクセル構造を改良した大面積素子
を開発する予定であり、かつアナログ-デジタル変換回路 (Analog-Digital Converter: ADC)
を素子に内蔵することも検討中である。
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図 6.4: XRPIXシリーズの開発史と将来。

XRPIXシリーズの最大の特徴は、高い撮像分光性能に加え、各ピクセルにトリガー回
路を搭載しており、セルフトリガー機能を有することである。これにより、X線が入射し
たタイミングで、トリガーを出したピクセルとその周辺のみを読み出す「イベント駆動読
み出し」に成功している。電荷転送を行う都合上チップ全面を読み出さなければならない
ことに起因して、時間分解能が数秒程度と悪いCCDと異なり、XRPIXはイベント駆動読
み出しにより、前述の反同時計数処理に参加しうる優れた時間分解能を達成すると期待さ
れる。

6.3.3 XRPIXの読み出し手順

XRPIXでは、読み出しボード上の FPGA (Field-Programmable Gate Array) を用いて素
子の制御や PCとのデータ通信を行う。FPGAのロジックを書き換えることで、X線が入
射したピクセルからのトリガー信号を受けてそのピクセルと周辺のみを読み出す「イベ
ント駆動読み出し」と、トリガー信号を用いずに特定の領域を一定の露光時間で読み出す
「フレーム読み出し」の 2種類の方法で読み出すことが可能である。以下では、これらの
XRPIXの読み出し手順について説明する。
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イベント駆動読み出し
図 6.5にイベント駆動読み出しの流れを示す。初めに電圧値やマスク情報などのパ
ラメータを設定し、ピクセルをリセットした後に露光を開始する。イベント駆動読
み出しの場合は、予め設定した露光時間 (本論文では 100 µsとする)内にトリガー信
号が出力されなければ、再度ピクセルをリセットし露光を開始する。露光時間内に
トリガー信号が出力された場合の読み出しは以下の手順を取る。

(i) あるピクセルにトリガー閾値を超える X線が入射し、トリガー信号が出力さ
れる。

(ii) トリガー信号が行列方向のヒットパターン回路に射影される。

(iii) 行列方向の全トリガー信号のORを取り、イベントのタイミング情報が立ち上
げられ、出力される。

(iv) ヒットパターン情報が出力される。

(v) ヒットアドレス情報が出力される。

(vi) FPGAで読み出すべきイベントと判定された場合、アドレスデコーダで読み出
す領域を指定し、アナログ信号の読み出しを開始する。

(vii) アナログ信号が外部のADCでデジタル値に変換された後、FPGAへと送られる。

(viii) FPGAから PCへとデータが送られ、保存される。
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図 6.5: イベント駆動読み出し手順の概念図 (Takeda et al., 2013)。
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ヒットパターン情報は、後述のヒットパターン回路に射影されたトリガー信号の情
報を元に、

• トリガーを出したピクセルが単数か複数か (マルチヒット出力)

• 連続したピクセルの集まり (パターン)が単数か複数か (マルチパターン出力)

の演算を行い、出力されるイベント情報である (図 6.6)。ヒットアドレス情報は、得
られたパターンの端のピクセル (Low edgeとHigh edge)のアドレスをエンコードし
ていき、出力されるものである。すなわち、これらの情報から検出されたイベント
のヒットパターンの再構成が可能である。衛星搭載時には、Chandra衛星における
グレード判定法と似たような形で、複数のピクセルにまたがって検出されるNXBイ
ベントかどうかをヒットパターンを用いて判断することができる。NXBと判定され
たイベントについては以降の読み出しを行わないことで、読み出し時間を節約する
ことができる。
　XRPIXはイベント駆動読み出しでX線イベントのみ選択的に読み出すことがで
きるため、高いスループット (> 1 kHz)を実現する。これは、明るい点源に対して
パイルアップを起こしにくいという点でも非常に有利である。例えばX線 CCDで
明るい点源を観測した場合、必ず一定時間露光を行うため、露光時間内に特定のピ
クセルに複数回X線が入射し、パイルアップを起こして分光する上で大きな問題と
なる。一方、XRPIXで明るい点源を観測した場合、X線が入射したタイミングで露
光を止めて読み出すことができるため、パイルアップを起こしにくい。これはイベ
ント駆動読み出しにおける強みの一つである。
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図 6.6: XRPIXのヒットパターンの概念図。青字がマルチヒット出力、緑字がマルチパターン出力
である。
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フレーム読み出し
　 XRPIXのもう 1つの読み出し方法として、露光中のトリガー信号の有無に関わ
らず、リセットして一定時間露光した後読み出しを行い、またリセットして一定時
間露光を行うというサイクルを繰り返す「フレーム読み出し」も可能である。X線
が入射していないピクセルも含めて一定時間露光した後に読み出す、という手順は
CCDと似通っているが、XRPIXは各ピクセルが読み出しノードを持つため、指定
した領域のみの読み出しが可能である。FORCE衛星で用いる本命の読み出し方は
上で述べたイベント駆動読み出しであるが、6.3.6節で述べるように、本論文で用い
たXRPIX5bではイベント駆動読み出しで本来の分光性能が出せていない。そこで、
本論文ではフレーム読み出しで波高値 (Pulse Height: PH)の評価を行い、イベント
駆動読み出しでトリガー機能の評価を行う、というように 2つの読み出し方法を使
い分ける。

6.3.4 大面積素子XRPIX5b

XRPIX5bは、ラピスセミコンダクタ (株)の FD-SOI 0.2 µmプロセスを用いて製造され
たXRPIXシリーズ初の大面積素子である。チップサイズは 24.6 mm× 15.3 mm (うち、撮
像領域は 21.9 mm × 13.8 mm)であり、608 × 384個のピクセルからなる。FORCE衛星で
は、このサイズの素子を 2枚もしくは 6枚並べることで、撮像領域の要求性能をクリアす
る予定である。また、XRPIX5bのピクセルサイズは 36 µm角であり、既にゴール性能ま
で満たしている。ウェハは N型の Floating Zone (FZ)法を用いたタイプを使用しており、
FZウェハは抵抗率が > 1 kΩと大きいのが特徴である。したがって、FZウェハを用いた
素子では、低いバックバイアス電圧で空乏層を厚くすることができる。
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XRPIX5bのブロック機能図を図 6.7に示す。XRPIX5bのピクセルアレイの周辺の行列
方向には、トリガー情報を司るヒットパターン回路などのデジタル回路と、読み出すアド
レスを指定するアドレスデコーダを搭載している。各ピクセルから出力されたトリガー信
号はヒットパターン回路に射影され、後述の演算によりタイミング、パターン、アドレス
といったイベント駆動読み出しに用いるイベント情報を出力する。ピクセル数の少ないこ
れまでの素子では、シフトレジスタで順にアドレス情報を読み出していたが、XRPIX5b
では大面積化に伴いヒットパターン回路の後段にエンコーダを組み込むことで、即時にア
ドレス情報を読み出すことができる。これらのイベント情報から読み出すピクセルを外部
で判断し、読み出すべきイベントと判断された場合、行列方向のアドレスデコーダで読み
出す領域を指定して、アナログ信号の読み出しを行うことができる。

XRPIX5bは主に各列のカラムアンプ、チップ左下にある 8対のサンプリングキャパシ
タ、出力バッファで構成されるアナログ周辺回路を持つ。図 6.8に示すように、XRPIX5b
ではイベント中心とその周辺 8列分のアナログ信号の差動出力を行う。外部から指定され
た 8列分のピクセルアナログ回路からの信号は各列のカラムアンプで増幅され、サンプリ
ングキャパシタに信号レベルとリセットレベルがそれぞれ保存される。そして、読み出す
キャパシタを外部から指定することで、出力バッファを通して順に差動出力される。

＊ 8 x 8 pixelsをユニットとして読み出す．
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あと少し調整予定…
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回路にバグがあった...

•XRPIX4 : new peripheral on-chip readout circuits

•Readout 8x8 pixels as unit. 

•Programable Gain Amp. and Column CDS

•Differential output

•Unfortunately, bugs were found in the readout circuits.
　　⇒ make correction in the next devices. 

New peripheral on-chip readout circuits of XRPIX4
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図 6.8: XRPIX5bのアナログ周辺回路の模式図。

6.3.5 XRPIXのピクセル回路とピクセルトリガー回路の動作

図 6.9にXRPIX5bのピクセル回路を示す。ピクセル回路は大きく分けてアナログ信号の
読み出しを行うピクセルアナログ回路と、トリガー信号を出力するピクセルトリガー回路
に分けられる。ピクセルアナログ回路についてここで詳細な動作については立ち入らない
が、主な機能として相関 2重サンプリング (Correlated Double Sampling: CDS)機能と電荷
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有感アンプ (Charge Sensitive Amplifier: CSA)による信号増幅が挙げられる。CMOS回路
のノイズ源として、MOSFETをスイッチとして用いる際のリセットノイズ (温度 T とキャ
パシタの容量Cに依存するため kT/Cノイズとも呼ばれる)が挙げられ、CMOSイメージ
センサーにおける性能悪化の原因となる。CDS回路は後段のCDSキャパシタの容量を大
きくすることで、リセットノイズを低減する機能を持つ。XRPIX1から既に CDS機能に
よる低ノイズ化が実証されており (e.g.,中島真也修士論文, 2011)、以降全てのXRPIXシ
リーズでは CDS回路を採用している。また、XRPIX3b以降はソースフォロア回路から
CSA回路による信号増幅に変更したことで、ゲインが約 3倍になり、分光性能が向上し
ていることも確認されている (Takeda et al., 2015)。
ピクセルトリガー回路は 2つの反転増幅器で構成される比較器 (インバータチョッパー
型コンパレータ)を搭載しており、後段にはコンパレータの出力を安定させると同時に、
コンパレータリセットによる貫通電流を防ぐための Set-Reset (SR)ラッチを備えている。
さらに、コンパレータの後段にはマスク回路を搭載している。XRPIXには、半導体プロ
セスの製造上の格子欠陥や傷によって生じるバッドピクセルが存在し、これらは高いノイ
ズレベルを持つ。こうしたバッドピクセルは、X線の入射の有無に関わらず常にトリガー
を出し続けるため、イベント駆動読み出しを正しく行うためには、バッドピクセルからの
トリガー信号を無効化する必要がある。XRPIXは、1ピクセルごとにマスクをかける「パ
ターンマスク」と行や列単位でマスクをかける「ラインマスク」の 2種類のマスク機能を
持つ。
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図 6.9: XRPIX5bのピクセル回路。

以下では、X線が入射してトリガー信号が出力されるまでのXRPIXの制御とその時の
ピクセルトリガー回路のコンパレータの動作について説明する (図 6.10参照。制御信号線
名については、図 6.9も参照)。
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図 6.10: XRPIXのトリガー回路の動作と制御信号のタイミングチャート。タイミングチャート内
の緑や青で示した値は現在の実験値であり、最適値ではない。また、スケールは実際の時間を表
していない。
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(i) RST VTH、RST COMP1、RST COMP2をHigh、RST CDSを Lowにして、コンパ
レータのリセットを行う。すると、図 6.10中のA点の電位は予めパラメータとして
設定した電圧値 Vthになる。B点とC点、D点と E点の電位はそれぞれ等しくなり、
各アンプの動作電圧である V1と V2になる。このとき、リセット中にトリガー信号
が出ないよう、コンパレータ後段の SRラッチをリセットし、トリガー出力を無効
にしておく。すなわち、RST TRIGD1をHigh、EN TRIG OUT2をLowにしておく。
また、この時グローバルシャッター (STORE)をHighにしておく。

