
TSUBAME衛星搭載硬X線偏光計データ処理部の

開発

小林 光吉

卒業論文

東京工業大学 理学部 物理学科

2008年 3月



要旨

小型衛星を開発する利点として、低予算、開発期間の短期化、そして少ないマンパワー

で開発が可能ということが挙げられる。大型衛星開発に対するこの様なアドバンテージか

ら、近年多くの機関で小型衛星の開発が行われるようになった。

本研究室では工学系機械宇宙システム専攻・松永研究室と共同開発を行い、Cute1.7の

1号機から理学ミッションとして荷電粒子モニターを開発してきた。そして次期開発衛星

「TSUBAME」は、本研究室で長年開発を行ってきたアバランシェ・フォトダイオードを

検出器として用い、その測定の難しさからほとんど行われてこなかったX線やγ線といっ

た高エネルギー領域における電磁場の偏光観測を目的とするものである。さらに、衛星の

高速姿勢制御を可能とするコントロールモーメントジャイロの採用によってガンマ線バー

スト等の突発天体の直接偏光観測も目指している。

本論文では、偏光計のアナログデータをデジタル処理するデータ処理部についてその

特徴を述べた後、データ取得ロジックについて説明する。それからテストパルスを入力し

てのデータ処理部の特性評価、ならびに各種設定の最適化を行った。これらの試験結果か

ら、現時点で目標とするデータ処理部の性能を満足することが分かった。そこで実際に

プロトタイプ偏光計を製作し、高エネルギー加速器研究機構において偏光X線を用いた

ビーム照射試験を行った。実験結果にはプロトタイプ偏光計の内部のずれによると考えら

れる影響が映し出されており、これだけでは偏光計の性能評価をすることは難しい。しか

し、偏光光子のコンプトン散乱異方性による影響を見ることが出来るため、さらなる改良

を加えれば正確に偏光方向を観測することが出来ると考えている。



目 次

第 1章 はじめに 6

1.1 東工大小型衛星プロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.1 Cuteプロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.2 TSUBAME衛星 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 TSUBAME衛星で目指すサイエンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 2章 硬X線偏光計の概要 10

2.1 X線偏光の検出原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 コンプトン散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.2 偏光度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.3 コンプトン散乱を利用した偏光計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 TSUBAME衛星偏光検出部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 TSUBAME衛星データ処理部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.1 フロントエンドカード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3.2 インターフェースカード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.3 I/Oボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 データ取得シーケンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.1 データ取得までの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.2 CPUプログラム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 オフラインでのデータ処理方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 3章 エレクトロニクス部の性能評価 24

3.1 線型性試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.2 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.3 実験結果・考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 高計数試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1



3.2.2 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.3 実験結果・考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 thold時間の最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.2 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3.3 実験結果・考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

第 4章 プロトタイプ検出器のビーム性能試験 33

4.1 検出器プロトタイプ概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 CsIユニット性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.1 セットアップ・実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 ビーム照射試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3.1 実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3.2 セットアップと実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3.3 データ処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3.4 データ解析結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

第 5章 まとめ 52

付 録A その他のデータ取得ロジック 54

2



図 目 次

1.1 TSUBAME衛星外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 突発天体発生から偏光観測までの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1 コンプトン散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 偏光光子のコンプトン散乱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 100%偏光度光子の散乱異方性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 無偏光光子のコンプトン散乱時偏光度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 散乱型偏光計で偏光を捉える原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 TSUBAME偏光検出器の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.7 データ処理部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.8 フロントエンドカード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.9 VATAチップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.10 インターフェースカード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.11 I/Oボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.12 データ処理の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.13 thold時間遅延 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.14 データ処理シーケンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 線型性試験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 線型性試験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 高計数試験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4 高計数試験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5 thold・サンプルホールド概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.6 thold試験セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.7 APD系統とMAPMT系統の実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.8 APD系統とMAPMT系統の同時プロット . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1 プロトタイプ偏光計表面と裏面の写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 プラスチックシンチレータとMAPMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3



4.3 CsI(Ti)シンチレータユニット写真と概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.4 CsIユニット読み出し回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.5 偏光計プロトタイプ内部写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.6 偏光計プロトタイプ概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.7 CsIユニット性能評価セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.8 CsIユニット実験結果 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.9 CsIユニット実験結果 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.10 ビームライン 14A外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.11 ビームラインセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.12 ビーム照射試験の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.13 オフセット値の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.14 イベントのカウント範囲比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.15 APDNo15 (赤)除去前 (緑)除去後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.16 APDNo15バックグラウンド (赤)除去前 (緑)除去後 . . . . . . . . . . . . . 46

4.17 筐体内部シンチレータ群のずれ方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.18 シンチレータ部分の傾き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.19 シンチレータ群が傾いている状態でのビーム照射位置 . . . . . . . . . . . . 49

4.20 プロトタイプ偏光計解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.21 解析結果とAPDの位置対応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

A.1 FPGA割り込みによるデータ取得シーケンス模式図 . . . . . . . . . . . . . 54

A.2 10イベントのデータ取得シーケンス模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4



表 目 次

2.1 RAM領域に確保される主な変数群 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1 各入力レートでのバイナリーデータサイズ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 各APD基礎特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 各角度でのカウントレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5



第1章 はじめに

1.1 東工大小型衛星プロジェクト

近年の天文観測衛星は高性能・多目的衛星を目指した結果、大型化の道を辿ってきてい

る。大型衛星は宇宙の姿、その成り立ちについて詳細な知識を人類にもたらしてきた、し

かし、衛星の大型化には長期に渡る開発期間と高コスト化が伴うため、様々な弊害が生ま

れるのも事実である。まず、開発期間の長期化は最先端技術のフィードバックを難しくす

ると同時に、それは観測成果を得るまでの時間が長期化するのと等しい。大型衛星の開

発には多大なマンパワーを必要とし、長期に渡る開発期間はそのまま高コスト化に直結

する。そして高コストであるがゆえに搭載する機器は自然とリスクの少ないものとなり、

さらに打ち上げ機会も少なくならざるをえない。これに対して小型衛星は重量や電力など

の制約もあるが、少人数かつ短期間で開発を行うことが出来るというメリットがあり、そ

れによって大幅なコスト削減が可能であるという特長を持つ。また、最先端技術でも軌道

動作実証衛星を兼ねて用いることが可能であり、その成果を大型衛星にフィードバックす

ることも期待できる。そして、小さいがゆえにピギーバック衛星として打ち上げる機会も

増え、打ち上げ費用の削減にもつながる。このように大型衛星には無いメリットがあるた

め、小型衛星の開発は多くの教育機関・民間団体によって始められている。この章では本

研究室におけるこれまでの小型衛星開発について述べるとともに、次期開発計画として進

めているTSUBAME衛星について説明する。

1.1.1 Cuteプロジェクト

東京工業大学では、2002年より工学系機械宇宙システム専攻・松永研究室において小

型衛星開発プロジェクトであるCuteシリーズの開発が始まり、翌年の 2003年 6 月には 1

号機としてCute-Iが打ち上げられた。Cute-Iは 10 cm立方、1 kgの小型衛星であり、内

部には通信機器の他に加速度などの各種センサが搭載されている。予定されたミッション

は全てクリアし、2008年 2月現在も運用が続けられている。

そしてCuteシリーズ 2号機であるCute-1.7+APDからは本研究室も開発に加わり、理

工学共同による科学ミッションが可能な小型衛星開発が始まった。Cute-1.7では本研究室
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がこれまで開発に携わってきたアバランシェフォトダイオード (APD)の宇宙動作実証を

確認するとともに、軌道上での低エネルギー荷電粒子測定を目指している。Cute-1.7の 1

号機は 2006年 2月に打ち上げられ、Cute-1.7の 2号機は 2008年中の打ち上げを予定して

いる。

1.1.2 TSUBAME衛星

図 1.1: TSUBAME衛星外観

天体を観測する手段は大きく分けると測光、分光、撮像、偏光の四つに分けられる。し

かし、X線・γ線といった高エネルギー領域における電磁波の偏光に関しては、その測定

の難しさからほとんど行われていないのが現状である。しかし、新技術を取り入れ、これ

まで難しかった偏光観測を科学ミッションとするのが、現在開発を行っているTSUBAME

衛星である。これまでのCuteシリーズ開発で得られた技術を基に大学主導で開発が行わ

れている小型衛星であり、2004年には衛星設計コンテストにおいて設計大賞を受賞して

いる。概念設計では、大きさ 50× 50× 40 cm3、重量を 50 kg程度とする予定である。

TSUBAME衛星の特徴として、

• 突発天体の発生位置を特定する位置検出器

• 偏光X線のコンプトン散乱異方性を利用する散乱型偏光計

• コントロールモーメントジャイロ (CMG)を用いた高速姿勢制御

の三点が挙げられる。位置検出器はガンマ線バースト (GRB)などの突発天体発生時にそ

の方向を計算するための検出器であり、CsI(Tl)シンチレータと APDによって構成され

TSUBAME衛星の 5面に取り付ける。この 5対のカウントレートを比較することにより、
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突発天体の発生方向を約 10度の精度で求める。通常運用時はパルサーなどの定常天体の

