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要旨

X線領域では、 高エネルギー天体の偏光観測は未だその観測例が少なく 、観測結果と 理

論モデルと の検証ができない状況にある。このよう なこ と から 、偏光観測と 理論モデルの

検証を行う ために、 硬X線領域での偏光検出に特化した衛星をつく る必要がある。

本研究室では、 Cute-I、 Cute-1.7 + APD に続く Cute Projectの３ 機目の衛星と して、

工学部松永研究室と共同で、 小型衛星「 つばめ」 の開発を行っている。特に、理学系では、

偏光検出器の開発を行っている。

「 つばめ」 衛星の偏光計は、偏光光子のコンプト ン散乱における散乱異方性を利用した

散乱型偏光計であり 、 コンプト ン散乱でのエネルギー損失を読み出す散乱体と 、散乱光子

の光電吸収で落と されたエネルギーを読み出す吸収体から構成される。この偏光計を用い

て、 主にガンマ線バースト と 、 さ らには、 定常天体における 30 keV～100 keVの硬X線

の偏光検出を目標にしている。

本論文では「 つばめ」 衛星の偏光計の散乱体部分に用いる予定である、 マルチアノ ー

ド 光電子増倍管（ MAPMT） の基礎特性評価を行った。 また、 その読み出し回路である

MAPMTヘッ ド アンプユニッ ト の基礎特性も同時に行った。 プラ スチッ ク シンチレータ

を用いたと きのMAPMTの最小の信号（ 1光電子） は、 エネルギー換算で 2 keV程度に

相当するこ と がわかり 、 この結果から 「 つばめ」 の偏光計において、 このMAPMTを散

乱体の検出器と して用いたと き、 測定できる最小のエネルギーが 32 ± 2 keV程度である

こ と がわかった。 また、 MAPMTは信号漏れ（ ク ロスト ーク ） が無視できる程度 (2.5 ％)

であるこ と 、 増幅率の温度依存性がほと んどないこ と を確認するこ と ができた。ヘッ ド ア

ンプユニッ ト では、 ダイナミ ッ ク レンジが 21 pC程度であるこ と 、 処理時間が 120 μ sec

程度であるこ と 、 増幅率の温度依存性がほと んどないこ と を確かめ、 MAPMTを用いて

4 CH同時読み出しを行った。
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第1章 はじめに

1.1 X線観測

現代天文学では、 天体から放射される電波や赤外線、 可視光やX線、 γ線など、 様々な

波長領域での電磁波の観測が行われている。 天体の観測方法は、 空間構造を映し出す撮

像、 エネルギースペク ト ルを得る分光、天体の放射強度を測定する測光などがある。 さ ら

に、 天体の観測方法と して、 放射の電場の偏り を観測する偏光観測と いう 観測方法があ

る。 可視光や電波領域では、 この４ つの手法で数多く の観測がなされてきた。 しかし、 X

線や γ線領域に関しては、 大気吸収によって地上までは届かず、 地上の望遠鏡などで観測

するこ と ができない。 そこで観測は、 衛星や気球などを用いて行う 必要がある。近年、 衛

星技術や観測技術の発達によって、 撮像、 分光、 測光の領域では、 高精度の観測が行われ

るよう になってきた。 しかし、 偏光観測に関しては高エネルギーの電磁波の波長が非常に

短いこ と から 、 電波や可視光などと 同じ方法では、偏光を観測するこ と ができない。 この

よう な高エネルギー電磁波の偏光を観測するためには、観測方法が、 コンプト ン散乱や光

電吸収などの、 光子と 物質と の相互作用を利用したものになる。 しかしながら 、 様々な宇

宙環境を設定したり する必要があるため、 シミ ュレーショ ンなども難しく 、 さ らに散乱型

偏光計では多数の検出器を必要と するため、電力的な問題や大きさの問題、また、 衛星で

用いると きのその不確実さや、製作コスト の問題、技術的な困難さなどから 、ほと んど行

われてこなかった。

そこで、理学系基礎物理学専攻・河合研究室では、アバランシェフォト ダイオード（ APD）

と マルチアノ ード 光電子増倍管（ MAPMT） を用いた、 低電力、 低コスト 、 小型の 3つの

利点をもつ、小型衛星用の散乱型偏光計の開発を行っている。これが、 3章で紹介する「 つ

ばめ」 衛星の散乱型偏光計であり 、 これを用いて天体の偏光X線を観測し 、 その情報か

ら 、 新しい天体の物理を探ると いう こ と が本研究の大筋の目的である。

X線偏光観測は、 撮像、 測光、 分光と は他の３ つの観測方法と は独立した、 新しい物理

情報を提供してく れる。偏光の観測により 天体の磁場構造がわかるため、天体における放

射過程を理論モデルと 照らし合わせるこ と によって今までの観測では特定するこ と ができ
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なかった高エネルギー天体の放射過程を決めるこ と ができると 考えられる。また、 撮像で

は分解できない高エネルギー天体の降着円盤の空間構造を、 光子の散乱角による偏光度

の違いから求め、ブラッ クホール近傍で起こっている現象を観測結果から議論するこ と も

可能になると 期待される。 全天で最も大きな爆発現象であるガンマ線バースト について

は、 偏光観測によって、 その放射機構を議論するこ と できるよう になる可能性がある。 こ

の放射機構は、 現在ファイアーボールモデルが最も有力と され、 このモデルでは、 太陽質

量の数十倍以上の巨大な星が重力崩壊を起こすこと 、または中性子星同士の連星の融合に

よって 1052 erg程度のエネルギーが生成され、そのエネルギーが相対論的ジェッ ト に転換

され、 放出される。 このジェッ ト の方向が我々の視線方向と 一致している場合、 ジェッ ト

によって作られた衝撃波で発生したシンクロト ロン放射がガンマ線バースト と して観測さ

れると いう ものである。シンク ロト ロン放射では、高い偏光度をもつ光子が放出されるは

ずなので、 ガンマ線バースト の偏光を観測するこ と により 、ガンマ線放射起源に制限をか

けるこ と ができると 考えられる。現在のガンマ線バースト の偏光検出例は、太陽観測衛星

RHESSIによる GRB021206の偏光度 80 ± 20 ％、 X線 γ線観測衛星 INTEGRALによる

GRB041219の偏光度 63 ± 30 ％などがあるが [3]、 いずれも精度が高く ないこ と 、データ

の信頼性が低いこ と 、 また観測例が少ないこ と が問題である。 理論と の検証を行う には、

さ らに精度の高い観測と 、 多数の観測が必要である。

1.2 小型衛星プロジェクト

東京工業大学工学系機械宇宙システム専攻・ 松永研究室では、2002年度から Cute Project

と 呼ばれる小型衛星開発が行われている。 こ のよ う な小型衛星の開発は、 近年関心が高

まっており 、 何箇所もの大学で行われている。 このよう な小型衛星開発は、 大型衛星と 比

べて１ :短期開発が可能、 ２ :経費の著しい軽減、 ３ :新技術の積極的採用が可能などの利点

を持つ。

2003年 6月には 1号機である Cute-Iが打ち上げられ、 予定されたミ ッ ショ ンを全て成

功させた。また、 4年経った現在でも運用されていると いう すばらしい結果を出している。

Cute-Iの次の段階の小型衛星である Cute-1.7からは、我々理学系基礎物理学専攻・ 河合研

究室が加わり 、 理工学共同で衛星開発が行われてきた。 Cute-1.7の理学目標は、 １ :アバ

ランシェフォト ダイオード （ APD） の宇宙動作実証、 ２ :南大西洋磁気異常帯を含む、 放

射線異常帯の起動荷電粒子探査の 2つである。 現在は Cute-1.7の開発もほぼ終了し 、 今

年度（ 2007年度） 9月にインド で打ち上げ予定である。

7



さ らに次の段階と して、理工学共同で、Cute-II「 つばめ」 衛星の開発が現在行われてい

る。「 つばめ」 衛星は、 高エネルギー光子の偏光観測を目的と した衛星であり 、 理学系で

は、 現在検出器の開発が行われている。「 つばめ」 衛星に関しては、 3章で詳しく 述べる。

1.3 本論文の目的

本論文では、現在開発を行っている偏光X線観測衛星「 つばめ」 に搭載予定である、散

乱型偏光X線観測器について説明し 、 さ らにその散乱体部分での検出器（ マルチアノ ー

ド 光電子増倍管） の基礎特性の評価と 考察を行う 。 さ らに検出器の信号読み出し回路で

ある、 MAPMTヘッ ド アンプユニッ ト の基礎特性評価も同時に行い、 その結果と 考察を

行う 。
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第2章 X線偏光と検出方法

X線は波長が非常に短いので、波動性より も粒子性が顕著に現れる。そのため、 可視光

などのよう に、 反射や屈折と いった波動的性質を用いて、その特性を調べるこ と ができな

い。 これは偏光についても同様で、 偏光子などを用いて偏光X線と 無偏光X線を区別す

るこ と ができない。しかし、偏光X線は、その生成過程や物質と の相互作用において、無

偏光X線と は違った性質を示すため、 このよう な粒子性の性質を利用するこ と によって、

偏光X線と 無偏光X線を区別するこ と ができる。 こ こでは、「 つばめ」 衛星で採用するコ

ンプト ン散乱を用いた偏光の検出方法を述べる。 なお、 以下で使う 「 偏光」 は、 全て「 直

線偏光」 のこ と を意味する。

2.1 コンプトン散乱

X線などの光子が物質中の電子に衝突し、光子と 電子と の間でエネルギーの交換が起こ

る過程をコンプト ン散乱と いう 。

コンプト ン散乱で散乱された散乱光子のエネルギー E ′ は、 入射光子のエネルギーを

E0、 入射方向に対する散乱角を θ、 電子の静止質量を me、 光速を c と すると 、

E ′ =
E0

1 + ( E0

mec2
)(1 − cosθ)

(2.1)

図 2.1: コンプト ン散乱の模式図
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図 2.2: 様々な角度での散乱光子のエネルギー（ 左図） と 散乱体で落と されるエネルギー

（ 右図）。 0 度は散乱と いう より 、 透過を意味するので、 散乱エネルギーは入射エネルギー

に一致し、 落と されるエネルギーは 0になる。

と かける。 コンプト ン散乱で入射光子が電子に与えるエネルギー ∆E は、 エネルギー保

存測より 入射光子と 散乱光子のエネルギーの差に等しく

∆E = E0 − E ′ =

E2

0

mec2
(1 − cosθ)

1 + ( E0

mec2
)(1 − cosθ)

(2.2)

と なる。 図 2.2 にコンプト ン散乱におけるいく つかの散乱角での、入射光子のエネルギー

に対する、散乱された光子のエネルギー E ′ と 散乱で電子に与えられたエネルギー∆E を

示す。

無偏光の光子の散乱

無偏光の入射光子が電子に衝突したと き、散乱された光子の微分散乱断面積は、式（ 2.3）

のよ う に与えられる。（ 無偏光での Klein-Nishina の式） [1]

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0ε

2[ε + ε−1 − sin2θ] (2.3)

こ こで、 r0 は電子の古典半径、 θ は入射方向に対する散乱角であり 、 ε は入射光子のエネ

ルギー E0、 散乱光子のエネルギー E ′ を使って、

ε =
E ′

E0

=
1

1 + ( E0

mec2
)(1 − cosθ)

(2.4)

と 表される。
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図 2.3: 100 ％の偏光度をもつ光子の、 θ = 90 度方向の散乱を、 入射方向から見た図。 η

は偏光方向に対する散乱角。 色のついた部分は散乱断面積を極座標で表したもの。

偏光した光子の散乱

100％の偏光度をもつ光子が電子に衝突すると 、散乱光子の散乱微分断面積は、式（ 2.5）

よ う に与えられる。 (Klein-Nishina の式) [1]

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0ε

2[ε + ε−1 − 2sin2θcos2η] (2.5)

こ こで η は偏光方向に対する散乱角であり 、 η = 90 度のと きに、 微分散乱断面積は最

大と なる。 また、 θ に関しても θ = 90 度のと きに、 最大と なるこ と がわかる。 このと き

散乱の異方性が最も顕著に現れる。 θ = 90 度（ 偏光面） での偏光角 η に対する微分散乱

断面積を図 2.4に示す。 図 2.4 をみると 、 エネルギーが大きく なるにつれて、偏光度の異

方性が小さ く なるこ と がわかる。
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図 2.4: 100 ％の偏光度をもつ光子の θ = 90 度方向の散乱の異方性。 左図:散乱確率の角

度分布。 右図:左図の縦横軸を極座標表示したもの。 入射光子のエネルギーが大きく なる

につれて異方性が小さ く なっていく こ と がわかる。

図 2.5: 偏光した光子の散乱の模式図。 θは入射方向に対する散乱角。 ηは偏光方向に対す

る散乱角。散乱光子の偏光方向は、入射光子の偏光方向と 散乱光子の散乱方向と がつく る

平面に平行になる。

12



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180

D
eg

re
e 

of
 L

in
ea

r 
P

ol
ar

iz
at

io
n

Scattering Angle form Incident Direction [deg]

100 keV
500 keV

1 MeV
2 MeV
5 MeV

10 MeV

図 2.6: 無偏光入射光子の散乱角 θ に対する散乱光子の偏光度。 無偏光の光子がコンプト

ン散乱すると 、 散乱後の光子は偏光度をもつ。

2.2 偏光度

X線は、 必ずしも無偏光であったり 、 偏光方向が完全に決まっていたり するわけではな

く 、 ある程度の偏光方向にゆらぎがある状態でやってく る。 この偏光方向の偏り は、 直線

偏光度（ 以下偏光度） と して定義される。 偏光度 Π は、 偏光の生成過程によって、 0から

1までの様々な値をと る。 偏光度が 1の状態が 100 ％の偏光度をもつ偏光であり 、偏光度

が 0の状態が無偏光である。 こ こでは、 コンプト ン散乱での散乱光子の偏光度 Π を調べ

る。 まず、 入射光子が無偏光の場合、 散乱光子の偏光度は

Π =
sin2θ

ε + ε−1 − sin2θ
(2.6)