(ii) RST VTHをLowにする。このとき後段のコンパレータはリセット状態 (RST COMP:
High)のままである。

(iii) RST COMP1を Lowにする。このとき、B点にはリセットノイズ VN1が加わり、C
点には初段のアンプの増幅率 A1がかかった A1VN1が加わる。しかし、後段のコンパ
レータはリセット状態のままなので、後段にはリセットノイズが伝わらない。

(iv) RST COMP2を Lowにする。リセットノイズ VN1がコンパレータ間の COMP Cap.
2によってキャンセルされ、D点にはリセットノイズ VN2が発生する。出力部であ
る E点には、後段のアンプの増幅率 A2がかかった A2VN2が加わる。

(v) RST CDSをHighにする。その後すぐ (現在の動作では 1 CLK後)にRST TRIGDを
Lowにして SRラッチのリセットを終了するが、トリガー信号が出力されないよう
しばらくEN TRIG OUTはLowにしておく。このとき、A点は予め設定した電圧値
VCDSとなる。また、COMP Cap. 1の両端の電位差は保存される。したがって、B点
の電位は、V1 +VN1 − (Vth −VCDS) ≡ V1 +VN1 −Vtrとなり、それに伴いC点の電位は、
V1 + A1VN1 − A1Vtrとなる。後段も同様に COMP Cap. 2の両端の電位差が保存され
るため、D点の電位はV2 +VN2 − A1Vtrとなる。以上より、E点に出力される電位は、

V2 + A2VN2 − A1A2Vtr ≈ −A1A2Vtr (6.1)

と近似できる。ここで、アンプの増幅率 |A1|と |A2|は十分大きいとした。次に露光
を行うが、その前 (現在の動作では 3 CLK前)に EN TRIG OUTをHighにして、ト
リガー信号の出力を有効にしておく。

(vi) RST CDSをLowにして露光を開始する (イベント待ち状態)。X線が入射した時、生
成された信号電荷はセンスノードに収集され、CSA回路を通して反転増幅される。
この CSA後段の電圧を VSIGとする。このとき、ピクセルトリガー回路入力側にあ
る CDS cap.の両端の電位差は保存されるため、VSIGが A点に加わる。以下、後段
についても (v)の議論と同様にして 2段のアンプでそれぞれ増幅された電圧が加わ
ることとなる。したがって、E点に出力される電位は、

V2 + A2VN2 − A1A2Vtr + A1A2VSIG ≈ A1A2(VSIG − Vtr) (6.2)

1コンパレータ後段の SRラッチの Reset信号。
2トリガー出力の Enable信号。High: トリガー出力可能、Low: トリガー出力不可。
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図 6.11: トリガー判定の模式図。(a)トリガー信号が出力されない場合 (b)トリガー信号が出力さ
れる場合。グレーで示した領域はトリガー信号が出力される領域を表す。赤のバツ印はトリガー
出力されないことを、緑のチェックマークはトリガー出力されることを表す。

となり、VSIG −Vtr < 0の時はLow判定され、VSIG −Vtr > 0の時に論理が反転しHigh
判定されることでトリガー信号が出力される。このように、Vtr = Vth − VCDSをトリ
ガー閾値電圧として、X線入射による信号がトリガー閾値を超えたかどうか判定す
ることができる。
　そうしてトリガー信号が出力されてから STOREはしばらくHighにしておき、一
定時間 (=STORE-OFF、現在の動作では > 320 nsとしている)後に Lowにする。こ
の動作後、トリガー情報とアナログ信号の読み出しに移る。

XRPIX5bはセンサー層がN型であるため、ホールを信号電荷としてセンスノードに収
集する。図 6.10に示すように、CSAで反転増幅されることにより VSIG < 0となるため、
Vtr = Vth − VCDS < 0として用いる。そこで以下では、便宜的に VSIGと Vtrの符号を反転
させ、

VSIG > Vtr(≡ VCDS − Vth)ならばトリガー信号がHigh

VSIG < Vtr(≡ VCDS − Vth)ならばトリガー信号が Low

となるよう定義し直すこととする。すなわち、トリガー回路動作の (v)イベント待ち状態
→(vi) X線入射を考えた時に、図 6.11のように模式的に表すことができる。イベント待ち
状態で信号が無い場合は、図 6.10中のA点 (CDSキャパシタ後段)の電位は VCDSのまま
であり、当然トリガーは出力されない。ここへ信号が入ってきた時、A点はVSIGだけ電位
が下がり、VSIGと Vtrの大小関係でトリガー出力の可否が決まる。つまり、可視光やX線
が入射して VSIGが Vtrを超えた時にコンパレータの論理が反転し、トリガー信号が出力さ
れることになる。この時、X線が入射したタイミングでトリガー信号が出力されるのが理
想的だが、実際には図 6.10のタイミングチャートで模式的に示すように、センサーの電
荷収集時間やピクセルトリガー回路の応答時間が足され、トリガー信号には遅延 (ディレ
イ)が発生する。
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6.3.6 XRPIXのピクセル構造の改良と性能向上

XRPIXには優れた時間分解能もさることながら、高い分光性能も要求される。FORCE衛
星では、XRPIXに対する要求分光性能としてMn-KαとKβが分離できる 300 eV (FWHM)
@ 6 keV、ゴール性能としてはCCD並みの200 eV (FWHM) @ 6 keVを掲げている (FORCE
概念検討書, 2016)。近年、XRPIXのピクセル構造は従来の構造である「Single SOI構造」
から進化を遂げ、分光性能の大幅な向上を達成した。

Single SOI構造とは図 6.2に示すようにN型のセンサー層の場合、P型の読み出しノー
ドとその周辺の BPWからなる単純な構造を指す。この Single SOI構造を持つ XRPIX2b
では、イベント駆動読み出しにおいてコンパレータの論理が反転するタイミングでアナロ
グ信号が大きく変動するという問題が知られており、本来の X線スペクトルを得ること
ができていない。これは、トリガー回路とセンスノードのBPW間の容量結合による干渉
が原因であると考えられている (Takeda et al., 2014)。XRPIX5bも、同様の Single SOI構
造を持ち、図 6.13に示すように、イベント駆動読み出しではフレーム読み出しのように
正常にスペクトルが得られていない (Hayashi et al., 2018)。
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図 6.12: XRPIX2bのイベント駆動読み出しにおける X線入射時の信号波形 (Takeda et al., 2014)。
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クトル (Hayashi et al., 2018)。
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この問題に対して、トリガー回路とセンスノードの間に固定電位層を挿入することで干
渉を切るという解決策が考えられる。我々は、ピクセル構造に固定電位層を取り入れた、
2種類の構造を持つ素子の開発を行った (図 6.14)。また、加速器実験など他分野への応用
も考慮し、放射線耐性の観点からセンサー層のウェハータイプを N型から P型へと変更
した。
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図 6.14: XRPIXのピクセル構造の改良。(a) Single SOI構造 (b) Double SOI構造 (c) PDD構造

1つは回路層とセンサー層の間に中間 Si層を挿入する「Double SOI構造」である (図
6.14b)。Double SOI構造では中間 Si層の電位を固定することで、電磁シールドの役割を
持たせる。このDouble SOI構造を取り入れた素子、XRPIX6DやXRPIX6bDではイベン
ト駆動読み出しでも正常にX線スペクトルが取得できており (図 6.15a)、XRPIX6Dのイ
ベント駆動読み出しで 350 eV (FWHM) @ 6.4 keVという分光性能を達成している (林秀
輝修士論文, 2018)。この実績から、Double SOI構造を持つ大面積素子「XRPIX7」をプロ
セスしており、近々完成予定である。
一方で、Double SOI構造を持つ素子において、低いバックバイアス電圧ではスペクト
ルの低エネルギー側のテールが大きくなり、高いバックバイアス電圧では分光性能が低下
し、本来の波高値よりも低エネルギー側にもピーク成分を作るという新たな問題が明ら
かとなった。後者の低エネルギー側のピークについては STORE-OFFを長くするほど正し
い波高値に近づいていくという挙動を示すことも分かっており、このことからセンサー層
界面で信号電荷がトラップ・デトラップを起こすことにより、十分電荷収集されない成分
が存在することが原因であると解釈している (林秀輝修士論文, 2018;原田颯大修士論文,
2019)。
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もう1つの構造は、センサー層界面に高濃度のBPW (センサー層がN型の場合は“BNW”)
を形成し、ピンニングすることで固定電位層とするとともに、階段状にBPWとBNWを
組み合わせた Pinned Depleted Diode (PDD)構造である (Kamehama et al., 2018)。PDD構
造を取り入れた最新素子 XRPIX6Eにおいては、図 6.15に示すように、Double SOI構造
で問題となっていたテール成分がほぼ無くなっており、電荷収集時間の問題も大幅に改善
したことが確かめられている。さらに、XRPIX6Eは非常に良い分光性能を持ち、ピクセ
ル間のゲインの違いを補正せずに ∼ 225 eV (FWHM) @ 6.4 keVと衛星搭載の要求性能を
達成した。さらにピクセル単位で見ると、いずれのピクセルも ≲ 200 eV (FWHM) @ 6.4
keVとゴール性能まで達成し、ピクセルによっては 140 eV (FWHM)＠ 6.4 keVと非常に
優れた分光性能を達成している (原田颯大修士論文, 2019)。

Double SOI構造や PDD構造は素晴らしい分光性能を出している一方、PDD構造につ
いても「暗電流問題」(原田颯大修士論文, 2019)が見られるなど、まだまだ開発途上であ
り、チップサイズも小さい。一方、Single SOI構造についてはXRPIX5bまでの開発で評
価が十分進んでおり、トリガー回路についてはこれらの構造で共通である。さらに、第 8
章で述べる多層化システムはXRPIX5bを対象としたものである。以上の理由から以下で
は、Single SOI構造を持つ大面積素子XRPIX5bを対象として、トリガー機能と多層化シ
ステムを検証した結果について述べる。

(a) XRPIX6bD (b) XRPIX6E

図 6.15: (a) Double SOI構造を持つ XRPIX6bD (b) PDD構造を持つ XRPIX6E のイベント駆動読
み出しによる 241Amの X線スペクトル (原田颯大 修士論文, 2019)。データ取得条件はいずれも
−60℃、表面照射。
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7.1 FORCE衛星における反同時計数処理とXRPIXに求めら
れる時間分解能

FORCE衛星では、NXBをX線イベントと区別するため、Chandra衛星におけるグレー
ド判定法のように多数のピクセルに広がって検出されるイベントをNXBとして除去する
とともに、Vetoカウンタ (アクティブシールドとCdTe検出器)のタイミング信号を用いて
反同時計数処理を行うことで、低いバックグラウンドレベルを実現する。FORCE衛星に
おけるこれらのイベント判定は、6.3.3節で説明したXRPIXのイベント駆動読み出しの手
順を踏まえ、図 7.1に示すフローチャートに沿って行うことを想定している。すなわち、
露光中にもしいずれかのピクセルの信号が閾値を超え、コンパレータ (6.3.5節参照)の論
理が反転すると、トリガー信号が行列方向のヒットパターン回路に射影され、タイミング
情報がXRPIXから FPGAヘ出力される。これらを「X線イベント候補」として、FPGA
内で反同時計数処理を行い、さらに残ったイベントについて FPGAがヒットパターン (図
6.6)を参照してヒットパターン処理を行うことで、最終的にアナログ読み出しを行うべき
イベントかどうかを判定する。
図 7.1には 6. の反同時計数処理の概念図も示している。XRPIX側で想定されるNXBの
イベントレートは 20 Hz程度であり、X線イベントのレートはかに星雲などの明るい天体
で≲ 2 kHzである。一方、VetoカウンタであるアクティブシールドとCdTeストリップ検
出器からの信号は、ひとみ衛星搭載時の実績からイベントレートが∼ 10 kHz程度である。
つまり、X線イベントをVetoカウンタのイベントと区別し、反同時計数処理を行うために
は、Vetoカウンタの典型的なイベント間隔である ∼ 100 µsに対して、XRPIXのトリガー
信号の遅延 (ディレイ: Delay)と揺らぎ (ジッター: Jitter)が十分短い必要があり、少なく
とも ∼ 10 µsに抑える必要があると考えられる。
本章では以上を踏まえて、射出タイミングや射出時間が制御可能なレーザーを用いた