偏光観測を行うが、突発天体が発生した場合この位置検出器を用いて発生方向を特定す

る。その後CMGの高速姿勢変更により衛星の指向方向を変更することで突発天体発生直

後から偏光を観測するという運用が可能である。特にこのような高速姿勢制御は大型衛星

では難しく、小型衛星を用いる大きな利点である。

図 1.2: 突発天体発生から偏光観測までの流れ

1.2 TSUBAME衛星で目指すサイエンス

先に述べたようにTSUBAME衛星では定常天体以外にも突発天体の偏光観測を想定し

ているが、その一つにGRBがある。GRBとは 10～100 億光年という宇宙論的距離から、

非常に短時間 (数秒～数十秒)のうちにX 線、γ線を強烈に放射する現象であり、宇宙最

大の爆発現象の一つである。GRBの起源として「中性子星の合体」、「宇宙初期の大質量

星の崩壊」等が挙げられているが、未だ決着してはいない。さらに、この強いX線・γ

線の放射機構についても不明であり、シンクロトロン放射とする説やジッター放射とする

説があげられている。[2] この点に関して、GRBの直接偏光観測を行うことでその偏光度

からこれら放射機構に制限を与えることが出来ると考えられている。これまでの観測で

は、GRBは全天で一日一回程度発生していることが分かっているが、発生の分布に偏り

がないために前もってその位置を予測することが出来ず、また先に述べたように短時間で

減光するため、GRBの直接偏光観測はほとんど行われていないのが現状である。そこで

TSUBAME衛星ではその高い機動性を活用し、GRB発生直後からの直接偏光観測を通し

てその放射機構の解明を狙う。

この論文では、まずTSUBAME衛星に搭載予定の硬X線散乱型偏光計の原理について

説明し、偏光計からのアナログデータをデジタル処理するデータ処理部の基本概念と基礎
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特性評価を行う。さらに検出器のプロトタイプと組み合わせた上で実際に偏光 X線を入

射し、データ取得試験ならびに実験結果の考察を行う。
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第2章 硬X線偏光計の概要

2.1 X線偏光の検出原理

偏光方向を調べる場合、可視光領域等では偏光板が用いられることが多い。これに対し

てX線領域では波長が短過ぎるため、偏光板を用いた観測を行うことが出来ない。そこ

で、X線がコンプトン散乱するときに偏光方向によって散乱されやすい方向が異なるとい

う性質を利用した散乱型X線偏光計を製作することとする。以下の章ではまず、偏光観

測の鍵となるコンプトン散乱について示し、その後実際にどのような仕組みで偏光データ

を得るかについて説明する。

2.1.1 コンプトン散乱

図 2.1: コンプトン散乱

コンプトン散乱とは、図 2.1のように光子と電子が衝突し両者の間でエネルギーと運動

量の交換が起こる過程をいう。

無偏光光子の散乱 無偏光の光子が電子とコンプトン散乱する場合の微分散乱断面積は

Klein-Nishinaの式として式 2.1のように表せる。[1]

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0ε

2[ε + ε−1 − sin2 θ] (2.1)
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ここで r0は電子の古典半径、θは光子の散乱角であり、εは光子の入射エネルギーE0と

光子の散乱後のエネルギーE ′、さらには電子の静止質量me、光速 cを用いて

ε =
E ′

E0

=
1

1 + E0

mec2
(1 − cos θ)

(2.2)

のように表すことが出来る。

図 2.2: 偏光光子がコンプトン散乱する模式図。θじゃ入射方向に対する散乱角であり、η

は偏光面と散乱光子との間の角度である。

偏光光子の散乱 次に 100%偏光した光子のコンプトン散乱について述べる。図 2.2にあ

るように偏光した光子がコンプトン散乱をした場合の微分散乱断面積は以下の式 2.3で表

されるKlein-Nishinaの式によって与えられる。[1]

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0ε

2[ε + ε−1 − 2 sin2 θ cos2 η] (2.3)

この ηは偏光面に対してなす散乱方位角であり、式 2.3より η = ±π
2
のとき微分散乱断

面積は最大になる。すなわち、偏光光子は偏光面に対して直角に散乱されやすいことが分

かる。また、散乱角 η = ±π
2
のときはさらに異方性が研著に現れる。これを表したのが図

2.3である。入射光子のエネルギーが小さいほど偏光度の異方性が顕著になる。

2.1.2 偏光度

放射に含まれる光子の偏光面の揃い方を 0～1の間の値をとる直線偏光度’Π’ (以降偏光

度と呼ぶ)で定義する。Π=1 のときは 100%偏光を表し、Π=0のときは無偏光に対応す
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図 2.3: 偏光度 100%、θ = 90度のときの散乱光子異方性、横軸は η [deg]である

る。ここに述べたコンプトン散乱された散乱光子の偏光度を求めると、入射光子が無偏光

の場合

Π =
sin2 θ

ε + ε−1 − sin2 θ
(2.4)

となる。これに対して入射光子が 100%偏光だった場合は

Π = 2
1 − sin2 θ cos2 η

ε + ε−1 − 2 sin2 θ cos2 η
(2.5)

と表せる [1]。式 2.4からもとの放射が無偏光でも、散乱された放射は偏光をもつことが分

かる。また、式 2.5を表したのが図 2.4であり、100%偏光した放射でも散乱光の偏光度は

1以下になることが分かる。

2.1.3 コンプトン散乱を利用した偏光計

TSUBAME衛星では偏光光子によるコンプトン散乱異方性を利用した偏光計を採用す

る。ここではその原理について述べる。図 2.5のような微小検出器 Aと Bで構成される

理想的な散乱偏光計を仮定する。入射光子は検出器 A(散乱体)でコンプトン散乱された

のち、検出器B(吸収体)で捉えられるものとする。ηは入射光子と偏光面との間の角であ

り、コンプトン散乱異方性から ηの値によって検出器Bで捉えられる散乱光子の数は変調

される。η = 90度のとき捉えられる散乱光子の数は最大になり、これをN⊥と表す。同様

に η = 0度のとき捉えられる散乱光子の数は最小になり、これをN‖と表す。変調の度合

を表す値QをN⊥、N‖を用いて表すと

Q =
N⊥ − N‖

N⊥ + N‖
(2.6)
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図 2.4: 無偏光光子がコンプトン散乱する際の散乱光子の偏光度。

図 2.5: 散乱型偏光計で偏光を捉える原理。入射光子は z軸方向に偏光しているものとする。

であり、N⊥とN‖の値は微分散乱断面積に比例するため式 2.6は以下の式 2.7とも表せる。

Q =

dσ
dΩη=90

− dσ
dΩη=0

dσ
dΩη=90

+ dσ
dΩη=0

(2.7)
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これより

Q =
sin2 θ

ε + ε−1 − sin2 θ
(2.8)

という式が与えられるが、これは式 2.4と同じである。θは散乱光子の入射光子進行方向

に対する角度であり、この式と図 2.4より出来るだけ大きい偏光度を得たければ θ = 90度

に検出器を設置すれば良いことが分かる。

最後に偏光計の性能として用いられるモジュレーションファクター (MF)の定義をする。

任意の偏光計に偏光度 Pの光子を入射したとき、変調の度合がQで得られたとする。こ

の場合同じ偏光計に 100%偏光の光子を入射して得られる変調はM = Q/P で与えられ、

MFは 100%偏光時のMの値である。M = Q/P の関係より、MFとQが得られれば偏光

度 Pの値を求めることが出来る。

2.2 TSUBAME衛星偏光検出部

TSUBAME衛星に搭載する、偏光を捕える検出部は図 2.6 のようにプラスチックシン

チレータ+マルチアノード光電子増倍管 (MAPMT)の周りをCsI(Tl)シンチレータ+APD

が取り囲んでいる構造の散乱型硬X線偏光計である。コンプトン散乱の微分散乱断面積は

散乱体の原子番号に比例し、光電吸収の吸収断面積は吸収体の原子番号の 5乗に比例する

[8]。このため、原子番号が比較的小さいプラスチックシンチレータ (炭素C：原子番号 6)

の周りを原子番号の比較的大きいCsI(Tl)シンチレータ (セシウムCs：原子番号 55)で取

り囲む構造により、プラスチックシンチレータ部でコンプトン散乱したX線を、CsI(Tl)

