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論文要旨

ガンマ線バーストは宇宙最大の爆発であり、ミリ秒単位で激しく変動する天体であり、エネ

ルギーフラックスのピークをMeV領域に持つ。放射モデルの解明にはMeV領域の観測が必

要であるが、この領域の観測はコンプトン望遠鏡 COMPTEL以降停滞している。その原因と

してコンプトン散乱の測定が難しく、従来の検出器では散乱過程の全物理量を測定できず、到

来方向が不明確である。さらに宇宙線と衛星筐体の相互作用により多量の雑音放射線が生じる

ことが挙げられる。これらを打開するには、事象ごとに到来方向を決定することと、ガンマ線

以外の事象は強く排除することが必要である。我々は次世代の MeVガンマ線望遠鏡として、

それが可能な電子飛跡検出型のコンプトン望遠鏡 ETCCの開発を行っている。前段のガスを

用いた Time Projection Chamber (TPC)でコンプトン散乱を捉え、反跳電子の飛跡とエネ

ルギーを取得し、後段のシンチレータで散乱ガンマ線を吸収し、コンプトン散乱における全物

理量を測定する。TPC でエネルギー損失率を得ることで粒子識別を行い、TPC で止まった

電子であることを保証し、散乱運動学テストにより、コンプトン散乱イベントであることを

保証している。　現行の ETCCでは、シンチレータのヒットでトリガーが発生する。しかし

ETCC のデータ収集システムにおけるシンチレータは TPC より検出頻度が二桁程度高いた

め、トリガーの大半は TPCにデータが存在せず、不感時間はシンチレータの検出頻度に依存

している。また、TPCとシンチレータはともに VMEを用いてデータを収集しているが、そ

の通信速度が遅いことも不感時間が増やす要因となっている。この二つを解決するには、TPC

でトリガーを生成すること、データ転送の高速化が必要である。ミリ秒単位で変動する GRB

の観測に向けて、数 kHzでのデータ取得を目標に、TPC、シンチレータそれぞれに新回路を

開発、トリガーを TPCで発生する方式に変更した。さらに、ギガビットイーサネットでデー

タを送るようにしたことで、データ収集率が 1 kHzの場合に、不感時間を 3.3 %に改善でき

た。またシンチレータは波形記憶 ADCを導入、波形の立ち上がり時刻から TPCのドリフト

時間を求められるように変更し、TPCトリガーの問題であったドリフト時間不定問題を解決

した。シンチレータ回路一つに対して、計数率が 3.0 kHzでデータが取得でき、高計数率トリ

ガーを実現した。本論文では TPCトリガー ETCCの原理実証およびその性能評価について

報告する。
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第 1章

ガンマ線バーストとMeV領域の観測機器

宇宙最大の爆発現象であるガンマ線バースト（Gamma-ray burst : GRB）は経験的にMeV領域にエ

ネルギーフラックスのピークを持つことが知られている。1967年に核実験探査衛星 VELAによって発見

[2]されてから半世紀余り経つ。本章では、現在までに分かっているGRBの性質とそれを明らかにした観

測手法を説明し、物理機構のさらなる理解のために求められる次世代の検出器への要求について述べる。

1.1 ガンマ線バースト

1.1.1 初期放射の発見

GRBは数百 keVから数十MeVまでのMeV領域に中心エネルギーを持つ突発天体である。図 1.1に

示すように、ミリ秒単位で激しく変動し、継続時間は数秒から百秒程度である。1967年に地上における

核実験を監視するために打ち上げられた衛星 VELA(5A、5B、6A、6B)によって偶然発見され、4機の

検出時間の差から到来方向を決定し、太陽系外であることが判明した [2]。

図 1.1 BATSE/CGRO で観測された 2例の GRBのライトカーブ [3]。数秒間だけの変動する天体

もあれば百秒以上変動する天体もある。
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1.1.2 BATSEの全天観測

1991年にガンマ線観測衛星 CGRO に搭載されていた突発天体検出器 BATSEにより全天観測が行わ

れた。BATSEによって 10年で 2704個の GRBを観測 [4]され、発生頻度が 1日 1個程度であること、

全天に等方的に分布していること、継続時間で 2種類に分別できることが分かった [3]。等方的であると

いうことは、銀河系のディスクより近傍、もしくは宇宙論的距離のどちらかで起こっていることが示唆

される。GRBの継続時間を評価するのに T90 という値が使われている。T90 とはバーストのエネルギー

フルエンスの内 5%から 95%までの 90%を含む時間のことをいう。図 1.2左は T90 分布を表している。

0.3 秒あたりと 50 秒あたりにピークを持ち、2 秒を境に 2 種類に区別することができる。T90 < 2 秒の

天体を Short GRB、T90 > 2秒の天体を Long GRBと定義がなされた。GRBのスペクトルの特性とし

て、Band関数 (式 1.1)と呼ばれる二つのべき関数をつないだ関数でフィットするとよく合うことが経験

的に理解されている [7]。

dN(E)

dE
=


A

(
E

100keV

)α

exp
(
−E(2+α)

Epeak

)
if E <

(α−β)Epeak

2+α

A

[
(α− β)Epeak

(α+ 2)(100keV )

](α−β) (
E

100keV

)β

exp(β − α) if E ≥ (α−β)Epeak

2+α

(1.1)

パラメータは低エネルギー側の指数 α、高エネルギー側の指数 β、ピークエネルギー Epeak、規格化定数

A である。具体例として GRB990123 を挙げる。図 1.3 はそのフラックス [photons cm−2 s−1 MeV−1]

およびエネルギーフラックス [erg cm−2 s−1]を表している。Band関数でフィットできていることがわか

る。BATSEが観測した GRBでは全て Band関数フィットされており、パラメータの分布が求められて

いる [4]。図 1.4はその分布図を示しており、その中心はそれぞれ α ∼ −1、β ∼ −2.5、Epeak ∼ 200keV

である。BATSEは角度決定精度が数度程度で、天体の特定ができなかった。そのため、角度決定精度の

良い検出器が待望されていた。

図 1.2 BATSE/CGRO が観測した 2704 個の GRB の分布 [3]。左図は T90 分布。2 秒を境に分か

れている。右図は GRBの全天マップ。等方的に分布していることが分かる。
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図 1.3 CGRO で観測した GRB990123 のスペクトル [12]。BATSE のデータを Band 関数によっ

てフィットしていて、Epeak = 720 keV、α = −0.60、β = −3.11と求められている。

図 1.4 BATSE/CGROで観測したGRBのスペクトルを Band関数でフィットしたときのパラメー

タの分布 [4]。左図が低エネルギー側のべき α、中央図が高エネルギー側のべき β、右図がピークのエ

ネルギー Epeak をそれぞれ表している。点線は観測した全ての GRB、実線はフィットにおける χ2 統

計が 3σ 以内の GRBである。

1.1.3 残光の発見

1997年にイタリアとオランダが共同で天文衛星 BeppoSAX を打ち上げた。この衛星には広視野Ｘ線

望遠鏡WFCと、優れた方向決定性能を持つ X線望遠鏡 NFIが搭載されている。GRB970228の方角を

観測したところ、数日間継続する X線放射を発見 (図 1.5)し、発生方向を 0.02度以下という精度で決定

することができた [5]。この放射は時間によってべき関数的に減光する様子が観測され、GRBに伴って放

つ残光（afterglow）と確認された。残光は、X線だけでなく、可視光、電波などで数時間から数日にわ
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たって観測されることがあり、観測時間が延びたため、得られる情報が増えた。GRB90228ではハッブ

ル宇宙望遠鏡による追観測 (図 1.6)により、周辺に母銀河があることが分かった [25]。また分光によって

赤方偏位ｚを求めて、地球から 80億光年離れていることが明らかになった [13]。このことから、GRBの

多数は宇宙論的距離にあることが示された。

図 1.5 BeppoSAX が GRB970228を観測した X線イメージ [5]。左図がバーストから 8時間後、右

図がバーストから 3日後の残光を示している。

図 1.6 可視光近赤外望遠鏡WHTが GRB970228を観測した可視光 Vバンドイメージ [6]。OTが

GRB の位置である。左図がバースト当日、右図がバーストから 8 日後を表している。約 7 分角四方

に広がっている。

1.1.4 発生源の候補天体

GRBには short と longの 2種類があることは前述の通りである。この違いについて観測から分かっ

たことがある。高エネルギー突発天体探査衛星 HETE-IIは 2003年に、Long GRBである GRB030329

を検出した。この GRB は、今まで BATSE で観測した GRB と比べて上位 0.2% に入る強度だった。

HETE-II は検出から 72 分という短時間でほかの観測機器にアラートをすることができた。追観測は可
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視光望遠鏡 FORS/V LT などでなされた [16]。図 1.7はその時のライトカーブの時間変化を表している。

爆発から 3 週間後のスペクトルでは Ic 型の超新星 SN1998bw と似ていることがわかる。そしてモデル

フィットによって求められた衝撃波速度は大きな値を示し、大質量星の超新星爆発であることが示唆さ

れた。このような例から Long GRBは大質量星の Ic型超新星爆発ではないかと考えられている。short

GRBについては、2004年に打ち上げられたGRBアラート検出器 BAT/SwiftによりGRB050509Bが

精度良く観測されている。図 1.8は可視光による追観測イメージである。BATによる検出した位置の近

くに楕円銀河が観測された。楕円銀河は古い銀河とされ、超新星爆発のような現象はあまり起こらない。

このことから、中性子星同士や、中性子星とブラックホールの衝突ではないかと考えられているが、観測

例が少ないために同定するに至っていない [17]。

図 1.7 GRB030329のライトカーブ [16]。爆発か

ら 3 週間後の可視光スペクトルは Ic 型 SNR の特

徴と似ていた。

図 1.8 GRB050309B の可視光イメージ [17]。赤

丸が BATで検出した位置。青丸が母銀河と思われ

る楕円銀河の位置。

1.1.5 放射のシナリオ

現在考えられているモデルとして、火の玉モデルを紹介する [18]。図 1.9 にモデルの模式図を示す。

GRBはミリ秒スケールで時間変動をしているため、放射領域のスケールとして、1 [ms]×3×108 [m/s] ∼
105 [m]と概算できる。にこのスケールから大質量星の重力崩壊と仮定する。解放された重力エネルギー