XRPIX5bの時間分解能測定と、その予備実験について述べる。また、XRPIXのトリガー
機能についての検証・考察を行う。

7.2 実験のセットアップと条件
時間分解能測定実験のセットアップを図 7.2にまとめる。以下では、恒温槽、電源系、
読み出しボード、レーザー系、オシロスコープの各部についてそれぞれ述べながら、バッ
クバイアス電圧や温度など本論文を通しての実験条件についても示す。
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Vetoカウンタ 
(アクティブシールド 

& CdTe)

XRPIX

X線

非X線B

非X線A

～10 kHz

非X線～20Hz 
 + 

X線天体 Max ～2kHz

Vetoとの反同時計数
処理6で０へ

ヒットパターン 
処理8で0へ

アナログデータ取得 
処理9へ

A B C

No

電源ON
マスク、パラメータ書き込み

0. 開始

1. 全ピクセルのリセット

2. 露光 (タイマー) を開始

4. いずれかのピクセルの 
信号が閾値を超えたか？

5. トリガー信号をヒットパターン回路
に射影し、タイミング情報を出力。

Yes

No3. タイマーが設定した 
露光時間以内か？

Yes

7. ヒットパターンを読み出す

6. 反同時計数処理: Vetoカウンタと 
タイミング情報が同期しているか？

8. ヒットパターン処理: ヒットパターンは 
X線候補と一致するか？

Yes

No

No

Yes

9. アナログデータ取得: X線候補と判定し
て、イベント中心と周辺8×8領域を 

読み出す 

FPGA側の処理 
XRPIX側の処理

図 7.1: FORCE衛星におけるイベント判定のフローチャートと反同時計数処理の概念図。フロー
チャートの青枠と赤枠はそれぞれ FPGA側の処理と XRPIX側の処理を表す。
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電源 (DC5V)レーザーへ

TTL入力

オシロスコープ NIM→TTL 

レーザー用 
電源基板

① ② ③

レーザー

読み出しボード

恒温槽

→レーザー制御信号

→トリガー信号

恒温槽

電源系
レーザー系

オシロスコープ

レーザー

コリメータ

チップボード 
 & サブボード

SEABAS

(a) (b)

(c) (d)

図 7.2: (a)実験セットアップの全体写真。写真は時間分解能測定実験時のもの。 (b)時間分解能測
定実験の恒温槽内のセットアップの写真。 (c)時間分解能測定実験のセットアップの概略図。図中
丸付き番号は、図 7.4のチャンネル番号に対応する。(d)レーザー用電源基板の写真。

XRPIX5b 

DAC
ADC

SiTCP FPGA

NIM出力

User FPGA

Ethernetコネクタ

(a) (b)

図 7.3: XRPIX5b の読み出しボード。(a) チップボードとサブボード、(b) 汎用読み出しボード
(SEABAS)からなる。
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• 恒温槽
　恒温槽は、容器内の温度を設定した温度に保つ実験機器であり、素子を冷やすこ
とで暗電流を抑え、実験室の蛍光灯や外からの太陽光などの可視光を遮光すること
で、これらによるノイズを抑える効果がある。本論文の実験では、エスペック社製
SU-6621を用いた。なお温度については、特に断りがない限り、FORCE衛星の搭載
時の動作温度として想定している −15℃に設定している。

• 電源系
　読み出しボードやレーザーへの電源供給にはKENWOOD社製 PWR18-1T、PWR18-
2、PW18-3AD、PW36-1、PWR36-1多出力直流安定化電源 2を用いた。また、素子
へのバックバイアス電圧供給には KEITHLEY社製 2410 ソースメータ 3を用いた。
本論文の実験では、XRPIX5bについて Hayashi et al. (2018)が求めた完全空乏電圧
である Vb = 50 Vをバックバイアス電圧として印加して実験を行った。また、後述
の LEVEL ADAPTERや高圧電源への電源供給は、クリアパルス社製 E6660型 6幅
ミニビン電源 4を用いた。

• 読み出しボード
　読み出しボードは、素子毎に異なるサブボードやチップボードと全素子で共通の
汎用読み出しボード (Soi EvAluation BoArd with Sitcp: SEABAS)からなり、読み出
しの際は SEABASのコネクタにサブボード、チップボードを接続して使用する。
　図 7.3には、実験に使用したXRPIX5bのチップボードとサブボードを例として示
している。XRPIX5bの場合、チップボードには、裏面を上にして素子がワイヤボン
ディングで実装されており、裏面は可視光を遮断するためにアルミ成膜されている。
FORCE衛星では、∼ 1 keVまでの軟X線の観測を行うため、XRPIXを裏面照射型
として用いる予定である。したがって、本論文でも裏面からレーザー光を照射して
時間分解能測定を行っている。なお、チップボードには他に、素子からのアナログ
信号の増幅を行う計装アンプ (INA1035)や素子へのバックバイアス電圧印加端子な
どが搭載されている。サブボードには素子に与える定電圧値をDA変換するための
DACが、SEABASにはアナログ信号のAD変換を行うADCがそれぞれ搭載されて
いる。ADCの分解能は 1 V/12 bitと 2 V/12 bitが選択できるが、本論文では 2 V/12
bitで実験を行う。したがって、1 ADU (Analog-to-Digital Unit)は ∼ 488 µVに相当
する。
　その他、SEABASには PCとの通信を担う SiTCP FPGAと、素子の制御やデータ
取得・送信、ADC/DAC等周辺回路の制御を担うUser FPGAが搭載されている。この
User FPGAのロジックを書き換えることで、XRPIXの読み出しモードなど、XRPIX
の制御方法の変更を行うことができる。PCとはイーサネットを通じて接続し、ROOT
ライブラリ 6 (C++) を用いて開発した DAQ (Data AcQuisition system) Softwareで、

1https://www.espec.co.jp/products/env-test/sh/
2https://www.texio.co.jp/product/detail/1
3http://www.keisokuki-land.co.jp/tektronix/index.php?main page=product info&products id=13585
4http://www.clearpulse.co.jp/upload/pdf/E6660 1.pdf
5http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina103.pdf
6https://root.cern.ch

https://www.espec.co.jp/products/env-test/sh/
https://www.texio.co.jp/product/detail/1
http://www.keisokuki-land.co.jp/tektronix/index.php?main_page=product_info&products_id=13585
http://www.clearpulse.co.jp/upload/pdf/E6660_1.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina103.pdf
https://root.cern.ch
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素子の露光時間やリセット時間、マスク情報、DACで素子に印加する定電圧値など
のパラメータを FPGAに送ると同時に、転送されてくるデータをファイルに保存す
るといった読み出しボードと PC間のやり取りを行う。また、SEABASではNuclear
Instrument Modules (NIM)規格による信号の入出力が可能である。時間分解能測定
実験では、レーザーの射出開始時間と射出終了時間を DAQ Software上で指定でき
るようにした。指定した時間を元に SEABAS上のUser FPGAがレーザーの制御信
号を生成し、SEABASのNIM出力を通してレーザー系へと信号を送っている。

• レーザー系
　本実験ではGlobal Laser社製 1260 Gated Cameo7 を用いた。このレーザーには図
7.2 (b)に示すような黒、赤、青、黄の 4本の配線があり、それぞれグラウンドレベ
ル (GND)、DC電源、Enable信号、Transistor-Transistor Logic (TTL)信号の入力を表
す。レーザーに 5VのDC電源を与えてONにした状態で、TTL信号でHigh/Lowを
切り替えることでレーザーの制御が可能である。ただし、電源がONになっている
と、TTL信号が Lowの状態でもレーザー光を完全にOFFにすることはできず、弱
い光が照射されてしまうことに注意が必要である。また、Enable信号をGNDに落
とすと、TTL信号をHighにしてもレーザーがONにならない仕様になっている。し
たがって、実験中は Enable信号をフローティングにしている。本実験では、カイズ
ワークス社製 LEVEL ADAPTER KN2008 を用いて NIM出力→TTL信号の変換を
行った。また、TTL信号とDC電源をレーザーに供給するため、図 7.2 (d)に示すよ
うな電源基板を用いた。

• オシロスコープ
　 Tektronix社製オシロスコープMDO30549を用いて、信号のモニタリングを行い
ながら実験を進めた。

時間分解能測定実験で得られたレーザー制御信号と列方向のトリガー出力信号 (TRIG OUT COL)
を図 7.4に示す。本実験では、露光開始からレーザー制御信号をアサートするまでの時間
(TBEGIN)を 1 µs で固定し、露光開始からレーザー制御信号をネゲートするまでの時間を
DAQ software上で指定することで、レーザーの射出時間TLASERを変えている。また、FPGA
内で露光開始からトリガー信号がアサートされるまでの時間を記録しており、レーザーの
射出終了からトリガー信号が出力されるまでの時間をディレイとして計算し、出力するよ
うにした。

7.3 時間分解能測定実験に向けた予備実験

7.3.1 光電子増倍管によるレーザー光の立ち上がり遅れの測定

時間分解能測定実験を行う前に、レーザー光が出力されるまでの立ち上がり遅れや立ち上
がりのバラつきの影響を把握しておく必要がある。そこで、光電子増倍管 (PhotoMultiplier

7http://www.global-lasertech.co.uk/our-products/multipurpose-range/cameo-threamountable-laser/
8http://www.kaizuworks.co.jp/NEWPDF/KN200.pdf
9https://jp.tek.com/oscilloscope/mdo3000-mixed-domain-oscilloscope

http://www.global-lasertech.co.uk/our-products/multipurpose-range/cameo-threamountable-laser/
http://www.kaizuworks.co.jp/NEWPDF/KN200.pdf
https://jp.tek.com/oscilloscope/mdo3000-mixed- domain-oscilloscope
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→露光開始

レーザー制御信号 (NIM)

レーザー制御信号 (TTL)

トリガー信号 (TRIG_OUT_COL)

TLASER (この図では 2 µs)

TBEGIN = 1 µs (固定値)

レーザー射出終了～トリガー信号 
のDelayを測定・出力

図 7.4: レーザー制御信号とトリガー出力信号のオシロスコープ波形。図中白い破線は露光開始時
刻を表す。各チャンネルの配線は図 7.2参照。

Tube: PMT)でレーザー光を検出し、レーザー射出信号と PMTアノード出力信号をオシロ
スコープでモニターすることで、レーザー光の立ち上がり遅れを調べた。本実験に使用し
た PMTは、浜松ホトニクス社製、光電子増倍管アッセンブリH719510である。PMTの時
間特性は、管内を電子が走行するのにかかる走行時間で評価でき、用いた PMTは∼ 40 ns
の走行時間と、∼ 1.1 nsの走行時間拡がりを持つ。時間分解能測定は動作クロック 50 MHz
(1クロック= 20 ns)で行ったため、十分な時間特性である。なお、本実験では、林栄精機
社製 4ch高圧電源 RPH-03011 を用いて、PMTに ∼ 1.5 kVの電圧を印加している。
本実験では、レーザー制御信号を送るために SEABASのみ用い、サブボードとチップ
ボードは接続していない。また、SEABAS上の LEDの発光が測定に影響を及ぼさないよ
う、恒温槽外で SEABASを動作させた。その他、レーザー系や電源については図 7.2と同
じセットアップである。