シンチレータ部で光電吸収することが可能となる。検出部に入って来たX線はまず内側

のプラスチックシンチレータでコンプトン散乱された後、外側のCsI(Tl)シンチレータで

光電吸収され、それぞれ反跳電子と光電子を発する。この二つの同時イベントを検出する

ことによりX線のコンプトン散乱方向を求め、統計的にX線の偏光方向を知ることが出

来る。

2.3 TSUBAME衛星データ処理部

偏光検出部から出力される電荷信号を処理し、計算機に取り込めるようデジタル化する

のがデータ処理部である。データ処理部は大別して、電気信号をアナログ信号のまま多系

統読み出すフロントエンドカード、二つのボードを接続し、アナログ信号をデジタル信号

に変換するインターフェースカード (80038A型)、データを処理しパソコンとの通信を行

う I/Oボード (CP-3556N:以上全てクリアパルス製)、と三つの部分から構成される。小型
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図 2.6: TSUBAME偏光検出器の概要

衛星ではしばしば、使用電力が問題となる。これらのボード群の消費電流は以下の通りで

ある。

+5 V端子 +3 V端子 -3V端子

消費電流 69 mA 94 mA -137mA

この章ではそれぞれの役割について詳しく述べる。

図 2.7: データ処理部
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2.3.1 フロントエンドカード

本ボードは多チャンネル読み出しが可能なVA32 HDR14Aチップ (IDEAS製;以下VA

チップ)、トリガー信号を生成するTA32CG2チップ (IDEAS製;TAチップ) そしてこれら

のチップを制御するための FPGAで構成されている。

VAチップには電荷積分型増幅器と時定数 1.85 µsecの波形整形増幅器 (slow shaper)、

そしてサンプルホールド機能、マルチプレクサ回路が搭載されており一個で 32系統の電

荷読み出しが可能である。[11] そして図 2.9のように TAチップには時定数 75 nsecのト

リガー用高速波形増幅器 (fast shaper)とディスクリミネータ (波高弁別器)が搭載されて

おり、VAチップに入って来たシグナルからトリガー信号を生成する。[12] この際、ディ

スクリミネータの可変抵抗を変えることにより電圧閾値を任意に変更することが出来る。

VA・TAチップはボード上には計 2個搭載されているため最大 64系統の電荷データ取得

が出来、マルチプレクサから 1系統ずつ読み出された電荷データは順次インターフェース

カードへ送られる。VA・TA両チップのデータの処理を制御しているのが FPGAである

が、電源投入時には FPGAのレジスタマップが不定のため、まず各レジスタの値を書き

込む初期化作業が必要である。今回レジスタの設定として 64系統全てのデータを読み出

すために normal mode 1 かつトリガーを有効にしている。[13]

1 フロントエンドカードのデータ取得方法には (1)normal mode :トリガーを検知すると VA・TAチップ

2個からデータを読み出す (2)SDS mode :トリガーを検知すると、トリガーを生成した VA・TAチップ 1

個のみからデータを読み出す、という 2つの方法がある。データ量を削減する場合には SDS modeの方が

適しているが、 本フロントエンドカードには実装されていない可能性がある。また、レジスタ設定を SDS

modeにしてデータ取得を行った場合でも、出力データは normal modeと同じであった。未搭載の可能性

がある機能に設定した場合、不具合が発生する可能性を排除出来ないためデータ取得は normal modeに設

定して行う。
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図 2.8: フロントエンドカード

図 2.9: VATAチップ
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2.3.2 インターフェースカード

インターフェースカードにはADC変換器が搭載されており、分解能 12 bit (4096 ch)、

ダイナミックレンジ 0～30 pCである。[14] インターフェースカードの機能としてさらに

二つの役割が挙げられる。一つはデータ取得シーケンスを始めるため、フロントエンド

カードから I/Oボードへ出力されるトリガー信号の制御、そしてもう一つはフロントエ

ンドカードのレジスタ書き込みである。このように両ボード間のデータの流れを双方向と

も担っているのがこのインターフェースカードである。

図 2.10: インターフェースカード

2.3.3 I/Oボード

このボードは主に、LinuxPC間で USB通信を行うための USBN9604 (National Semi-

conductor製)とADC データを保持する FPGA (ALTERA製 EP1C3T100)、そしてデー

タの取得・処理・通信を司るH8マイコン (ルネサス テクノロジ製H8HD64F3048BF)で

構成されている。データ取得に関しては 2.4章で詳しく述べるが、データ取得シーケンス

の際にトリガーを出力する外部トリガー出力端子、逆にトリガーを入力してデータ取得

シーケンスを走らせる外部トリガー入力端子も実装している。まずデータの流れを追って

見てみると、インターフェースカードから送られて来るADCデータは一旦 I/Oボード上

の FPGAに格納される。この FPGAの FIFOメモリサイズは 4096 Byte であり、1系統

のADCデータ量が 2 Byte、さらに時刻情報やトリガー情報などのヘッダーが 4 Byteで
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あるため、normal mode の場合 1イベントで 132 Byteのデータ量となり計 31イベント分

のデータを保存出来る。次にこのデータ処理を行うのがH8マイコンである。H8マイコン

はプログラミング可能な組み込み型マイクロコンピュータであり、動作周波数は 25 MHz

、4.5 ～ 5.5 Vの電源電圧で動作する。また、128 kByteのROMと 4 kByteのRAMを内

蔵しているのも特徴である [16]。CPUは複数の処理を同時に実行することが出来ないた

め、インターフェースカードのADCデータ収集とADCデータ処理とを同時に行うこと

は出来ない。しかし、この I/OボードではADCデータ収集を FPGAに、ADCデータ処

理をCPUで行うというように分業することで、効率的にイベントを処理することが出来

るようになっている。最後に、今回用いるUSBN9604はUSB1.1対応 ICであり [17]、今

回はフルスピードモードでバルク転送を行う。

図 2.11: I/Oボード

2.4 データ取得シーケンス

2.4.1 データ取得までの流れ

まずフロントエンドカードに入力した電荷はVAチップに入る ( 1©)。図 2.9にあるよう

にアナログ信号は途中で分岐し、片方はTAチップに入る ( 2©)。TAチップの中にはディ

スクリミネータとGATE回路が内蔵されており、ここで生成されたトリガーはインター

フェースカードへ送られる。図 2.12の様に、インターフェースカード上の FPGAにはト

リガーロジックが存在し、H8によって制御している。この出力が有効の時のみトリガー
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は I/Oボードの FPGA に入力される ( 3©)。その後、外部トリガー出力端子から外部機器

にトリガーを出力出来るようになっているが今回の実験では外部機器を用いないため、出

力端子を入力端子に結線する。外部トリガー入力端子から入ってきたトリガーは FPGA

でホールドされ、thold時間分遅れてインターフェースカードを介しフロントエンドカード

へ戻る ( 4©)。ここで言う thold時間とは、上記の様に TAトリガーが I/Oボードからイン

ターフェースカードへ戻るときに、I/Oボード上の FPGAが管理する時間遅延のことで

ある (図 2.13)。VAチップは戻って来たトリガーを検出すると各系統のシグナルをサンプ

ルホールドし、マルチプレクサで順に電荷を読み込む。その後プリアンプで電荷を電圧ス

テップに変換し、インターフェースカードへこの電圧ステップを送る ( 5©)。送られて来た

電圧ステップはADCでデジタル信号化され、I/OボードのFPGAに保存される ( 6©)。こ

の後 H8マイコンは FPGA内のデータを確認すると不要な部分を削除し、データ量の圧

縮をした上で自身の RAM内に格納する ( 7©)。そしてこの圧縮データをUSBN9604がホ

スト側 (パソコン等)にUSBで転送する ( 8©)という仕組みになっている。LinuxPCから

定期的にH8へアクセスすることで割り込み処理を生じさせ、H8内のリングバッファに

保存されたデータがあればLinuxPCへ送信するようになっている。H8への命令コマンド

はUSB通信を用いて送信することが可能である。

図 2.12: データ処理の流れ

20



図 2.13: thold時間遅延

2.4.2 CPUプログラム

電源投入時、H8マイコンはまず RAM領域にグローバル関数や計算領域を確保する。

プログラムでRAM領域に確保される主なものを表 2.1に書く。

表 2.1: RAM領域に確保される主な変数群

名称 使用 byte数 用途

event data3 75 送信リングバッファへの書き込み

送信リングバッファ 1575 処理データをUSB転送するまで保存

受信リングバッファ 100 PCから送られてくるデータの保存

スタック領域 512 計算や割り込み処理2 時にデータを一時保管

2 割り込み処理：あるフラグを検出すると、それまで行っていた作業を一時中断して他の作業に移る処理

のことである。通常の処理以外で必要な不定期なイベントを処理したい時などに活用する。例としてテレ

ビゲームのボタン入力処理などが挙げられる。[9] [10]
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プログラムではまずH8自身の初期化を行い、さらに。その次にUSBやインターフェー