と 表される。 [1] この式（ 2.6） から 、 無偏光の光子がコンプト ン散乱すると 、散乱された

光子は偏光度をもつこ と がわかる。 これを各エネルギーでグラフに表すと 、図 2.6 のよう

になる。 図 2.6 を見ると わかるよ う に、 100 keVでは、 θ = 90 度付近において、 散乱光

子の偏光度が 90 ％以上になる。

次に、 100 ％の偏光度をもつ入射光子の、 散乱後における偏光度は、

Π = 2
1 − sin2θcos2η

ε + ε−1 − 2sin2θcos2η
(2.7)
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図 2.7: 100 ％偏光した入射光子の散乱角 θ に対する散乱光子の偏光度。 100 ％偏光の光

子がコンプト ン散乱した場合は、 散乱後の光子は偏光度が小さ く なる。

と 表される [1] 。 これも同様にグラフに表すと 、 図 2.7 のよう になる。 この図 2.7 から 、

100 ％の偏光度をもつ光子が散乱すると 、散乱後の偏光度は 100 ％にはならないこ と がわ

かる。

2.3 コンプトン散乱を利用したX線偏光検出

散乱型偏光計

偏光X線観測では X線の偏光度 Π を観測する。 こ こでは、 散乱型偏光計の観測結果か

ら 、 観測した X線の偏光度を求める方法を述べる。 コンプト ン散乱を利用した散乱型偏

光計は、 理想的には図 2.8 のよ う な微小な検出器A、 Bで構成される。 検出器Aは散乱

体、 検出器 Bは吸収体と 呼ばれる。 入射光子は、 まず検出器Aの散乱体でコンプト ン散

乱され、 次に散乱光子が検出器Bの吸収体で光電吸収される。

先ほどの、 偏光した光子のコンプト ン散乱の異方性（ 図 2.4） から 、 角度 η を変化させ

ていく と 、 散乱断面積が変化するので、カウント 数が変調する。カウント 数は η = 90 度

のと きに最大値（ N⊥）、 η = 0 度 または 180 度のと きに最小値（ N//） をと る。 こ こで、

変調の度合いを示す値 Q を次のよう に定義する。
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図 2.8: 散乱型偏光計の原理。 微小な検出器A,Bを考える。 Aが散乱体、 Bが吸収体と な

り 、 入射光子が Aでコンプト ン散乱し、 Bで光電効果を起こす。 このイベント 数が角度 η

に依存して変調する。

Q =
N⊥ − N//

N⊥ + N//

(2.8)

こ こで、 N⊥ と N//は微分散乱断面積に比例するので、

Q =
dσ
dΩ

(η = 90o) − dσ
dΩ

(η = 0o)
dσ
dΩ

(η = 90o) + dσ
dΩ

(η = 0o)
(2.9)

と なるので、 Q は θ を用いて

Q =
sin2θ

ε + ε−1 − sin2θ
(2.10)

と 表せる。 もちろん、 Q が大きいほど、 偏光度は大きく なる。 この式は式（ 2.6） と 同じ

形をしているので、 式（ 2.6） をグラフにした図 2.6 において、 縦軸を Q に読み替えてみ

ると 、 θ = 90 度のと きに、 異方性を最も顕著にみるこ と ができる。 したがって、 偏光計

の吸収体は、 入射方向に対して θ = 90 度の方向に設置するのが最も好ましいと いえる。

変調因子（Modulation Factor）

観測から求められた Q から偏光度 P を求めるには、 100 ％偏光を観測したと きの変

調の度合いである変調因子M（ Modulation Factor） を用いる。 この値は、 実験やシミ ュ

レーショ ンで、 検出器に偏光度 100 ％の直線偏光を照射た場合、 Qに等しく 、 さ きほどの
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吸収体の位置や検出器の大きさなどに関係し、通常はその検出器の性能と して書かれる。

偏光度 P と 変調度Q、 変調因子M の間には

M =
Q

P
(2.11)

の関係が成り 立つ。 この関係を用いて、 M と Qの値から偏光度 P が求まる。
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第3章 偏光観測衛星「つばめ」

図 3.1: 「 つばめ」 衛星の概観図。 現在は左図中央の検出器部分が四角形の検出器に変更

されている。

偏光観測衛星「 つばめ」 は、 2004 年度衛星設計コンテスト において設計大賞を受賞し

た、 大学主導で開発が行われている小型衛星である。 概念設計は既に終了しており 、 大き

さは 50 × 50 × 40 cm3、 重量は約 50 kg程度と なる予定である。 2007年 1月から正式に

開発プロジェク ト が発足し、 検出器の性能試験や、 信号読み出し回路などの細部の設計、

開発、 試験が行われている。 こ こでは「 つばめ」 衛星の検出器に関わる内容を述べる。

3.1 目的

「 つばめ」 のミ ッ ショ ン意義は、 以下の 2つである。

• 突発天体、 定常天体に対する X線偏光観測

• CMG(コント ロールモーメ ンタムジャイロ )を用いた高速姿勢制御

「 つばめ」 は、 ガンマ線バースト の偏光検出を狙う 衛星である。 ガンマ線バースト は宇

宙論的遠方で起こる現象のため、 発生位置が全天に一様に分布する。 従って、 いつ、 どの

方向で起こるかわからない。 また、 数十秒の短い時間で明るさが急速に弱まっていく こ と

から 、 観測は迅速に行わなければならない。「 つばめ」 は CMG と 呼ばれる高速姿勢制御

17



モジュールを用いて、 このよ う な突発天体の迅速な（ 10秒以内） 偏光観測を行う 。 こ の

よ う な素早い姿勢変更は、 大型衛星では実現が難しく 、「 つばめ」 が小型衛星であるこ と

を活かした最大の特徴であると いえる。

通常の運用時は、定常天体の偏光観測を行う 。偏光X線は、その生成過程や放射源周辺

の空間構造に関与していると 考えられているが、定常天体についても 30 keV 以上の硬X

線での偏光 X線は、 その観測例が少ない。「 つばめ」 の偏光観測から得られる情報から 、

定常パルサーの X線放射機構やブラッ ク ホール近傍の空間情報などの、 理論モデルと の

検証ができるよ う になると 考えられている。

3.2 「つばめ」の検出器

3.2.1 観測方法

「 つばめ」 には２ つの検出器が搭載され、自らガンマ線バースト を検出し、約 10 度の

精度で位置決定を行う 。 その後、 小型 CMGを用いて高速で偏光X線検出器をガンマ線

バースト の方向に向け、 検出後 10 秒以内のガンマ線バースト が十分明るいう ちに偏光観

測をはじめるこ と ができる。 (図 3.2)

図 3.2: 突発天体発見から偏光観測までの流れ
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3.2.2 ガンマ線バースト位置検出器

位置検出器は、ガンマ線バースト などの突発天体の発生を感知し、その方向を計算する

ための検出器である。 これは「 つばめ」 の 5 箇所にと り つけられる予定であり 、 CsI（ Tl）

シンチレータと アバランシェフォト ダイオード （ 以下APD） から構成さ る。 ある場所の

位置検出器でガンマ線バースト からの強力な γ 線が検出されると 、 すべての検出器が検

出されたエネルギーレベルのエネルギー範囲で、 γ 線の計数を始める。 これが 5 箇所の位

置で同時に行われ、その検出器の位置と 観測値の関係から、重心法を用いてベク ト ル計算

を行い、 自動で突発天体の位置を約 10 度の精度で特定する。

現在、位置検出器は、実際に検出を行う ための基礎特性評価などの試験は始まっておら

ず、 読み出し回路などの設計も 、 散乱型偏光計の設計の後に行う 予定と なっている。

3.2.3 散乱型偏光X線検出器

こ こ では、 実際に偏光X線をと らえるための「 つばめ」 の散乱型偏光計について詳し

く 述べる。

図 3.3: 「 つばめ」 の偏光計。 左図が正面図、 右図が正面図を中央で切った断面図。 中心

部分が散乱体（ プラスチッ ク ） であり 、 外側を囲む部分が吸収体（ CsI(Tl)） である。
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原理

偏光観測の原理は、 2章で述べたよう な、 コンプト ン散乱の異方性を用いた検出を行う 。

まず、 プラスチッ ク シンチレータでコンプト ン散乱した光子を、 CsIシンチレータで光電

吸収させ、 その 2つのイベント を同時に拾った信号だけを計数するこ と により 、 光子以外

の宇宙線と 区別する。 さ らに同時検出での位置関係を調べるこ と によって、散乱角を見積

も り 、 散乱の角度分布のデータを得るこ と ができる。

理想的な散乱型偏光計と 異なる点は、「 大きさ 」（ 特にシンチレータの奥行き） が存在す

るこ と である。 これにより 、 入射方向に対する散乱角 θ が、 90 度以外の角度にも分布す

るため、 Modulation Factorが低く なる。 このよう な散乱角 θ の分布は、 単純な計算で求

めるこ と は難しい。 また、 この散乱角の分布を補正するために、奥行きの小さな検出器を

つく ると 、 今度は、 シンチレータを透過してしまう 高エネルギー光子が増え、計数率が下

がってしまう 。 計数率が下がると 、 突発天体を観測すると きや、 硬 X線を観測すると き

に有意な統計を集めるこ と ができなく なってしまう 。

このよう な観点から、 シミ ュレーショ ンを行って、 検出器の最適な大きさを見積もる必

要がある。 現在の「 つばめ」 の検出器は図 3.3 で表されるよう な規格であり 、 4 × 4 のプ

ラスチッ ク シンチレータからの信号を、 マルチアノ ード 光電子増倍管（ MAPMT） で読

み出す「 散乱体系」 と 、 散乱体を囲む 20 個の CsI（ Tl） シンチレータと その信号を読み

出すアバランシェフォト ダイオード （ APD） からなる 「 吸収体系」 で構成される。

散乱体系 (MAPMT系)

散乱体系はプラスチックシンチレータと マルチアノ ード 光電子増倍管（ MAPMT） から

構成される。 プラスチッ クは主成分である炭素の原子番号 Z が 6 と 小さいため、 その中

では X線がコンプト ン散乱を起こ しやすいと いう 性質をもつ。 散乱型偏光計では、 この

性質を利用して、 散乱体にはプラスチッ ク シンチレータが使われる。 散乱体で電子に与

えられたエネルギーは、 MAPMTによって検出される。 電子に与えられるエネルギーは、

入射光子のエネルギーの数％程度と いう 小さなエネルギーと なるので、このよう なエネル

ギーを検出するためには、 MAPMTで 1光電子を検出できる必要がある。

吸収体系 (APD系)

吸収体系は、 CsI（ Tl） シンチレータと アバランシェフォト ダイオード （ APD） から構

成される。 CsI（ Tl） では、 原子番号 Z が 54と 大きいため、光電吸収が起こ り やすい。こ
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の性質を利用して、吸収体では、 散乱体によってコンプト ン散乱された光子の、光電吸収

による信号を読み取る。 また、 散乱光子のエネルギーを測るために、 APD系では分光測

定も行う 予定である。

観測エネルギー範囲

「 つばめ」 衛星で観測予定のエネルギー範囲は、 30 keV ～ 100 keV程度である。

下限は散乱体における検出器の信号の最小単位で決まる。 入射光子のエネルギーが 30

keV程度になると この光子が散乱体で落と すエネルギーが信号の最小単位（ 1光電子） と

なる。 このため、 下限のエネルギーは 30 keV程度と なる。（ 5.1.3の結果）

上限は、 宇宙線などのバッ ク グラウンド （ BGD） の量と 計数率に依存する。 天体から

の高エネルギー光子は、エネルギーが高く なると 、その放射量がエネルギーのべき乗で減

少する。 また、 エネルギーが高く なると 、 シンチレータで吸収される確率も減少していく

ので、 結果的に 100 keV以上の X線は、 計数が BGDに埋もれて有意なデータを取るこ と

ができない。 このよ う なこ と から上限が 100 keV程度と いう こ と が決まる。

3.3 信号読み出し回路

検出器からの信号は、同時ト リ ガをかけたり 、 位置関係を調べたり と 、 複雑な信号処理

を必要と する。 これを行う ための回路を現在設計、製作中である。 図 3.4 に回路の概略図

を示す。

3.4 宇宙で使用するための制限

宇宙空間は、宇宙線や真空、 温度変化など、電子機器や検出器にと って過酷な環境であ

る。 そのため、 衛星に使用する部品には、様々な環境試験に耐えなけらばならないと いう

制限が課せられる。 以下に、 検出器や回路に対して課せられる制限を示す。

• 打ち上げ時の振動に耐えるこ と （ 耐振性）

• 放射線耐性があるこ と

• 温度変化に対する耐性

• 真空でも放電が起きないこ と
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図 3.4: 偏光計読み出し回路の概略図。 APD系と MAPMT系の２ つの回路でデジタル化

された信号を H8S3048Fで処理する。 HVは現在、 各系で１ つずつの予定。

• 電力の制限

• 空間的制限

衛星はロケッ ト を使って打ち上げる。 打ち上げの際に生じる振動は、 回路や検出器、 ま

たそれらをつなぐネジやボルト に大きな影響を与える。したがって衛星で使用するための

制限のひと つと して、 耐振性があげられる。 散乱体部分には 4チャンネルのMAPMTを

使用するが、 MAPMT自体には、 アノ ード 出力が多数であったり 、 収集効率がよいなど、

さ らに性能のよいものがある。 しかし 、 それらのMAPMTは、 耐振化が難しいまたは不

可能であると いう 欠点をもつ。 このよ う な理由から MAPMTは耐振化可能なメ タルチャ

ンネルダイノ ード のものが選ばれた。

宇宙では、宇宙線などの荷電粒子が数多く 存在し、それらは常に衛星上の機器に影響を

与え続ける。 したがって、 衛星は、 その放射線耐性を調べるために宇宙空間での数年分の

照射量の放射線を地上の実験で照射して、 その機能の低下などを調べる必要がある。

衛星軌道上では、 日照や日陰などの影響で温度が−30℃から 50℃程度まで変化する。

このよう な温度変化に耐えられる機器や検出器でないと 衛星に乗せること ができない。し

たがって、 衛星に乗せる全ての機器において、温度による性能の変化や、耐性を調べなけ

ればならない。
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宇宙空間は、真空度が高い。 このよう な環境では、液体や気体などの入った機器の破裂