PMTが検出する光として直接光では強すぎるため、レーザー光を白い紙に当てた時の
散乱光を検出させるセットアップでまずは実験を行った。この時、印加電圧を大きくし
ていくにつれて、PMT出力の立ち上がりの信号レベルが大きくなり、それが ∼ µsのオー
ダーで徐々に緩和していく、という波形の変化が見られた。これは、PMT内で生成され
る電荷量が多くなることで PMT内の電場構造が変わり、ゲインが時間とともに変化して
しまうためであると考えられる。そこで、図 7.5に示すように、できるだけレーザーを離
した上で、PMTにレーザー光を直接当てるのではなく、折りたたみ鏡の上に置いた黒い
クロスに散乱した光を PMTで検出することで、PMTに入射する光量を落として実験を

10https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/type/H7195/index.html
11https://www.h-repic.co.jp

https://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/type/H7195/index.html
https://www.h-repic.co.jp
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図 7.5: レーザー光の立ち上がり遅れ測定実験時の恒温槽内のセットアップ。

行った。
得られたレーザー制御信号と PMTアノード出力信号を図 7.6に示す。PMT出力信号の
立ち下がりはレーザーの TTL制御信号に対して ∼ 80 ns遅れている一方、立ち上がりは
∼ 1.5 µsも遅れている。前者はほぼケーブルの信号伝送や NIM→TTL変換による遅れ、
PMTの走行時間の足し合わせを見ているものと考えて矛盾ない。一方、後者はこれらの
要因 (いずれも数 ns–数 10 ns)だけでは到底説明できないため、そのほとんどがレーザー
光の立ち上がりにかかる時間であると考えることができる。図 7.6より、レーザー光の立
ち上がりの遅れは ∼ 1.5 µsであり、そのバラつきは≪ µsオーダーである。したがって、
このレーザー光の立ち上がり遅れやバラつきの影響は、≳ 100 nsの時間分解能を測定する
上で特に問題がないと結論づけた。ただし、射出時間が≲ 1.5 µsの場合、レーザー光が立
ち上がる前に制御信号がOFFされてしまうことになり、実質レーザー光が照射されない
と考えられるため、注意が必要である。

7.3.2 XRPIXのフレーム読み出しにおける解析手順とエネルギー較正

6.3.6節で述べたように、XRPIX5bはイベント駆動読み出しにおいて、正常なスペクト
ルが得られていない。しかし、この原因と考えられるコンパレータとセンスノードの干渉
は、コンパレータがアナログ回路に対して起こすものであり、コンパレータ回路自体を評
価する上では問題ないと考えられる。ただし、時間分解能測定実験に関して、イベント駆
動読み出しだけで時間分解能と波高値を同時に測定するのは不可能である。そこで、フ
レーム読み出しでレーザーの射出時間に対する波高値の関係を測定し、57Coと 241Amか
らのX線が検出された時の波高値と比較することで、レーザー光によるエネルギーデポ



7.3. 時間分解能測定実験に向けた予備実験 85

～1.5 µs

レーザー制御信号 (NIM)

レーザー制御信号 (TTL)

PMT 出力信号 (Anode) ～80 ns

図 7.6: レーザー制御信号と光電子増倍管からの出力信号のオシロスコープ波形。

ジットと X線によるエネルギーの対応関係を明らかにした。本節では、まずフレーム読
み出しにおけるデータ解析手順について説明し、エネルギー較正の結果について述べる。

波高値の算出とペデスタル補正
　図 7.7 (a)に生データのヒストグラム、 (b)に生データの平均値のマップを示す。フ
レーム読み出しでは、大半のデータはX線が入射していない時の出力を見ているは
ずである。しかし、常にあるレベルの値を出力しており、しかもピクセルごとに個
性を持つことが分かる。この出力を「ペデスタル」と呼び、ピクセルのリセット電
圧や暗電流、読み出しボードのアンプ、ADCのオフセットを反映するものである。
すなわち、X線のエネルギーに相当した波高値を算出するためには、ペデスタルレ
ベルを評価し、X線が入射した時の出力値との差分を取る必要がある。本論文では、
以下の式のように f 番目のフレームに関して前後 50フレームの平均値を取り、これ
をペデスタルレベルとして採用した。

PHi j( f ) = RawDataij(f ) − 1
101

f+50∑
f ′=f−50

RawDataij(f ′) (7.1)

なお、ここで (i, j)はピクセルの座標 (Column Address: CA, Row Address: RA)を表
す。ピクセルごとにペデスタルレベルを評価することで、ピクセルの個性を補正で
き、前後 50フレームの平均値を評価することで、もしペデスタルレベルに時間変
動があっても補正することが可能である。図 7.7 (c)にペデスタル補正後のヒストグ
ラムを示す。X線が入射していないときの出力が 0 ADUを中心とするピークとして
現れており、生ヒストグラムのペデスタルピークと比べて幅が狭くなっていること
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図 7.7: (a)生ヒストグラム。(b)各ピクセルの生データ出力平均マップ。緑の実線で囲まれたピク
セルは (CA, RA) = (349, 223) である。(c) ペデスタル補正後のヒストグラム。いずれもデータ取
得条件は、57Co裏面照射、−15℃、Vb = 50 V、3 × 107 frames、VCDS = 800 mV、Vth = 100 mV、
Vcom = Vc = 1000 mV。

から、ペデスタルが補正できていることを表す。また、このピークの幅 (標準偏差:
σR)はノイズ成分を見ていると考えられ、以下では、σRを「読み出しノイズ」と定
義する。

イベントセレクション
　 XRPIXのようなピクセル検出器では一般に、発生した電荷が複数のピクセルに
またがって検出されるチャージシェアリングイベント (マルチピクセルイベント)が
存在する。例えば、センサーの裏面側に近いところで発生した電荷雲は、表面側の
読み出しノードに到達するまでに広がり、チャージシェアリングイベントとして観
測されやすくなる。チャージシェアリングイベントでは複数の読み出しノードで電
荷が収集されるため、データ解析の段階で波高値を足し合わせてX線のエネルギー
に相当する波高値を再構成する必要がある。そこで、以下のように「イベントセレ
クション」を行い、パターンに分けて解析を行う (図 7.8参照)。
　あるピクセルにおける出力値が、周囲 8ピクセルよりも大きく、かつ予め設定し
たイベント閾値 (特に断らない限り、読み出しノイズの 10倍の値)を超えていた場
合、そのピクセルをイベント中心とするX線イベントと判断する。周囲 8ピクセル
の出力値が、予め設定したスプリット閾値 (特に断らない限り、読み出しノイズの
3倍の値)を超えていなかった場合、そのイベントを「シングルピクセルイベント」
と定義する。すなわち、X線が入射して生成された電荷が 1ピクセルだけで収集さ
れたと考え、イベント中心の出力をそのまま採用する。
　イベント中心に隣り合う 4ピクセルのうち 1ピクセルの出力のみがスプリット閾値
を超えた場合、そのイベントを電荷が 2つのピクセルにまたがって検出されたチャー
ジシェアリングイベントである、「ダブルピクセルイベント」と定義する。ダブルピ
クセルイベントの出力はイベント中心とスプリット閾値を超えたピクセルの出力の
足し合わせとする。また、図 7.8に示すような他のチャージシェアリングイベント
についても同様に、イベント中心とスプリット閾値を超えたピクセルの出力を足し
合わせたものとする。本論文では、チャージシェアリングイベントについては簡単
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中心の PH に足し合わせるピクセル

図 7.8: イベントセレクションの関係図。

のため使用せず、シングルピクセルイベントのみ表示、解析している。

こうして得られた 57Coと 241AmのX線スペクトルを図 7.9に示す。読み出し領域は図
7.7 (b)に示すように、(CA, RA) = (349, 223)を中心とした 8 × 8領域である。この中心ピ
クセルは後で述べるレーザーの照射位置に合わせている。
エネルギー較正は、図 7.9に示す 5つの輝線をガウシアンでフィットして中心値を求め、
それらを X線エネルギーと波高値のプロット上で線形フィットすることで行う。その結
果、図 7.10に示すように波高値とX線エネルギーの関係は、

Pulse Height [ADU] = −25.1 + 19.7 × Energy [keV] (7.2)

となった。XRPIX5bのチップゲインは、式 (7.2)で得られた傾きを lとして、

Gain = l [ADU/keV] × 488 µV/ADU ×WSi [keV/e−]/1.8 (7.3)

= 19.5 ± 0.01 µV/e− (7.4)

と求められる。ここで、WSi = 3.65 × 10−3 keV/e−であり、Siの平均電離エネルギーを表
す。INA103の増幅率 1.8は、林秀輝修士論文 (2018)の値を採用した。

7.3.3 レーザー光のビームサイズと射出時間に対する波高値の測定

時間分解能測定実験のセットアップにおいてレーザー光の照射位置やビームサイズを
見積もるため、XRPIX5bの全面についてフレーム読み出しを行うことで波高値マップを
取得した。波高値マップは、300フレームの平均の波高値を各ピクセルについて計算して
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図 7.9: 実験で用いた (a) 57Co、(b) 241AmのX線源とXRPIX5bのフレーム読み出しによるX線スペ
クトル。いずれも裏面照射、シングルピクセルイベントのスペクトルであり、(CA, RA) = (349, 223)
を中心とした 8×8領域を読み出している。データ取得条件は、−15℃、Vb = 50 V、3×107 frames、
VCDS = 800 mV、Vth = 100 mV、Vcom = Vc = 1000 mV。

�19.67± 0.01

切片
傾き

�25.10± 0.23

図 7.10: 図 7.9から求めたX線エネルギーに対する波高値のプロット。黒点線は線形フィットの結
果を表す。
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図 7.11: (左) LEDからの可視光を全面に当てた時のイメージ。(右)レーザー射出時 (TLASER = 10 µs、
室温)のイメージいずれもダークフレームを引いた波高値マップであり、300フレームの平均を取っ
ている。緑の実線で囲まれた領域は、(CA, RA) = (160, 117)を中心とした 128 × 128領域を表して
いる。