スカード、フロントエンドカード等の周辺機器を初期化する。特にインターフェースカー

ドの設定、フロントエンドカードのレジスタ書き込みには各ボード上のFPGAで処理に時

間がかかるため、その間H8は待機させている。全ての初期化を終えた後、データ取得の

ためのデータ処理ループに入っていく、全体の流れを表したのが図 2.2である。まずH8マ

イコンはFPGAのフラグを見に行き、1イベント以上データがあることを確認すると処理

のため FPGAからデータを取り出す。FPGAの FIFOには 1イベント 132 Byteずつデー

タが貯められていくのであるが、今回は 32系統しか読み出しを行わないため 132 Byte中

後半 64 Byteは不要なデータとなる。FPGAのメモリは FIFOであるため、H8でアクセ

スするごとに 1 Byteずつデータを取得することが出来、また取得したデータはFPGAの

メモリから順次消去されていく。したがって FPGAから時刻データと 32系統分のADC

データ計 68 Byteを読み出した後、不要な 64 Byteを消去するために 64回 FPGAのメモ

リにアクセスしH8・FPGA両メモリのデータ量を調節する。有意な 68 Byteのデータの

前に 5byte、後に 2 Byteと、オフライン作業のための識別子を置き計 75 Byteを送信用

リングバッファへ書き出したらイベント 1つの処理は完了である。以上の作業を FPGA

のFIFOメモリにデータがある限りループする。問題点として現状では送信用リングバッ

ファ全てにデータを詰め込むと、データ列に欠損が起こることが分かった。また、FPGA

の内部メモリがオーバーフローして停止した場合も欠損が起こる場合がある。送信用リン

グバッファでのデータ欠損を回避するために毎回データ取得処理を行う前に送信用リング

バッファのデータ量を確認し、余裕のある 19イベント分 1425 Byte以下の時のみ実行さ

れるよう、図 2.14に表されるような条件分岐をするようにした。また FPGAの内部メモ

リがオーバーフローした場合、データの取得が中断するのでそのような場合は最初から

データを取り直すこととした。

2.5 オフラインでのデータ処理方法

現状のシステムを組み上げた直後から判明した問題点として、数イベント中に 1イベン

トの割合でデータ配列が途中から壊れて記録されることが挙げられる。また現状のシステ

ムではトリガー信号のノイズによってさらにトリガー信号が出力されると考えられるダブ

ルトリガーイベントが時折見受けられる。このトリガーのタイミングでは何も電荷のない

場合を読み出すのに等しく、ノイズとしてエネルギーの低いADCデータが記録される。

そこでバイナリーを崩す際にデータの前後フラグを検出し、前後とも揃っていないデータ

は削除する。さらにダブルトリガーによるデータを削除する場合、全系統のADCデータ
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図 2.14: データ処理シーケンス

にスレッショルドを設けそれ以上に反応しているデータがあるもののみ有意なデータとし

て採用する。データ破壊が起きる原因については、3.3.3章で考察する。
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第3章 エレクトロニクス部の性能評価

3.1 線型性試験

今回我々が製作する散乱型硬X線偏光計に必要な基本性能として、まず入射X線エネ

ルギーに対するADCデータの線型性が挙げられる。対象天体の特徴を分光を行って確認

するために、TSUBAME衛星では偏光観測と同時に分光観測も行う。したがって、分光

観測を可能とするためにはADCデータの線型性を確認することが重要である。そこで、

X線の代わりにテストパルスを電荷に変換し、電荷の値を変えて取得したADCデータが

線型性を持っているか確認する実験を行った。

3.1.1 セットアップ

今回X線の代わりに入力するのは電荷である。そこで図の様にパルスジェネレーター

(Berkeley Nucleonics Corp製 型番 MODEL PB-4) とフロンドエンドカードの途中に 51

Ωの抵抗と 100 pFのコンデンサーで作ったRC回路を組み込み、電圧変化を電荷に変換

する手法を採用した。パルスジェネレーターの設定として、立ち上がり時間を 0.05 µsec

、立ち下がり時間を 500 µsec 、Delay timeを 0.5とし、thold時間は 0.7 µsec固定とした。

さらに I/Oボード上のFPGAがオーバーフローする時等のデータ欠損を極力抑えるため、

30 Hzほどの低レートで電荷を入力した。

3.1.2 実験方法

パルスジェネレーターから出力する電圧ステップの大きさを変えることで、Q = CV の

関係から様々な値の電荷を入力することが出来る。電圧ステップはパルスジェネレーター

のAmplitudeつまみを変更することで行い、70 mV ～323 mVまで 6.5 mV刻みで計測を

行った。なお、各電圧ステップでの計測時間は 30秒である。入力電荷の値を変え、得ら

れるADCデータの波形ピークがどのように変化するかを調べた。
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図 3.1: 線型性試験セットアップ

3.1.3 実験結果・考察
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図 3.2: 線型性試験の結果

実験結果は図 3.2のようになった。ここで用いた直線は式 3.1 で表される。

ADC[ch] = 123.679Q + 566.338 (3.1)

図 3.2の横軸は入力電荷であり、縦軸は上グラフがピークチャンネルの値、下グラフで

は直線フィットからの値のずれる割合を表している。なお、直線フィットは 10 pC ～ 20

pCの間で行った。この図から、直線から± 5 % を誤差の範囲として許容すると、28 pC
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ほどまでは線型性を保持していることが分かり、これは仕様書 [13]に書いてある「ダイ

ナミックレンジ約 30 pC」とほぼ合致している。後の章で述べるプロトタイプ偏光計に

は 50 keVのX線を照射するのであるが、プラスチックシンチレータ+850 V印加状態で

の光電子増倍管の場合、フロントエンドカードに入力される電荷は 20 pCほどである。

CsI(Tl+)APDの場合はこれよりもずっと少ない電荷放出であるため、今回確認出来た線

型性は十分な性能であるが分かる。

3.2 高計数試験

衛星に搭載する偏光計は得られたデータから統計的に偏光の方向を求める機構となって

いるため、収集したイベント数が多いほど偏光方向を正確に決めることが出来る。しか

し、一つのイベントを処理する時間には H8マイコンでのデータ処理時間以外にも USB

の通信速度などが複合的に影響すると考えられるため、事前に不感時間を概算することが

難しい。GRBなどでは予想を上回る高レートになる可能性があるため、出来るだけ高計

数となる回路が望まれる。現状のシステムでどこまでレートの高いシグナルを取得できる

か実機で評価を行う。

3.2.1 セットアップ

実験で用いるセットアップを図 3.3に示す。今回はデータ取得状況を実際の観測条件に近

づけるためにランダムパルスジェネレーター (Berkeley Nucleonics Corp製 型番 MODEL

DB-2)を用いる。電圧ステップをRC回路で電荷に変換するのは線型性試験と同じである

が、電圧ステップを途中で分岐させ片方はフロントエンドカードへ、もう片方はディスク

リミネータ (テクノランド社製)とゲートジェネレーター (テクノランド社製)を介した後

デジタルスケーラー (テクノランド社製)に入力する。ランダムパルスジェネレーターの

設定としてランダムモード・立ち上がり時間 0.1 µsec ・立ち下がり時間 20 µsec であり

100 mV 程度の電圧ステップを生成するよう調節してある。またゲートジェネレーターの

調節は幅を 100 µsec としてある。さらにデジタルスケーラーにはゲートジェネレーター

を介してクロックが接続されており、計測開始からの時間をこれで測定する。

3.2.2 実験方法

ランダムパルスジェネレーターの出力周波数を変えて測定を行う。デジタルスケーラー

の測定を始めると同時にUSBからのデータ取得も開始し、30秒経過したのち同時に計数
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図 3.3: 高計数試験セットアップ