や、 高電圧機器の放電などが問題と なる。 したがって、 衛星には電解液を用いた電解コン

デンサなどは搭載するこ と はできない。 また、 光電子増倍管は通常、衛星では陽極高電圧

（ ＋ HV） が使用される。 これは、 高電圧と GRD と の間の放電を防ぐためであり 、 GRD

に近接した光電面に高電圧を与える陰極高電圧（ −HV） は、 GRDと 高電圧が近接した部

分で放電が起こ り やすいので適していない。 したがって、 宇宙では＋HVが使用される。

さ らに衛星には、 消費電力の制限が課せられる。「 つばめ」 衛星では、 検出器ユニッ ト

での消費電力は、 10 W程度と 予定されている。

最後に空間的制限があげられる。 通常、 衛星ではミ ッショ ンが多数の場合が多く 、 全体

の大きさの中から、 使用できる範囲が決まってく る。 これは、 上に挙げた電力についても

同様のこ と が言える。「 つばめ」 衛星における検出器ユニッ ト の大きさは、 50 × 40 × 20

cm3 と 予定されている。
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第4章 検出器と測定装置

4.1 MAPMT（マルチアノード光電子増倍管）

図 4.1: MAPMT R7600-00-M4（ マルチアノ ード 光電子増倍管）

散乱体のシンチレーショ ン光の検出は、 マルチアノ ード 光電子増倍管（ 以下MAPMT）

で行う 。MAPMTは、入射光子によって光電面で放出された光電子が、ダイノ ード 部分で

直線的に増幅され、増幅された信号を複数のアノ ード で出力するこ と により 、位置検出器

と しての機能をもつ光電子増倍管である。「 つばめ」 衛星では、 前章で述べたよう に、 偏

光X線の散乱方向の幾何学的位置をと らえるこ と が必要と なるが、 このMAPMTを使用

すれば、 散乱体での位置情報を得るこ と ができる。 こ こではMAPMT（ R7600U-00-M4）

の特性や性質について詳しく 述べる。

4.1.1 構造

MAPMT（ R7600U-00-M4） では、図 4.2に描かれている全部分が、一辺 30 mmの立方

体の中に含まれており 、 非常にコンパク ト な構造になっている。 重さは 33 g であり 、非常
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図 4.2: MAPMTの電圧供給部（ ブリ ーダー）。 電圧は陰極高電圧（ −HV） で与えられる

に軽量である。 また、増幅率についても、 印加電圧 800 V程度で 2.0×106 倍と いう 、高い

増幅率を得ること ができる。以下では、図 4.3のよう に、 4つのアノ ード 出力と 、それに対

応する光電面の部分を 1 ∼ 4CHと 呼ぶこと にする。以下では、MAPMT（ R7600U-00-M4）

の各部分について、 述べる。

図 4.3: MAPMTの各CHの配置。 左図が入射面側から見た図、 右図がアノ ード 側から見

た図
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光電面（陰極）

光電面は、「 光電陰極」 や、「 カソード (Cathode)」 などと 呼ばれるこ と もある。 光電面

では、 入射光子が光電子に変換される。 1個の光子が入射したと きに 1個の光電子が出力

される確率を量子効率と いい、入射光子数に対する出力光電子数の比（ 光電子数/光子数）

で表される。 通常の光電子増倍管では、量子効率は 0.2程度である。 MAPMT（ R7600U-

00-M4） の光電面の大きさは、 1つのチャンネルで 9 mm × 9 mm であり 、 全チャンネル

では 18 mm × 18 mm である（ 図 4.4）。 光電面は入射窓の大きさ より も さ らに内側にあ

るので、 シンチレーショ ン光を無駄なく 光電面に入れるためには、シンチレータの入射窓

に当てる面で、光電面から離れた部分をテフロンテープ等で遮光して、光漏れを防ぐ必要

がある。 次章以降での実験結果は、 このよう にして光漏れを防いで行った結果である。

図 4.4: 入射窓から見た光電面。 光電面は、 中央の 18 mm × 18 mmの部分と なる。

ダイノード（電荷増幅部）

ダイノ ード 部分では、光電面から入射した電荷を増幅させる。MAPMTではメ タルチャ

ンネルダイノ ード が使用されている（ 図 4.5）。

メ タルチャンネルダイ ノ ード は、 電子がダイ ノ ード 内部で、 直線的に増幅されるよ う

に、 電子軌道シミ ュレーショ ンを用いて設計されており 、 光電面での位置情報をダイノ ー

ド 部分で保ちつつ、 アノ ード に出力するこ と ができる。小型であるのは、光電子増幅部分

の信号の直線性を保つためであり 、 ダイノ ード 部分の長さが短ければ短いほど、 他のチャ

ンネルへの電荷の漏れ（ ク ロスト ーク ） を減らすこ と ができる。 さ らに、 メ タルチャンネ

ルダイノ ード は初段のダイノ ード が光電面に非常に近いので、光電面から出た光電子は、

初段のダイノ ード に入射しやすい。 このため、 ある程度の磁場が生じて、光電面からの光

電子の軌道が変化しても 、 その影響は他の PMTより も遥かに少ない。 欠点と しては、 小
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図 4.5: メ タルチャンネルダイノ ード の増幅過程。 光電子は光電面からアノ ード まで位置

情報を保って直線的に増幅される。

型であるために、 後段のダイノ ード において、電子密度が大きく なり やすく 、 電子密度に

よる飽和が起きやすいと いう こ と があり 、 飽和電流値は 30 mA程度である [8]。 しかし低

電流では、 この飽和は無視してよいこ と が次の考察からいえる。 こ こ では、 飽和電流 30

mAと いう 値から 、 プラスチッ クシンチレータでのシンチレーショ ン光検出における飽和

光電子数と 、 高エネルギー光子の飽和エネルギーを見積もる。プラスチッ クシンチレータ

の減衰時定数（ 5 nsec） は、 MAPMTの減衰時定数（ 10 nsec） よ り も小さいので、 こ こ

では、 MAPMTの減衰時定数を用いて計算する。 陽極飽和電荷量は、

Q = 30 × 10−3 × 10 × 10−9 = 3.0 × 10−10 [C] (4.1)

MAPMTの増幅率を 106程度と すると 、 このと きの陰極電荷量は、 3.0 × 10−16 程度と

なる。 素電荷は 1.6 × 10−19なので、 飽和すると きの光電子数は、

N =
3.0 × 10−16

1.6 × 10−19
= 1.9 × 103 [個] (4.2)

と なる。 プラスチッ ク シンチレータはエネルギーに対して、光電効果で 2 keVあたり 1

個の光電子が出るので、 この結果からは、 4 MeV程度の光子が光電効果を起こすと 飽和

すると いう こ と になる。 実際プラスチッ クシンチレータは、 100 keV以上では光電効果が

起こ り にく いため、 この飽和による心配をする必要はない。 また、「 つばめ」 の散乱体で

は、 コンプト ン散乱によって電子に与えられたエネルギーを観測するので、こ こで検出さ

れるエネルギーは大きく ても数 10 keVであり 、 必要な信号の読み出し時における電子密
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度による飽和は無視してよいと 考えられる。 ただし、 荷電粒子による信号が入った場合、

しばら く 飽和する可能性はある。

アノード（陽極）

アノ ード では、ダイノ ード 部分で増幅された信号が出力される。 光電子増倍管は、 +HV

用と −HVの 2種類があり 、 それぞれ、 陽極（ アノ ード ） に高電圧をかけるか、 陰極（ カ

ソード ） に高電圧をかけるかの違いがある。陽極高電圧の光電子増倍管は、アノ ード 付近

に高電圧がかかっているため、信号と 印加電圧を分けるために、 カップリ ングコンデンサ

が使用される。 このため、直流信号を直接取り 出すこ と ができない（ ACカップル）。 これ

に対して、 陰極高電圧の光電子増倍管は、 アノ ード の電位が接地電位の近く にあるため、

アノ ード がそのまま出力と なっているので、直接信号を取り 出すこ と ができる（ DCカッ

プル）。

4.1.2 基礎特性

増幅率の印加電圧依存性

MAPMTの増幅率は印加電圧の値によって変化する。こ こでは、MAPMTの構造から、

増幅率 µ と 印加電圧 Vの関係式の導出をする。 ダイノ ード に入射する電子を一次電子と

いい、 一次電子がダイノ ード にあたったと きに、ダイノ ード から放出される電子を二次電

子と いう 。一次電子 1個につき、放出される二次電子の数を二次電子放出比 δ と して n 段

目のダイ ノ ード Dn の二次電子放出比を δn と する。 まず、 二次電子放出比 δn は、 ダイ

ノ ード 間電圧 En の関数であり 、 定数 a と 電極の構造や材質で決まる定数 k を用いて

δn = aEk
n (4.3)

と 表される。 光電面から放出された光電子流 IC は、 D1 に入射し、 二次電子流 I1を放出

する。 このと きの二次電子放出比 δ1 は、

δ1 =
I1

IC
(4.4)

と なる。 D2以降の δn についても同様に

δn =
In

In−1

(4.5)
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と なる。 最終段における電流を IA と すると 、 光電面の電流と アノ ード 電流と の比（ 増幅

率 µ ） は、 ダイ ノ ード が N 段あると して、

µ =
IA

IC
=

I1

IC
×

I2

I1
× · · · ×

IA

IN
= α × δ1δ2 · · · δn (4.6)

と かける。 α は、 アノ ード での増幅率を意味するので、 α = 1 と する。 こ こで MAPMT

（ R7600U-00-M4） では、 ダイノ ード の数が 10個であり 、 回路の抵抗の値（ 4.2） から 、 E1

∼ E3 が、 E4 ∼ E10 の 1.5倍の電圧であるこ と がわかるので、 後者の電圧を E と する

と 、 µ は

µ = (1.5aEk)3 × (aEk)7 = 3.375 × a10
(

V

11.5

)10k

= A × V 10k (4.7)

と なる。 まと めると 、

µ = A × V 10k (4.8)

ただし、 定数A と 印加電圧 V は、

A = 3.375 ×
(

a

11.5k

)10

V =
10
∑

n=1

En = 11.5E (4.9)

である。 以上のこ と から 、 増幅率 µ は、 印加電圧の 10k 乗に比例するこ と がわかる。

各アノード出力CHでの増幅率の違い

MAPMTのメ タルチャンネルダイノ ード は構造的に各段のダイノ ード において、 増幅

部分は 1つではなく 、 いく つもの増幅部分が連なった形になっている（ 図 4.5）。 増幅部分

の物質の一様性には限界があるので、増幅部分ごと に増幅率が微小に異なる。この微小な

違いが、 最終段において目に見える違いと なって出てく る。 このためMAPMTでは、 各

アノ ード 出力CHにおいて増幅率の違いが出る。

飽和現象

検出器では、 入力光子数に対する、 出力電荷量の線型性が保たれるこ と が求められる。

入力光子数が多く なり すぎるなどして、この線型性が保たれなく なるこ と を飽和現象（ 以

下飽和） と いう 。 MAPMTは、 一度に入射する光量の多さや、 入射する信号のカウント
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レート の多さによって飽和を起こす。 飽和が起こると 、 それ以上は電流が流れなく なる。

MAPMTにおける飽和の原因は次に示すよう に 2 つある。

1. 空間電荷密度による出力電荷の飽和

2. シグナル電流によるブリ ーダー電流の相殺

空間電荷密度による飽和は、 パルス信号読み出しにおいて現れる。 １ 度のイベント で

大光量の光が入射すると 、後段のダイノ ード までに増幅される光電子の量が多く なり 、最

終ダイノ ード 付近で電荷の密度が大きく なり すぎて、電荷が増幅されなく なり 、飽和して

しまう 。 これにより 、 入射光量に対する出力電荷が若干小さ く なり 、 近似式より も低い値

が得られてしまう 。 これから 、 MAPMTのダイナミ ッ ク レンジ（ 線型性が保たれる範囲）

の上限が決まる。 ダイノ ード の説明でも述べたよう に、プラスチッ クシンチレータを用い

たシンチレーショ ン光検出では、 この飽和については考慮する必要はない。 しかし 、 NaI

（ Tl） シンチレータなど、 時定数の長いシンチレータを使用すると きは、 この飽和につい

て考慮する必要がある。

ブリ ーダー電流の相殺による飽和は、主に直流読み出しのと きに現れる。直流読み出し

において、ダイノ ード に流れる電流が大きく なると 、 この大きなダイノ ード 電流がブリ ー

ダー電流（ 印加電圧がかかっている線の電流） を相殺してしまう と いう 現象が起こる。 ブ

リ ーダー電流に影響を与えるよう な大電流は電荷が増幅された最終ダイノ ード 付近で起こ

り やすい。ダイノ ード 間のブリ ーダー電流が小さ く なると 、オームの法則からダイノ ード

間の電圧が小さ く なる。 しかし、 全体の印加電圧は一定なので、最終ダイノ ード 付近で電

圧が降下した分、第一ダイノ ード 付近の電圧は上昇する。増幅率は前段のダイノ ード 間の

電圧に影響されやすいので、 これによる全体の増幅率は増加すると 考えられる。 しかし 、

さ らに電圧を上げると 最終ダイ ノ ード 間での収集効率が極端に小さ く なるため、 増幅率

は、 ある値で飽和する。 この飽和は直流読み出しのと きに現れると 述べたが、パルス信号

の読み出し時も入射信号のレート が高く なると きは、 考慮する必要がある。

クロストーク特性

位置検出器である MAPMTの特性と して、 ク ロスト ーク特性と いう ものがある。 ク ロ

スト ーク特性と は、ある位置に来た光が、どの程度その位置情報を保てるかと いう 特性で

あり 、 ある位置に光をあてたと きに、 まわり の他のチャンネルにどの程度信号が漏れ出す

かと いう 値で表される。 MAPMTでは、 隣のチャンネルに信号が漏れる原因と して、 次

の 2 つが考えられる。
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図 4.6: ブリ ーダー電流の相殺による飽和現象。 Aの部分では線型性が保たれ、 Bの部分