はジェットに変換され、ジェットから放射された速度に差がある粗密波が放出される。遅いプラズマに速

いプラズマが追いつくと衝撃波 (internal shocks)が形成される。この衝撃波面を電子が行き来すること

で加速される。そこに磁場が存在すると仮定する。磁場中を電子が運動していると、ローレンツ力によっ

て加速度を受けて、磁力線に巻き付いた形で螺旋運動をすることになる。このとき電子が出す放射がシン

クロトロン放射である。この放射は、単位周波数あたりのフラックス Fν を用いて次のように書ける [20]。
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Fν =


ν

1
3 if νm > ν

ν−
p−1
2 if νc > ν > νm

ν−
p
2 if ν > νm

(1.2)

ここで、νm は GRBの初期放射におけるべき関数の折れ曲がりが起こる値である。また、電子の冷却

の仕方がエネルギーに依存していて、高エネルギーの方が早く冷却される。νc は冷却の効果の有無を示

す区切りとして、典型的な値を表したものである。pは電子のエネルギー分布 E−p における指数である。

理論的に求めたグラフと実際の観測結果を図 1.10示す。前述の GRB030329のスペクトルがフィットさ

れ、残光がシンクロトロン放射である強い証拠となっている。シンクロトロン放射は直接観測可能な物理

量である偏光度 Πと関係している。偏光とは、電磁波がある方向を向いて進むときにその電場および磁

場の方位角分布が特定の方向に偏っていることをいう。一般に偏光度は次のように書くことができる。

Π =
P⊥ − P∥

P⊥ + P∥
(1.3)

単位立体角あたり単位周波数あたりの放射パワーのうち、磁場に垂直な成分を P⊥、平行な成分を P∥

としている。放射パワーとフラックスは比例関係にあるため、偏光度と関係する。GRB100826Aの初期

放射において、GRBから世界で初めて偏光が検出された [21]。その結果について、図 1.11に示す。偏光

は放射領域や磁場が非対称でないと大きな値を示さないため、GRBの理解への大きな手掛かりとなる。

ここまでのまとめとして、モデルの制限のためにこれからの観測に望むことを述べる。GRBの初期放

射と残光の両方の観測が重要であるが、GRBであるとアラートするために初期放射からの観測が求めら

れる。初期放射のピークエネルギーは MeV領域にある。short GRB は統計が少ないので観測が期待さ

れている。放射領域や磁場の構造を理解するために偏光も同時に観測できることが望まれる。ジェットの

駆動機構、衝撃波の物理、ジェットの組成（電子、陽電子）を理解を目指したい。

図 1.9 GRBの放射モデル [18]。
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図 1.10 シンクロトロン放射のスペクトルおよび GRB030329の残光のスペクトル。[20][21]

図 1.11 GRB100826A のライトカーブおよびモジュレーションカーブ。[22]Interval-1 は偏光度

25± 15%、偏光方向 159± 18度、Interval− 2は偏光度 31± 21%、偏光方向 75± 20度である。偏

光方向が変わっていることがわかる。



第 1章 ガンマ線バーストとMeV領域の観測機器 8

1.2 これまでの観測機器

ガンマ線は大気を透過できない。そのため、気球や衛星で観測をされてきた。MeVガンマ線は波長が

fm程度で原子核の大きさと同程度なので、透過力が高く鏡を素通りすることが多いため、鏡で集光して、

有効面積を稼いで二次元検出器によって撮像することが難しい。X線のように、全反射を利用した鏡を使

用するにも、焦点距離が 109 mと実現が難しい距離になってしまう [23]。そこで、ピンホールカメラを応

用して統計的に方向を知るコーデッドマスク法と、散乱体と吸収体の役割をする二つの検出器からなるコ

ンプトン法が用いられてきた。

1.2.1 コーデットマスク法

コーデットマスク法はピンホールカメラを発展させた方法である (図 1.12)。ピンホールカメラは阻止

能の高い物質を検出器の前に置き、その後ろに検出器を置く。入射できる方向を絞ることで、到来方向を

二次元の位置情報に変換して検出することができる。ピンホールの径を小さくすれば、角度分解能は上が

るが、有効面積はピンホールの開口面積で決まるため、犠牲となる。コーデッドマスク法は開口部をラン

ダムなパターン状にし、ピンホールの数を増やすことで、有効面積を大きくできるメリットがある。ま

た、ピンホールカメラとコーデッドマスク法はともに、検出器に対するマスクの立体角を広げてやること

で、容易に視野を広げることができる。一方で到来方向と検出器位置の 1対 1対応性はなくなるため、到

来方向の決定には検出器にできるピンホールの影の強度分布を用いる。そのため、観測したい天体以外か

らの、視野内の信号を全てバックグラウンドとして計上してしまう。視野の大きさとバックグラウンドの

量はトレードオフの関係にある。また、マスクの物質を厚くすることが困難なため、数百 keV以上の測

定は難しい。図 1.13は BAT/Swiftのコーデットマスクである [28]。マスクと撮像部の距離は 1 m離し

てある。エネルギー帯域は 15 keVから 150 keVで、視野は ∼ 2 strである。

図 1.12 コーデットマスクの概念図 [27]

図 1.13 BAT/Swiftのコーデッドマスク [28]
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1.2.2 コンプトン法

コンプトン散乱を利用したイメージング法である。この領域ではコンプトン散乱が優位なため、光電吸

収を利用するより検出効率がよい。コンプトン法には 2 段の検出器を用いる (図 1.14)。1 段目に原子番

号の小さな検出器を置き、コンプトン散乱をさせる。この時に散乱点の位置と反跳電子のエネルギーを測

定する。2段目に原子番号の大きな検出器を置き、散乱ガンマ線を光電吸収させて、吸収点の位置とエネ

ルギーを測る。入射ガンマ線のエネルギーを E0、反跳電子のエネルギーを Ee、散乱ガンマ線のエネル

ギーを Eg として、散乱角を ϕと書くと、エネルギー保存則と運動量保存則から次の関係式を得られる。

E0 = Ee + Eg (1.4)

cosθ = 1−mec
2
(

1
Ee

− 1
Ee+Eg

)
(1.5)

ここで mec
2 は電子の静止エネルギーである。この式から入射ガンマ線の方向を円環上に制限するこ

とができる。COMPTELは 1991年にガンマ線観測衛星 CGROに搭載された検出器である（図 1.15）。

コンプトン法のおかげで、視野内からのバックグラウンドをある程度抑えることができ、MeV 領域で

世界最高の感度を有している [30]。前段は液体シンチレータ NE213A を用いたシンチレーション検出

器で、後段は NaI シンチレーション検出器を置いている。液体シンチレータは直径 27.6 cm、高さ 8.5

cmの円柱状のものを 7個で構成されていて、発光時間の違いから、中性子とガンマ線を識別してバック

グラウンドの除去を行っている。NaI シンチレータは直径 28 cm 厚さ 7.5 cm の 14 個の結晶からなっ

ている [9]。液体シンチレータと NaI シンチレータは 1.5 m 離れていて、信号が入射するタイミングの

差（Time of Flight : TOF）からバックグラウンドの除去を行っている (図 1.16)。コンプトン散乱事象

では、先に液体シンチレータでコンプトン散乱を起こして反跳電子を発生させてから、散乱ガンマ線が

1.5 [m]/3.0× 108 [m/s] = 5 [ns]後に NaIシンチレータに入射する。この時間関係を利用して、前段、後

段の順に検出したイベントを抽出することができる [10]。コンプトン法の問題として、円環の重ね合わせ

でしか方向を決定することができないので最低でも 3つ円環が必要であり、偽のピークが作られてしまう

ことがあげられる（図 1.17）。具体例として、GRB910505の観測結果を図 1.16に示す。角度分解能を定

量的に評価をすることが難しい原因となっている。
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図 1.14 COMPTELの模式図 [8]

図 1.15 シミュレーションによる TOF分布 [10]

図 1.16 コンプトン法の概念図 [29]

図 1.17 コンプトン法によるイメージング。円環

の重ね合わせで線源を特定しているが、偽のピーク

(ghost)も発生してしまっている。
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図 1.18 COMPTEL/CGRO が観測した GRB910505[11]。円環の重ね合わせで到来方向を決めている。

1.2.3 これまでの観測機器の問題点と次世代観測機器への要求

光子が持つ情報は４つあり、到来時刻、到来方向、エネルギー、偏光度である。これらを観測する技術

はそれぞれ、測光、撮像、分光、偏光測定と呼ばれている。ガンマ線バーストからはできればすべての情

報を得たい。どれかに特化して観測することもできる。ここまでに挙げた観測機器を例に挙げる。たとえ

ば GAP/ICAROS は偏光に、FREGATE/HETE − II は広視野で測光に特化していて、撮像ができな

い。撮像ができない（同じ衛星内の検出器に頼る）と視野内のバックグラウンドとシグナルとを区別でき

ない。次世代検出器としては全てができるのが理想である。

ガンマ線バーストはいつどこで起きるのか解明されていないため、広い視野で待ち受けることが重要と

なってくる。初期放射と残光と二つを観測することができるが、モデルの制限には、まず初期放射の観測

が必要であり、中心エネルギーはMeV領域であることが知られている。そして、残光の観測のために精

度の高い方向決定能力も必要である。これまでの検出器の問題点としては、MeV領域で低バックグラウ

ンドとい方向決定精度が両立できていなかったことにある。コーデッドマスク法は原理的にバックグラウ

ンド量と視野の大きさがトレードオフの関係にあり、バックグラウンドを排除することができない。コン

プトン法は方向決定を円環状でしかできないために、偽のピークができてしまう。偏光検出能力を表す指

標にはモジュレーションファクターがある。偏光したガンマ線に対するコンプトン散乱の散乱断面積は

式 1.6 のようになる。方位角 ϕ がこの式に含まれているため、偏向情報を方位角分布から得られる。そ

れが図 1.19のモデュレーションカーブである。偏光度 100%のガンマ線が入射してきた時のモデュレー

ションカーブに対して式 1.7のように定義するモデュレーションファクターMが偏光検出器の性能指標

となる。

dσ

dΩ
∝ (

E0

E
+

E

E0
− 2sin2θcos2ϕ) (1.6)