を止める。デジタルスケーラーのカウント値, すなわち入力レートに対し、どれだけの出

力レートでデジタルデータを得られているか求めた。計測した入力レートは、30、50、70、

100、150、200、300、400、500、600、700、800、1000、1200、1500 counts/secである。

3.2.3 実験結果・考察

結果を図 3.4に示す。横軸が入力レート、縦軸が出力レートであり、両軸とも対数プロッ

トである。図から分かるように、低レート側では入力レートと出力レートがほとんど変わ

らず正しく計数出来ている。しかし、500 count/secを過ぎた頃から出力レートがほぼ一

定値で飽和してしまっていることが見受けられる。ちなみに測定時は LinuxPCからUSB

でH8にアクセスする間隔を 0.1 msecとしているが、これを遅めても早めても出力レート

は高くならなかった。出力レートの低下は取得データ中の破損データ量の増加と、H8マ

イコンのデータ処理速度の限界が主な原因だと考えている。まず、データの破壊について

考える。オフラインでのデータ処理の際、正常なフラグのついているデータ以外は破棄さ

れるが、高入力レートになるほど出力されるデータ中にフラグの無いデータが多くなる。

データ破壊が起きる部分として考えられるのは以下の所が考えられる。

1©I/Oボード上の FPGA

2©H8マイコンの内部メモリ

3©USB通信上
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図 3.4: 高計数試験の結果

まず 1©であるが、現在 FPGAの FIFOメモリがいっぱいになるとデータ破壊等が起き

てデータの信頼性が無くなると考えている。しかし、現状では FPGAのメモリが一杯に

なると以降FPGAはデータ取得が出来なくなり、H8からリセット命令を出さない限り復

帰出来なくなる。さらにオフライン上で破壊されたデータを見ると FIFOメモリが一杯

になる 32イベント目より前にデータが壊れているものもあり、FPGAでデータ破壊が起

こっているとは考えにくい。

次に 2©であるが、こちらは内部RAMにUSB送信様リングバッファや計算領域が確保

されているため、ここでデータの上書き等でデータ破損が起こることも考えられる。しか

し、プログラムに関して変数を確保する領域と計算領域はそれぞれ独立に分ている事を確

認している。さらに、使われている中で最大の計算領域を用いる関数であっても、算出し

たその計算領域はあらかじめ確保された領域をオーバーしないことも確認している。した

がって原因はここでもないと考えている。

最後に 3©であるが、USBN9604以降の通信処理が何らかの影響を及ぼしている可能性

が否めない。また、データ処理速度の限界という可能性もUSB通信で得られたデータか

ら考えることが出来る。以下の表 3.1は高計数試験と同じセットアップで 20秒間測定を

行い取得したデータである。
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表 3.1: 各入力レートでのバイナリーデータサイズ

入力カウントレート [counts/sec] 200 400 600 800 1000 1200

バイナリーデータサイズ [Byte] 298494 588048 779262 756657 789582 745818

バイナリーデータサイズに注目すると、カウントレートが一定値になる状態からバイナ

リーデータのデータ量もほぼ一定となっていることが分かる。もし入力したテストパルス

を全て通信処理出来ているならば、入力レートが高くなるほど得られるバイナリーデータ

のデータ量も増えるはずである。データ量が一定となる理由として、USB通信時にバグ

がありデータを消失してしまうことや、もしくはH8マイコンの 1イベント処理時間に最

低でも 2 msec必要であることが考えられる。仮に、1イベントの処理時間に 2 msecかか

るという処理速度の問題であれば、TSUBAME衛星ではもっと高速なCPUを搭載する必

要がある。

大規模なGRBでは単位面積あたりのカウントレートがおよそ 1000/cm2/secであり、な

おかつTSUBAME衛星搭載予定の偏光計では有効面積が 3～4cm2であるため、現状のシ

ステムでは到底全イベントを計数することは出来ない。今回問題の解決には至らなかった

が、以上の問題はH8マイコンの性能や通信処理・速度によって起因していると考えてお

り、今後他の高性能なCPU、高速通信なバスの採用を検討していく中で解決されるもの

と考えている。少なくとも現状の実験では出力レートが低くなるもののデータを得るシス

テムには問題が無いため、入力する信号のレートを 1000 Hz程度以下までにするよう工

夫して今後の実験を行うこととする。

3.3 thold時間の最適化

2.4章で説明した thold時間は、フロントエンドカードに電荷が入ってから実際に電荷を

保持して読み出すまでの時間差に直結している。図 3.5の様にVAチップで電荷を保持す

るまでにも信号は変化しており、必ずピークの値が読み取られる訳ではない。ADCデー

タ取得の際には出来るだけ波形のピークに近いところでデータをホールドするのが望ま

しい、したがってプロトタイプ偏光計で用いる各シンチレータでの thold最適値を求める

必要がある。tholdは 0.4～3.0 µsecまで変更出来るようになっており、この値を変えて実

験を行った。

3.3.1 セットアップ

実験セットアップを図 3.6に示す。プロトタイプ偏光計では、光子を
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図 3.5: thold・サンプルホールド概略図

1© プラスチックシンチレータ (減衰時定数約 2～10 nsec)を、受光面が 16区画に分か

れていてそれぞれシグナルを読み出すことが出来るMAPMT(R8900-03-M16:浜松ホ

トニクス製) で受光する

2© CsI(Tl)シンチレータ (減衰時定数～1000 nsec)をAPDで受光する

という 2系統で読み出す。以降、 1©の読み出し系統をMAPMT系統、 2© の系統をAPD

系統と呼称する。

まず 1©について、プラスチックシンチレータ 16本を束ねたものをMAPMTの受光面に

シリコングリスを用いて接着し、アノード出力のうち 1系統をフロントエンドカードに入

力する。

次に 2©についてであるが、CsI(Tl)シンチレータは四個を一列に並べており、一つずつ

遮光のために ESR 1 で覆っている。こちらも CsI(Tl)と APDをシリコングリスで接着

しており、APDからの信号を 32chプリアンプ (クリアパルス製: 5027型 32chAPD用前

置増幅器)で増幅し、RC回路を介してフロントエンドカードで読み出す。MAPMTには

−800 Vの電圧を、APDには 380 Vの電圧を印加している。

今回X線源として 241Amを用い、59.5 keVのX線を照射した。また以上二つの方法で

測定する際シンチレータ等を含めて検出器はブラックシートで覆い、遮光してある。

1 住友スリーエム社製、可視光範囲において高い反射率を有する反射材である。
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図 3.6: thold試験セットアップ

3.3.2 実験方法

プラスチックシンチレータ+MAPMTとCsI(Tl)+APDをそれぞれ読み出す場合につい

て測定を行った。測定する thold 時間としては 0.4～1.4 µsecまでは 0.1µsec刻みで行い、そ

れ以降は 0.2µsecごとに行う。各試行とも 5分間の計測を行い、それで得られた波形デー

タのピークチャンネル値がどのように変化するかを調べる。

3.3.3 実験結果・考察

両系統の実験結果とそれらの同時プロットを図 3.7～3.7に示す。まずAPD系統につい

て、1 µsec付近に波高ピークがあるがこれは CsI(Tl)シンチレータの減衰時定数～1000

nsecと一致している。これに対してMAPMT系統では thold時間の最小値 0.4 µsecに波高

ピークがあり、thold 時間が大きくなるほど光量は減少していることが分かる。以上の結

果から、APD系統では 1 µsec付近に、MAPMT系統では tholdの設定最小値 0.4 µsec付

近に thold時間を設定すれば良いことが分かる。両系統によって得られたデータを同時プ

ロットした図を見ると、MAPMT系統で得たデータに比べてAPD系統で得られたデータ

の方が、光量の変化、さらに光量自体が少ないと分かる。第 4章で述べるプロトタイプ偏

光計の実験では、偏光測定に加えてAPDを用いた偏光光子の分光測定も行う。したがっ

てAPD+CsI(Tl)シンチレータを分光検出器として用いる場合、ペデスタル値からピーク

値まで光量差の少ないAPD系統のピークを優先すべきである。以上の考察から、thold時

間を 0.8～1.2 µsecの間に設定する。
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第4章 プロトタイプ検出器のビーム性能

試験

4.1 検出器プロトタイプ概要

これまで述べたように、衛星に搭載するのは散乱型の硬X線偏光計である。そこでま

ずは実物と近い構成を模擬したプロトタイプ検出器を作成し、どの程度の偏光情報を得

ることが出来るか、またシステムで改善すべき所などを確認する必要がある。設計中の

偏光計と同じ様に中央に散乱体としてのプラスチックシンチレータ+MAPMTを配置し、

その周りを吸収体としてのCsI(Ti)シンチレータ+APDで取り囲んだ構造とした。概要を

以下に述べる。

筐体 検出器プロトタイプはノイズ除去のために筐体の中に入れてある。筐体は厚さ 5

mmのアルミ (株式会社シーアイ工業製)であり、内径 130 mm、奥行き 150 mmの円筒形

をしている。筐体表面にはX線を入射するため直径 30 mmの穴が開けてあり、散乱体束

の中心をこの穴の中心に合わせる。裏面には各受光素子からのシグナルを取り出すケーブ

ルを通すため直径 20 mmの穴が開けてあり、さらに+HV、-HVを接続する端子も取り付

けてある。表面裏面とも円盤の隅に 15度刻みで穴が開けてあり、これらの穴と床板をネ

ジで固定することで入射光線に対して検出器を回転させることが出来る。ノイズ除去のた

め、これらは一部塗装を剥してあり、電位が一致するようにした。

図 4.1: 左図：プロトタイプ偏光計表面 右図：プロトタイプ偏光計裏面

33



散乱体部分 散乱体は 6.5× 6.5× 49 mmのプラスチックシンチレータを 16本束ねて構

成されている。そしてそれらは一つずつ ESRで覆ってあり、光子をそれぞれ独立に取り

出すことが出来る。以上を 16面読み出せるMAPMT(浜松ホトニクス製 R8900-03-M16)