マッピングしたものである。なお、以下で示すイメージはいずれも、何も当てていない時
に得られた波高値マップをペデスタルイメージとして引いたものである。図 7.11に LED
からの可視光をXRPIX5b全面に照射した時に得られたイメージを示す。このイメージか
ら、可視光を当てることで傷や筋のような構造や等間隔に並んだ円のような構造が浮か
び上がることが分かった。これらは、裏面のアルミ成膜上に生じる傷や穴から漏れた可視
光がXRPIXで検出されてできる構造であると考えている。図 7.11の右パネルは、室温下
で裏面からレーザー光を 10 µs間 (TLASER = 10 µs)射出した時に得られたイメージを表し
ており、レーザー光が半径数 10ピクセルほどに渡って広がり、LEDで浮かび上がる構造
に沿って波高値が高くなることが分かった。すなわち、レーザー光はピクセル単位で絞る
ことができず、アルミ遮光膜での反射光などを検出してしまうことになり、大変扱いにく
い。そこで、厚さ 1 mmのNi板に直径 0.5 mmϕの穴を開けたコリメータを素子の前面に
設置することで、レーザーの径を絞って実験を行った。
図 7.12にコリメータでレーザー光を絞った際に取得した波高値マップを示す。図 7.12
の上パネルに示すように、コリメータを設置した時、ビームサイズは直径 10ピクセル程
度に抑えられている。ここで、(CA, RA) = (349, 223)のピクセルの波高値が周囲のピクセ
ルの波高値と比べて大きくなっているため、このピクセルをレーザーの照射中心ピクセル
と特定した。7.4節の実験では、(CA, RA) = (349, 223)以外のピクセルはマスクをかけて、
トリガー出力信号を無効にしている。照射中心ピクセルについて、射出時間を ∼ 0.5 µs
ずつ変えながら、レーザーの射出時間に対する波高値を調べたものを図 7.12の下のパネ
ルに示す。この時、TTL信号が Lowの状態でもレーザーの電源がONの状態であれば弱
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図 7.12: (上)レーザー射出時間に対する波高値マップ。緑の十字は (CA, RA) = (349, 223)のピク
セルの位置を表す。(下)レーザー射出時間に対する (CA, RA) = (349, 223)の波高値。赤いデータ
点がダークフレームを引いたもの、青いデータ点がレーザーの電源をONした状態 (弱い光が照射
されている状態)でのフレーム (TLASER = 0 µs)を引いたもの。青破線は TLASERが 2–5 µsの範囲で
の線形フィットの結果を表す。
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いレーザー光が照射されてしまうことを考慮して、TLASER = 0 µsの時の波高値をバック
グラウンドとして差し引いて評価を行った。その結果、∼ 1.5 µsまではほぼ波高値が変わ
らなかった。これは、7.3.1節で測定した、レーザー自身の ∼ 1.5 µsの立ち上がり遅れを
XRPIXでも正しく反映できている結果と考えられる。一方、2 µs以降ではデータ点がほ
ぼ一直線上に並び、線形フィットを行うことでレーザーの射出時間に対する波高値の評価
を行った。その結果、

Maximum Pulse Height [ADU] = −373 + 204 × TLASER [µs] (7.5)

という関係が得られ、式 (7.2)を用いてレーザーの射出時間とX線相当エネルギーの関係
に直すと、

Energy [keV] = −17.7 + 10.4 × TLASER [µs] (7.6)

となる。これらの関係を元にして、7.4節では、トリガー信号のディレイとジッターのX
線エネルギーに対する依存性を見積もる。

7.4 XRPIX5bのトリガー機能の検証
本節では、XRPIX5bでイベント駆動読み出しを行い、トリガー閾値電圧と軟X線トリ
ガー性能、およびトリガー出力信号のディレイとジッターといった、XRPIXのトリガー
機能に関する検証・考察を行う。現在の通常のイベント駆動読み出しでは、25 MHzの動
作クロックを SEABAS上の水晶発振器を用いてUser FPGAで生成しているが、本実験で
はより精度良く時間分解能を測定するため、動作クロックを 50 MHzに上げてイベント駆
動読み出しを行った。この時、クロックの周波数を 50 MHzに上げた状態でも、レーザー
ポインタを当てて正しい位置にトリガー信号が出力されていることを確認した。
なお、以下で登場するトリガー閾値電圧 Vtrや、信号電荷に対応する CDSキャパシタ
後段の電位変化 VSIGの定義については、6.3.5節や図 6.11に示す模式図を参照のこと。本
実験を通して VCDS = 800 mVで固定しており、Vth(< VCDS)の電圧値を変化させることで、
トリガー閾値 Vtrを設定する。

7.4.1 トリガー閾値電圧と軟X線に対するトリガー性能の考察

トリガー閾値電圧 Vtrは、衛星搭載時には ∼ 1 keVの軟X線でも十分にトリガー信号を
出力できるよう、なるべく低くしておく必要がある。すなわち、Vtrをどこまで下げるこ
とができるかが、FORCE衛星の軟X線性能を決める重要なパラメータの一つである。
そこで本節では、以下の時間分解能実験でも用いる (CA, RA) = (349, 223)のピクセルを
対象とし、X線もレーザー光も何も当てない状態でトリガー信号が出力されなくなる閾値
電圧を探査した。トリガー閾値電圧を徐々に上げて実験を行ったところ、Vtr = 95 mVで
トリガー信号がほぼ出力されなくなった。この結果については、レーザー光をXRPIX5b
に照射し、射出時間に対してトリガーがかからなくなる閾値電圧を調べることでも同様に
確かめることができる。すなわち、7.3.3節で見積もったレーザー射出時間に対する波高
値 (式 7.5参照)もしくはX線エネルギー (式 7.6参照)の対応関係を利用して、波高値 (も
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しくはX線エネルギー)とトリガーがかからなくなる閾値電圧の関係を求め、光を何も当
てないとき (0 keV)に対応する閾値電圧を調べる。図 7.14に示すようにデータ点はほぼ一
直線上に並び、これを線形フィットすることで、

Vtr = 104 + 0.34 × Pulse Height [ADU] (7.7)

= 95.5 + 6.70 × Energy [keV] (7.8)

の関係を得た。したがってこの関係からも、光を何も当てないときにトリガーが出力され
なくなるためには、閾値電圧を 95 mV以上にする必要があることが確かめられた。
ここで得られた値は、ノイズによるトリガー出力が無くなる閾値電圧であると考えら
れ、以下で述べる描像で説明できると考えている。今、図 6.10に示すトリガー回路動作
の (v)イベント待ち状態→(vi) X線入射を考える。この時の理想的なトリガー回路動作は
6.3.5節で示した通り、図 7.13 (a)のように表せる。しかし実際の動作では、CSAなどピ
クセルアナログ回路由来のノイズやコンパレータ由来のノイズも加わることになる。これ
らを全て VSIGの電位分布として押し込めて考えると、図 7.13 (b) のように模式的に表せ
る。この時、図 7.13 (a-1)と同様 VSIG < Vtrであるが、ノイズ成分が加算されて閾値電圧
を超えたイベントについては、トリガー信号を出力することができる。すなわち、図 7.13
(c)のように何も光を照射しない場合であっても、ノイズが乗ることでトリガー信号が出
力されると考えられる。
以上を受けて、FORCE衛星における軟X線トリガー性能について考察を行う。もし、
閾値電圧をノイズによるトリガー出力が無くなるギリギリの電圧として設定できたとす
ると、トリガー信号は非常に低いエネルギーの X線であっても出力することができると
考えられる。一方、もし図 7.13 (b)の描像が正しいとすると、X線のエネルギーが低いほ
どトリガーがかかる確率が低くなる、すなわち検出効率が落ちてしまうことになる。例え
ば、上で述べたピクセルの VSIG = Vtr = 95 mVの場合を考える。この信号電圧に相当する
X線エネルギーは、INA103での増幅を考慮しつつ、式 (7.2)より、

Pulse Height = 95 × 1.8/(488 × 10−3) = 350 ADU→ Energy = 19 keV (7.9)

となる。すなわち、図 7.13に基づいて考えると、XRPIX5bでは、∼ 19 keVのエネルギー
を持つX線に対して、検出効率が半分程度になってしまうと考えられる。
以上の実験と考察により、FORCE衛星搭載における閾値電圧の設定は、検出効率も考
慮して決める必要があるという示唆を得た。また、7.3.2節の解析で求められる読み出し
ノイズが σR = 3.5 ADU = 1.7 mVなのに対して、ノイズに相当する閾値電圧は 95 mVと
非常に高いという結果を得た。これらの結果を受けて今後は、Double SOI構造や PDD構
造などピクセル構造の違う素子についても同様に評価することで構造起因のノイズにつ
いて調べ、回路起因のノイズについてはシミュレーションなどで検証していく。また、本
実験では 1ピクセルのみを対象としたが、今後はピクセル間でのノイズレベルの違いや分
布も考慮して素子全体の閾値電圧を設定し、検出効率の実験的な評価も行っていく。

7.4.2 XRPIX5bのトリガー信号の遅延 (ディレイ)と揺らぎ (ジッター)

本節では、トリガー信号のディレイとジッターの測定結果について述べる。本実験にお
けるパラメータはレーザー射出時間 TLASERとトリガー閾値電圧 Vtrの 2つであり、その検
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図 7.13: トリガー判定の模式図。(a)ノイズを考えない理想的な場合 (図 6.11参照)。 (b)ノイズ成
分を考えた場合 (c) 何も光を照射せずにトリガーが出力される時の描像。グレーで示した領域は
トリガー信号が出力される領域を表す。赤のバツ印はトリガー出力されないことを、緑のチェック
マークはトリガー出力されることを表す。緑の領域はノイズも含めた分布を表す。

図 7.14: トリガーがかからなくなる閾値電圧の波高値 (またはX線エネルギー)依存性。緑の網掛
け部はノイズレベルを表す。
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証範囲については以下の通りである。まず、TLASERについては、7.3節の結果から、レー
ザー光が十分立ち上がっている 2 µsから検証を始め、X線のエネルギーで ∼ 34 keV相当
となる 5 µsまでの範囲で、∼ 0.5 µs刻みで検証を行った。また、Vtrについては、7.4.2節
の結果から、光を何も当てない状態でトリガーが出力されない 100 mV以上の範囲で検証
を行った。しかし、レーザーを用いた都合上、レーザー射出時間に対してトリガー閾値を
低くしすぎるとレーザー射出時間中にトリガー信号が出力されてしまう。このような場合
については、信号電荷量とトリガー出力信号のディレイやジッターの関係を正しく見積も
ることができないため、検証を行わない。また、本実験では検出イベント数が一定値を超
えると測定を終了するようにしている。したがって、閾値電圧を大きくしていくにつれて
徐々に測定に時間がかかるようになっていくが、この時、あまりにも時間がかかる場合に
ついては検出効率が低くなっているものと考えられ、検証を行わない。
以下では、レーザーの射出終了からトリガー信号が出力されるまでにかかる時間 (図 7.4
参照)の分布をガウス関数でフィットし、その平均値をトリガー信号のディレイ、半値全幅
(Full Width at Half Maximum: FWHM)をジッターとして評価を行うこととする。こうし
て得られたXRPIX5bのトリガー出力信号のディレイとジッターについて、図 7.15にまと
める。本実験で検証を行った範囲内で、トリガー信号のディレイはいずれも 100 ns–10 µs
の範囲に収まっており、ジッターは数 10 ns–数 µs程度となり、衛星搭載に最低限求めら
れる時間分解能を達成していることを確かめることができた。
以下では、トリガー信号のディレイとジッターについて、信号電荷量 (レーザー射出時
間)依存性とトリガー閾値電圧依存性の議論を行う。まず信号電荷量に関して、信号電荷
量が少なくなるにつれてディレイとジッターはいずれも大きくなるという傾向を示し、ど
の閾値電圧に対してもこの傾向は共通であった。一方、閾値電圧を下げるとディレイと
ジッターが小さくなるという傾向を示し、どの信号電荷量 (トリガー射出時間)に対して
も共通である。また、閾値電圧を下げていくと∼ 100 nsに落ち着くような挙動を示す。こ
れらの関係はいずれも 1対 1対応ではなく、図 7.15に示すように、他方のパラメータに
も依存して値が変わる。
ここで、トリガー動作を考慮すると、本来ディレイやジッターは信号電荷量に相当する

CSAキャパシタ後段の電圧値 VSIGとトリガー閾値電圧 Vtrの差に依存して決まるもので
あると予想される。そこで、VSIGをフレーム読み出しで見積もったレーザー射出時間に対
する波高値 PH (TLASER)から、

VSIG = PH (TLASER) × 0.488 mV/ADU ÷ 1.8 (7.10)

と計算し、トリガー閾値電圧との差、

Vdif ≡ VSIG − Vtr (7.11)

を求めた。Vdifの定義については、図 7.13 (a-2)も参照。また、図 7.13 (a-1)では Vdif < 0、
図 7.13 (a-2)では Vdif > 0となることに注意。図 7.15の下段にディレイとジッターの Vdif