M =
Nmax −Nmin

Nmax +Nmin
(1.7)

光電効果において光電子の方向を測定することでも偏光を測ることができる。光電効果での散乱断面積

は式 1.8のように書ける。
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図 1.19 コンプトン散乱における偏光

dσ

dΩ
∝ cos2ϕ (1.8)

コンプトン散乱と同様にしてモジュレーションファクターを求めることができる。次世代の検出器とし

ては偏光も測れることが必要とされる。
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第 2章

電子飛跡検出型コンプトンカメラ

前章の要求を受けて、MeV領域で広視野、高い方向決定精度、低バックグラウンド、モジュレーショ

ンファクターの要求を満たす検出器を考える。MeV領域はコンプトン散乱が優位に起こるために、それ

を利用するすることがバックグラウンドを減らす方向に働くため、コンプトン法の応用を目指す。コンプ

トン法は反跳電子の方向を検出していないために、方向を 1角でしか決定できていない。解決策としては

反跳電子の方向も測定してやり、コンプトン散乱における物理量すべてを取得することが挙げられる。そ

うすれば 2つの自由度を持つ到来方向を 2角ともで決定することができる。そこで電子飛跡検出型コンプ

トンカメラ (Electron-tracking Compton Camera)を挙げる (図 2.1)。

2.1 検出原理

図 2.1 ETCC概念図

理論的な方向決定の方法について述べる。入射ガンマ線のエネルギー E0 と、真の到来方向を、
−→s、散

乱ガンマ線のエネルギーと方向を Eγ、
−→g 、反跳電子のエネルギーと方向をKe、

−→e と定義する。この時、
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エネルギー保存則より次式を得る。

E0 = Eγ + Ee (2.1)

再構成によって求めることができる入射ガンマ線の到来方向を −−→srcs とすると式.2.2、2.3のように書く

ことができる。これはエネルギー保存則と運動量保存則から求めた式である。

−−→srcs =
(
cosϕ− sinϕ

tanα

)
−→g +

sinϕ

sinα
−→e (2.2)

=
Eγ

Eγ +Ke

−→g +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke

−→e (2.3)

ここで、ϕは散乱角、ψ は電子の反跳角であり、式 2.4、2.5のように書ける。

cosϕ = 1− mec
2

Eγ +Ke

Ke
Eγ

(2.4)

cosψ =

(
1 + mec

2

Eγ +Ke

)√
Ke

Ke +mec
2 (2.5)

到来方向２角の決定精度として、ARM (Angular Resolution Measure)と SPD (Scatter Plane Devi-

ation)を定義する。ARMは散乱角の決定精度を表し、SPDは散乱平面の決定精度を示す。この二つで

到来方向を扇状に制限する指標である。定義式は以下の通りであり、これを用いて到来方向の誤差の評価

を行う。

∆ϕARM =arccos(−→s · −→g )−arccos(1− mec
2

Eγ+Ke

Ke

Eγ
) (2.6)

∆νSPD =sign

(
−→g ·

( −→s ×−→g
| −→s ×−→g | ×

−−→srcs ×−→g
| −−→srcs ×−→g |

))
·arccos

( −→s ×−→g
| −→s ×−→g | ×

−−→srcs ×−→g
| −−→srcs ×−→g |

)
(2.7)

−→s と −→g とのなす角を αとする。αは式 2.8と式 2.9から二通り求めることができる。式 2.9は光子と

電子の散乱であることを仮定しているので、δα = αgeo − αkin が大きいとコンプトン散乱運動学に反す

るとして、バックグラウンドとみなし除外する αカットという弁別法がある。

cosαgeo = −→s · −→g (2.8)

cosαkin =
(
1− mec

2

Eγ

)√
Ke

Ke+mec2
(2.9)

物質中を粒子が通過するときに、粒子は物質に対してエネルギーを落とす。このときの粒子の飛程

に対するエネルギー損失率は実験的に求められている。図 2.2 は横軸がエネルギー、縦軸が飛程を

表す実測データである。緑線は検出器中で止まった電子、青点線は最小電離粒子 (Minimum Ionizing

Particle : MIP)を表している。粒子によって分離できていることがわかる。これを利用して、検出器内

でとまった電子であることを保証することを dE/dXカットと呼んでいる。α カット、dE/dXカットを

合わせて行うことでバックグラウンドを強く排除し、高い S/Nでの観測が可能となる。
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図 2.2 ガス飛跡検出器内の荷電粒子の飛程とエネルギー損失率

2.2 ETCCの構成

2.2.1 散乱体と吸収体の選択

我々が開発してる ETCCでは散乱体としてガスを用いる。電子が物質中を通過する際に、多重散乱の

影響を受けて反跳方向の情報を失いやすい。このときの散乱をモーリエ散乱というが、モーリエ理論 [35]

によると、散乱角の広がり θrms は次のように書ける。

θrms =
13.6MeV

βcp

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
[rad] (2.10)

典型的な値として、200keVの電子に対して、Si、Ar (1 atm、20℃)が 10度散乱する飛跡長はそれぞ

れ ∼ 10−2 mm、∼ 10 mmと三桁違ってくる。同じ大きさの検出ピクセルを仮定すると、散乱体をガス

にした方が高い方向決定精度が得られることがわかる。

吸収体としては、散乱を抑えて、吸収をさせることが望ましい。コンプトン散乱は電子数に比例して断

面積を大きくする。一方、光電吸収は原子番号の 5乗に比例して断面積を増やす。そのため、阻止能の高

い無機シンチレータを選択している。無機シンチレータは半導体検出器に比べ、エネルギー分解能は劣る

が、安価で大質量の検出器を作れ、散乱ガンマ線の吸収効率がよい。

2.2.2 ガス飛跡検出器

ガス飛跡検出器として、gas electorn multiplier (GEM)[32]、micro pixel chamber (µPIC)[31]を用い

た Time Projection Chamber (TPC)を利用している (図 2.3、2.4)。それぞれについて説明する。µPIC

は微細構造を持ったガス検出器の一種であり、一つのピクセルが比例計数管を輪切りにしたような形に

なっている (図 2.5)。アノードの直径は 50 µm、ピクセルは 400 µm 間隔で、読み出し数を減らすため

二次元のストリップ状につながっていた構造をしている。アノードとカソードの間の電位差により電子

雪崩を起こし増幅している。安定して動作する利得は ∼6000である。最小電離粒子は 1 atmの Arガス

中でのエネルギー損失は 2.54 keV/cmであり 400 µm中に約 3.9個の電子を作る。そのような少ない電

子を捉えることは難しい。最小電離電子を検出するには利得が ∼ 2 × 104 必要であり、補助増幅器とし
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て、GEMを利用する (図 2.6)。GEMは利得を 10倍程度で使用し、µPICの利得を数千に抑えている。

GEMはポリイミドや液晶ポリマー (LCP)の両面に銅膜が張られた構造になっていて、二枚の銅膜の間

に電位差を作り出すことで増幅している。TPCの動作原理は次の通りである。TPC内を荷電粒子が通過

するとガスを電離させ、その飛跡に沿った形で電子雲を形成する。TPCには電場がかけられており、電

場に沿って電子がドリフトを行う。TPCの後段に二次元の読み出し回路 (GEM、µPIC)を置くことで、

電子雲の測定ができる。電場に垂直な方向は読み出し回路によって、電場に平行な方向は時間を見てやる

ことで、測定することができる。

図 2.3 µPICと GEMによる TPC概念図

図 2.4 TPC外観

図 2.5 10 cm角 µPIC 図 2.6 10 cm角 GEM

図 2.7 はガス飛跡検出器用の読み出し基板である。この基板は 4 つの Flash Analog Digital Con-

verter (FADC)とイーサネットポート、FPGA、8つの Application Specific Integrated Circuit (ASIC)
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チップ（図 2.8）からなっている。µPICから送られてくる 256ストリップの信号を 2本ずつまとめられ、

128チャンネル分の信号が読み出し回路に入力される。まず ASICチップでアナログ信号とヒットパター

ンの信号に分けられる。アナログ信号は 32チャンネルずつ 4つにまとめられて、50 MHzの FADCで波

形の取得をされる。そして、デジタル化された波形情報は Feild-programmable gate array (FPGA) 内

部のリングバッファに保存されていく。デジタルの信号は 1チャンネルごとに、FPGAの 100 MHzで、

128 bitのデジタルパターンへと変換される。デジタル化した波形情報と各チャンネルのヒット情報はそ

れぞれリングバッファに逐次保存する。外部 LVDS信号のトリガーにより、データ取得を停止して、リン

グバッファのデータを規定時間分、遡って読み出し、整形したデータを FIFOを通して、VMEモジュー

ルのメモリーボードに送信する仕組みになっている。取得できる典型的な飛跡を図 2.9に示す。

図 2.7 ガス飛跡検出器用読み出し基板

図 2.8 TPC読み出し ASICとその概要

2.2.3 シンチレータ

散乱ガンマ線の吸収体として、6 mm角、長さ 13 mmの GSO(Gd2SiO5 : Ce)無機シンチレータを用

いている。この長さは 500 keVのガンマ線に対して、１放射長となっていて、高い阻止能を有し、早い減

衰時間（30 ns ∼ 60 ns）を持ち、放射化しにくく、また潮解性がないという特徴がある。これを 8 × 8本

のアレイにしている。光検出器としては浜松ホトニクス社製のマルチアノード PMTである H8500を用

いている (図 2.10左)。読み出し信号数を減らすために、64チャンネルの信号を図 2.10右のような抵抗
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図 2.9 取得できる典型的な飛跡

でチェーン状につなぎ、読み出し信号数には４本のみにしている。位置の特定には４本からの電荷の重心

演算をしている。光子のエネルギーを E、入射した座標を (X,Y)、4つの読み出しから得られた電荷の大

きさを Q1、Q2、Q3、Q4 とすると、次のように書ける。

E ∝ Q1 +Q2 +Q3 +Q4 (2.11)

X =
Q1 +Q2 −Q3 −Q4

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.12)

Y =
Q1 −Q2 +Q3 −Q4

Q1 +Q2 +Q3 +Q4
(2.13)