にシリコングリスで接着させ、テフロンテープで固定した。

図 4.2: プラスチックシンチレータ (左) とMAPMT(右)

吸収体部分 吸収体は 6.5× 10× 49 mm のCsI(Ti)シンチレータを四個並べた物を 1ユ

ニットとし、計 4ユニット用いている。こちらもシンチレータは別々に ESRで覆ってあ

り、それぞれ 5× 5 mmのReverse Type APD 1 で受光する。読み出しをしやすいよう

に、写真ではガラス・エポキシ基板上に以上の構成を作っている。

各APDの基礎特性を測定した結果は表 4.1である。電圧と暗電流は増幅率 50の時の値

であり、エネルギー分解能FWHMはAPDへの印加電圧 380 Vかつ 241Amを用いて 59.5

keVのX線を照射した時の値である。ID番号は図 4.6と対応させてある。FWHMは式 4.1

によって表され、この中で µは光電ピークの中心値であり、σは光電ピークにフィットし

た正規分布の標準偏差を表している。また、PedestalはAPDから各系統に入力した時の

オフセットの値である。

FWHM [%] =
2.3548σ

µ − Pedestal
× 100 (4.1)

1 シンチレーション光の検出に特化したAPDである。通常、シンチレーション光は表面から 1～3 µmで

電子正孔対に変換されるが、このタイプのAPDは増幅領域が表面から数 µmのところにあるため、ほぼ全

ての光を増幅出来る。さらに、300 V程度の電圧で十分な増幅率を得られるとこも特長である。[7]
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図 4.3: (左図)CsI(Ti)シンチレータユニット写真 (右図)CsI(Ti)シンチレータユニット概

略図

CsI(Ti)シンチレータユニットは以下図 4.4のような読み出し回路で構成した。

図 4.4: CsIユニット読み出し回路
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表 4.1: 各APD基礎特性

ID番号 フロントエンドカード入力番号 APD番号 電圧 [V] 暗電流 [mA] FWHM37

1 17 2 363 1.59 24.86

2 18 14 370 1.52 13.22

3 19 16 379 1.61 14.13

4 20 15 386 1.63 23.12

5 21 13 378 1.62 17.36

6 22 11 376 1.67 11.47

7 23 29 386 4.08 12.33

8 24 27 386 2.55 16.89

9 25 24 370 5.02 33.51

10 26 22 368 4.04 23.78

11 27 4 367 1.61 19.48

12 28 5 386 1.68 13.13

13 29 7 372 1.71 12.22

14 30 9 372 1.66 26.12

15 31 10 378 1.58 18.55

16 32 26 373 4.41 14.58

上記の散乱体と吸収体は図 4.5のように筐体に収められている。吸収体の周りには検出

部が動かないようにスポンジを敷き詰めてある。

4.2 CsIユニット性能評価

図 4.3にあるように、CsI(Ti)シンチレータ同士はESRを挟んで密着してある。もしCsI

の一部に ESRで覆われていない部分があれば、そこから他のCsIに光が漏れ出し分解能

が悪くなる恐れがある。他にも、APDとCsIの間が密着していない箇所があればそこか

ら光が漏れ出し、やはり分解能が悪くなる。以上の事が起こっていないか、それと後の

ビーム照射試験でノイズと有意なシグナルを分離出来るかを確認する必要がある。そこで

各ユニットごと、一度に 4系統同時スペクトル計測を行った。

1 380 V印加時に 241Amを用いて 59.5 keVの X線を照射した時の値
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図 4.5: 偏光計プロトタイプ内部写真

図 4.6: 偏光計プロトタイプ概要 (各CsIの数字は ID 番号である)

4.2.1 セットアップ・実験内容

実験セットアップを表したのが図 4.7である。CsI(Ti)シンチレータユニットはAPDの

端子をそのまま 32chプリアンプに差し込むことが出来る構造になっている。32chプリア

ンプはただユニットを取り付けただけでは様々なノイズを拾ってしまうため、開口部をア

ルミケースとアルミホイルで遮蔽し、さらに光が入らないようブラックシートをかぶせ
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てある。このシートの外側から 241Am を用いて 59.5 keVのX線をユニットに入射する。

APDには 380 Vを印加し、計測時間は 30秒とした。

図 4.7: ユニット性能評価セットアップ

4.2.2 実験結果

実験結果を図 4.2.2、4.2.2に示す。この中で比較的番号 5と番号 26のAPDでは光電ピー

クがゼロ点ピークに埋もれそうになっている。この理由として、まず番号 26のAPDは基

礎特性として暗電流が大きいため、ノイズによりゼロ点ピークの幅が大きくなっているこ

とが挙げられる。また、CsIを取り囲んでいる ESRの歪みやAPD～CsI間の接着にずれ

があると光量が落ちる原因になり、これらの影響も両 APDには効いていると思われる。

次にエネルギー分解能 (FWHM)について考える。エネルギー分解能が 20%以上あるAPD

は番号 2、9、15、22、24であるが、番号 9と 15以外はいずれも暗電流が多い、もしくは

GAINが 50となる電圧値が小さいという特徴がある。暗電流が多ければ計測した chピー

クが揺らいで式 4.1の分母にあるPedestalの値が大きくなり、FWHMは増加する。また、

GAINが 50となる電圧値が小さいときは、それよりも高い電圧を印加すると結果として

暗電流も増幅され、暗電流が多い時と同じ理由で FWHMは増加する。番号 9と 15につ

いては以上の理由に加えさらにさきほどのAPD～CsI間の接着等が複合的に影響したこ

とで FWHMが高くなったと考えられる。各APDの試験結果から、いずれもオフライン

上での処理により有意なデータを抽出することができたためこのセッティングでビームラ

イン試験を行うこととする。
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図 4.8: CsIユニット実験結果 1 (横軸;ADC [ch] 縦軸; カウント数 [counts])
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図 4.9: CsIユニット実験結果 2 (横軸;ADC [ch] 縦軸; カウント数 [counts])
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4.3 ビーム照射試験

製作したプロトタイプ偏光計の性能評価のため、実際に偏光X線を照射して計測を行

う必要がある。そこで、2007年 11月 26日から 12月 1日にかけて茨城県つくば市にある

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)のシンクロトロン放射光施設 (Photon Factory)にお

いてビーム照射試験を行った。この章では実験内容と結果について述べる。

4.3.1 実験環境

今回、ビームラインBL-14Aにて実験を行った。ここでは垂直ウィグラーを光源として

5-80 keVの垂直方向に偏光したX線を照射することが出来る。隔離室の中でX線の照射

が行われ、隔離室の外からは照射操作を行う他に室内カメラを使って内部の様子をモニ

ターすることが出来る。

図 4.10: ビームライン 14A外観

4.3.2 セットアップと実験内容

実験セットアップを模式的に表した図が図 4.3.2である。隔離室内に入射したX線をま

ずコリメータに通した後、減衰板でビームレートを 1000 Hz程度に下げる。減衰板には

タングステンを用い、ビームレートを最適にする厚さが 600 µmだったため計測はこの厚

さで行った。プロトタイプ偏光計はビームに出来るだけ平行になるよう設置し、かつプラ

スチックシンチレータの中心にビームが当たるようX線感光紙を用いて微調整を行った。

データの取得はLANを介して隔離室内部のパソコンを遠隔操作して行う。内部にはまた、

オシロスコープを設置しており、これでトリガー信号をモニタリングすることによりデー
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タ信号およびノイズ信号の状況をリアルタイムで監視する。今回の実験における目的は、

プロトタイプ偏光計に入射するX線の偏光方向を変えていった場合に各シンチレータの

計数変化から偏光方向を得られるか確認することである。したがって実験ではプロトタイ

プ偏光計自体をビームに対して回転することで入射するX線の偏光方向を変える。図 4.6

中の回転方向で−90度～+60度まで 30度刻みで回転させた。当初の予定ではAPD16系

統、MAPMT16系統の計 32系統同時測定を行う予定であったが、MAPMTで多くのノイ

ズを拾ってしまう事態となったためAPD16系統のみで測定を行うこととした。また、偏

光計のAPD～32 chプリアンプ間の経路が特にノイズに弱く、アルミフォイルで厳重に遮

蔽すると同時に、偏光計本体もアルミフォイルで覆った。APDには 380 Vを印加し、thold

は 1.2 µsecで設定してある。計測は原則 10分間連続して行うのであるが、周辺のノイズ

が激しく I/Oボード上の FPGAがオーバーフローするようなときは、データを取得出来

なくなるまで測定し、それを複数回行ってデータを取得した。

図 4.11: ビームラインセットアップ

図 4.12: ビーム照射試験の様子
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ビーム照射を行った後、同じセットアップのまま今度はビームを照射せずにバックグラ