では、 第一ダイノ ード に大きめの電圧がかかるために出力が増える。 Cの部分では、 最終

ダイノ ード が低電圧と なるのために出力が一定になる。

1. 入射窓と 光電面の間での光子の広がり

2. ダイノ ード 部分での増幅電荷の広がり

入射窓に入った光子は、 光電面にたどり 着く までに放射上に広がる。 したがって、 隣

の CHや斜めの CHに対して、 ほぼ均等に光子が漏れる。 この広がり では、 漏れた光子に

よって光電子が放出される。信号が漏れる確率は、光子が漏れる確率に量子効率をかけた

積で表される。 次に２ の原因について述べる。 メ タルチャンネルダイノ ード は信号の直線

性を保つが、 完全な直線と はならず、 増幅部での CH同士の境界付近で、 電荷の漏れが生

じる。 このよ う なダイノ ード 部分での増幅電荷の広がり は、 MAPMTのク ロスト ーク特

性の主な原因と されている [8]。 このク ロスト ークは、 隣には信号が漏れやすいが、 斜め

には漏れにく いと いう 傾向がある。
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温度依存性

MAPMTは、光電面に温度依存性をもつ。 温度が上がると 、 光電面は熱励起によって多

く の熱電子を放出するよ う になり 、 1光電子相当の波高をもつ信号の計数率が上昇する。

これは、 陽極暗電流と 呼ばれ、 温度に対して指数関数で上昇する [8]。 逆に温度が下がる

と 、 飽和電流値が下がり 、 入射光量に対する直線また、 ダイノ ード 部分は、 温度が変化し

てもダイノ ード での二次電子放出に変化は見られないので、 増幅率に変化はない。

4.2 シンチレータを用いたX線検出

シンチレータには様々な種類があり 、 種類によって、 減衰時定数、 出力光子数などの特

性が異なる（ 表 4.1）。 そのため、 用途に応じたシンチレータを選ぶ必要がある。 偏光X

線検出で重要と なるのは、 シンチレータを構成する結晶の原子番号 Z であり 、 この原子

番号 Z により 、 光子と の相互作用であるコンプト ン散乱が起こ り やすいか、 光電吸収が

起こ り やすいかが決まる。光子と シンチレータの相互作用において、コンプト ン散乱の発

生確率は、 ～Z に比例し 、 光電吸収の発生確率は、 ～Z5に比例するこ と がわかっている

[9] 。 したがって、 原子番号が小さいと 、 コンプト ン散乱が優位になり 、 原子番号が大き

いと 、 光電吸収が優位になる。 こ こでは、 プラスチッ ク シンチレータと CsI（ Tl） シンチ

レータについて述べる。 また、 MAPMTの基礎特性を評価する際に使用した、 アメ リ シ

ウムパルサーの原理と 性質についても述べる。

シンチレータ Plastic CsI(Tl) NaI(Tl) LaBr3(Ce)

比重 1.0 4.5 3.7 5.3

屈折率 1.6 1.8 1.9 1.8

有効原子番号 6 54 51 43

温度依存性 [％/℃] − 0.01 − −

出力波長 [nm] 420 540 410 370

減衰時定数 [nsec] 2～10 1000 230 25

出力光子数 [個/keV] 3 52 38 63

潮解性 なし 若干あり あり あり

表 4.1: シンチレータの種類 [5] [8]
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図 4.7: シンチレーショ ン光検出の原理。シンチレータ内に入射した光子は、 コンプト ン散

乱や光電吸収などの相互作用を起こし、 エネルギーを落と す。 シンチレータ内では、 落と

したエネルギーに比例した量の光子が放出される。 この光子の光量を検出器で検出する。

4.2.1 プラスチックシンチレータ

プラスチッ ク シンチレータは、 炭素を主成分と するので、 原子番号が 6と 小さいため、

コンプト ン散乱が起こ り やすい。 また、 比較的安価で手に入れるこ と ができ、加工が容易

であり 、 潮解性がなく 、 減衰時定数が非常に早いと いう 利点をもつ（ 表 4.1）。 ただし、 発

光量が少なく 、 光電吸収を起こしにく いと いう 点から 、光子のシンチレーショ ン検出に使

用されるこ と は少ない。散乱型偏光計に関しては、コンプト ン散乱が起こ り やすいと いう

点から 、 散乱体と して、 最適なシンチレータであると いえる。

4.2.2 CsI（Tl）シンチレータ

CsI（ Tl） シンチレータは原子番号が 54と 非常に大きいため、光電吸収が起こ り やすい

シンチレータである。 NaI（ Tl） シンチレータと 比較すると 、潮解性が低いので、 密封す

る必要はない。 しかし、 潮解性がないわけではないので、乾燥剤を入れたケースに入れて

保管する必要がある。 その他に、 減衰時定数が非常に遅いと いう 性質をもつため、高計数

の測定には向いていない。散乱型偏光計では、 光電吸収が起こ り やすく 、 潮解性が少ない

と いう 点から 、 吸収体での使用が考えられる。

4.2.3 アメリシウム（241Am）パルサー

アメ リ シウムパルサー（ 以下Amパルサー） は、 241Am線源と 、 NaI（ Tl） シンチレー

タを同時密封したシンチレーショ ン光（ 発光波長 410 nm） のパルサーである （ 図 4.8）。
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図 4.8: Amパルサーの構造図。 NaI（ Tl） シンチレータが 241Amに接触しているので、 α

線がシンチレータ内を走り 、 シンチレーショ ン光を放出する。 α線は飛跡が非常に短いの

で、 結晶内で全エネルギーを落と し 、 一定の光量が出る。

241Amは、 α線源であり 、 これが NaI（ Tl） シンチレータと 密着しているこ と から 、 Am

パルサーは、 α線による発光をする。 この発光での光量は、 NaI（ Tl） シンチレータ内で

3 MeV程度の γ線が光電効果を起こ したと きの光量と 同程度であり 、 1.1 × 105 個程度と

非常に大きな光量が発光される。測定における利点と しては、光量が非常に大きいこ と か

ら 、（ 1） 光量によるゆらぎが減り 、（ 2） 分解能が非常によく 、（ 3） テスト パルスのよう な

スペク ト ルが得られるこ と である。 また、 光量が大きいこ と から 、 MAPMT と の接着が

良いと きと 悪いと きと で、スペク ト ルの違いが顕著に現れるので、測定のミ スも減らすこ

と ができる。 以上のよう な利点から 、 Amパルサーを測定に使用した。

4.2.4 エネルギー分解能（FWHM）

シンチレータと MAPMTを用いて、 あるエネルギーの光子のスペク ト ルを得ると 、 ス

ペク ト ルには光電吸収によるピーク（ 光電ピーク ） が現れる。（ シンチレータの種類と 光

子のエネルギーによっては、現れないこ と もある ） この光電ピークは、 1光電子に比べて、

数十倍程度のエネルギーを持っていれば、 式（ 4.10） のよ う な正規分布で近似できる。

PG(x) =
1√

2πσ2
exp

(

−
(x − x)2

2σ2

)

(4.10)

こ こ で、 σは分散、 x は光電ピークの平均値である。 σ = σP、 x = P と 置く と 、 エネル

ギー分解能 F（ FWHM） は、 半値幅（ FWHM = 2.354 ×σP ） と P の比で定義され、

F = 2.354 ×
σP

P
(4.11)

と 表される。 PMTによるシンチレーショ ン光検出では、 この σP /P は、 シンチレータに

よる成分 σs/sと PMTによる成分 σp/pを使って
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(

σP

P

)2

=

(

σs

s

)2

+

(

σp

p

)2

(4.12)

と かける。 こ こで、光電子増倍管による成分のゆらぎの比σp/pは、光電子数N、ダイノ ー

ド 1個あたり の増幅率 δ を用いて、

(

σp

p

)2

=
1

N
×

δ

δ − 1
(4.13)

と かける [8] 。 シンチレータによる成分は、 結晶固有の分解能と 呼ばれるものである。 こ

れは、 結晶の不均一性や自己吸収によって、 シンチレーショ ン効率が変動するこ と が原因

と なる。 この値は光電子増倍管では、エネルギー分解能の測定結果から、光電子増倍管に

よるエネルギー分解能の計算結果を差し引く こ と で求められる。この結晶固有の分解能の

値は、 入射光子のエネルギーによって変化する。入射光子が低エネルギーの場合、入射光

子のエネルギーに対する、 シンチレーショ ン光量の線型性が悪く なるため、結晶固有のエ

ネルギー分解能は大きく なってしまう （ 図 4.9 ）。

図 4.9: 各エネルギーにおけるシンチレータ固有の分解能 [2] 。 低エネルギー側では、 分

解能が高く なってしまう のがわかる。
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4.3 信号読み出し回路

実験室での検出器の信号の読み出しは、 積分型前置増幅器（ 以下プリ アンプ） と 整形

アンプを介して、 ADC（ Analog Digital Converter） に入力し 、 ADC出力は、 Windows

PC上のソ フト である PHA（ Pulse Height Analyzer） でスペク ト ルを得ると いう 方法で

行う 。 実験では、 プリ アンプは、 ク リ アパルス製 8CH前置増幅器 557型と 、 ク リ アパル

ス製 MODEL 595H型の 2種類を、 前者はスペク ト ル測定や、 1光電子の測定など、後者

は、 Amパルサーを用いた実験で使用した。 プリ アンプは、 時定数を考慮すると 、 読み出

し回路において、 計数率が 10 kHz程度であると きに信号が重なり 、 読み落と しが出るた

め、 正しい読み出しができなく なってしまう 可能性があるので、 計数率は、 1 kHz程度に

して測定を行った。 整形アンプは各実験において、 ORTEC社製のものを使用した。 次章

以降の各実験におけるセッ ト アッ プでは、 ADCまでを描く こ と にする。
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第5章 MAPMTの基礎特性の評価

検出器の性能は、 その種類によって様々であるが、 同じ種類の検出器でも 、 ひと つひと

つが異なる性能を示す。 したがって、 実際に使用すると きは、 そのひと つひと つの性能を

知り 、 それに合った解析方法や、 検出方法を考える必要がある。 MAPMTは、 1つの検出

器に多数のアノ ード 出力があり 、 それらの性質もひと つひと つ異なるこ と が知られてい

る。 こ こでは、 MAPMT（ R7600U-00-M4-MA0081） の基礎特性評価について、 その結果

を示し、 結果に対する考察を行う 。

5.1 スペクトル測定

5.1.1 単チャンネル光電子増倍管（1chPMT）との比較

MAPMTは、 アノ ード 出力が１ つである光電子増倍管（ 1chPMT） よ り コンパク ト な

分、 光電面の大きさやダイノ ード の種類など、 1chPMT と は異なる性能を示す。 まずは、

1chPMT と MAPMT と のスペク ト ルの比較を行い、 その結果について考察する。

セットアップ

こ こでは、 H7195型光電子増倍管と のスペク ト ル比較を行った。 線源は 241Am を使用

し、 シンチレータは「 つばめ」 衛星搭載予定の ELJEN製プラスチッ ク シンチレータ (15

× 15 × 45 mm) を用いた。 シンチレータの接着には、 両者と もシリ コングリ スを使用し、

前置増幅器（ 以下プリ アンプ） は、多チャンネル電荷積分アンプ（ ク リ アパルス社製 8CH

前置増幅器 557型） を用いた。 整形アンプはORTEC社製のものを使用した。 MAPMT

に関しては、光電面がシンチレータより も小さいので、光漏れを防ぐために、シンチレー

ショ ン光の読み出し口以外は、 反射材のテフロンテープを巻いて測定した。
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図 5.1: スペク ト ル測定のセッ ト アッ プ。 プリ アンプはク リ アパルス製の 8CHプリ アン

プ、 整形アンプはORTEC製のもの。 1chPMTの後段回路は、 MAPMT と 同様の回路を

用いた。

図 5.2: 1chPMT（ 左図） と MAPMT（ 右図） の 241Amのスペク ト ルの比較。

測定結果と考察

スペク ト ルは、図 5.2のよう になった。図 5.2 と 表 5.1 をみると わかるよう に、MAPMT

は 1chPMTよ り も分解能が悪い。 分解能は、 光電子の光量に依存する（ 4.2.4） こ こ では

同じシンチレータを使用しているこ と から 、 シンチレータからの発光量は変わらないの

で、分解能の違いの原因と して考えられるのは、光電面への光子の入射光量と 量子効率の

２ つがあるが、 こ こで差が見られる主な原因と しては、入射光量があげられる。MAPMT

が 1chPMTよ り も光量が小さ く なってしまう のは、MAPMTではシンチレータの接触面
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検出器 分解能 [％]

1chPMT 35.1 ± 0.6

MAPMT 54.7 ± 1.2

表 5.1: 1chPMT と MAPMTでの 59.5 keV の分解能 [FWHM]。 誤差は正規分布で近似し

たと きの誤差を使った。

より も光電面の面積が小さいからであり 、 このために光漏れが生じ、光電面に入射できる

光量が減ってしまう ためと 考られる。

5.1.2 各アノードCHのスペクトル

次にMAPMTの各アノ ード CHで、 スペク ト ルの比較を行う 。 同じ印加電圧でも 、 各

アノ ード 出力のピーク位置や、 エネルギー分解能に違いがあれば、 MAPMTのどの部分

が各チャンネルの違いに影響を及ぼすのかを知るこ と ができる。

セットアップ

セッ ト アップは前の実験と 同様（ 図 5.1） にして行った。 シンチレータは、 測定の度に

測定したい CHの上に乗せ変え、 各アノ ード CHに対して同じセッ ト アップでスペク ト ル

をと った。

Peak位置 [ch] 分解能（ FWHM） [％]

1 CH 440.5 ± 1.2 49.8 ± 0.6

2 CH 581.8 ± 1.8 53.0 ± 0.9

3 CH 664.3 ± 1.9 51.3 ± 0.9

4 CH 454.4 ± 1.6 54.6 ± 0.8

表 5.2: 各アノ ード CHにおける、 59.5 keV のピーク位置と 分解能 [FWHM]。 誤差は正規

分布で近似したと きの各値の誤差を使った。
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図 5.3: 各アノ ード CHにおける 241Am のスペク ト ル。 横軸は ADC Channel、 縦軸は