依存性を示している。ディレイやジッターはこのVdifに依存して決まっているように見え、
以下のような振る舞いを示す。



7.4. XRPIX5bのトリガー機能の検証 95

• ディレイとジッターは、いずれも Vdifが小さくなるにつれて大きくなる。

• ディレイはVdif ∼ −50 mVまでほぼ一直線上に乗っているように見え、Vdif ≲ −50 mV
になると直線から外れ、幅を持ちながら数 µsまで大きくなる。

• ジッターは Vdif ≳ −50 mVまでは 100–200 ns程度でほぼ横ばいであり、さらに Vdif

を下げると、Vdif ∼ −50 mV付近を境に急激に傾きが変わり、幅を持ちながら∼ 2 µs
まで大きくなる。

このようにVdif ≲ −50 mVで振る舞いが変化するのは、前節の実験からノイズが∼ 95 mV
の幅を持ちながら時間的に常に変化していると考えると、VSIGの変化による応答ではなく
ノイズに対する応答を見てしまっている可能性が示唆される。もしこの仮説が正しいとす
ると、他のピクセル構造を持つ素子ではノイズレベルが異なることにより、Vdifに対する
ディレイとジッターの振る舞いは変わるはずである。今後、他の素子にも本論文で示した
手法を適用してトリガー機能の比較を行うことで、検証を進めていく必要がある。
最後に、軟X線のトリガー性能について、ディレイとジッターの観点から簡単な見積も
りを行う。上で議論した通り、ある閾値電圧に対して信号電荷量が小さいほどディレイと
ジッターは大きくなり、軟X線がどこまで観測できるかは、ディレイとジッターの観点か
らも制限されることになる。ここでは、図 7.15中の TLASER = 2 µs、Vtr = 100 mVのデー
タ点に着目する。式 (7.6)の関係から、TLASER = 2 µsは ∼ 3 keVに相当する。PDD構造を
持つ最新素子XRPIX6Eでは、Single SOI構造より寄生容量が小さいと考えられ、チップ
ゲインが ∼ 48 µV/e−まで向上した (原田颯大修士論文, 2019)。つまり、実効的に低エネ
ルギー側の検出範囲が広がることになり、XRPIX5bのチップゲインが∼ 20 µV/e−である
ことを考慮すると、XRPIX5bで∼ 3 keVに相当するデータ点はXRPIX6Eのチップゲイン
で換算すると ∼ 1.2 keVに相当する。このデータ点のディレイはおよそ 5 µs、ジッターは
800 nsであるため、衛星搭載に要求される ∼ 10 µsを満たしている。つまり、ディレイと
ジッターで決まる軟 X線の下限値が定量的にいくらであるか本実験だけで結論を出すこ
とはできないが、少なくとも閾値電圧をノイズを拾わないギリギリの値まで下げられたと
すると、∼ 1.2 keVの軟X線に対してディレイとジッターの要求性能を満たすという見積
もりができる。しかし前述の通り、軟X線のトリガー性能については時間分解能に加え、
検出効率の観点からも制限がつくと考えられ、今後の課題である。
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TLASER = 2 µs TLASER = 2.48 µs TLASER = 3 µs

TLASER = 3.48 µs

TLASER = 5 µs

図 7.15: XRPIX5bのトリガー出力信号のディレイ (左)とジッター (右)。上段がレーザー射出時間
もしくはX線エネルギー依存性、中段がトリガー閾値依存性、下段が CSA後段の信号電圧とトリ
ガー閾値電圧の差分の依存性を表す。星で示すデータ点は、軟 X線性能の見積もりに用いるデー
タ点 (本文参照)。
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第8章 XRPIX多層化システムの実機検証

8.1 XRPIX多層化システム
FORCE衛星では、要求性能である 20 mm角の撮像領域を確保するため、図 8.1に示す
ように検出器トレイ上にXRPIX5bと同じ面積を持つ素子を 2枚または 6枚並べることを
検討している。図 8.1に示しているのはひとみ衛星に搭載されたCdTe-DSDの検出器トレ
イであり、FORCE衛星のCdTe検出器トレイはその資産を活用することができる。一方、
XRPIXトレイは CdTe検出器トレイのサイズに合わせつつ、XRPIXチップ自身の仕様に
応じて新規開発が必要となる。トレイのサイズがおよそ 10 cm角なのに対し、チップを 6
枚並べる場合に占める面積はおよそ 45 mm角となる。したがって、XRPIXトレイ上にお
ける外部回路は非常に限られたものとなり、チップへの配線数も抑える必要がある。現在
のXRPIX5bの読み出しシステムは、図 7.3に示すようにボード上のADCやDACなどを
外部回路としてこれらの制御を FPGAが行っており、XRPIX5bへの配線数は電源配線や
制御用の配線を含めておよそ 150本である。そこで、衛星搭載までにデジタル回路やADC
を素子に内蔵する、もしくは XRPIX用の読み出し ASIC (Application Specific Integrated
Circuit)を新規開発することで外部回路を減らし、チップへの配線も最小限に抑えるとい
う対応を現在検討中である。
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図 8.1: FORCE衛星搭載時のXRPIX配置の想定図。写真はひとみ衛星 HXIの CdTe-DSDトレイ。
黄色で示しているのが CdTe検出器に対する透過部である。左が XRPIX5bサイズの素子を 2枚並
べた場合、右が 6枚並べた時の想定である。
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図 3.19: 読み出しシステムの構成

3.3.3 現在得られている性能
ファインピッチ CdTe両面ストリップ検出器

表 3.14に現在得られているCdTe両面ストリップ検出器 (DSD: Ddouble-Sided Strip Detector)素子の性能を
示す。NGHXTの要求はASTRO-H搭載のHXIでほぼ満たすことができるが、200µm以下のストリップピッ
チにすることが必要である。宇宙科学研究所がカリフォルニア大学 SSL、NASA/MSFC、NASA/MSFCと
共同で実施した X線望遠鏡を用いた太陽観測ロケット実験では、8秒角の撮像性能を実現するために 65µm
ピッチのファインストリップ検出器を日本が供給し、すでに実験に成功している。
高いエネルギー分解能をもつ CdTe両面ストリップ検出器の技術は、宇宙科学研究所を中心として開発が
進められてきた。これまでにも様々な検出器が作られ、すでに素粒子実験や医療応用に展開がはかられてい
る。NGHXTにむけて、サイズやピッチ、さらに読み出しの ASICなどにおいて最適化をはかる必要がある
が、開発上に大きな困難はない。

図 3.20: ASTRO-Hに搭載される 250 µmピッチ
の CdTe両面ストリップ検出器

図 3.21: FOXSI2に搭載した 65 µmピッチのCdTe
両面ストリップ検出器

SOIPIX

Ｘ線 SOIPIXのそれぞれの性能項目の現状を下記で示す。

ピクセルサイズ: 30ないし 36µm角であり、ゴール仕様を満たしている。

図 8.2: FORCE衛星の読み出しシステムの想定 (FORCE概念検討書, 2016)。

FORCE衛星全体の読み出しシステムとしては、図 8.2に示すようなシステム構成を想
定している。アナログ読み出しはXRPIX、CdTe、アクティブシールドでそれぞれ FPGA
を用いて独立に制御を行い、反同時計数処理については各検出器のタイミング情報を合
わせて、読み出すべきイベントかどうかを判断する。現在のXRPIXの読み出しは、1枚
の XRPIXに対して SEABAS上の User FPGAで 1対 1制御する形である。しかし将来的
には、トレイ上の複数のXRPIXからのタイミング情報を統合し、反同時計数処理やヒッ
トパターン処理を行った上でどこを読み出すべきかを判断する、といった制御を 1つの
FPGAで行う必要がある。
以上で述べたような、最終的に衛星搭載で求められるXRPIX読み出しシステムの構築
を目指して、我々はそのプロトタイプとしてチップを複数枚積層可能なXRPIX多層化シ
ステムの開発を進めている (立花克裕修士論文, 2018)。コンプトンカメラなどの応用のた
め多層化システムはチップを積層する形で開発を進めているが、FORCE衛星のトレイで
はこれをタイル状に並べる想定であり、制御方法としては共通である。図 8.3にXRPIX多
層化システムの概念図を示す。XRPIX多層化システムは大きく分けて、チップボード、サ
ブボード、フレキシブルプリント基板 (Flexible Printed Circuits: FPC)と汎用読み出しボー
ド (SEABAS)からなる。これまで述べてきた単体のXRPIXを 1対 1で制御する読み出し
システムと大きく異なる点は、1枚のチップボードに対して FPCで 1枚のサブボードと接
続したものを 1層とし、それらを SEABASの上に複数枚積層して読み出しを行う点であ
る。サブボードには、FPGA (以下では「サブ FPGA」と呼ぶ)が搭載されており、FPCで
接続されたチップの制御を行うとともに、サブボード上の ADCや DACなどの制御も担
う。サブ FPGAには将来的にチップに組み込む可能性のある機能を持たせており、徐々に
チップにその機能を移して内蔵させていく、という想定の下で設計を進めている。多層化
システムにおいて、SEABAS上のUser FPGAは複数のサブ FPGAに指示を与え、各層か
らの情報を統括しながら読み出しを進めていく。その役割から、多層化システムにおける
User FPGAを以下では、「メイン FPGA」と呼ぶことにする。
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以下では、イベント駆動読み出し時の FPGAによる制御や通信について述べることで、
メイン FPGAとサブ FPGAの役割分担について説明する。なお、XRPIXのイベント駆動
読み出し手順やヒットパターン処理については、6.3.3節を、反同時計数処理については
7.1節を参照。

(i) メイン FPGAがサブ FPGAへXRPIXのリセットを指示。リセット終了後、露光を
開始する。リセット動作は全層同期して行う。

(ii) 露光後、一定時間トリガー信号が出力されなければ再度 (i)へ。いずれかの層でトリ
ガー信号があれば、サブ FPGAはメイン FPGAへタイミング情報を送信。

(iii) メイン FPGAはタイミング情報を受け、どの層がいつトリガー信号を出力したかを
記録し、PCへ送信する。なお衛星搭載時は、このタイミングで反同時計数処理を
行い、読み出すべきイベントかどうか判断する。読み出さない場合は (i)へ。(iii)、
(iv)では、不感時間を減らすため、ヒットのあった層のサブ FPGAはメイン FPGA
の判断を待たずに XRPIXからヒットパターン情報やヒットアドレス情報を取得し
ておく。

(iv) サブ FPGAがヒットパターン情報を取得・送信する。サブ FPGAは情報取得を完了
したことをメイン FPGAに伝え、メイン FPGAはその情報を受けた層から順にサブ
FPGAへ送信指示を出す。指示された層のサブ FPGAがヒットパターン情報をメイ
ン FPGAへ送信する。以上をトリガー信号が出た層の数だけ繰り返す。

(v) (iv)と同様の要領でサブ FPGAがヒットアドレス情報を取得・送信する。

(vi) メイン FPGAがヒットパターン処理を行い、どの層のどこを読み出すかを判断する。
読み出さない場合は (i)へ。メイン FPGAは読み出しを行う層のサブ FPGAに領域
情報を送信。現段階では、ヒットパターンの中心をイベント中心とし、図 6.8に示
すように、8列分のアナログ読み出しを行っており、8 × 8ピクセルを 1単位として
いる。

(vii) サブ FPGAは、メイン FPGAからの領域情報を受けてXRPIXのアナログ読み出し
を開始する。指定された全ピクセルから波高値情報の読み出しを終了すると、サブ
FPGAは情報取得完了したことをメイン FPGAに伝える。メイン FPGAはその情報
を受けた層から順に送信指示を行い、全ての層、領域からの波高値情報を受け取り
終わると (i)ピクセルのリセット指示を行う。