ウンドの計測も行う。さらに、照射するビームの強度は一日のうちで変化するため、各角

度で計測した際にNaI(Tl)シンチレータと光電子増倍管 (PMT)でX線の強度を計測して

いる。

4.3.3 データ処理

実験で得たデータをまず有意なデータとそうでないデータに選別する必要がある。任意

の系統のADCデータには、シンチレータからの光によるデータと、他の系統で読み出し

が始まったために得られた無シグナル時のADCデータ (オフセット)の二種類がある。オ

フセットの値は各系統によって違い、測定によって得られる図 4.3.3の矢印で示される波

高ピークの chをオフセットの値とする。そして、オフセットのゆらぎも考慮して各系統

でオフセット値+50 ch以上の ADCデータのみ有意であるとする。そこでまず一つ目に

次の操作を行う。

図 4.13: オフセット値の決定

(1) 全ての系統についてオフセット値+50 ch以上を示すADC データの無いイベントは

除去する。

この操作によって各イベントに一つ以上有意なADCデータがあるデータのみ残るが、

二つ以上有意なADCデータがあるということは二つ以上発光したCsI(Tl)シンチレータ

があることである。これは一つのCsI(Tl)に入ったX線がコンプトン散乱され他のCsI(Tl)

に再び入るというダブルイベントであり、検出原理からこの検出器では二次散乱まで含め
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ると偏光方向を決定する精度が落ちてしまう。そこで二次散乱以上しているイベントを除

去するため、さらに次のリダクションを行う。

(2) 各イベントにおいてオフセット値+50 ch以上を示すADC データが二つ以上あるイ

ベントは除去する。

これより、ミューオン等のバックグラウンドが同時に 2個以上起こったイベントも同時

に除去される。同様の作業をバックグラウンドデータにも適用し、同条件のイベントを除

去する。こうして得られたグラフが図 4.15、4.16である。このグラフから、これまでの操

作によりダブルコンプトンなどによる余分なノイズ成分がかなり除去され、光電ピークが

はっきりと見えるようになっているのが分かる。

今回の実験では実験データとバックグラウンドデータを測定した時間が異なっている。そ

こでまずそれぞれのデータ取得時間で割ってやり、カウントレート同士にして引くことで実

験データからバックグラウンドデータを除去することにする。すなわち、NをCsI(Tl)+APD

でカウントしたイベント数、Tをイベントの計測時間、Mをバックグラウンド処理後のカ

ウントレートとすると

M =
N

T
− NBG

TBG

(4.2)

である。

ここで光電ピークのどの波高値の範囲内にあるイベントを解析に使うかという問題が

ある。取得する波高値の範囲を大きくすればイベントも増え統計的なデータの精度が増え

るが、元々イベントの少ないバックグラウンドデータを処理する時にカウント数のわずか

な差がデータ解析に大きな影響を及ぼす可能性がある。したがってデータ解析に及ぼす影

響を考慮するため、 1©光電ピークから± HWHM の幅にあるイベントをカウント 2©光電

ピークから± 3σの幅にあるイベントをカウント、の二通りでデータを処理した。この結

果APD No15 (ID No4)を例として表したのが図 4.14である。

これらの図から、データ取得の波高値幅は 3σの方がHWHMよりもカウントレートが

若干大きくなる以外は各角度での相対的なカウントレート比も含めほとんど差が出なかっ

た。この結果はどのAPDでも同じ様に見られたため、したがってデータ取得の範囲は統

計的な精度を上げるため光電ピークから± 3σの幅で取ることにする。

(3) 光電ピークから± 3σの範囲にあるイベントのみをX線によるシンチレーション光

とし、範囲外のイベントを除去する。

さらに、照射するX線は一日に一回増幅された以降時間とともに減少する。カウント

レートで偏光強度を求める今回の方法ではこのX線強度の分を補正する必要がある。各

角度で測定した際、X線ビームを PMTで測定した値は表 4.2の通りであった。
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図 4.14: APD No15の実験プロット (左図)ピーク ch±HWHMでイベントをカウント (右

図)ピーク ch± 3σでイベントをカウント

表 4.2: 各角度でのカウントレート

角度 -90◦ -60◦ -30◦ 0◦ 30◦ 60◦

カウントレート [count/sec] 62320.68 64747.4 65918.9 74286.7 71739.5 70107.1

この表から、以下の式 4.3によって全角度のX線強度を角度 0◦の時を基準とした値に

直す。

M ′
補正後カウントレート = M各角度 APD カウントレート × P0 度での PMT カウントレート

P各角度での PMT カウントレート
(4.3)

(4) PMTで測定したX線強度からカウントレートを 0◦の時のX線強度基準に直す。

次に、統計的なデータ精度を出すため、プロトタイプ検出器の中心に対称な位置にある

APDの成分を足し合わせる。これには原理にあるように、偏光面に対して面対称の確率

でコンプトン散乱が起こることを利用するものである。ところで今回用いたAPDはそれ

ぞれ基礎特性が異なるため、同じ強度のX線を当ててもカウントレートの値は様々な値

を示す。したがって、ただ対角成分を足し合わせただけでは値の大きいAPDの影響が大

きくなってしまい、偏光による散乱結果というよりもAPDの基礎特性に依存した実験結

果となってしまう。今回得たい重要な情報は、コンプトン散乱異方性に起因する各APD

のカウントレートの角度依存性であるため、対角成分を足し合わせる前に以下の式 4.4に

よって各 APDの基礎特性を標準化する。この式を用いることにより、APDのカウント

レート比率を指標として偏光を求めることになる。

例として 30◦の時の IDNo1と 9の対角成分を足し合わせる時は

A30
IDNo1+9 =

M ′30
IDNo1∑

全角度M ′
IDNo1

+
M ′30

IDNo9∑
全角度M ′

IDNo9

(4.4)
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図 4.15: APDNo15 (赤)除去前 (緑)除去後
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図 4.16: APDNo15バックグラウンド (赤)除去前 (緑)除去後

と表される。こうして得られたグラフに次の式 4.5を最小自乗法を用いてフィッティング

し、モジュレーションファクター (MF)の値を求める。

f(角度) = AV (1 + MF cos 2(π × 角度
180

+ θ)) (4.5)

θはラジアンであり、三角関数の最大をN+、最小をN−としたとき、AV = (N+ +N−)/2、

MF = (N+ − N−)/2と表せる。
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(5) カウントレートを各系統ごとに全角度で標準化し、対角成分を合わせてMFの値を

求める。

4.3.4 データ解析結果と考察

KEKで得られたデータ解析結果が図 4.3.4であり、さらにこれらのグラフをAPDの位

置で並べたものが図 4.3.4である。全グラフを総じて、三角関数でフィッティングしたモ

ジュレーションカーブが本来考えられる波形よりも正方向にずれていることが挙げられ

る。この原因としてまず考えられることは、筐体に対して内部のシンチレータ群がわずか

に回転して収められていたという状態であるが、内部構造上それは考えにくい。むしろ筐

体の構造を考えるのであれば、シンチレータ群が自重で沈み込み、なおかつそれによって

ビームがわずかに中心からずれて入射していたとすればモジュレーションカーブのずれを

説明出来る。筐体内部のシンチレータ群は、MAPMTを読み出す端子を基盤に差し込む

ことで支持しているが、図 4.3.4のように端子を差し込む基盤は y軸方向の幅が狭くなっ

ており、x軸方向に対する加重耐性強い一方、y軸方向にはぐらつきやすくなっている。

図 4.17: 筐体内部のシンチレータ群は基盤の狭い y軸方向にずれやすい

実際、図 4.18にあるように容易に y軸方向へぐらついてしまう。このような内部のず

れを生じさせないように実験時はスポンジを検出器内部に敷き詰めていた。しかし、も

しスポンジが重さに耐えられず図 4.3.4のようにシンチレータ群が傾いたと仮定すると、

ビームの照射位置は中心よりも上方にずれると考えることが出来る。図 4.3.4のグラフを

見ると、30度付近にモジュレーションカーブの最大値が存在するのは白抜き数字書かれ

た ID1、2、3、16の対角成分であり、逆にモジュレーションカーブ最小値が存在するの
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は IDNo4、13、14、15である。このようにグラフの特長が分かれるには次のことが考え