Count。 左上が 1 CH、 右上が 2 CH、 左下が 3 CH、 右下が 4 CH。

測定結果と考察

図 5.3 と 表 5.2を見ると 、 各アノ ード CHにおいて、 ピークの位置に大きな違いがみら

れる。 実験では、 プリ アンプ後段の回路は全て同じ設定にしたので、 ピーク位置の違い

は、 ダイノ ード の増幅率に依存していると 考えられる。また、 分解能をみると 各アノ ード

CHでほと んど差が見られないこ と がわかる。 このこ と から 、 各アノ ード CHの量子効率

のゆらぎと 、 線型性のゆらぎの固体差は小さいと 考えられる。
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以上のこ と から 、 各アノ ード CHにおいて違いが顕著にみられるのは、ダイノ ード 部分

の増幅率であると 結論づけるこ と ができる。

5.1.3 1光電子のスペクトル

「 つばめ」 衛星の偏光観測では、 MAPMTを用いてコンプト ン散乱によって電子に渡

されたエネルギーを検出する。 こ こで検出するエネルギーは数 keV程度のエネルギーで

あり 、 シンチレータにプラスチッ ク を用いた場合、MAPMTでは 1光電子程度の信号が

得られる。 光電子増倍管における 1光電子は、 信号の最小単位であるので、 この 1光電子

がどの程度のエネルギーに相当するかを調べるこ と により 、「 つばめ」 衛星におけるエネ

ルギーの測定範囲の下限値を決定するこ と ができる。 こ こ では 1光電子のスペク ト ルと
241Amのスペク ト ルを比較するこ と により 、 その下限値を計算する。

セットアップ

1光電子は、シンチレータのみでは統計が足り ず、雑音に埋もれて見ること ができなかっ

たため、 前の実験でも用いた ELJEN製のプラスチッ クシンチレータにシリ コンラバーを

つけ、 55Fe線源を用いて 1光電子の統計を増やして測定を行った。

図 5.4: 1光電子測定のセッ ト アップ。 シリ コンラバーで光量を落と し、 55Feの 5.9 keVに

よる発光量が、 1光電子程度と なるよ う にした。 後段回路は図 5.1 と 同様である。

結果と考察

この結果（ 図 5.5 、 表 5.3） から 1 keVあたり の光電子数を求める。 図 5.5 において、

1光電子のピーク位置 p(1p.e.)と 241Amの 59.5 keVのピーク位置 p(59.5 keV)を正規分布

で近似して求め、 それらの値の比をと る。 整形アンプの増幅率も考慮すると 、
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図 5.5: 830 Vにおける 1光電子と 241Am のスペク ト ル。 整形アンプの増幅率は左図が

200、 右図が 15

Peak Channel 整形アンプの増幅率

1光電子 275.73 200

241Am（ 59.5 keV） 665.08 15

表 5.3: MAPMTの 1光電子と 241Amの 59.5 keV と のピーク位置の比較。

N =
p(59.5keV)

p(1p.e.)
=

665.08/15

275.73/200
= 31.9（ 個） (5.1)

これが 59.5 keVにおける光電子数の平均と なる。 こ こで、 ２ つのスペク ト ルのピーク位

置 p は、正規分布の近似の精度や、整形アンプの増幅率のずれ、そして雑音を考慮し、 10

％程度の誤差があると 見積もると 、 光電子数N の誤差 σN は、

σN = N ×

√

√

√

√

(

σp(59.5keV)

p(59.5keV)

)2

+

(

σp(1p.e.)

p(1p.e.)

)2

= 31.9
√

0.12 + 0.12 = 4.5（ 個） (5.2)

この値から 、 1 keVあたり の光電子数を求めると 、

31.9 ± 4.51

59.5
= 0.536 ± 0.076（ 個/keV） (5.3)
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と なる。 また、 1光電子のエネルギーは、 この値の逆数をと って、 1.87 ± 0.26 keV と な

る。 偏光計において、 さ らにこの値が、散乱体でのコンプト ン散乱によって落と されるエ

ネルギーであると したと きの、 入射光子のエネルギーを求めてみる。 微分散乱断面積の

式（ 2.3）（ 2.5） を見ると 、 最も散乱されやすい散乱角は θ = 90 度方向の散乱である。 こ

のと き、 コンプト ン散乱の式（ 2.2） に θ = 90 度を代入して計算すると 、 1光電子のエネ

ルギーが散乱体で落と されると きの入射光子のエネルギーは、 31.9 ± 2.3 keVと 見積もれ

る。 5.1.2で述べたよ う に、 各アノ ード CHにおいて、 量子効率や、 線型性などの光量に

依存する個体差は小さい。 したがって、 1光電子と 59.5 keVの光電ピーク と の比は、 各ア

ノ ード CHで、 ほと んど差はないと 言ってよい。 MAPMTの全てのアノ ード CHで、 1光

電子まで見えると すれば、 この値が「 つばめ」 衛星における偏光計の下端のエネルギー閾

値と なる。実際に今回の実験のセッ ト アップを用いると 、印加電圧が 850 Vのと きに、全

てのアノ ード CHにおいて、 1光電子を確認するこ と ができた。

5.2 増幅率の印加電圧依存性

4.1.2で導いたよう に、 MAPMTの増幅率は印加電圧の値に依存する。 こ こでは、 測定

結果を、 G(V ) = eb × V a で近似して各アノ ード CHについて a の値を求める。

セットアップ

測定には Am パルサーを使用した。 Am パルサーから出る α線によるシンチレーショ

ン光は γ線当量で 3 MeV 程度の大光量であるので、 この光を飽和させずに検出できるよ

う にするため、プリ アンプの帰還コンデンサの容量を小さ く し、プリ アンプ出力電圧を下

げる必要がある。 本実験では、 プリ アンプ（ ク リ アパルス社製 MODEL 595H） の時定数

の値を表 5.4 のよう に変更して使用した。 図 5.6に実験のセッ ト アッ プを示す。

コンデンサ容量 [pF] 抵抗値 kΩ 時定数 [µsec]

変更前 330 150 49.5

変更後 2000 51 102

表 5.4: プリ アンプの値の変更
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図 5.6: Amパルサーを用いた実験のセッ ト アップ。 Amパルサーはシリ コングリ スで検出

器と 接着した。 プリ アンプは半導体用のものを時定数を変更して使用した。

測定は各アノ ード CHに対して、 850 V から 25 V きざみで 350 V まで行った。 測定時

には必要に応じて、 整形アンプの増幅率を調節した。 Amパルサーのスペク ト ルは正規分

布で近似し、 各印加電圧における波高を求め、 図 5.7 にプロッ ト した。
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図 5.7: 各アノ ード CHにおける印加電圧と 増幅率の関係。 左上が１ CH、 右上が２ CH、

左下が３ CH、 右下が４ CH。
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結果と考察

図 5.7 における近似直線は、 350 Vから 850 Vまでではなく 、 600 Vから 850Vまでで

近似した。 これは、 初段ダイノ ード D1（ 以下D1） の、 低電圧における収集効率の低下を

考慮する必要があるからである。 以下ではD1の収集効率を考えていく こ と にする。

光電面と D1の間の電圧VC−D1
が小さすぎると 、 光電子が D1の有効部分に入射しにく

く なり 、収集効率が減る。使用している MAPMT用 −HVブリ ーダーではR1 ∼ R3 = 330

[kΩ]、 R4 ∼ R11 = 220 [kΩ] (Rn : Dn−1 と Dn間の抵抗値 )なので、 印加電圧を HV と す

ると 、 光電面と D1間にかかる電圧は、

VC−D1
= HV ×

330

330 × 3 + 220 × 8
= HV ×

12

100
(5.4)

と なる。 なお、 添字の Cは光電面 (Cathoed)を表す。 収集効率は VC−D1
= 70 [V]以上

でほぼ一定と なるので、 HV = 583 [V] 以上で線型性を示すと 考えられる。 以上のこ と か

ら 、 図 5.7 での近似曲線は、 600 V 以上の値で近似した。

xのべき乗の値（ a）

1 CH 8.54 ± 0.04

2 CH 8.40 ± 0.08

3 CH 8.28 ± 0.10

4 CH 8.59 ± 0.03

表 5.5: 印加電圧と 増幅率のグラフにおける各チャンネルのべき指数。

次に高電圧部分でのふるまいについて考察する。結果（ 図 5.7） をみると 、 2、 3 CHで

は、 高電圧において、 飽和が起こっている様子が伺える。 高電圧になると 、 最終ダイノ ー

ド 付近での、 ダイノ ード 電流の値が大きく なるため、近似式からのずれが生じる。主な原

因と して次の２ つが挙げられる。

1. 空間電荷密度による出力電荷の飽和

2. シグナル電流によるブリ ーダー電流の相殺

これらの飽和については、 4.1.2で詳しく 述べてある。 1はパルス信号検出での飽和の原

因であり 、 2は直流電流の読み出しでの飽和の原因と なる。 こ こでは、 パルス信号検出を

行っているので、 原因は空間電荷密度による飽和と なる。
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「 つばめ」 衛星での観測に関しては、 MAPMTでは、 1光電子から数 10光電子程度の

信号をと らえるために使用する予定である。 飽和は、 Amパルサーで数万光電子を出した

と きに起こ る。 また、 4.1.1でも示したよう に、 シンチレーショ ン光検出において、 プラ

スチッ クシンチレータを使用すると きは、空間電荷密度による飽和は起こらないと 考えて

よいので、「 つばめ」 衛星で使用すると きに関しては、 心配はないと 考えられる。

5.3 各アノードCHにおける増幅率の違い

5.1.2において、各アノ ード CHについて増幅率が異なるこ と がわかった。こ こでは、図

5.6と 同様のセッ ト アッ プで各CHにおける増幅率の違いを測定した。

セットアップ

セッ ト アップは図 5.6 と 同様である。 測定は、 各CHに Amパルサーを照射し、 スペク

ト ルにおけるピーク位置の波高を各CHごと に記録し、 最も大きな増幅率をもつCHと の

比をと るこ と によって、 増幅率の違いを求めた。

図 5.8: MAPMTの各アノ ード CHにおける増幅率の違い。 4体のMAPMTに対して行っ

た。 主に基礎特性評価に用いている MAPMTはMA0081である。
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測定結果

図 5.8に増幅率の違いの測定結果を示す。 これをみると 、 最大で 40％程度のちがいが

あるこ と がわかる。「 つばめ」 衛星では、 エネルギーの下限値は MAPMTにおける 1光

電子のエネルギーで決まり 、 上限値は宇宙線の BGDに対して有効な計数率をもつエネル

ギーで決まる。 したがって、 下限に関しては全アノ ード CHで 1光電子が見える印加電圧

を与えればよく 、 上限に関しては、 後段回路において、増幅率が最も小さいアノ ード CH

に対応したスレッ ショ ルド 電圧を決めれば、 各 CHにおける X線の計数率の違いを避け

るこ と ができる。 したがって、 MAPMTの増幅率にこのよう な違いがみられても 、「 つば

め」 における観測に関しては、 問題にはならない。

5.4 クロストーク特性

4.1.2のク ロスト ーク の項で述べたよ う に、 MAPMTでの重要な性質のひと つと して、

「 ク ロスト ーク特性」 と いう ものがある。 これは光電面上に入射した光が、 いかにその位

置情報を保って検出されるかを示すものである。 逆に言う と 、 他の CHに信号がどの程

度漏れてしまう かを表すものであり 、 光を入射させた CHと 他の CHと の出力比で表され

る。 各CHにおけるク ロスト ーク を以下のよう に測定した。

セットアップ

セッ ト アッ プは増幅率の測定と 同様（ 図 5.6 ） にした。 まず、 Amパルサーを 1CHの

真上に乗せ、 各CHのスペク ト ルのα線のピークの ch を読む。 Amパルサーを 1、 2、 3、

4 CHの順に乗せていって同じよ う に測定していった。 スペク ト ルの横軸の値は、 α線の

ピークを正規分布で近似するこ と により 得られた値を使う 。 得られた値を用いて、 Amパ

ルサーを乗せた CHを 100％と したと きの、 他の CHを比率を求めた。

結果と考察

各CHにおける結果を図 5.9 に示す。 ク ロスト ークが起こる原因と して、 以下の２ つが

考えられる。

1. 入射窓と 光電面の間での光子の広がり

2. ダイノ ード 部分での増幅電荷の広がり
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図 5.9: 各チャンネルでのク ロスト ーク。 光を入射させた CHを 100と したと きの、 各CH

への信号の漏れの値

受光面における光子の漏れは、 Amパルサーをあてている CHから放射状に広がる。 そ

の結果、 隣と 斜めと では、ほぼ等しい値のクロスト ークが起こるはずである。ダイノ ード

部分での増幅電荷の広がり は、 ダイノ ード の構造からわかるよう に、 隣の CHに漏れやす

く 、 斜めの CHには漏れにく い。 結果をみると 、 隣の CHには漏れが多く 、 斜めの CHに

は漏れがほと んどないこ と から 、 ク ロスト ークの原因と しては 2のダイノ ード での増幅電

荷の漏れが優位であると いう こ と がいえる。

次にク ロスト ークによる影響について考察する。 例えば、 ある CHから他の CHに合計

20％程度信号が漏れていると すると 、信号の大きさは本来の 80％と なり 、 ポアソン分布

を仮定すると 、 分解能は 1/
√

0.8 = 1.12 倍大きく なってしまう 。 結果をみると 、 漏れの合

計は大きく ても 4％程度なので、 分解能は 1/
√

0.96 = 1.02 倍程度にしかならないので、

問題はないと いえる。

また、 プラスチッ クシンチレータを用いたシンチレーショ ン光の検出を考えると 、 1光

電子のエネルギーは、 5.1.3で述べたよう に 2 keV程度である。 したがって、 2％程度のク

ロスト ークが 1光電子程度と なって効いてく るのは、 100 keV以上のエネルギーを検出す

ると きになる。 このよう な場合、 散乱体の 2箇所で同時にシグナルが出てしまい、 散乱体

での位置情報がわからなく なってしまう 可能性があるが、これは、 散乱体での信号の上端

と 下端のエネルギー閾値を、 上下比が 50倍より も小さ く なるよ う に設定するこ と で回避

できる。「 つばめ」 衛星で行う 検出に関しては、 散乱体では、 2 keVから 30 keV程度の範

囲の X線の信号が読めればよいので、 問題にはならない。
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5.5 温度依存性