読み出し回路にはクリアパルス社製モデル 80256と VMEモジュール 80057を用いている (図 2.11)。

光電子増倍管 6個を接続することができ、増幅整形をモデル 80256がしていて、取得したデータを、VME

モジュール 80057へ送信を行っている。波形をサンプリング ADCで 12 bitにて取得していて、データ

を処理する時間が 20 µsecかかる。エネルギー分解能は 662 keVに対して平均 11%となっている。光電

子増倍管への高電圧の供給には図 2.12の基板を用いている。典型的には-1 kV程度供給している。一つ

の基板につき３個の電圧供給モジュールからおのおの 2個の光電子増倍管に供給しているので、１基板に

あたりは 6個の光電子増倍管に対応している。通信は RS-232Cで行い、電圧値をモニターおよび電圧供

給用の DAC値の送信をしている。



第 2章 電子飛跡検出型コンプトンカメラ 19

図 2.10 (左）GSOシンチレータと H8500。(右)読み出しに使用している抵抗チェーン

図 2.11 シンチレータ読み出し回路
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図 2.12 シンチレータの高電圧供給基板

2.3 SMILE実験

SMILE実験は ETCCによる観測で、気球観測で原理実証を行い、最終的に衛星搭載による全天観測を

目指す実験である。2006年に 10 cm ETCCを用いて、気球で高度 35 kmで観測を行った [24]。宇宙線

拡散ガンマ線や大気ガンマ線の観測をし、過去の別の検出器による観測と矛盾のない結果を得ている (図

2.13)。この SMILE-Iでは、宇宙環境下でのガンマ線観測において、雑音が除去できることが示された。

次のステップとして SMILE-IIでは、蟹星雲などの明るい天体を観測し、地上較正試験から予測される検

出感度と比較し、天体観測能力を実証を目的としている (SMILE-II)。現在は SMILE-IIの角度分解能お

よび検出感度の向上のための改良を行っていて、2018年に豪州で放球する計画 (SMILE-II+)を進めてい

る。本節では SMILE-IIの性能および課題について述べたうえで、GRB観測のために必要な要求とそれ

を満たす方法について述べ、SMILE-II+以降に向けた改良点を提示する。

2.3.1 現行モデル SMILE-II

図 2.14は現行モデル SMILE-IIの写真である。30 cm立方 TPCのまわりに 108個のシンチレータが

底面および側面に配置してある。SMILE-II の性能について紹介する。図 2.15 左は、SMILE-II ETCC

を用いてガンマ線再構成画像から、ガンマ線源設置位置を中心とする領域で事象を取り出して得たエネ

ルギースペクトルである。画像の切り出しを行わないと、ガンマ線源から直接観測された成分 (図中 662

keV付近のピーク)と、検出器周囲の空気等で散乱された低エネルギーの連続的な成分が見られる。しか

し、画像からガンマ線源付近の事象だけ取り出しを行うことで、散乱成分である連続成分を強く排除する

ことができる。その結果、検出器に入射するガンマ線のエネルギースペクトルが観測できている。図 2.15

右では、GSOシンチレータのみを用いて取得した 137Csのスペクトルとの比較である。SMILE-II ETCC

は、散乱ガンマ線の吸収体として GSOシンチレータを使用している。そのエネルギー分解能はほぼ同じ
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図 2.13 SMILE-I ETCCにより観測した宇宙ガンマ線のフラックス (左)と大気ガンマ線のフラック

ス (右)[24]。赤線が SMILE-Iによる結果である。過去の気球実験や衛星観測の結果と矛盾のない結果

を示している。

(662 keVに対して ETCCは半値全幅で 11%、GSOシンチレータのみは半値全幅で 11%)である。この

ため、図 2.15右においても、ガンマ線のエネルギーが光電吸収されたピークの幅とほぼ同じになってい

る。一方で、GSOシンチレータのスペクトルには、低エネルギーから 480 keV付近まで続く連続的な成

分があり、ピークとの間に明瞭な落ち込みがあるが、SMILE-II ETCCCのスペクトルでは、明らかな落

ち込みはない。両者のスペクトル構造についての模式図 2.16に示す。GSOシンチレータのような一般の

ガンマ線検出器では、ガンマ線が全吸収されるとエネルギースペクトルにピークを作る。しかし、MeVガ

ンマ線領域ではコンプトン散乱が有意であるため、検出器中で散乱を起こし、散乱ガンマ線は検出されな

い事象も多い。コンプトン反跳電子のエネルギーは散乱角に依存し、180度散乱で最大値を取る。このた

め、2の成分によるスペクトルには高エネルギー側にコンプトンエッジと呼ばれる構造を作る。662 keV

のガンマ線に対する反跳電子の最大エネルギーは 478 keVであり、図 2.16右赤のスペクトルの構造と一

致する。ところが、ETCCは散乱検出器と吸収検出器の同時を取るため、反跳電子のみが測定されるこ

とは原理的になく、図 2.16の 2に相当する事象はスペクトルには表れない。一方、検出器外部でコンプ

トン散乱を起こした事象は、ガンマ線が検出器に入射するため、一般の検出器でも ETCCでも検出され、

連続成分として観測される。この成分は、全吸収のピークと連続的につながり、180度散乱で最小値をと

る。このため、ETCCのエネルギースペクトルにはコンプトンエッジが無く、全吸収ピークと連続的に

つながる散乱成分のみが観測されることになり、図 2.15のようなスペクトルが得られる。

それぞれの天体について理解するためには、その天体から放射されているエネルギースペクトルを正

しく観測する必要があり、MeV 天文学開拓にはイメージングスペクトロスコピーが必須である。その

能力を検証するために異なるエネルギーのガンマ線源を複数同時に観測する試験を行った。図 2.17 は

SMILE-IIを用いて行った結果である。エネルギーに制限を加えないと 3種類の線源が見えるが、エネル

ギーで切り分けると分離することができた。このことは、複数の天体が視野内に存在していても、その天

体の周囲の事象からエネルギースペクトルを得ることができることを意味している。ETCCは明確に角

度決定精度を定義できるため、周囲からの漏れ込みと分離できる。コンプトン法を用いたガンマ線イメー

ジングは角度決定精度を明確に定義することができていなかったが、MeVガンマ線天文学を発展させる
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図 2.14 SMILE-II ETCC

図 2.15 SMILE-IIによる 137Csのスペクトル [36]。左図はイメージでカットしている。赤は線源を

中心に 15度でカット、緑は線源を中心に 30度でカット、黒はカット無しである。散乱成分がカット

によって排除されていることがわかる。

ためには、深く議論する必要がある。

偏光したガンマ線がコンプトン散乱を起こすと、散乱ガンマ線と反跳電子は入射ガンマ線の電場方向

に飛びやすい、という性質を持つ。このため、コンプトン散乱を利用した検出器は、一般に偏光検出能

力を持っている。ETCCでも偏光を検出することが期待できる。これを実証する。するために SPring-8

のビームライン BL08W を用いて実験を行った (図 2.18) ビームラインからは 182 keV のガンマ線が放

射され、Al板で散乱する。鉛のシールドを置き、入射窓は 10 cmの開口部を持たせていて、ETCCには

123 keVから 148 keVの間で偏光度 96%程度で入射する。この状態で ETCCを方位角方向に回転させ

ながら、測定を行った。ETCCはシンチレータの配置が原因で幾何的な効果から得られた散乱ガンマ線

の分布はそのままではきれいな正弦曲線にはならない。幾何的効果をシミュレーションによって補正す

ることが必要になる。図 2.19は無偏光状態で入射したガンマ線の分布で得られた散乱ガンマ線の分布を
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図 2.16 一般的なガンマ線検出器と電子飛跡検出型コンプトンカメラのちがい [36]。検出器内での散

乱事象を排除することができる。

図 2.17 ETCCによる複数の異なる線源の観測 [36]。エネルギーカットをすることで、線源を分離す

ることができる。

割って補正したものである。正弦曲線が ETCCの方位角に応じて変化するのが分かる。それぞれの角度

において正弦曲線でフィットすることで得られた偏光角は誤差の範囲で一致した。また、振幅から偏光検

出能力を示すモジュレーションファクターは 0.58 ± 0.02と大きな値が得られた。これは Geant4[38]に

よるシミュレーションとも一致する。ETCCは期待通りの偏光検出能力を持っていることが分かった。

ここまでのまとめとして、SMILE-IIの性能を表に示す。1章で示した要求のうち、満たしていないの

は不感時間である。改良点を挙げるため、SMILE-IIデータ収集方法について説明し、必要なアップデー

トについて議論する。
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図 2.18 SPring-8における偏光測定実験セットアップと得られたスペクトル [37]

図 2.19 偏光測定実験で得られたモジュレーションカーブ [37]。

表 2.1 SMILE-II性能

ダイナミックレンジ 90 keV-1.3 MeV

エネルギー分解能 11%@662 keV

角度決定精度 ∼0.1度

視野 ∼3str

モジュレーションファクター ∼0.6@130 keV

不感時間/事象 ∼20µsec
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2.3.2 SMILE-IIデータ収集方法