られる。角度 0度の時、上方にずれて入射してきたビームは白抜き数字で書かれた IDの

CsIシンチレータ近くに入射する。それを 30度回転させるとそれまで図 4.18y軸方向のみ

に加わっていた自重が x軸方向にも分散され、スポンジの反発力によってずれていたシン

チレータ群が幾何か偏光計中心部へ押し戻される。この場合、白抜き数字で書かれている

CsIシンチレータは 30度付近で最大値を持つと考える事が出来る。またこのことは、ID

の黒数字 13、14、15のCsIシンチレータのグラフについても 30度付近のモジュレーショ

ンカーブ最小値を説明するものである。残る ID番号 4のCsIシンチレータの対角成分グ

ラフについても、同様の理由で説明することが出来る。0度の時は偏光面に対して最もカ

ウントレート比率が小さくなる位置であり、実験プロットを見ると 30度、60度と偏光計

を回転させるにつれてカウントレート比率が大きくなっていることが分かる。このことか

らシンチレータ群のずれを理由として説明することが出来る。また、Geant4と呼ばれる

電磁相互作用シミュレータで以上の状況をシミュレーションした結果、同様の結果を得る

ことが出来た。[5]

図 4.18: 左図はシンチレータ群を支持する端子がまっすぐ差し込まれている状態である

が、右図はシンチレータ群を支持する端子が傾き、片方浮いている
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図 4.19: シンチレータ群が傾いている状態でのビーム照射位置は、中心より上方にずれる
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図 4.20: プロトタイプ偏光計解析結果
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図 4.21: 図 4.3.4の解析結果を測定したAPDの位置に対応させて表示している。白抜き数

字で書かれた ID番号のグラフでは 30度付近にモジュレーションカーブ最大値が存在し、

黒数字では 30 度付近にモジュレーションカーブ最小値が存在していることを表している。
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第5章 まとめ

エレクトロニクス部性能評価

TSUBAME衛星に搭載するシステムを組み上げ、さらに実験した中では最もデータ取

得率の高いプログラムを用いて性能評価を行った。

線型性試験では取得したADCデータが、プラスチックシンチレータ＋MAPMT(以下

MAPMT系統と呼称する)、または APD＋ CsI(Tl)シンチレータ (以下 APD系統) どち

らの場合で得られる電荷量に対しても線型性を持っていることを確かめた。また、高計数

実験において現在のシステムでは、入力レートを高くしても 500 counts/secほどで頭打

ちとなることが分かった。thold試験では、MAPMT系統でADCデータを取得した場合と

APD系統で取得した場合とでそれぞれ最適な thold 時間が異なるという結果を得た。APD

系統で取得したADCデータはMAPMT系統に比べて光量が少なく、さらにAPD系統で

得たADCデータで分光観測を行うため、tholdの設定はAPD系統の最適値に近い値を用

いればよいことが分かった。

プロトタイプ検出器を用いたビーム性能試験

TUSBAME衛星に搭載する偏光計と同じ構成のプロトタイプ検出器を作成し、高エネ

ルギー加速器研究機構において偏光X線ビームを用いたビーム照射試験を行った。実験

セットアップには改善すべき点があったが、APD系統のデータ解析を行った結果には偏

光による異方性が見えていると考えている。

今後の課題と展望

様々な試行を行ったが、データ欠損の原因を特定することが出来ず、データ取得率を向

上させることが出来なかった。TSUBAME衛星に搭載する散乱型偏光計では統計的に偏

光を求めるため、観測データの欠損によるデータ取得率の低下は克服すべき問題である。

データ欠損の原因を見つけるため、以下に述べる方法でのデバッグを検討したが、どれも

使用するには問題がありデバッグをすることが出来なかった。

まず最初にプログラムの処理をリアルタイムでモニタ出来るデバッガ機器を用いるこ

とを検討したが、価格が高価であり導入は難しかった。そこでマイコンのデバッガとし

てしばしば用いられるデバッグモニタを用いることも考えたが、このデバッガはRAMメ
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モリにプログラム全体を読み込んで動作を模擬する方法であり、用いた H83048BFの内

蔵RAMメモリは 4 kByteしかないため、機能を絞り込んでも現状の処理を行わせるには

RAMメモリの容量が足りない。また、ソフトウェアデバッガでは USB通信処理などを

模擬出来ないという問題がある。

TSUBAME衛星では現在よりさらに多くのデータを処理しなければならないため、現

在使用しているH8マイコンより高速なCPUが必要となる可能性もある。さらに、処理

データ保存のためにCPU の内部メモリだけでなく、外部メモリを増設する必要性も考慮

しなくてはならない。

以上の事を踏まえて、データ処理システムの構成を刷新することを現在検討している。

特にUSB以外の通信方式とそれに対応したCPUの採用により、現在USB通信時に起き

ている可能性のある不具合を回避する事が出来、データ取得率の向上につながる可能性が

ある。今後、工学部と検討を行い、システムに変更を加えることで現状起きている問題を

克服出来ると考えている。
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付 録A その他のデータ取得ロジック

本論文データを取得するプログラムのロジック以外にも、以下のロジックでデータ取得

を行った。ここではそれらロジックについて、データを取得する流れとデータ取得性能の

考察を行う。以下で述べる FPGAは I/Oボード上のものを指す。

FPGA割り込みによるデータ読み出し

図 A.1: FPGA割り込みによるデータ取得シーケンス模式図

2.4章のロジックでは、FPGAがH8マイコンからのステータス参照のコマンドを受け

て返した値をH8マイコンが判定し、データ取得が行われる。これに対し、本ロジックで

はFPGAからの割り込みによってデータ取得が行われる。図A.1に示されるように、デー

タ取得の流れは

1©FPGAの内部メモリに 1イベント以上データが存在する時、H8マイコンへ割り込みシ

グナルを送る。

2©H8マイコンは割り込みシグナルを受けると FPGAから 1イベント分のデータを取り

出してデータ処理を行い、H8マイコン内部メモリに保存する。

以上の処理を FPGA内のメモリにデータが存在する限り繰り返す。

このロジックでは、動作テストとして行った 500 counts/sec でのランダムパルス入力

でFPGAのメモリがオーバーフローし、データ取得が出来なくなった。この理由として、

H8への割り込みが重複する影響が考えられる。H8には FPGAからの割り込み以外にも
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USBからの割り込みが行われる。FPGAとUSBどちらか片方からの割り込み処理をして

いる最中にもう一方の割り込みが入った場合、後の割り込みに反応せず最初の割り込み処

理を続けるというプログラムとなっている。この場合FPGAとUSBどちらの処理を行う

かは割り込みのタイミングによって決まり、USBの割り込み処理が行われる間 FPGAに

はデータが溜まり続ける。このような状態が続いたため、FPGAのメモリがオーバーフ

ローしたものと考えている。500 Hzほどでオーバーフローしてしまう状態ではプロトタ

イプ偏光計の試験には能力不足なので、このロジックではデータ取得を行わないことと

した。

10イベントのデータ連続処理

図 A.2: 一度に 10イベントを処理するデータ取得シーケンス模式図

このロジックでは、H8がFPGAの状態を確認してデータ処理を行うという同じである

が、データを取得する際 1度に 10イベントを処理するという違いがある。図A.2に示し

たように、データ取得の流れは

1©H8マイコンは常に FPGA内部メモリのデータ量を確認する。

2©FPGAの内部メモリに半分以上データが溜まったことを確認すると、FPGAにデータ

取得を中断させ、H8は 10イベント分のデータを連続して処理してH8マイコン内部メモ

リに保存する。FPGAのデータ取得再開は、FPGAの内部メモリが半分以下になってか

ら行う。

としている。

本ロジックの場合、1000 counts/sec のランダムパルスを入力した時、バイナリデータ

を崩した段階で入力イベントの約 30%しかデータを取得出来ていなかった。このロジック

ではH8マイコン内部メモリにデータが残っている状態でさらにデータを 10イベント加

えると、内部メモリとして確保している領域をオーバーしデータ破壊が起こる可能性があ
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る。したがってそのようなことが起こらないよう、H8マイコン内部メモリへデータを書

き込む際にデータを書き込んだ場合の合計データ量がリングバッファのサイズを超過しな

いか毎回チェックを行う。そして超過する場合はリングバッファへの書き込みを行わない

ようにプログラムした。リングバッファ内にデータが存在する間、H8マイコンは FPGA

からデータを取得せずFPGAの内部メモリのデータも減らないためFPGAはデータの取

得を行わない。USB通信により、H8マイコン内部メモリ及びFPGA内部メモリ中のデー

タが順次送信され、両メモリの空き容量が確保されてから FPGAによるデータ取得を再

開する。このUSBデータ通信処理中のデータ取得中断により、データ取得率の低下が起

きていると考えている。このようなデータの取得中断による取得率低下を無くすために、

FPGA内部メモリに 1イベント以上のデータを確認するとそれらデータを 1イベントずつ

処理し、H8内部メモリ限界まで効率良くデータを保存できるようにしたのが 2.4章のロ

ジックである。2.4章のロジックにより取得率が改善出来たため、本ロジックは用いない

ことにした。
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