光電子増倍管は、その増幅率などのパラメ ータが半導体検出器などと 比べて、温度に依

存しにく いと いう 特性をもつ。 こ こでは、 MAPMTの温度依存性の測定を図 5.10 のよう

なセッ ト アッ プで行った。

図 5.10: 温度依存性測定のセッ ト アップ。 1光電子は図 5.4 と 同様に 55Feを用いて計数率

を上げた。

セットアップ

測定は、 各温度で 1光電子のスペク ト ルをと り 、 そのピーク位置と 計数率を調べた。 温

度は 30 分で 10 ℃変化させ、 その後、 1 時間程度、 一定温度を保ち、 MAPMT全体に恒

温槽内の温度が伝わるのを待ってから測定を行った。 1光電子は（ 5.1.3） のと きと 同様に
55Fe線源を用いて計数率を増やし、 各温度で 1000秒測定した。

結果と考察

図 5.11 に測定結果を示す。 まず、 図 5.11 の左図のピーク位置の温度依存性について考

察する。左図のデータを f(T ) = aT + b で近似すると 、 a = 0.11± 0.08 、 b = 263.9± 1.4

と いう 結果が得られた。 この式における変化率（ 傾き ） を T = 0 ℃ の値で割ると 、 ピー

ク位置の変化率は、

1

P (0℃)

dP

dT
= 0.04 [％/℃] (5.5)

この結果から、 ピーク位置の温度依存性はほと んどないと 考えられる。 これは、 50℃の変

化で 2 ％程度であり 、 これは、 光電ピークを正規分布で近似すると きの誤差（ 2 ％） 程度
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図 5.11: MAPMTの温度変化。 左図は 1光電子ピークの位置、 右図は各温度における計

数率。 20 ℃以上の計数率に温度変化が見られる。

なので、 ピーク位置の温度変化は無視してよいと 考えられる。 実際、 光電子増倍管では、

ダイノ ード 部分の温度変化はないと されているので、 妥当な結果が得られたと いえる。

次に計数率の結果について考察する。 計数率については、 図 5.11の右図を見ると 、 20

℃以上で温度変化が見られる。計数率の温度変化は、光電面における熱励起電子の影響に

よると 考えられる。熱励起電子の個数は、温度に対して近似的に指数関数で変化するこ と

がわかっている [8]。 また、 この実験結果での計数率は、 プラスチッ ク シンチレータから

の光による光電子放出があるので、シンチレータの発光量が温度変化しないと してその値

を定数と すると 、 このグラフのデータ点は g(T ) = a× exp(bT ) + c と いう 関数で近似でき

るはずである。実際にこの関数で近似すると 、 a = 1.1±0.7、 b = 9.6×10−2 ±2.2×10−2、

c = 466.6 ± 1.0と いう 値が得られる。 20 ℃以降の計数率の変化は変化率と して、

1

N

dN

dT
= 2.2 [％/℃] (5.6)

と なる。 熱励起電子が多く なると 、光電子による信号と 熱励起による信号が区別できなく

なる恐れがあるが、 この結果から、 30 ℃以下では、計数率がある程度高ければ（ 1秒あた

り 数百個程度であれば）、 熱雑音と 信号は十分に分離できると いえる。
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第6章 MAPMTヘッドアンプユニット

の基礎特性とシンチレーション光

の検出

図 6.1: MAPMTヘッ ド アンプユニッ ト 基板

「 つばめ」 に搭載予定の検出器 MAPMT のアノ ード 出力は 4 CHであり 、 現在の検出

器デザインでは、 このMAPMTを 4つ、 計 16 CHを読み出すこ と を考えている。「 つば

め」 衛星におけるこれらの信号の読み出し回路は、 ク リ アパルス社製 80068型MAPMT

ヘッ ド アンプユニッ ト （ 以下ヘッ ド アンプ） をも と に設計する予定である。 ヘッ ド アンプ

は、 も と も と MAPMTの各チャンネルについてのデータの読み出しをするものである。

今回、 基礎特性評価を行ったヘッ ド アンプは、 64チャンネルのMAPMTに対応しており

実際に使用できる入力端子数は 32チャンネルと なっている。 この章ではヘッ ド アンプの

特性の測定方法と 測定結果を、 考察を含めて述べる。
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6.1 多チャンネル読み出し回路（ヘッドアンプユニット）

ヘッ ド アンプは入力端子にMAPMTのアノ ード 出力信号を入力すると 、 そのデータを

VME規格モジュールのク リ アパルス社製PMT Data Processor（ 以下DP） を通して Linux

上のファイルに落とすこと ができる。ヘッド アンプは、電荷積分アンプ、整形アンプ、ADC

等の信号読み出し回路が、 32 チャンネル分全て入っているアナログ信号処理部、 アナロ

グ信号をデジタル信号に変換する AD変換部、デジタル信号を処理するデジタル信号処理

部の３ つの部分から構成されている（ 図 6.2）。 この３ つの部分がそれぞれ、 DPによって

制御されている。 具体的な信号処理と しては、 アナログ信号処理部が信号を感知すると 、

A/D変換部に信号を読むタイ ミ ングを送り 、 そのタイ ミ ングで ADCの Gateが開き、 各

チャンネルを順番に A/D変換していく 。 そこでデジタル変換された信号を、 ファ イルと

して VMEバスを経由して PCに送信するし く みになっている。 将来、「 つばめ」 に搭載

すると きは、 この処理制御を DPではなく 、 マイコン等で行う 予定であるが、 今回行った

基礎特性評価は、 すべて DPを使用して測定を行った。

図 6.2: MAPMTヘッ ド アンプユニッ ト の概念図

測定データはDPを通して、 1つの信号につき 1行 34 列のデータ（ 1列目:＃、 2列目:信

号数、 3～34列目:各チャンネルの信号電荷量のデジタルデータ、 35列目:100） と してファ

イルに書き込まれる （ 表 6.2）。 信号を感知してから 、 それを処理するまでの時間を処理

時間（ 6.2.3で求める） と いう 。 この処理時間内に、 2つ以上の入力チャンネルに信号が入

力された場合は、 ファイルの 1行に複数のチャンネルのデータが書き込まれる。 信号が入

力しなかったチャンネルもオフセッ ト と して、 ある一定の数値が書き込まれる（ 250Hzで

平均 101 程度）

ファ イルに落と されたデータは、 awk スク リ プト 等を使って必要な部分だけ取り 出し、

ヒ スト グラム化するこ と によって、 スペク ト ルを得るこ と ができる。 以下の特性評価は、
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すべてこの手順を経て得られたデータである。 したがって、ヘッド アンプだけでなく 、 DP

の特性も少なからず含まれる可能性があるこ と に注意する。

入力（ ch） 出力（ 列） 入力 (ch) 出力（ 列）

a01 14 b01 22

a02 12 b02 20

a03 16 b03 28

a04 18 b04 30

a05 8 b05 32

a06 10 b06 34

a07 6 b07 24

a08 − b08 26

a09 − b09 19

a10 5 b10 21

a11 7 b11 23

a12 9 b12 25

a13 11 b13 27

a14 13 b14 29

a15 15 b15 31

a16 17 b16 33

表 6.1: ヘッ ド アンプの入力チャンネルと 出力データ列の対応表 1。 a08 と a09の 2つの

チャンネルは、 壊れているので使用不可。

6.2 基礎特性

ヘッ ド アンプの基礎特性と して次の 4つを調べる必要がある。

1. 各チャンネルにおける増幅率の違い

2. ダイナミ ッ ク レンジ

3. 入力信号の処理時間
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データ列 1 2 3 4 5 6 7 8 9

データ ＃ 行 − − a10 a07 a11 a05 a12

データ列 10 11 12 13 14 15 16 17 18

データ a06 a13 a02 a14 a01 a15 a03 a16 a04

データ列 19 20 21 22 23 24 25 26 27

データ b09 b02 b10 b01 b11 b07 b12 b08 b13

データ列 28 29 30 31 32 33 34 35

データ b03 b14 b04 b15 b05 b16 b06 100

表 6.2: ヘッ ド アンプの入力チャンネルと 出力データ列の対応表 2。

4. 温度依存性

入力電荷に対する ADC出力 chを、 ヘッ ド アンプの増幅率と 定義する。 こ の増幅率は

各チャンネルで異なるため、 基礎特性を行う 必要がある。

ダイナミ ッ ク レンジと は「 ADC出力 chが、 線形性を示す入力電荷の上限」 と 定義でき

る。 ダイナミ ッ ク レンジは、入力電荷に対する ADC出力 chを測定し、線型性を保つ範囲

を調べるこ と で求めるこ と ができる。 このダイナミ ッ ク レンジの情報は、 後で MAPMT

アノ ード 出力と の比較から 、 測定可能なエネルギーの上限を決める上で、 大切な情報と

なる。

処理時間は、 どの程度の速さまでの信号がきちんと 処理できるかを示すもので、入力信

号数に対する出力信号数を調べるこ と によって求められる。現在ヘッ ド アンプはアナログ

部分から A/D変換部を通した後の信号処理に 8 bitのシリ アル転送（ 直列転送） を使用し

ているので、 処理速度は 10 kHz程度が上限と なる。 将来はデータの送信にパラレル転送

（ 並列転送） を使用し、 さ らなる高速化を測る予定である。

最後の温度依存性は、温度によって ADC出力 chがどの程度ずれるか、 また、 そのずれ

が何に起因するのかを調べる。

これらの基礎特性を調べるためにテスト パルサー（ BNC社製 Pulse Generator model

PB-4） を用いて以下の実験を行った。
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6.2.1 各チャンネルの増幅率の違い

入力チャンネル計 32 チャンネルに関して、同じ波高のテスト パルスを、図 6.3 に示し

たセッ ト アップで同じ電荷量に変換して入力し、各チャンネルにおける ADC出力 chを測

定し、 比較を行った。

図 6.3: ヘッ ド アンプのセッ ト アッ プの略図。

セットアップ

測定はテスト パルサーを使用し、 出力周波数を 250 Hzと 一定値にしてヘッ ド アンプに

入力した。テスト パルスの電圧を電荷に変換するカップリ ングコンデンサは、 100 pCのも

のを使用し、 b09チャンネルの ADC出力 chが 1500 ch程度と なるよ う にテスト パルサー

の波高を調節した。
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図 6.4: 各入力チャンネルにおける増幅率の違い。 横軸は a 列、 b 列における入力チャン

ネル、 縦軸は ADC出力 ch。
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測定結果

図 6.4 に測定結果を示す。 結果を見ると 、 a 列、 b 列と もにばらつきはほと んど見られ

ないこ と がわかる。最大値と 最小値の比をと ってみると 、 a 列で 6 ％、 b 列で 4％、全体

で 10 ％程度のずれがある。 この値は、 MAPMTの各アノ ード 出力チャンネルの出力電荷

の比が、 最大で 40 ％程度あるこ と を考えると 、大きな影響が出るほどの値ではない。 こ

こで、 今度は表 6.1 を用いて、 出力ファイルにおけるデータの順番に、 入力チャンネルを

並び変えて、 図 6.5のよう なグラフにした。 以下ではこのデータの順番を「 出力チャンネ

ル」 と 呼ぶこ と にする。 この図 6.5を見ると わかるよう に、 ヘッ ド アンプの各チャンネル

の増幅率は、 出力チャンネルに依存しているこ と がわかる。出力チャンネルは信号を読み

出すチャンネルの順番を反映しているので、信号が入力されてから、 最初のチャンネルを

読み出す時間があり 、 そこから他のチャンネルが遅れて順番に信号が読み出されていく 。

その様子がこの図 6.5から読み取れる。 これはシリ アル転送を用いているからであり 、 パ

ラレル転送を用いると 、信号の処理が並列になるぶん、信号が入力されたチャンネルの処

理が早く なるので、 全チャンネルで増幅率は、 ほぼ一定値になると 考えられる。
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図 6.5: 各出力チャンネルにおける増幅率の違い。 図 6.4 と 同様のデータを出力チャンネ

ル順に並び替えたもの。 横軸は出力ファイルでのデータの列、 縦軸は ADC出力 ch。 増幅

率には大きな差は見られないが、 出力チャンネルに依存しているこ と がわかる。
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6.2.2 ダイナミックレンジ

入力電荷に対する ADC出力 chが線形性を保つ電荷の上限値を、 ダイナミ ッ ク レンジ

と 呼ぶ。 ダイナミ ッ ク レンジの測定は、 入力電荷を変化させて、 ADC出力を測定し、 そ

れらのグラフを調べるこ と で、 線型性を保つ範囲を求める。

セットアップ

ダイナミ ッ ク レンジの測定は、周波数一定のパルスを生成するこ と ができるテスト パル

サーを用いて、 100 Hz 、 250 Hz の波形（ 減衰時定数 10 µ sec） を入力し、 増幅率と 同様

なセッ ト アップ（ 図 6.3） で行った。 テスト パルサーはダイヤルを１ 目盛り ずつ調整する

こ と により 、 波高を変えていきながら測定を行った。

まず、 テスト パルサーの出力を、 直接オシロスコープに入れて、 50 Ω 受けでの波高を

みたと こ ろ、 テスト パルサーのダイヤルは、 上から ２ 番目のレンジのダイヤルを回すと 、

１ 目盛り あたり 6.125 mV 変化するこ と がわかった。 そこからさ らに 100 pF のカップリ

ングコンデンサを直列につないでいるので、

Q = C [pF] × V [mV] = 0.10V [pC] (6.1)