フレーム読み出しの場合は、(ii)から (vi)を行わない。その代わり、メイン FPGAは一定
の露光時間後、あらかじめ指定した層、領域を対応するサブ FPGAに指示し、(vii)アナ
ログ信号の取得・通信を行い、再びリセットし露光するという手順を繰り返す。このよう
に、サブ FPGAはXRPIXの制御やイベント情報送信、メイン FPGAは主にイベント判断
とステート指示というように役割を分担することで複数層のXRPIXの読み出しを進める
のが多層化システムである。
ハードウェアは以上の機能分担を踏まえて、前章まで述べてきた単体読み出し用のサブ
ボード・チップボードとは別に開発したものである (図 8.3参照)。チップボードは、図 7.3
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図 8.3: XRPIX多層化システムの概念図 (2層積層した場合)と読み出しボードの写真。

に示した単体読み出し用のものと同様、XRPIX5bと計装アンプを搭載している。なるべ
く接近させて積層するように設計しているため、バックバイアス電圧印加用の端子は搭載
せずに直接基板にはんだ付けする形となっている。また、チップボードとサブボードには
FPC用のコネクタを搭載している。サブボードには、ADCとDAC、レイヤーを IDする
ためのスイッチを搭載している。このスイッチで 2進数的にレイヤー番号を指定すること
で、FPGA内部でどの層に関する情報であるかという区別をしている。本論文のレイヤー
番号はスイッチで指定した値に一致させている。
立花克裕修士論文 (2018)では 1層のみで多層化システムの実証試験を行い、フレーム
読み出しに成功したが、複数層での実機検証までは行っていない。そこで、チップボード
を複数枚積層するためにアクリル板を設計し、複数層からのデータ取得用のソフトウェア
を開発することで、本論文ではXRPIXシリーズで初となる、2層同時フレーム読み出し
動作に成功した。本章では、2層同時フレーム読み出しの結果と多層化システムのスペク
トル性能について、単体用読み出しの結果も踏まえながら評価し、最後に今後の開発への
展望について述べる。



8.2. セットアップ 101

layer １

241Am

FPC

layer 0

(a) (b)

電源系

サブボード SEABAS

図 8.4: XRPIX多層化システムの実機検証における (a)恒温槽内 (b)恒温槽周りのセットアップ。

8.2 セットアップ
2層同時フレーム読み出し動作実験時の恒温槽内とその周辺のセットアップを図 8.4に示
す。本章の実験では、恒温槽内に積層したチップボードを入れ、サブボードと SEABASは
恒温槽外に配置し、それらを FPCを通して繋げるというセットアップでデータ取得を行っ
た。なお、本章で用いる恒温槽、電源系、オシロスコープは前章で述べたのと同じもので
あり、実験条件も同じく特に断らない限り温度−15℃、バックバイアス電圧 Vb = 50 Vに
揃えている。
チップボードを複数積層するに当たって、図 8.4 (a)に示すようなアクリル板を設計し
た。アクリル板は表面側と裏面側の 2種類用意し、いずれにもチップの位置に X線照射
用の窓を設け、スペーサー用の穴を開けている。表面側には、計装アンプやチップ下部の
回路のプローブ用の窓や FPCアクセス用の切り欠きも用意している。また、チップボー
ドを積層する際にスペーサーと回路部品が接近していることから、電気的に干渉してし
まうおそれがある。そこで、スペーサーはジュラコン製のものを用い 1、回路基板に触れ
る部分のナットはポリカーボネート製のものを用いた 2。また、回路部品と基板が干渉せ
ず、かつなるべく積層間隔を狭くするため、スペーサーの高さが 8 mmのものを使用して
いる。以上により、チップボードを複数積層して実機試験を行うことが可能となった。

8.3 フレーム読み出しによる性能評価

8.3.1 2層同時フレーム読み出し実験

多層化システムを用いて複数層からのデータ取得を行うに当たり、各層のデータを 1つ
のファイルに保存して表示も 1画面でまとめるものと、1層のデータを 1つのファイルに
保存して表示も複数画面用意するものの 2種類のデータ取得用ソフトウェアを開発した

1http://hirosugi.co.jp/products/POM/BS-E.html
2http://hirosugi.co.jp/products/PC/PCNT.html

http://hirosugi.co.jp/products/POM/BS-E.html
http://hirosugi.co.jp/products/PC/PCNT.html
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(a) (b)

図 8.5: 多層化システムのデータ取得時のクイックルック画面。(a) 1画面にまとめて表示する場合
(b) 1層につき 1画面で表示する場合。いずれの画面も左パネルが生ヒストグラム、右パネルが画
面更新時のフレームの波高値マップを表す。

(図 8.5参照)。そのいずれにおいても単体用システムと同じく動作クロック 25 MHzで、2
層同時フレーム読み出しによるデータ取得およびクイックルック表示に成功した。

2層同時フレーム読み出しでポイントとなるのは、どの層からのイベント情報かをきち
んと区別して正しくデータ取得できているかどうかということである。そこで本実験で
は、57Co、241Amの 2種類のX線源について表面照射と裏面照射の両方でX線スペクトル
を取得し、2層のカウントレートを比べることで読み出しが正しく行われているかを評価
する。線源から距離が遠い層では X線フラックスが落ちる上に、線源から見て手前にあ
る層のXRPIXによりX線が吸収を受ける。したがって、2層でカウントレートが異なり、
その差は低エネルギー側で顕著になると考えられる。例えば表面照射の場合、線源と線源
から遠い層までの距離と、線源と線源から近い層までの距離の比はほぼ 2 : 1として良い
ので、線源から遠い層でのX線フラックスは、近い層の 1/4になると考えられる。また、
図 8.6に、Siによる減衰長とXRPIX5bの厚み ∼ 300 µmを仮定した時の透過率のX線エ
ネルギー依存性を示す 3。これによると、6.4 keVのX線はXRPIX5bの厚み ∼ 300 µmで
ほぼ吸収されてしまうのに対し、14 keVのX線は半分ほど透過できるのが分かる。した
がって、57Coからの 6.4 keVのX線は線源に近い方の層でほとんど吸収され、遠い方では
ほとんど検出できない。一方、241Amからの 14 keVのX線は、線源から遠い層でも線源
に近い層のおよそ 1/8程度のカウントレートで検出できると考えられる。
図 8.7に 2層フレーム読み出しで得られたスペクトルを示す。本実験では図 8.4 (a)で示
すように下の層をレイヤー番号０、上の層をレイヤー番号 1と設定している。したがって、
X線源を表面照射する時には図 8.4 (a)のようにレイヤー 1側から、裏面照射する時には
反対にレイヤー 0側からX線が入射することになる。図 8.7の表面照射と裏面照射のスペ
クトルを比べると、線源に近い層のカウントが明らかに多くなっており、さらにカウント

3http://henke.lbl.gov/optical constants/atten2.htmlを元に計算。

http://henke.lbl.gov/optical_constants/atten2.html
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図 8.6: (a) Siによる減衰長と (b) 300 µmの Siに対する透過率のX線エネルギー依存性。緑と青の
破線はそれぞれ 6.4 keVと 14 keVを表し、黒の点線は 300 µmの厚みを表す。

レートの比がおおよそ見積もった通りになっている。これらから、きちんとレイヤーの区
別ができていることが分かる。さらに、図 8.7から分かるように、どのスペクトルにおい
てもレイヤー 1に比べてレイヤー 0の波高値が高くなっている。これは、多層化システム
を用いて 1層ずつデータ取得を行ったスペクトルを比較しても同様に波高値の違いが見ら
れたため、2層同時読み出しを行ったことによる問題ではなく、チップボードに依存した
現象であると考えられる。むしろ、このようにチップボードに依存した現象が 2層同時フ
レーム読み出しでも見えていることから、レイヤー毎の情報をきちんと区別できており、
正常に読み出しを行うことができているとも言える。

8.3.2 多層化システムのスペクトル性能悪化の原因調査

多層化システムを用いた読み出しでは、単体用システムで読み出した場合に比べて、X
線スペクトルのゲインや分光性能が著しく悪化するという問題があった (立花克裕修士論
文, 2018)。そこで、性能悪化がハードウェアによるものかファームウェアによるものかの
切り分けを行うため、以下の 3パターンの読み出しを行い、241AmからのX線スペクトル
を用いて性能比較を行った。

1. single: 単体用読み出しシステム。読み出しボードは図 7.3に示すもの。

2. stack (single firm.): 単体用システムと同じファームウェアを多層化システムのサブ
FPGAに書き込み、メイン FPGAはスルーさせる。読み出しボードは図 8.3に示す
もの。

3. stack: 多層化システム。サブ FPGAとメイン FPGAには多層化システム用のファー
ムウェアを書き込み、8.1節で紹介した読み出し手順を踏む。読み出しボードは図
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図 8.7: 2層同時フレーム読み出し実験で得られた 57Co、241AmのX線スペクトル。それぞれにつ
いて表面照射と裏面照射の結果を示す。(左) linear表示 (右) log表示。
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図 8.8: 241AmのX線スペクトルの読み出し方法による比較。赤が単体用システム、青が単体用シ
ステムのファームウェア+多層化システムのハードウェア、緑が多層化システムによる読み出しを
表す。(左) 241AmのX線スペクトル。比較のため、13.95 keVのピークが 1となるように規格化し
ている。 (右)ゲインフィットの結果。

8.3に示すもの。

パターン 2は、読み出しシステムは単体用のものを用いるが、ハードウェアは多層化シ
ステムの読み出しボードを用いるという読み出し方法である。したがって、もし多層化
システムのファームウェアが原因で性能が悪化しているのであれば、パターン 2の性能は
ファームウェアが共通である単体用システム (パターン 1)と同程度となるはずである。ま
た、もしハードウェアが原因であればハードウェアが共通である多層化システム (パター
ン 3)と同程度になるはずである。
これらで得られたスペクトルを図 8.8に示し、13.95 keV、17.75 keV、20.78 keVの 3つ
の輝線を用いてゲインフィットを行った結果も示している。また、それらより求めたスペ
クトル性能を表 8.1にまとめる。ゲインについては、パターン 2はパターン 1と同程度か
やや高いという結果となった。パターン 3は他の 2つと比べてやや低いゲインとなってい
るが、せいぜい < 5%の差であり、大きく他の 2つと違わないと言える。一方、オフセッ
トについては、パターン 2と 3が同程度であり、負に 20–30 ADUほどオフセットが乗っ
ている。ただ、差動読み出しであるXRPIX5bについて、どうしてこのようなオフセット
が乗ってしまうかは現段階では明らかになっていない。最も性能に差が出たのはエネル
ギー分解能であり、パターン 1が最も良く、最も悪いパターン 3と 2.5倍も差があること
が分かる。パターン 2についてはこれらのおよそ中間の値を取っている。すなわち、以上
から考えられる可能性は、性能悪化にはファームウェア起因の成分とハードウェア起因の
成分のどちらも影響しているということである。
おそらくファームウェア由来の原因は、チップからのアナログ信号読み出しやサブボー
ド上のADCの制御を行うサブ FPGA側にあると考えられる。したがって今後、単体用読
み出しの制御と比較しながら、制御信号のタイミングが想定通りであるかを確かめること
で、地道に原因を追求し、デバッグしていく。
ハードウェア起因の性能悪化として、AD変換前のアナログ信号がなまってしまうこと
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表 8.1: 読み出し方によるスペクトル性能比較

パターン ゲイン オフセット エネルギー分解能 (FWHM)
(µV/e−) (ADU) (eV @ 14 keV)