SMILE-IIは 3種類のデータ収集法がある。TPC較正モード、シンチレータ較正モード、そして ETCC

ガンマ線計測モードである。較正モードでは、それぞれ、検出器自身のヒット信号を用いてトリガーをか

けることで、データ収集を行っている。2つのエネルギー較正では、RI線源を用いて測定をするが、線源

の強さやバックグラウンドなど実験環境を良いものに整えることができる。ここでは ETCCモードで生

じる問題点を整理するために、ETCCガンマ線計測モードについて詳細に説明する。

ガス飛跡検出器とシンチレータとのトリガーコントロールを図 2.21左の回路が行っている。それぞれ

からの信号を受信して、回路の状態を把握し、データ収集のための信号を発信している。TPCのデータ

は VME モジュールのメモリーボードに蓄えられる。シンチレータのデータはクリアパルス社製モデル

80256 から VME モジュール 80057 に送っている。トリガーをかける論理は図 2.21 右のようになって

いる。まずシンチレータのヒットでトリガーを発生させている。シンチレータのデータをデジタル化し、

同時に信号を送り、TPC にデータが存在しているのかどうか確認をとる。TPC にデータがある場合は

TPC、シンチレータともに CPUにデータを送り、次のトリガーが発生するまで、スタンバイ状態に移行

する。TPCにデータがない場合は TPC、シンチレータともにデータを削除して、スタンバイ状態へと戻

る (図 2.22)。TPC、シンチレータ回路に送受信される信号は表 2.2、2.3にまとめてあり、図 2.23にタイ

ミングチャートを示す。不感時間については、TPCにデータがない場合シンチレータのデータ処理時間

20 µsとなり、TPCにデータがある場合 TPCのデータを送るのにかかる時間は ∼ 100 µsである。シン

チレータは TPCに比べて阻止能が高く、ETCCとして稼働させた現行モデルではシンチレータの計数率

は TPCの計数率よりも 2桁程度高く、大半は TPCにデータがないイベントになってしまっている。そ

のため、このシンチレータのヒットが原因となって、不感時間を増大させている。また、VMEの通信速

度が遅いため、不感時間を増やす原因となっている。このことを式で表すと次のようになる。

deadtime[%] ≃ fscintillator × 20 µs+ fETCC × 100 µs (2.14)

fscintillator ≃ 100× fETCC (2.15)

fscintillator、fETCC はそれぞれシンチレータ、ETCCのヒット計数率である。この式において、TPC

にデータがない事象での不感時間が大部分を占めている。

表 2.2 TPC回路に送受信される信号

信号名 方向 説明

data exist 出力 データが存在している。

process 出力 リングバッファから前段 FIFOにデータを送信中である。

trigger 入力 トリガーをかける。リングバッファから前段 FIFOにデータを送信する。

transfer 入力 後段 FIFOからデータをメモリーボードに送信する。

clear 入力 前段 FIFOのデータを消去し、リングバッファを始動する。

veto 入力 trigger信号の入力を止める。

reset 入力 事象番号をリセットする。
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図 2.20 トリガー回路とデータ通信模式図

図 2.21 ETCCのデータ収集論理
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図 2.22 ETCCにおけるデータ収集のための信号
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表 2.3 HA回路に送受信される信号

信号名 方向 説明

process 出力 リングバッファから前段 FIFOにデータを送信中である。

transfer 入力 trigger入力時のみ受けつけ可能。データを VMEモジュールに送信する。

clear 入力 trigger入力時のみ受けつけ可能。データを破棄する。

veto 入力 trigger信号の入力を止める。

reset 入力 事象番号をリセットする。

2.4 デッドタイム削減のための新トリガー方式とその要求

図 2.23 TPCトリガー概念図

GRBはミリ秒で時間変動をする天体である。精度良く検出するためには一桁小さいサブミリ秒でデー

タを取得することが必要になって来る。そのためには、数 kHz でデータを取得することが要求となる。

図 2.20は現行 ETCCの不感時間を表しているが、1 kHz付近で不感時間が既に 70%前後となっている。

これは GRB観測において問題である。不感時間の大半はシンチレータでトリガーをかけたが、TPCに

データがないことが多いことは述べた。その対策として、まず TPCでトリガーをかけて、シンチレータ

のデータを確認することを考える。トリガー数そのものが 2桁減り、不感時間の原因を取り除くことがで

きる。TPCトリガーの概念図を図 2.24に示す。TPCでトリガーをかけると散乱点からドリフトした後

のタイミングの電子を検出することになるので、電子のドリフト時間の情報が失われる。ドリフト時間を

取得するためには、シンチレータをコモンストップに変更し、FADCで波形をサンプリングすることが挙
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げられる。また不感時間削減のためには通信の高速化も必要となってくる。次章からは、必要な要求に応

えることのできる基板開発について述べる。

図 2.24 SMILE-IIデータ収集システムの不感時間のデータ収集レート依存性。
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第 3章

ガス飛跡検出器読み出し回路

本章では、ETCCにおける二種類の検出器のうち、ガス飛跡検出器について述べる。ETCCからの要

請を受けて、ガス飛跡検出器には数 kHzでのデータ取得が必要となってくる。ここでは現行回路の問題

点を明らかにし、新回路開発と問題点の解決までの説明を行う。

3.1 SMILE-IIの回路のデータ収集方法と問題点

現行の SMILE-II ETCCでの TPC回路の動作について詳細に述べる。図 3.1に TPC基板の模式図を

示す。TPC回路に trigger信号が入力されるとすぐに FPGAへと送られ、リングバッファへの書き込み

を中止し、トリガー以前の 10 µs のデータを FPGA 内の FIFO に入れる。process 信号が FPGA から

出力される。この信号はリングバッファから FIFO に書き込んでいる間は継続して、出力される。もし

データの中にヒットパターンがあれば、data exist信号が出力される。process信号終了後に transfer信

号を TPC回路が受信すると、前段 FIFOからメモリーボードへとデータが送られる。メモリーボードか

らは数千イベントごとにまとめて、VMEバスを介して DAQ用 PCへとデータを送っている。これはメ

モリーボードと PC間の通信を減らし、不感時間を削減するためである。この通信は msのオーダーで行

われる。前段 FIFO から飛跡データとアナログ波形データを統合する際にイベント番号がデータ内に付

加されている。もし外部から trigger信号を入力後、8 µsの間に TPC回路にヒットしたデータがなけれ

ば、トリガーコントロール回路が clear 信号を TPC 回路に送信する。transfer 信号が送られた場合も、

clear信号が送られた場合も、前段 FIFOにあるデータを消去し、リングバッファによるデータ取得を再

開する。

以上のことを踏まえると、TPC 基板の不感時間としては 2 種類がある。第一にリングバッファから

前段 FIFO に送る時間 (process 信号継続時間) で、これは実測で ∼11 µs である。第二にメモリーボー

ドが蓄えたデータを PCに送信するのにかかる時間であり、これはバッファの上限である 8.3 MByte貯

蔵されたときの送信時間は ∼1 ms である。数キロヘルツでデータを取得を目指す際に問題となるのは、

∼1 msの時間である。

この問題を解決するために 2 点を改良することにした。第一はメモリーボードをなくし、FIFO から

ネットワークを介して PCへ通信することである。10 kByte/event×数 kHz∼100 MByte<1 Gbpsであ

ることから、ギガビット通信ならば十分可能なことが分かる。このため、SiTCP 技術 [33] を用いてギ

ガビットイーサネットを用いることにした。また。通信回数削減のために、PC 側を常に待ち受け状態

にし、回路のタイミングで送る機構とする。二つ目の改良点は送受信するトリガー信号である。TPCで

トリガーをかける際に必要十分な信号にし、簡略化を行いたい。それについては表 3.1にまとめている。
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図 3.1 TPC用基板

ヒットの判定については、ノイズとの区別をするために連続する 3ストリップ以上のストリップがヒット

している場合、ヒットと判定する。

表 3.1 新 TPC回路に送受信される信号

信号名 方向 説明

trigger 入力 トリガーをかける。リングバッファから前段 FIFOにデータを送信する。

reset 入力 トリガー番号をリセットする。

hit 出力 ヒットしたタイミングで信号を出す。

Data exist 出力 前段バッファ以降にデータが存在する。

process 出力 リングバッファから前段 FIFOにデータを送信中である。

3.2 新読み出し回路

旧回路を改善した新読み出し回路を作成した。図 3.4 は新基板の写真である。不感時間削減に関わる

ハードウェアの変更としては、メモリーボードとつなぐコネクタ削除している (図 3.5)。

図 3.2 TPC新読み出し回路

図 3.3 旧基板と新基板のハード

ウェアの変更点。VME メモリー

ボードとのコネクタを削除した。
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3.2.1 入出力信号の確認

図 3.4は µPICからの信号を新回路を経て出力したアナログ信号である。この信号を利用して、デジタ

ル信号が入出力が行われるのか確認した。TPC回路との外部通信および論理の構成はNIMモジュールも

用いている。図 3.5はデータ収集時の信号の模式図であり、実際に取得された信号が図 3.5である。TPC

回路から出力された hit信号が出力されたタイミングでデータが存在していることを示す Data exist 信

号が出力される。出力された hit信号を 8 µs送らせて triggar信号として入力した。意図している通りに

回路が動作していることが確認できた。ここからの実験はこのデジタル信号を利用し、データを取得して

行う。

図 3.4 新基板アナログ信号

図 3.5 新基板におけるデータ収集の模式図
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図 3.6 新基板におけるデータ収集のための実際の信号

3.2.2 ベースラインおよびスレッショルド評価

TPC回路からはアナログ信号およびストリップごとのデジタルヒットパターンがデータとして取得さ

れる。まずはアナログ波形のベースラインの評価を行う。アナログ波形は図 3.7 のような回路を用いて

いる。図中の左の赤矢印と 10 kΩ の抵抗が可変抵抗を表していて、ここでオフセットの調整している。

図 3.7は取得されるアナログ波形を重ねあわせたものをプロットしたものである。可変抵抗の変化に応じ

てベースラインが変化していることがわかる。アナログ波形は 1024チャンネルで波高値を取得している

が、ベースラインを約 150チャンネルに設定することにした。この値はダイナミックレンジを広くとり、

ベースラインの予期せぬ変化にも対応できる値である。

図 3.7 TPC回路におけるアナログ波形のオフセット調整回路。左の赤矢印と 10 kΩの抵抗が可変抵

抗を表している。

次にストリップごとのデジタルヒットパターンのスレッショルド評価を行った。ストリップごとにアン

プのバイアスがあり、共通の電圧でスレッショルドを決めてしまうことができない.ので、個々の特性を

吸収するための個別 DACを ASIC内に設けている。また、基板上の共通の閾値を決める Vthを設けて
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図 3.8 可変抵抗の大きさの変化にともなうベースラインの変化。これはアナログ波形の重ね合わせを