と いう 式 (6.1)で電圧を入力電荷に変換した。

測定結果

測定結果を図 6.6 に示す。 ADC出力 chは、 正規分布で近似するこ と によ り 、 ひと つ

ひと つピークの位置を求めた。 縦軸の誤差は、 正規分布の標準偏差と した。 横軸は、 式

（ 6.1） で変換した。

次に、 テスト パルス 250 Hz で各チャンネルで測定を行った結果を図 6.7 に示す。 結果

を直線 f(x) = ax + 101 で近似した。 101 と いう 値は、 ある入力チャンネルに 250 Hz の

テスト パルスを入れたと きの、 他の入力チャンネルにおける offsetの値の平均をと った値

である。 さ らに結果から傾きを比較すると 表 6.3 のよう になった。 表 6.3 を見ると 、 傾き

の比は各チャンネルの増幅率の比と 一致するこ と がわかる。

また、 図 6.7 を見ると わかるよう に、 ダイナミ ッ ク レンジ自体は各チャンネルで大きな

違いはない。 図の直線の傾きが増幅率に関わっているこ と を考慮すると 、ダイナミ ッ ク レ

ンジは最も増幅率の大きい a10 チャンネルで最小と なる。 こ のこ と から 、 図 6.7 の a10
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図 6.6: b12入力チャンネルでの入力電荷の線型性。 横軸が入力電荷、 縦軸が ADCの出力

ch。 入力周波数は 100 Hz

入力 ch 傾き 傾きの比 (/a10) 増幅率の比 (/a10)

a10 150.2 1 1

a16 141.2 0.94 0.94

b09 141.1 0.94 0.94

b12 136.8 0.92 0.91

b13 136.7 0.92 0.91

表 6.3: 入力電荷の線型性における傾きの比と 増幅率の比の比較。 各チャンネルの増幅率

の比は図 6.4 の値を使用した。

チャンネルのグラフを見て、 直線からのずれの許容範囲を 2 ％以内の点であると 決める

と 、 ダイナミ ッ ク レンジは、 21 pC 程度と すればよいこ と がわかる。

6.2.3 入出力の計数率の比較

入力に対する出力の計数率の比較を、 周波数が一定の テスト パルサー と 周波数がラン

ダムのラ ンダムパルサー（ BNC社製 Random Pulse Generator model DB-2） の２ つを

使って測定した。
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図 6.7: 各入力チャンネルでの線型性。入力周波数は 250 Hz。 測定した入力チャンネルは

左上が a10 、 右上が a16 、 左下が b09 、 右下が b13。 各チャンネルにおいて、ダイナミ ッ

ク レンジにほと んど差がないこ と が読み取れる。

テストパルサーを用いた測定

テスト パルサーでの測定は次のよう に行った。 まず、 入力信号数を測るためにテスト パ

ルサーの出力から Discriminator（ テク ノ ラ ンド 社製） に通して、 Gate Generator（ テク

ノ ランド 社製） に入れ、 幅を 10 µsec に設定した。（ ヘッ ド アンプの不感時間 ～120 µsec

よ り も 十分に短く 設定した） テスト パルサーの立下り も 10 µsec に設定してあるので、

Discriminator が立下り をト リ ガしないよう にオシロスコープで波高を見て、 スレッ ショ

ルド 電圧を調節した。 また、 Visual Scaler（ テク ノ ランド 社製） に入れたと きも 、 オシロ

スコープで見える周波数と 同じ周波数であるこ と を確認した。 セッ ト アッ プは図 6.8 に

示す。

Clock Generator（ 海津製作所製） の周波数は 1 kHz に合わせた。 測定時間は各 10 sec

と して、 Visual Scalerに表示されたパルサー出力のカウント の値を、 Clock Generator出
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図 6.8: セッ ト アッ プの略図。 入力数はスケーラーで測定する。

力（ 1 kHz） のカウント 数で割って計数率と した。 出力数は Visual Scalerのスイッチを押

すタイ ミ ングだけ誤差が出るので、 その誤差を 0.05 sec と して、 こ の値に出力数をかけ

て縦軸の誤差と した。

ランダムパルサーを用いた測定

テスト パルサーでの測定と 同様のセッ ト アッ プで測定を行った。 こ ちら も入力数はス

ケーラーで測定した。

測定結果

テスト パルサーの結果を図 6.9 に、 ランダムパルサーの結果を図 6.10 に示す。

考察

以上の結果から、 ヘッ ド アンプが持つ処理速度（ 不感時間） について考察する。 不感時

間と は、 検出器または増幅器（ 以下では、 まと めて検出器と する） がシグナルを処理する

のに必要な時間であり 、 検出器の応答速度の限界はこの不感時間 τ によって決まる。 検

出器には不感時間内に応答する拡張型と 、応答しない非拡張型と の２ 種類がある。計数率

が低いと きは、 これらの違いは見られないが、計数率が高いと きは、 この２ 種類で振る舞

いが異なってく る。

まず、 テスト パルスの結果からヘッ ド アンプは非拡張型であるこ と がわかる。テスト パ

ルスのパルス同士の幅は一定なので、このパルス幅が不感時間より 短いと 、 ２ つのパルス

を１ つと して見なしてしまう 。 つまり 、 パルス間の間隔が τ/2 ∼ τ と なるパルスは、 応
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図 6.10: ランダムパルサーを用いて、 入力信号数に対する出力計数率を測定した結果。 テ

スト パルサーの結果と 比較しやすいよう に y = x の直線を引いた。 近似した関数は後述

の考察で得られた関数を用いた。
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図 6.11: 左が非拡張型、 右が拡張型でのランダムパルサーの挙動。

答したパルスの次のパルスが検出されず、さ らに次のパルスが不感時間より 後に検出され

るので、 出力数と して、 入力数のちょ う ど半分が検出されるこ と になる。 テスト パルスの

結果から、 計数率の高い 2点はちょ う ど y = 0.50x の直線上に乗るこ と からこの結果が非

拡張型の結果であるこ と がわかる。また、 も し拡張型ならば波の幅が一定のテスト パルス

を不感時間より も幅を狭く して入力すると 、常に不感時間と いう 状態になり 、出力数は０

か１ になるはずである。 したがって、 テスト パルスでの結果から、拡張型ではないこ と が

わかる。

次にランダムパルサーの結果を考察する。こ こでランダムパルスが非拡張型の検出器に

入ってきたと きの入力数 n [個/sec] に対する出力数 m [個/sec] を求めてみる。 入力数は

1 sec にく る個数の平均なので、 ポアソ ン分布を仮定すると 、 τ sec にく る波の個数の平

均は nτ 個と なる。 検出された数が m [個/sec]なので、 読み落と しの総数の平均は mnτ

個と なる。 これらのこ と から 、

n = m + mnτ (6.2)

と いう 式が得られる。 この式を m について解けば、

m =
n

1 + nτ
(6.3)

と いう 結果が得られる。 この結果から n と m の比は

n

m
= 1 + nτ (6.4)

と なる。 図 6.10 で、 入力信号数と 出力計数率の比をと れば、 図 6.12 のよう な結果が得ら

れる。 このグラフを f(n) = τn + 1で近似すると τ = 116.9 ± 1.0 [µsec] と 不感時間が求

まる。 計数率に直すと 、 8.56 ± 0.07 [kHz] である。 これはテスト パルスの結果と ほぼ一

致する。
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6.2.4 入力チャンネルごとのクロストーク

ヘッド アンプは、 基板が小さいために、 各入力チャンネルの配線が密になっている。 こ

のため、 ある入力チャンネルに信号電流が流れると 、 誘導起電力によって、 隣のチャンネ

ルに電流が流れてしまう 可能性がある。 これを各入力チャンネルごと のク ロスト ーク と

定義し、 あるチャンネルに電荷を入力したと きに、他の電荷を入力していないチャンネル

に、 どの程度電荷が流れたかと いう 情報を、入力チャンネルに入れた電荷に対する比であ

らわす。

測定方法

ク ロスト ークの測定は、 ある入力チャンネル（ こ こでは出力チャンネル（ 図 6.5） で中

間の増幅率をもつ b09チャンネル） に信号を入れ、 他のチャンネルのデータを調べるこ と

によって、 どのよう な場所にどの程度電荷が漏れるかを測定した。セッ ト アッ プは図 6.3

と 同様にして行った。 入力する信号電荷は、 10 pCから 40 pCまで、 10 pC きざみで入

力した。 得られたデータについて、 各チャンネルで平均をと り 、 その平均値をグラフで表

す。（ 図 6.13）
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図 6.13: ヘッ ド アンプのチャンネル間のクロスト ーク。 左図をみると 、 入力電荷に対する

ク ロスト ークは、 ほと んどないこ と がわかる。 右図は左図における 100 ch付近を拡大し

たもの。 ク ロスト ークが起こ り やすいのは、入力チャンネルや、 出力チャンネルの近い場

所であるこ と がわかる。

測定結果

図 6.13に測定結果を示す。結果の左図をみると 、入力電荷による他のチャンネルへのク

ロスト ークはほぼ完全に無視すること ができると いえる。 100 ch付近を拡大した右図をみ

ると 、 ク ロスト ークは、 入力チャンネルの位置と 、 出力データの位置の両方に依存するこ

と がわかる。 右図における右側のピーク部分は、 b08チャンネルであり 、 入力部分で b09

チャンネルと 隣と いう 位置関係にある。 出力データの位置は、 ヘッ ド アンプ内で、 ADC

に入力される以前の、 アナログ回路における位置関係であると 考えられ、 ク ロスト ーク

が起こっているのは、 ADCに入力される付近の電荷が増幅された場所であると 考えるこ

と ができる。 結果から 、 入力チャンネルと ク ロスト ーク したチャンネルと の比を見積も

る。 ク ロスト ーク の少ないチャンネルの平均を offset と すると 、 最も ク ロスト ーク が大

きいチャンネルの電荷漏れは、 10 pCで 1.2 ch、 20 pCで 2.5 ch、 30 pCで 5.0 ch、 40 pC

で 8.5 ch程度であると 見積もれる。 さ らに、 入力電荷が chに線型に変換されると 仮定す

ると 、 b09チャンネルのダイナミ ッ ク レンジの測定結果より 、 入力電荷は、 10 pCで 1512

ch、 20 pCで 2923 ch、 30 pCで 4333ch、 40 pCで 5742 ch と なる。 漏れ電荷の最大値と

入力電荷と の比をと ると 、 10 pCで 0.08 ％、 20 pCで 0.09 ％、 30 pCで 0.12 ％、 40 pC

で 0.15 ％と いう 結果と なった。 結果を表 6.4 に示す以上の結果からダイナミ ッ ク レンジ

内での測定では、 ク ロスト ークは無視してよいこ と がいえる。
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入力電荷 [pC] 漏れ出力 ch [ch] b09の出力 ch [ch] ク ロスト ーク [％]

10 1.2 1512 0.08

20 2.5 2923 0.09

30 5.0 4333 0.12

40 8.5 5742 0.15

表 6.4: ヘッ ド アンプのク ロスト ーク（ 信号漏れ） 測定の結果。 b09チャンネルの出力の

値は、 入力信号が線型に出力されるこ と を仮定した値。ダイナミ ッ ク レンジ以下では、 ク

ロスト ークは 0.1 ％以下なので、 無視できると いえる。

6.2.5 温度依存性

ヘッ ド アンプの温度依存性を調べるために、 ヘッ ド アンプ単体での温度試験を行った。

セットアップ

試験のセッ ト アッ プは図 6.14に示す。 ヘッ ド アンプ単体を恒温槽に入れ、 電源、 テス

ト パルサー出力、 Trigger in、 Trigger out、 データ出力を、 恒温槽の外から中のヘッ ド ア

ンプに接続した。

図 6.14: ヘッ ド アンプの温度試験のセッ ト アッ プ
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恒温槽内の温度を、 −20 ℃から 20 ℃まで 10 ℃きざみで変化させ、 各温度でテスト パ

ルサーの ADC出力での位置を測定した。 テスト パルサーは 250 Hzで 10 pC程度の電荷

を入力した。 また、 −10℃と −20 ℃については、 ダイナミ ッ ク レンジを 6.2.節と 同様の

方法で測定した。
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図 6.15: ヘッド アンプの増幅率の温度変化。 温度が下がるほど、 増幅率が高く なるこ と が

わかる。

測定結果

まず、 各温度におけるテスト パルスの ADC出力でのピーク位置を図 6.15 に示す。 こ

れを見ると 、 ヘッ ド アンプでの ADC出力の温度変化は、 ほぼ直線になるこ と がわかる。

P (T ) = aT + bで近似すると 、 a= − 2.87 ± 0.02、 b = 1557.5 ± 0.2 と いう 結果が得られ

る。 したがって、 0 ℃での ADC出力 P の温度変化は、

1

P

dP

dT
= −0.18 [％/℃] (6.5)

この式から 、 温度が 50 ℃変化したと きの P の変化を見積もると 、 9.0 ％程度の変化と な

るこ と がわかる。 しかし、 これだけの情報では、 入力値や、 ダイナミ ッ ク レンジの温度変

化を述べるこ と はできない。 そこで、 セッ ト アッ プを変えずに、 −10 ℃と −20 ℃でのダ

イナミ ッ ク レンジの測定を行った。 結果を図 6.16 に示す。

66



 0.9
 0.92
 0.94
 0.96
 0.98

 1

 0  5  10  15  20  25  30  35

R
at

io

Input Charge [pC]

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

A
D

C
 C

ha
nn

el
s

Dynamic Range b09 250Hz -10deg

 0.9
 0.92
 0.94
 0.96
 0.98

 1

 0  5  10  15  20  25  30  35

R
at

io

Input Charge [pC]

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

A
D

C
 C

ha
nn

el
s

Dynamic Range b09 250Hz -20deg

図 6.16: ヘッド アンプへの入力電荷の出力線型性の温度変化。 左図は−10℃での結果。 右

図は−20 ℃での結果。 温度が下がると 傾きが急にく なるこ と がわかる。 また横軸を見る

と 、 入力電荷のダイナミ ッ ク レンジは、低温では 21 pC以下にはならないこ と もわかる。

図 6.16 を見ると わかるよ う に、 ダイナミ ッ ク レンジは、 温度が下がるにつれて、 大き

く なるこ と が読み取れる。 また、 温度変化しているのは、 図 6.16 における傾きであり 、

これから 、 増幅率が温度変化しているこ と がわかる。 しかし 、 温度変化と いっても 50 ℃

で 9.0 ％程度の温度変化であるので、 こ こでは観測中に 50 ℃の温度変化があったと して、

スペク ト ルの分解能にどの程度変化があるかを見積もる。 分解能 F（ FWHM)は、 スペ

ク ト ルでの ADC出力 chのピーク位置 P と 、 その分散 σP を用いて次の式でかける。

F（ FWHM） = 2.354 ×
σP

P
∝

1√
P

(6.6)