1 (単体用システム) 18.15 ± 0.03 −3.3 ± 0.5 761 ± 9
2 (単体用+多層化) 18.66 ± 0.12 −22.5 ± 0.12 1297 ± 57
3 (多層化システム) 17.52 ± 0.17 −27.04 ± 2.7 1876 ± 89

が原因である可能性が考えられる。そこで、さらに原因を追求するため、アナログ波形が
通る経路を順に遡ってオシロスコープで観測することで波形の変化を調べた。なお、この
時の実験はプローブの都合上室温で実験を行っており、図 8.9 (a)は遮光しているが、(b)
は蛍光灯下で取得した信号である。チップからの信号レベルとリセットレベルは、計装ア
ンプの INA103で差動増幅され、FPCを通って、サブボード上のADCでAD変換される。
まず、FPC前後のアナログ波形を図 8.9 (a)のように比較した。得られた波形はいずれも
差動増幅されたアナログ信号であり、1つ 1つの波の高さが信号電荷の大きさに対応する。
波形自体は想定していたような綺麗な矩形波ではなかったが、画像上で重ねたところ FPC
を通る前後の波形はほぼ一致し、FPCを通る際の信号損失や他の信号とのクロストークの
影響は非常に少ないと考えられる。そこで次に、INA103の入力信号と出力信号を図 8.9 (b)
に示すように比較した。INA103の出力信号であるAOUT SIGは、XRPIX5bの信号レベル
とリセットレベルであるAOUT SとAOUT Pの差を増幅して出力する。AOUT Sは図中
に示す基準レベルでほぼ一定であり、AOUT Pは鋭い矩形波である。しかし、AOUT SIG
の信号は綺麗な矩形波となっておらず、徐々に立ち上がって一定のレベルに緩和するよ
うな形をしている。これは、FPC以降の容量により、INA103の出力信号がなまされてし
まっているものと考えられる。すなわち、多層化システムのハードウェアによる性能悪化
の原因として、FPC以降の容量の影響を受けて INA103出力部でアナログ信号がなまって
しまうことによるものである可能性が挙げられる。
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(a)

チップボード側

サブボード側

(b)

AOUT_SIG

AOUT_P

図 8.9: 多層化システムで得られたアナログ波形。(a) INA103の出力信号 (AOUT SIG) のチップ
ボード側 (FPCを通す前)の波形 (黄)とサブボード側 (FPCを通した後)の波形 (青)。下のパネル
はこれら FPC前後の信号を画像で薄く重ねたもの。(b) INA103入力信号 AOUT P (青)と出力信号
AOUT SIG (黄)。緑の点線は AOUT Sのレベルを表す。

8.4 今後の開発への展望
本論文では、XRPIX多層化システムについて複数枚のチップを積層できるセットアッ
プを構築し、XRPIXシリーズで初めて 2層同時にフレーム読み出しを行うことに成功し
た。一方で、立花克裕修士論文 (2018)で指摘している分光性能やゲインの低下について、
ファームウェア要因とハードウェア要因の双方があることが明らかとなった。また、複数
層でのイベント駆動読み出しについては、マスク書き込みステートで止まってしまった
り、想定していないパラメータが送られてきたりするなど、安定した読み出しに現段階で
成功していない。
近々、Double SOI構造を持つ新たな大面積素子「XRPIX7」が完成し、多層化システム
もXRPIX5bからXRPIX7に置き換えていく予定である。Double SOI構造を持つXRPIX7
では、XRPIX6シリーズの実績からイベント駆動読み出しでスペクトルが取得できると期
待できるが、この構造を持つ大面積素子はXRPIXシリーズ初めての試みである。そこで
今後は、まず単体で性能評価を行うことでDouble SOI構造を持つ素子を大面積化したこ
とによる影響を調べていく予定である。そのために現在、XRPIX7の 1対 1制御による読
み出しが行えるよう、単体用読み出しボードの設計を進めている。さらに多層化システム
について、新素子用の読み出しボード設計に本論文の結果を反映させると同時に、ファー
ムウェアの検証も進めることで、複数層でのイベント駆動読み出し動作およびスペクトル
取得を目指す。
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本論文では、超新星残骸 (Supernova Remnant: SNR)における宇宙線の粒子加速機構や
最高加速エネルギーに観測的に迫るため、角度分解能に優れたChandra衛星を用いて、若
い SNRであるRX J1713.7−3946と Tycho’s SNRからの非熱的X線放射を対象とし、それ
ぞれ空間変化と時間変化に着目した解析を行った。

RX J1713.7−3946は非熱的 X線放射が支配的であり、粒子加速の現場として注目され
ている銀河系内 SNRである。本論文では、南東部、南西部、北西部について、スペクト
ルの硬さ (光子指数)の空間分布をかつてない数 10秒角という細かい角度スケールで放射
構造に沿って調べた。その結果、以下を示した。

• 南東部では外側のフィラメント領域に硬い放射が分布することが分かった。これは
他の SNRでも見られる分布であり、下流でのシンクロトロン冷却で解釈できる。

• 南西部は、南東部の分布に反して外側のフィラメント状放射が周辺に比べて軟らか
く、順行衝撃波のように見えない内側の放射が硬いという特異な分布を持つことを
明らかにした。

• 南西部のこれらの放射と南西部に付随している濃い星間ガス (Interstellar Medium:
ISM)クランプが空間的に非常に良い相関を示すことを示した。

• 南西部の ISM分布との相関から、外側の軟らかい放射は衝撃波が ISMに衝突する
ことによる減速を示唆するものと考えられる。また、内側の硬い放射は下流での粒
子加速を示唆するものと考えられる。すなわち、衝撃波と ISMの相互作用で生じる
反射衝撃波が SNR下流で形成された磁場乱流 (増幅)領域を通過することで起こる
粒子加速の結果として解釈できるかもしれない。

• 北西部では、南西部ほど顕著ではないものの、硬い放射が ISM分布と pcスケール
で相関し sub-pcスケールでずれることから、光子指数分布は ISMとの相互作用によ
る減速と反射衝撃波での粒子加速の双方のバランスで決まっていると考えることが
できる。
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Tycho’s SNRは 1572年にTycho Braheが超新星爆発を記録したことでも知られる、非常
に若い Ia型の銀河系内 SNRである。近年、他の SNRには見られない特徴的な非熱的 X
線縞状構造が発見され、その成因については未だに明らかになっていない。そこで本論文
では、非熱的 X線放射の時間変動と、南西部で縞状構造を覆う形で付随していると考え
られている分子雲に着目した。2003年から 2015年にかけての 4回の観測のイメージ解析
とスペクトル解析を行うことで、非熱的 X線放射の時間変動と順行衝撃波の減速の探査
を行い、以下の結果を得た。

• 縞状構造の最北端と南側の領域において、非熱的X線放射の強度と光子指数が年単位
で変動することを初めて明らかにした。SNRの非熱的X線の時間変動はRX J1713.7−3946、
Cassiopeia A、G330.2+1.0に続きこれで 4例目であり、Ia型 SNRでは初めての観測
例である。

• 観測されたような時間変動は電波連続波では見られないため、被加速電子のエネル
ギーの違いを考慮すると、数 100 µGの増幅磁場が粒子加速やシンクロトロン冷却
を促進した結果として解釈できる。

• 固有運動の時間変化を追うことで、順行衝撃波の減速を初めて直接測定した。

• 固有運動は北東部が南西部に比べて 2倍ほど小さい一方、減速が見られる領域は南
西部に集中していることを示した。

• 減速が見られた南西部の領域と、Tycho’s SNRに付随すると考えられる濃い分子雲
が空間的に非常によく相関することを明らかにした。

• 減速が見られた領域と ISM分布の相関から、衝撃波と分子雲が衝突することで減速
を受け、その相互作用の結果として磁場増幅が起こるというシナリオにより、縞状
構造の成因も含めて統一的に説明できるかもしれない。

すなわち、これら 2つの SNRの解析結果をまとめると、以下のようになる。

• 濃い ISMが付随していると考えられる領域の内側では、磁場乱流や磁場増幅を示唆
する結果 (硬い放射と非熱的X線放射の時間変動)が得られた。

• 濃い ISMが付随していると考えられる領域の外側では、衝撃波の減速を示唆する結
果 (軟らかい放射と固有運動の減速そのもの)が得られた。
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以上で得られた結果をさらに発展させ、SNRでの粒子加速に対する理解を深めるために
は、未だ実現していない硬X線 (≳ 10 keV)帯域での高角度分解能観測が必要不可欠とな
る。そこで、次世代広帯域X線撮像分光衛星 FORCE搭載に向け、X線 SOI (Silicon-On-
Insulator)ピクセル検出器「XRPIX」の開発を進めた。本論文では、Single SOI構造を持
つ大面積素子XRPIX5bを対象としてトリガー信号の遅延 (ディレイ)とその揺らぎ (ジッ
ター)の測定を初めて行い、トリガー機能の検証・考察を行った。また、衛星搭載システ
ムのプロトタイプとして開発を進めているXRPIX多層化システムについて、XRPIX5bを
複数積層できるセットアップを構築し、立花克裕修士論文 (2018)が指摘したスペクトル
性能の悪化について原因の切り分けを行った。これらの結果、以下のことを示した。

• ディレイとジッターは信号電荷量とトリガー閾値の差に依存して決まり、この差が
小さくなるほど値が大きくなる。

• 検証した範囲内で、100 ns–10 µsのディレイと数 10 ns–数 µsのジッターを達成して
おり、衛星搭載の要求性能を満たしている。特に、最新素子 XRPIX6Eのチップゲ
インに換算して ∼ 1.2 keV相当の軟X線に対しても、トリガー閾値を十分下げるこ
とができれば、ジッターとディレイの要求性能を満たす。

• 多層化システムにより初めて 2層同時フレーム読み出しに成功し、どの層からのイ
ベント情報であるかを区別して正しく読み出すことができている。

• 多層化システムでの性能悪化はファームウェアとハードウェアの双方に起因する。

• 多層化システムのハードウェア起因の性能悪化は、FPC以降の容量がアナログ信号
へ影響を及ぼすためである可能性がある。

一方で、以下のような課題も残っている。

• 信号レベルにノイズ成分が加算されることでトリガーが出力されるとすると、軟X
線のトリガー性能として検出効率も定量的に考慮する必要がある。

• 本実験で対象としたピクセルのノイズレベルに相当する閾値電圧は ∼ 95 mVであ
り、読み出しノイズに対して非常に高い値を示すことから、トリガー回路起因のノ
イズが支配的であると考えられる。

• XRPIX多層化システムのファームウェアについて、性能悪化の原因はサブ FPGA側
にあると思われるが十分検証できていない。また、イベント駆動読み出しの安定動
作に成功していない。
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以上の結果と課題を受けて、今後は以下を進める。

• XRPIXの軟X線性能を追求するため、軟X線相当の信号電荷に対するトリガー検
出効率の評価を行う。

• ピクセル構造起因のノイズについて調べるため、他の構造を持つ素子についても本
論文で示した手法でトリガー機能の検証を行う。また、本論文で得られた結果と比
較する。

• Double SOI構造を持つ大面積素子XRPIX7の単体用読み出しボードを設計し、まず
は単体読み出しによる性能試験を行うことで、Double SOI構造を持つ素子を大面積
化したことによる影響を調べる。

• XRPIX7多層化システム用の読み出しボードについて、本実験の結果をフィードバッ
クして新たに設計を行う。また、多層化システムのファームウェアについても同時
に検証を進め、スペクトル性能の改善と、複数層でのイベント駆動読み出し動作お
よびスペクトル取得を目指す。
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