プロットしたものである。可変抵抗の値を変えるとベースラインが変化していくことがわかる。

いる。まずストリップごとの評価を行った。TPC回路に接続せずに、基板のみにして信号が入らない状

態にし、熱雑音のみの状態にする。スレッショルドには 0 から 63 の DAC 値を入力することができる。

ベースラインに対して、どの DAC値でヒットと判定するのかを見るため、DAC値を変えながらデータ

を取得した。1ストリップあたりの結果が図 3.8である。横軸を DAC値であり、縦軸は 1がヒットして

いること、0がヒットしていないことを表していて、1事象あたりに規格化している。誤差関数でフィッ

トして 0.5となる値をベースラインがスレッショルドとなる DAC値とした。また全 128ストリップに対

して評価したグラフが図 3.9である。ストリップごとの個性が消えたのか確認するために Vth値を用い

て実験を行った。Vthは 128ストリップ全体のスレッショルドを変化させる入力値で、0から 16383の

範囲で変化させることができる。ベースラインに対して、ヒットと判定するのか、Vth を変化させなが

ら、評価した。その結果を 3.10に示す。Vthが 9000付近にベースラインがあることがわかる。この図か

らストリップごとの個性を消すことができたことが確認できる。

図 3.9 べースラインに対する DAC値を変化させ

たときの熱雑音によるヒット判定。

図 3.10 べースラインに対する DAC 値を変化さ

せたときのヒット判定を 128 ストリップ分表示し

たグラフ。横軸をストリップ番号、縦軸を DACの

値、色をヒット判定としている。
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図 3.11 Vth を変化させたときのベースラインに対するヒット判定。横軸をストリップ番号縦軸を

Vthの値、色をヒット判定としている。

3.2.3 飛跡とエネルギーの取得

ベースラインとスレッショルドの評価ができたので、TPCとしての動作の検証をした。図 3.12は実験

セットアップを表している。10 cm 立方 TPCのアノードとカソードに新回路をそれぞれ接続した。取得

できた飛跡を図 3.13に示す。横軸がストリップ番号、縦軸がクロックを表している。アノードとカソー

ドで同じ飛跡を見ているのが、同じクロックに対応して飛跡があることがわかる。次にエネルギー較正

を行った。線源には 133Ba と 109Cd を用いた。µPIC の領域を 4 × 4 の 16 分割しそれぞれの領域につ

いてスペクトルおよびエネルギー分解能を求めた。図 3.14には較正直線および、スペクトルを示す。図

3.15には領域ごとの 133Baの 30.9 keVのエネルギー分解能を表している。エネルギー分解能が比較的悪

くなっている領域では、放電によって導通して使えないストリップが多くなっていた。一部測定できてい

ない領域があり、エネルギー分解能が落ちていると思われる。

図 3.12 TPCのデータ取得実験セットアップ。
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図 3.13 新回路で取得した飛跡の例

図 3.14 エネルギー較正曲線およびスペクトル

図 3.15 各領域ごとの 133Ba の 30.9 keV の分解能 (FWHM)。放電によって導通し使えなくなった

ストリップの多い領域は分解能が悪くなっている。通常の領域では平均 20%程度の分解能である。
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3.2.4 不感時間の測定

ここでは実測による不感時間の計測について述べる。TPC回路が不感であるとき DAQ Run信号が出

力が止まる。これを利用して測定する。測定にはクロックジェネレータとスケーラーを用いた。実験セッ

トアップを図 4.18左に示す。ここで、クロックジェネレータによる 10 MHzの信号の総信号数を clock、

クロックジェネレータによる 10 MHzの信号と DAQ Run信号を論理反転させた信号に対して論理積を

とった信号の総信号数を deadclockとすると、不感時間は次の式ように書ける。

deadtime[%] = deadclock/clock × 100 (3.1)

この式を用いてシンチレータと線源の距離を変え、計数率を変化させ、不感時間を測定した。そのセッ

トアップと結果を図 3.16に示す。測定結果では TPC基板 1枚に対しては線源強度を強くしていくにつ

れて、データ収集レート、不感時間はともに増えている。1 kHzで不感時間が 3.1%と数 kHzでデータ取

得をするという目標を達成している。しかし、TPC 基板を 2 枚使用したときには動作が異なっていた。

線源強度を強くするにつれて、はじめは、データ収集レート、不感時間はともに増えている。数百 Hz付

近から線源強度を強くすると不感時間が増加することで、逆にデータ収集レートが下がっている。この点

について改善を行う必要がある。

図 3.16 左は不感時間測定のセットアップ。右はデータ収集レートに対する不感時間のグラフとなっ

ている。青点は TPC 回路 1 枚のときである。線源強度を大きくするにつれて、データ収集レートが

増大し、不感時間が増加している。赤点は TPC 回路 2 枚のときである。線源強度を大きくするにつ

れて、はじめはデータ収集レートと不感時間がともに増加しているが、800 Hz程度から不感時間の増

加が顕著になり、データ収集レートが低下している。
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3.2.5 通信法の改善による不感時間削減

ここでは、回路と PCとでデータ送信に使用している TCP通信について説明する。TCP通信では接

続側が送信したデータに対して待ち受け側は確認応答したというパケットを返す。もし待ち受け側からの

確認応答パケットを接続側が受信できなければ、接続側は時間をおいて再びデータを送る。この時間を

TCP再送時間タイムアウト時間という [34]。不感時間を測定している DAQ Run信号を分析すると 2成

分あることが分かった (図 3.17)。線源強度が弱いときは、30 µsほどで、それは回路のデータ処理に由来

する成分である。線源が強くなると、500 msという長い成分が現れる。この 500 msという値は SiTCP

でのデフォルトの TCP再送時間タイムアウト時間と一致する。図 3.18のように回路からは同時にデー

タが送られるため、2枚の回路の内どちらかが送ることができず、再送されているのではないかと考えた。

そこで、この TCP再送時間タイムアウト時間を変更させながら不感時間を測定することにした。その結

果を図 3.19に示す。TCP再送時間タイムアウト時間の値に依存して不感時間が変化していることがわか

る。1 msは TCP再送時間タイムアウト時間の SiTCPにおける設定できる最小値である。1 msに固定

して、従来の基板との不感時間の比較した結果を図 3.20に示す。従来の基板では VMEモジュールの通

信速度に律速してデータ収集レートが 900 Hz で限界となっているが、新回路では 1 kHz で不感時間が

3.3%と要求値を満たす。数 kHzでのデータ取得を達成することができた。

図 3.17 DAQ Run信号の成分分析。線源強度が弱いときは、30µsecほどで、それは基板に由来する

成分である。線源が強くなると、500msという長い成分が現れる。

図 3.18 TCP通信でのデータ取得の模式図。2つの基板が同時にでーたを送るため片方が受信できな

いことがある。その場合、TCP再送時間タイムアウト時間の値だけ待って再送する。
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図 3.19 TCP再送時間タイムアウト時間を変化させて、線源強度を一定にしたときの不感時間を測定

した。TCP再送時間タイムアウト時間に依存して不感時間が減少している。

図 3.20 従来基板と新回路での不感時間の比較。従来基板ではデータ収集レートが 900 Hzで飽和状態となる。
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第 4章

シンチレータ回路

この章では、シンチレータ回路の現状について説明し、必要な変更を明らかにし、新回路を開発、性能

を評価する。

4.1 現行基板

浜松ホトニクス社製のマルチアノード光電子増倍管 H8500を 6本同時に読み出すために開発された回

路 80256v2について説明する。抵抗分割回路により光電子増倍管一つあたり、4系統で読み出し、それぞ

れの系統については電荷増幅器、波形整形増幅器、サンプルホールド、ADCから構成される。光電子増

倍管ごとのトリガー回路の 6 本分の論理和で出力がなされる。ピークホールド回路により波高値を計算

し、信号線で接続した VMEモジュールでデータを読み出す。1事象あたりの処理時間は 20 µsとなって

いる。基本性能は表 4.1に示す。

表 4.1 クリアパルス社製 80256v2

検出器 浜松ホトニクス社製 H8500

収容回路数 24チャンネル (PMT1個あたり 4チャンネル)

増幅器形式 電荷増幅、波形整形 (ピーキングタイム 5 µs)

ADC 12 bit

ダイナミックレンジ -800 pC

トリガー ダイノード

処理時間 1事象あたり 20 µs

データ送信方法 イーサネットケーブルを通じて VMEモジュールに送信

トリガー制御 LVDS信号による外部との送受信

所要電源 +6 V、 120 mA

4.1.1 問題点・改善点

要請としては三つであり、アナログ波形を読み出す際に、サンプルホールドから波形サンプリングによ

る ADCに変更すること、コモンスタートからコモンストップによるトリガーに変えること、通信速度向

上することである。現行回路のように、TPCのデータの有無に応じて、データを送信または破棄といっ

た操作が必要なくなる。データ収集のための信号を表 4.2にまとめた。ヒットの判定は PMT 3つの論理
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和になっている。

表 4.2 新シンチレータ回路に送受信される信号

信号名 方向 説明

trigger 入力 トリガーをかける。リングバッファから前段 FIFOにデータを送信する。

reset 入力 トリガー番号をリセットする。

hit 出力 シンチレータにヒットしたタイミングで信号を出す。

process 出力 データを処理している時間は信号を出す。

4.2 新回路開発

まず、回路シミュレータを用いて、アナログ波形の整形増幅回路をシミュレーションした。図 4.1は、

ダイノード信号のための回路である。非反転増幅器が二つ、コンパレータ回路が一つでできている (図

4.1)。ダイノード信号はシンチレータの発光時間で時定数が決まり、時定数は 30 ns程度である。コンパ

レータ回路は外部から 2.5Vを入力していて、0から-2.5 Vまでスレッショルドとして設定することがで、

0から 4095 chの DACがそれに対応している (0.61 mV/DAC)。コンパレータ回路でスレッショルドと

比べて Highと判定された場合、FPGAに信号が送られ、PMT 3個の論理和としてヒット信号が出力さ

れる。図 4.2は抵抗チェーンから出力された信号の 1系統分を表している。電荷積分型増幅器および反転

増幅器で電荷として増幅され、ポールゼロキャンセル、増幅、オフセット調整と構成される。シミュレー

ションの結果を図 4.3に示す。入力電荷としては、となっている。色が各地点での波形を表している。最

終的にピンクの波形が出力される。このは波形は、時定数 ∼ 3 µ sとなっている。

要求を受けて開発したシンチレータ用読み出し基板が図 4.4である。性能確認のために試験をした。

図 4.1 ダイノード信号用デジタル回路
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図 4.2 アナログ信号波形整形増幅回路