こ こで、 ADC出力 P に σP と は別に、 9 ％の誤差があると すると 、 F は、 P の 1/2乗

に比例するので、 F の誤差は、 4.5 ％程度と なる。 50 ℃の変化で、 この程度の誤差なら 、

大きな影響はないと 考えられる。 また、「 つばめ」 衛星における偏光観測において、 散乱

体のMAPMT系は、 吸収体に対する、 ト リ ガー系と して用いる予定である。 したがって、

この程度の変化ならば、単位時間あたり の計数率には、ほと んど変化は見られないと 考え

られるので、 偏光観測では、 問題にはならない。

6.2.6 基礎特性評価のまとめ

以上の実験と 考察から 、 得られた各値についてまと める。

増幅率の比は、 最大最小で、 10％の比であるこ と がわかったので、 ひと つの検出器に
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おいて、増幅率の近い値の入力チャンネル同士を使用すれば、この違いはほと んど無視で

きるこ と がわかる。

表 6.3 から 、 各チャンネルにおける線型性のの図の傾きと 、 増幅率が関係をもつこ と

がわかったので、 全チャンネルのダイナミ ッ ク レンジを知るには、 最も傾きの大きい入力

チャンネル a10 での図 (図 6.7 の左上図)を見ればよく 、 これから 、 ダイナミ ッ ク レンジ

は、 21 pC程度と 求まった。

不感時間の結果では、入力数から、読み落と しの数を計算するこ と ができるこ と がわか

る。 また、 非拡張型であるこ と もわかったので、 入力数が多く なっても読み落と しが出る

だけで、 出力数が 0になったり するわけでないこ と がわかった。 また、 入出力の式 (6.4)

から 、 ランダムパルサーで入力数をどんどん上げていく と 、 出力数は 8.56 kHz に近づい

ていく こ と がわかる。 なお、 不感時間の結果に対しては、 DP側の処理速度である可能性

があるこ と を注意しておく 。将来、 DPなしで読み出しをすると きは、必ずしも この値を

参照せずに、 も う 一度同じ実験を行って調べる必要がある。

温度依存性に関しては、図 6.15 の結果から、ピーク位置に温度変化があるこ と がわかっ

たが、 それは無視できるレベルであるこ と もわかった。

ク ロスト ーク特性に関しては、信号の漏れはほと んど問題にならないと いう 結果が得ら

れた。 表 6.5 にヘッ ド アンプの基礎特性評価の結果をまと める。

基礎特性 結果 備考

増幅率の最大最小比 10 ％程度 b15/a10−1

ダイナミ ッ ク レンジ 21 pC a10で測定

処理時間 117 µsec 8.56 kHz

ク ロスト ーク 0.1 ％程度 信号値と 漏れ値の比

出力の温度依存性 0.18 ％/℃

表 6.5: ヘッ ド アンプの基礎特性評価の結果。
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6.3 検出器からの読み出し

基礎特性の評価はすべてテスト パルスを用いて行ってきた。こ こからは、実際に検出器

の信号を入力して測定を行っていく 。

6.3.1 PMTからの読み出し

MAPMTの読み出しをする前に、 R6231-04型の 1chPMTを用いて 137Csのスペク ト ル

がきちんと 得られるこ と の確認を行った。

図 6.17: ヘッ ド アンプでの PMT読み出しのセッ ト アップ。 シンチレータは LaBr3(Ce)を

使用。 アテネータで、 信号の電荷量を 21 pC以下に調節して入力した。

セットアップ

図 6.17に実験のセット アップを示す。シンチレータは、LaBr3(Ce)を使用した。LaBr3(Ce)

は、 出力光子数が 63 個/keV と 非常に多く 、 エネルギー分解能が非常に優れているシン

チレータである。 信号は、 21 pC以下になるよう に、 アテネータを通して電荷量を下げ、

ヘッ ド アンプに入力した。 このセッ ト アップで、 ヘッ ド アンプを用いて得たスペク ト ルを

図 6.18に示す。

測定結果

こ の図 6.18のスペク ト ルでは、 662 keVの光電ピークに関して、 分解能 2.9％ ± 0.1

％と いう 結果が得られた。 また、 この信号と 同じ信号を、 ヘッ ド アンプの各入力チャンネ

ルに入力し、 テスト パルスのと きと 同様に各チャンネルにおける増幅率を求めた。

結果は図 6.19に示す。 テスト パルスの結果 （ 図 6.4） と は違った結果になった。
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図 6.18: 1chPMTと ヘッ ド アンプで読み出した 137Csのスペク ト ル。 NIMモジュールを用

いたと きと 同様に、 スペク ト ルが得られているこ と がわかる。

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 0  2  4  6  8  10  12  14  16

A
D

C
 C

ha
nn

el
s

Input Channels

a-channels
b-channels

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 0  5  10  15  20  25  30  35

A
D

C
 C

ha
nn

le
s

Output Channels

PMT

図 6.19: PMT と ヘッ ド アンプで読み出した、 137Csの 662keVのスペク ト ル位置の分布。

縦軸は ADC出力 ch、 左図の横軸は入力チャンネル、 右図の横軸は出力チャンネル。 テス

ト パルスのと きと 同様にばらつきが少ないこ と が読みと れる。

6.3.2 MAPMTの各アノード同時読み出し

1chPMTでスペク ト ルがきちんと と れるこ と を確認したので、次にMAPMTの 4CH同

時読み出しを行った。

70



MAPMT

Am
241

図 6.20: ヘッ ド アンプでのMAPMT ４ CH同時読み出しのセッ ト アッ プ。 シンチレータ

はプラスチッ ク を 4本まと めて使用した。

セットアップ

セット アップは図 6.20のよう にした。ここでは、MAPMTの各アノ ード からヘッド アン

プにつなげる間に、 1 kΩ の抵抗は入れていない。線源は 241Am、シンチレータはMAPMT

での実験と 同様のプラスチッ ク シンチレータを使用した。

測定結果

4CHを同時に読み出したスペク ト ルを図 6.21 に示す。 スペク ト ルを見ると 、 ヘッ ド ア

ンプを使わずにと ったと き（ 図 5.3） と 同様なスペク ト ルが得られているこ と がわかる。

ヘッ ド アンプを用いて同時読み出しで得られたスペク ト ルと 、ヘッ ド アンプを用いずに、

実験室のNIMモジュールを用いて得たスペク ト ルと の分解能の比較をしてみると 、表 6.6

のよう になる。表 6.6を見てもわかるよう に、分解能に関してもヘッ ド アンプは、NIMモ

ジュールを用いたと きと ほと んど変わらない結果が得られると いう こ と がわかった。

ヘッ ド アンプ [％] NIMモジュール [％]

1 CH 54.4 49.8

2 CH 51.3 53.0

3 CH 52.2 51.3

4 CH 55.0 54.6

平均 53.2 53.0

表 6.6: 各アノ ード CHにおける、 59.5 keV の分解能 [FWHM]。 左がヘッ ド アンプ、 右が

NIMモジュールの値。
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図 6.21: ヘッド アンプを用いて 4CH同時に読み出した 241Am のスペク ト ル。横軸はADC

Channel、 縦軸は Count。 左上が 1 CH、 右上が 2 CH、 左下が 3 CH、 右下が 4 CH。
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第7章 まとめ

MAPMTの基礎特性評価

「 つばめ」 衛星搭載予定のMAPMTの基礎特性評価を行った。 まず、 増幅率の印加電

圧依存性を調べ、「 つばめ」 衛星での使用に関しては、 数光電子程度の信号を扱う こ と か

ら 、 飽和現象が無視できると いう こ と を確認した。また、 ク ロスト ーク特性の評価に関し

ては、「 つばめ」 衛星の測定エネルギー範囲が 30 keV ～100 keV程度であるこ と に対し

て、 ク ロスト ークが 2 ％程度であるこ と から 、「 つばめ」 衛星での観測では、 ク ロスト ー

クが無視できるこ と がわかった。温度依存性に関しては、増幅率が−0.04 ％/℃と 温度依

存は、 ほと んどないこ と を示た。 今後、 また新しいMAPMTを使う こ と になっても こ こ

で述べた基礎特性評価を同様に行えばよい。

MAPMTヘッドアンプユニット

ヘッド アンプユニッ ト に関しては、基礎特性の評価を行い、最後に光電子増倍管からの

読み出しを行った。

基礎特性評価

ヘッ ド アンプユニッ ト に関しても 、 検出器と 同様に基礎特性評価を行った。 まず、 各入

力CHの増幅率の違いは、最大最小比で 10 ％程度と 非常に小さいこ と が確認できた。「 つ

ばめ」 衛星の偏光計のMAPMTでは、 信号の計数を行う だけなので、 この違いはほと ん

ど問題にはならない。

ダイナミ ッ ク レンジの測定では、各チャンネルに対して測定を行う こ と で、最も増幅率

の高い入力チャンネルで測定すればよいこ と がわかり 、測定結果からダイナミ ッ ク レンジ

が 21 pC と 求まった。

処理時間の測定は、 ランダムパルサーを用いて行えるこ と がわかった。 まず、 テスト パ

ルサーを用いて、拡張型か非拡張型かを判断し、それに応じた式で、 ランダムパルサーの
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結果を近似すると 、 処理時間が 117 µsec と 求まった。

ク ロスト ーク特性は、 テスト パルサーを用いて、 入力電荷を変化させながら行ったが、

電荷漏れは 0.1％程度と ほぼ影響はないと いう 結果が得られた。

温度依存性の結果では、温度が上がると 各チャンネルの増幅率が線型に下がること がわ

かったが、 その減少の比率（ −0.18 ％/℃） から 、 温度依存性に関しても 「 つばめ」 で行

う 観測に関しては、 ほと んど無視してよいこ と がわかった。

検出器からの読み出し

検出器からの読み出しでは、まず、 PMTを用いて実験室でのNIMモジュールで行う 読

み出しと 、 同様なスペク ト ルが得られるこ と を確認した。

次にMAPMTを用いて、 4CH同時読み出しができるこ と を確認し、 そこで得られたス

ペク ト ルが、 実験室の NIMモジュールを用いて得られたスペク ト ルと 同程度の分解能を

得られるこ と を確認した。
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付 録A

A.1 エネルギー分解能 [FWHM]のエネルギー依存性

エネルギー分解能 [FWHM]は、 スペク ト ルにおけるあるエネルギーのピーク位置を、

そのピークの半値幅で割った値と して定義される。（ 4.2.4） の分解能の項で述べたよう に、

シンチレータを用いた X線検出では、 エネルギーがシンチレーショ ン光の光量に比例し、

光電子増倍管でその光量が検出される。 さ らに、 光電子増倍管以降の回路の容量雑音に

よって、 信号の半値幅が広げられて、 スペク ト ルでのピークの幅と なって現れる。 光電子

増倍管では、 増幅率が 106 と 非常に大きいため、 増幅領域でのゆらぎが少ないので、 ス

ペク ト ルにおいて 1光電子が見えるなど、 後段回路の容量雑音による影響が少ない。

ここでは、MAPMTと CsIシンチレータを用いて、 241Am、 137Cs、 57Coをあて、 32 keV、

59.5 keV、 122 keV、 662 keVのスペク ト ルをと り 、 光電ピーク と その半地幅を正規分布

で近似して求め、 エネルギーと エネルギー分解能の関係を調べた。 測定の結果を図 A.1

示す。
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図 A.1: 各エネルギーに対するエネルギー分解能。
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（ 4.2.4） で述べたよう にエネルギー分解能 F は、 スペク ト ルにおける光電ピークの位

置 P と 、 そのピーク を正規分布で近似したと きの分散σP を用いて、 次の式で表される。

F = 2.354 ×
σP

P
(A.1)

シンチレーショ ン光検出の過程と して、 σP /P と いう 値は誤差の伝播の式から、 次の式で

表される。

(

σP

P

)2

=

(

σs

s

)2

+

(

σp

p

)2

+

(

σc

c

)2

(A.2)

こ こで、 sはエネルギーから光子数への変換係数であり 、シンチレータの性能によるもの、

pは光子数から陽極出力の電荷量の変換係数であり 、 検出器によるもの cは検出器以降の

回路の増幅率であり 、ADCまでの回路によるものである。光電子増倍管においては、 1光

電子が見えるので、検出器における光電子のゆらぎに対して、検出器以降の信号のゆらぎ

は無視できるほど小さい。 また、 シンチレータによるゆらぎも 、 CsIでは数％程度であり

（ 図 4.9）、 pのゆらぎに比べると 無視できる程度である。 pのゆらぎは、 光電子数N 個、

ダイノ ード 間の増幅率 δ を用いて

σP

P
≃

σp

p
=

σN

N

√

δ

δ − 1
(A.3)

と かける。 この式ではエネルギー E にはゆらぎがないこ と を仮定している。 以上の考察

から分解能は、

F = 2.354 ×
σP

P
= 2.354 ×

σN

N

√

δ

δ − 1
(A.4)

と 表さ れる 。 さ ら に、 光電子数 N の分布と して、 ポアソ ン分布を仮定する と 、 σN は、

σN =
√

N と かけるので、

σN

N
=

1√
N

(A.5)

結果的に、 分解能 F は、

F = 2.354 ×
σN

N

√

δ

δ − 1
=

2.354√
N

√

δ

δ − 1
(A.6)

と なる。 光電子数はエネルギーに比例するので、印加電圧を一定と し、増幅率が一定であ

ると すると エネルギーと 分解能と の関係は比例定数C を用いて
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F =
C√
E

(A.7)

と かけること がわかる。測定結果（ 図 A.1） を f(x) = c×xa で近似すると 、a = 0.56±0.08、

c = 3.42 × 102 ± 1.09 × 102 と いう 結果が得られる。 測定したデータ点は、 4点と 少ない

が、 a = 0.50が誤差の範囲内におさまっているこ と がわかる。
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