図 4.3 回路シミュレータによる波形。図 4.2の回路図上にある点の箇所での波形が描かれいる。点の

色が対応している。

4.2.1 線形性の確認

まず、シンチレータに 1 MeVのガンマ線が入射した時に光電子増倍管のアノードから出力される信号

の電荷量を次の式から概算した。

charge = L× Ξ× η × σ × e (4.1)
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図 4.4 シンチレータ用新回路の写真

ここで、Lは GSOシンチレータの発光量 (14000[photon/MeV])、Ξはシンチレータから光電面までの

伝達効率 (∼ 90%)、η は光電面における量子効率 (∼ 30%)、σ は光電子増倍管での増幅率 (∼ 106)、eは

素電荷 (1.6×10−19C)である。これらを代入して計算すると、1MeVのガンマ線に対する H8500アノー

ドからの信号の電荷量は約-700 pCと概算することができる。この回路における線形性は-700 pCを超え

る値まで確保したい。この-700 pC という値を受けて、現行の基板のダイナミックレンジは-800 pC で

ある。

線形性の確認のための実験を行った。そのときのセットアップを図 4.5、図 4.6に示す。パルスジェネ

レータにて矩形波を 0Vを基準に-10 mVから-4000 mVまで大きさを変えて生成し、を微分回路を通し

て入力した。この微分回路は GSOシンチレータの減衰時定数 60 nsに合わせて、R=50 ΩC=100 pFと

し、減衰時定数 τ=CR=50 ns と決めた。微分回路を通した後の波形が図 4.5 の黄色波形である。水色

波形は、パルス生成から 8 µs 後に trigger 信号としてシンチレータ回路に入力している。この結果を図

4.7と図 4.8に示す。入力電荷が 10 pCから 100 pCまでの値を直線でフィットし、その直線との差分を

図 4.8にプロットした。1000 pC以上では線形性が保てていないが、1000pCまでは差分が 2%以内に収

まっていることがわかる。GSOシンチレータの分解能は 1 MeVで 10%程度なので、分解能に比べて影

響が小さい。線形性は要求を満たしていると言える。
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図 4.5 線形性確認のためのセットアップ。正面右が新基板、正面右奥がパルスジェネレータ、左が基

板に対する電源である。

図 4.6 テストパルス入力試験
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図 4.7 1PMTにおけるテストパルスと ADC chの関係。

図 4.8 1PMTにおけるテストパルスの大きさに対する ADC chとフィット直線との差分。フィット

直線は図 4.7から求めている。
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4.2.2 波形のフィッティング

線形性が保証できたので次はシンチレータと光電子増倍管を用いて実際の波形を取得した。線源には
137Csを用いた。実際の波形を図 4.9に示す。波形の大きさと時間情報を得るために波形をこの二つを変

数にもつ関数でフィットする必要がある。その関数を次式のように選んだ。

y = C

(
x− x0
τ

)2

×exp
[
−x−x0

τ

]
+ y0 (4.2)

xが時刻、yが電圧を表している。また、時定数を τ、立ち上がり時刻を x0、オフセットを y0、Cを規格

化定数としている。この関数は時定数がすべて等しい 1階微分 2階積分回路に矩形波を入れたときに得ら

れる関数である。アンダーシュートまでは再現できていないが、フィット (図 4.9の赤線)が良い精度で

表せていることが確認できる。

図 4.9 線源 137Csを用いて取得した実際の波形。横軸はクロック、縦軸は ADC値である。10MHz

でサンプリングしているので 1 clock=100 nsである。

4.2.3 重心演算による位置決定とエネルギー較正

エネルギー較正を行うために、137Cs、54Mn、133Ba、22Naを 1.5× 106 イベントずつ測定した。64ピク

セルのシンチレータを読み出し数を減らすために 4 系統で波形サンプリングしているので、一光子ごと

にどのピクセル入射したのか、特定しなければならない。そこで重心演算を用いた。図 4.10上のように

位置を 64ピクセルに特定することができた。横方向につぶれているのは抵抗チェーンの接続方法による

ものである。このイメージを多次元フィットを行い、実際の形状である格子状に補正した。これが、図

4.10下である。これを各ピクセルごとにスペクトルを表示したのが、図 4.11となっている。ピクセルご

とにエネルギー較正直線を求めたのが図 4.12である。エネルギー較正後に、各ピクセルごとのスペクト

ルを足し合わせて描いたスペクトルが図 4.13となっている。そしてこのスペクトルからエネルギー分解

能を求めたものが図 4.14 である。137Cs のピークである 662 keV の分解能の 3 光電子増倍管の平均は

11.1%(FWHM)であった。これは今までの基板と同等の値である。
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図 4.10 シンチレータのガンマ線入射位置の再構成。上の 3つの図は重心演算により、入射したピク

セルを求めたイメージ。下の 3つの図は多次元解析によりピーク位置を格子状に写像したイメージ。

図 4.11 ピクセル単位の 137Csのスペクトル
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図 4.12 シンチレータ各ピクセルのエネルギー較正。横軸、縦軸がそれぞれ各線源のピークの ADC

値、エネルギーとなっている。

図 4.13 PMT単位での各線源のスペクトル
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図 4.14 各エネルギーごとのエネルギー分解能

4.2.4 時間情報の取得

時間情報の取得のために二つの情報を用いている。一つ目は、波形ごとに関数をフィットすることによ

る時間情報である。二つ目は、FPGA による時間情報である。TPC の空間分解能の要請から、数十 ns

の時間分解能が必要であるため、FADCのサンプリングは 10 MHzであるが、それより細かい 100 MHz

で FPGAはクロックを数えている。外部から trigger信号を受信してから、次のクロックまでの時間を

数えることでより正確に時間情報を得ることができる (図 4.15)。これをサブクロックと呼ぶことにする。

0クロックからシンチレータが立ち上がるまでの時間を Tと定義すると、シンチレータの波形の立ち上が

りから、トリガーが入るまでの時間は 128− T と書くことができる。さらにサブクロック tを用いてより

正確に表すと 128 − T + 1 − t/10と書ける。シンチレータでセルフトリガーをした際は同じ時刻に波形

が立ち上がることを利用して、時間分解能を求める。波形立ち上がりからトリガーまでの時間の分布図

を図 4.16に示す。図 4.16左はサブクロックを用いていない場合であり分解能は 0.089 µs(FWHM)、図

4.17 右はサブクロックを用いた場合であり、分解能は 0.031 µs (FWHM) である。飛跡のドリフト速度

を 50 mm/µsと仮定すると、それぞれ 4.4 mmと 1.5 mmとなる。uPICの読み出しピッチが 0.8 mmで

あることから、サブクロックを用いると同等程度の精度であることが分かる。

図 4.15 シンチレータの立ち上がりからトリガーがはいるまでの時間の求め方
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図 4.16 セルフトリガーによる時間分解能

4.2.5 不感時間

ここまでで、新回路が現行の回路と比べて、同等のエネルギー分解能をもち、ガンマ線到来の時間情報

を取得できることがわかった。ここでは実測による不感時間の計測について述べる。シンチレータが不感

であるとき process信号が出力されている。これを利用して測定する。測定にはクロックジェネレータと

スケーラーを用いた。実験セットアップを図 4.17左に示す。TPCと同様に、不感時間の評価をする。ク

ロックジェネレータによる 10 MHzの信号の総信号数を clock、クロックジェネレータによる 10 MHzの

信号と process信号の論理積の総信号数を deadclockとすると、不感時間は次の式ように書ける。

deadtime[%] = deadclock/clock × 100 (4.3)

この式を用いてシンチレータと線源の距離を変えて不感時間を測定した。不感時間を図 4.17右に示す。

赤点が基板 1台、青点が基板 3台での結果である。数 kHzでデータを取得するという目標に対して、達

成できていないことが分かる。TPCのデータを収集速度と比較しても不感時間が一桁程度多くなってい

る。これは process信号が 1 msから 2 msと継続する事象が存在することによる。不感時間を減らすた

めに 2 つの改良を行った。まず第一に、通信手法を変更した。この回路では 1 事象ごとにデータを PC

に送信しているが、回路内のバッファにデータを貯めて、25事象ごとにデータを送信するように変更し

た。通信回数を減らすことができ、不感時間を減らすことができる。第二にデータ量の削減を行った。ト

リガーがかかったとき、全シンチレータからの波形データを PC に送信していたが、スレッショルドを

超えシンチレータのみデータを送る仕様にした。シンチレータ 9つのうち、一つ分のデータを送るので、

1/9 に減らすことができる。また、この回路では 1 事象あたり 2311 Byte のデータとなっていて、その

ほとんどが波形サンプリングのデータになっている。波形を 10 MHでサンプリングしているが、これを

2.5 MHzに減らすことで、1/4に削減することができる。この改良によりデータ量を 1/4 × 1/9 = 1/36

に減らすことができる。

この 2 つの改良を行ったあと、データ取得試験をした。1 回路のみで動作させたが、データ収集レー

トが 3.0 kHzで不感時間が 100%となった。改良前は 700 Hzという値に対して改善していて数 kHzで

データを取得するという要求を満たす。今後の課題として、サンプリングを 2.5 MHzに変更しているの

で、変化したエネルギー分解能と時間分解能について、要求を満たすものなのか、評価する必要がある。
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図 4.17 (左)不感時間計測のセットアップ。(右)データ収集レートに対する不感時間の測定結果。
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第 5章

TPCトリガーでの ETCC試験

本章までに、TPC回路、シンチレータ回路それぞれについて新規開発し、試験を行った。本章ではそ

れらを組み合わせて ETCCとして試験することで、新しいトリガー方式でガンマ線検出ができるのかを

検証する。

5.1 原理検証実験

5.1.1 セットアップ

TPCトリガー ETCC試験機の模式図を図 5.1に示す。データの収集には新 TPC回路、新シンチレー

タ回路、汎用 NIMモジュールを組み合わせて構築したトリガーコントロール回路を用いた。データの送

信にはイーサネットを用いた。VME モジュールを完全に省くことができたので、コンパクトに収める

ことができた。トリガーコントロールのための論理は図 5.2 に表す。シンチレータにヒットがあった場

合、gate信号を作る。この時間幅は TPCの有感領域を端から端までドリフトする時間 (約 3 µs)より長

い 4 µsとした。gateと TPC hitの論理積を取り、出力された信号を 8 µs送らせて、トリガー信号とし

て両検出器に入力する。veto の時間は process 信号の論理和であるため、シンチレータ用基板のみのと

きと同様に不感時間が長くなっている。図 5.3に実験装置の配置図を示す。線源には 137Csを用いた。線

源があるときのトリガー計数率は 4.7 Hz、線源を置かないとき (バックグラウンド)のトリガー計数率は

1.7 Hzだった。

5.1.2 取得できる事象例

図 5.4、5.5、5.6は取得できるデータの典型例である。TPCからは飛跡とアナログ波形データが得られ

る。シンチレータからはアナログ波形データが得られる。図 5.4では有感領域を横切るように直線的な飛

跡であり、シンチレータの波形が飽和している。このため、ミュー粒子を検出していると考えられる。図

5.5、5.6はコンプトン散乱イベントのデータである。シンチレータの波形からは、3種類の情報を得る。

波形の大きさから検出したガンマ線のエネルギーを求める。4つの読み出し信号の重心演算から、検出し

たシンチレータのピクセルを求め、実験装置のジオメトリを元にガンマ線の吸収位置を求める。また波形

の時間情報から、シンチレータの立ち上がり時刻からトリガーが入るまでの時間 TDC を求める。TPC

からは検出した電子のエネルギーと飛跡を得る。飛跡に関してはドリフトして µPICで検出したタイミン

グでトリガーをかけているので、散乱点の z座標がわからない (図 5.6赤の飛跡)。これをシンチレータの

時間情報 TDCで補正する。この事象ではオフセットを補正して算出すると、1.38 µsであり、ドリフト
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図 5.1 実験系模式図。ネットワークを用いて通信している。トリガーコントロールは NIMモジュー

ルで行っている。

図 5.2 ETCCでのトリガーコントロール信号のチャート

速度 51.1mm/µsでかけることで、距離換算で、飛跡の z座標を 70.55 mm分足している。その結果、青

の飛跡を得る。式 2.1、2.2、2.3を用いて、再構成を行っている。
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図 5.3 実験装置の配置図。実験系座標は TPC容器上板の中心を原点とした左手系座標系に定義した。

図 5.4 ETCCの取得できるデータの典型例を表す。検出しているのはミュー粒子である。
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図 5.5 ETCCの取得できるデータの典型例を表す。コンプトン散乱事象を表している。

図 5.6 図 5.5と同じ事象のガンマ線到来方向再構成を表している。図網掛け部分は TPCの有感領域である。
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5.2 事象の識別とイメージング

5.2.1 検出順序

ここでは取得したデータを用いた解析について述べる。図 5.7左はトリガーがかかったタイミングでの

飛跡において、クロックの一番小さい値を表している。TPCに対してはセルフトリガーとなっているの

で、ピークとして現れる。それが 205クロック付近だと考えられる。それよりもクロックの小さい値で事

象が存在しているのは、シンチレータで先にヒットして、その後、TPCで偶然事象が検出されたと考え

られる。図 5.7右はシンチレータの時間情報である。これを理解するために図 5.8と合わせて説明する。

シンチレータの hit信号を広げて、ゲートにして、その間に TPCがヒットした場合、データを収集して

いる。µ粒子など TPCとシンチレータをほぼ同時にヒットする事象では、GEMと µPICの間をドリフ

トする時間分だけ、検出時間にずれが生じる。その時間を ∆tとする。TPCのヒット信号が幅を持って

いるの、TPCが先にヒットして、その後シンチレータがヒットすると偶然同時事象であるが、データを

収集してしまう。データ収集する論理として、シンチレータが先にヒットいたことを組み込む必要があ

る。今回は解析でこの条件を課した。

図 5.7 (左)TPCの飛跡の位置。(右)シンチレータの立ち上がりから TPCからのトリガーがかかるまでの時間。

5.2.2 カット条件とイメージング

カット条件には以下の 4つがある。1つ目は前述の通り、検出順序である。2つ目は fiducial cutであ

る。TPCの有感領域を出ていく電子や、有感領域外から入ってくる電子を除外する必要がある。それを

判断するために有感領域を内側に 20 mmずつ削ることにした。20 mmと大きいのは GEMと µPICの

位置が場所に応じて 5 mmから 8 mmずれているため、検出領域が狭まっていることによる。3つ目は粒

子の TPCへのエネルギー損失率を用いたカットの dE/dx cutである (図 5.9)。式 5.1かつ 5.2の条件を

課している。
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図 5.8 (左)TPCとシンチレータのヒット順序によるタイミングチャート。(右)シンチレータの立ち

上がりから TPCからのトリガーがかかるまでの時間の模式図。


Range >

7.1

1.74× 10−3 ×
(
Ke

1000

1.72+0.22)
+ 11

Range <
7.1

1.74× 10−3 ×
(
Ke

1000

1.72−0.22)
+ 19

(5.1)

ここで Range[mm]は飛跡長、Ke は TPCのエネルギーを表している。これにより粒子識別を行って、

電子であることを保証している。4 つ目にエネルギーカットである。ETCC として取得したエネルギー

を 662keVを中心に 10%範囲にある事象を選んだ。図 5.10は横軸が TPCのエネルギー Ke、縦軸がシ

ンチレータのエネルギー Eg である。コンプトン散乱事象として検出されていれば、Ke +Eg = 662 keV

の直線として表れる。カットをしていくにつれて、直線が強調されていっていることが分かる。図 5.11

は全事象および全カット後のバックプロジェクションイメージである。第 3象限の白十字が線源の位置で

ある。図 5.12 は ETCC として動作させたときの 137Cs 線源のスペクトルである。カットによって雑音

が除去できている。図 5.11のイメージおよび図 5.12のスペクトルから、137Cs線源からのガンマ線を検

出できていると考えられる。

課題として、まず ARM、SPDを定量化し、それを用いた角度決定精度を算出する必要がある。またシ

ンチレータの時間情報を使って、飛跡の位置情報を取得しているので、飛跡の上下方向の位置分解能は

TPCとシンチレータの両方に依存する。シンチレータでトリガーした時と角度決定精度を比較して評価

する必要がある。
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図 5.9 TPCに対するエネルギー損失率による事象の弁別。左図の事象から中心図の事象を残し、右

図の事象を除外した。

図 5.10 各カット条件におけるエネルギーの分布。横軸が TPCのエネルギーKe、縦軸がシンチレー

タのエネルギー Eg である。点線はKe + Eg = 662 keV を表している。
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図 5.11 カット前と全カット適応後のバックプロジェクションイメージ。

図 5.12 ETCCとして動作させたときの 137Cs線源のスペクトルである。赤は全事象、橙は全カット

後のスペクトルである。雑音を除去できている。
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5.3 不感時間

ETCCとして動作をさせたときの不感時間を測定した。この測定ではシンチレータ読み出し回路の改

良前である。180 Hz程度でデータ収集レートが限界に達する。これは、1事象あたりの TPC回路の不感

時間は 30µs/event、シンチレータ回路の不感時間は ∼1 ms/eventであるため、シンチレータ回路の不感

時間で決まっている。ネットワークに接続する回路は増えたが、その影響による不感時間の増加は見られ

ない。改良後のシンチレータ回路で試験を行うと、不感時間が大幅に改善でき、目標値である数 kHzで

のデータ収集ができることが期待される。

図 5.13 ETCCとして動作させたときの 137Cs線源のスペクトルである。赤は全事象、橙は全カット

後のスペクトルである。雑音を除去できている。
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第 6章

まとめと今後

GRB はミリ秒単位で変動する天体であり、観測のためには数 kHz でのデータ取得が必要となってく

る。現行の SMILE-II ETCCでは数百 Hzで不感時間が数十 %と測定ができない。不感時間を増やして

いる原因はトリガーのかけ方にある。現行の ETCCでは阻止能の高いシンチレータでトリガーをかけて

いる。ETCC として動作させたときにシンチレータの計数率は TPC と比べたときに 100 倍程度高い。

また、現行 ETCCでは VMEでデータを取得しているため通信速度が遅く不感時間を増やす原因となっ

ていて、通信速度の向上が必要である。そこで、TPCでトリガーをかけること、ネットワークでデータを

収集することの 2つができる仕様にした TPC、シンチレータそれぞれ回路を開発した。TPCについては

ネットワークデータを取得できるように変更し、データ収集レートが 1 kHzに対して不感時間を 3.3%と

要求を満たす回路ができた。シンチレータについては TPCでトリガーをかける仕様に変更したために、

飛跡の時間情報いを得られるようにする必要があった。そこでコモンストップでデータを取得できるよ

うに変更し、FADCで波形をサンプリングすることにした。シンチレータからの波形が立ち上がってか

ら、トリガー信号までの時間が取得できようになった。時間分解能については FWHMで 0.031µsとなっ

ていて、ドリフト速度から位置分解能を求めると 1.5 mmとなる。µPICのピッチ幅 0.8 mumと比べて

同等程度である。不感時間に関しては回路基板にある cpuの速度が遅いために PMT9個回路 3つ分では

データ取得レートが 180 kHzで不感時間が 100%になってしまうという課題があった。データ量の削減

ならびに通信方法の変更によって、3.0 kHzでのデータ収集が可能になった。新回路を用いて ETCCと

して動作実証実験を行った。TPCとシンチレータのヒット順番を解析から得ることで、偶然同時事象を

排除することができた。また、線源を用いてイメージングを行った。偶然同時事象の排除によって、コン

プトン散乱事象であることを保証し、イメージでは期待する位置にエクセスがあった。

今後の課題としては、改良後のシンチレータ回路を用いて不感時間を測定し、数 kHzでのデータ取得

ができるのか検証を行う。波形サンプリングレートを 10 MHzから 2.5MHzに変更したことによる時間

分解能ならびにエネルギー分解能の変化に対して、評価を行う。また ETCCとして動作をさせたときの、

イメージングでは、シンチレータでトリガーをかけたときと TPCでトリガーをかけたとで ARM、SPD

の評価を行い、角度決定精度への影響を検証する。
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