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概要

軟ガンマ線検出器 (SGD)は、2015年度打ち上げ予定の X線天文衛星 ASTRO-Hに搭載される検出器の

一つで、60∼600 keVの帯域において過去最高感度での観測を目的とした分光観測器である。主検出部は狭

視野半導体多層コンプトンカメラであり、コンプトン運動学を用いて入射ガンマ線の到来方向に強い制限を

与えてバックグラウンドを除去する。SGDのコンプトンカメラはコンプトン散乱を積極的に観測に利用す

る設計となっており、コンプトン散乱は入射光子の偏光角に依存した微分散乱断面積を持つため、散乱の異

方性を用いて偏光観測ができる。SGDの観測ではその感度の高さから、現実的な観測時間で偏光の情報を

得る事ができ、磁場や散乱体などの他の手段では得られない物理量を得る事ができると期待されている。

SGDの観測において、天体の偏光を議論するためには信頼できる偏光応答が必要である。それにはまず、

衛星搭載品または同等品を用い、偏光信号を照射した実証試験・較正試験を行わなければならない。また、

SGDはそのジオメトリが複雑であり、コンプトンカメラ 1台に搭載される読み出しピクセル数が 13312個

と多く、各ピクセルのノイズののりやすさなどの個性や、パッシブな物質による寄与、実機のジオメトリが

もつ設計図からのわずかなずれなどが散乱の異方性の測定に影響を与えうる。これら偏光測定に影響を与

える要素全てを実験的に調べることは現実的ではなく、モンテカルロシミュレーションを用いて偏光応答を

構築する必要がある。そこで本論文では、コンプトンカメラの偏光測定能力の実証と、モンテカルロシミュ

レーター (検出器シミュレーター)の検証・較正のため、2015年 11月 12∼14日に SPring-8の BL08Wに

おいて単色直線偏光ビームを用い、衛星搭載品と同一設計のコンプトンカメラによる偏光ビーム試験を行っ

た。試験に用いたビームのエネルギーは 122.2, 194.5 keVの 2種類で、偏光角は最も詳細にデータ取得を

行ったピクセルにおいて、–91.5, –69.0, –46.5, –1.5, 88.5 degで取得した。実機のデータ取得状況やエネル

ギー分解能などを検出器シミュレーターに取り込み検証を進め、実験データとシミュレーションのわずかな

ずれは系統誤差 (1.0∼4.5%)として評価した。実験データ解析によりモジュレーションファクターは 122.2

keVで 0.665±0.013、194.5 keVでは 0.607±0.014と得られ、各偏光角、エネルギーで相対値 3%以内のば

らつきでモジュレーションファクターを得る事ができ、シミュレーションによる理想的な場合の数値と同等

の結果を実機のコンプトンカメラを用いた実験により得る事ができた。
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第1章 はじめに

現代宇宙物理学に残された大きな課題の一つは、sub-MeV領域と呼ばれる数 10 keVから数MeVの軟ガ

ンマ線エネルギー帯域における高感度の天体観測と、同エネルギー帯での偏光観測である。sub-MeV領域

では高温プラズマからの熱的放射が弱くなり、制動放射やシンクロトロン放射, 逆コンプトン散乱などの非

熱的放射が支配的となる転換領域となっており、このエネルギー帯での観測はブラックホールや超新星残骸,

銀河団での粒子の加速機構の解明の手がかりとなる。また偏光の情報が加わると、撮像では得る事のできな

い天体の磁場構造や幾何学構造を知ることができ、放射機構や粒子加速現場を強く制限することができる。

高エネルギーの粒子は地上に届く前に大気で散乱されるため、衛星や気球などの飛翔観測機器を用いて

行われる。sub-MeV領域の観測では光子のエネルギーが高い事から、光子と検出器を構成する物質との相

互作用が光電吸収よりもコンプトン散乱が支配的となり、従来の光電吸収型検出器では検出効率が下がる要

因となっていた。さらに宇宙線による検出器の放射化などで生じるバックグラウンドが高く、検出感度は他

の帯域に比べて悪い。そこで、この帯域での高感度観測を目的に研究・開発されたのが、2015年度打ち上

げ予定の X線天文衛星 ASTRO-H搭載 [1][2] 軟ガンマ線検出器 (SGD)[3][4][5]である。SGDは狭視野半導

体多層コンプトンカメラという我が国独自のコンセプトにより開発され、徹底したバックグラウンド除去

により過去最高感度での観測を目的とする分光観測機である。加えて SGDの検出原理であるコンプトン散

乱の散乱断面積は光子の偏光方向に依存するため、低バックグラウンドのコンプトンカメラである SGDは

優れた偏光計にもなっており、比較的明るい天体では偏光観測も期待される。

SGDの偏光科学観測では信頼できる偏光応答が必要である。SGDはそのジオメトリが複雑であり、ま

たコンプトンカメラ 1台あたりピクセル検出器が 13312個搭載され、それらの個性が散乱の異方性の測定

に影響を与えるため、モンテカルロシミュレーションを用いて偏光応答を評価する必要がある。また、衛星

搭載品 (Flight Model; FM)と同一設計のコンプトンカメラを用いた偏光データ取得試験はこれまでに行な

われておらず、コンプトンカメラによって得られる偏光情報取得の状況やその精度を知りたい。本論文は、

SPring-8において 122.2 keV, 194.5 keVの単色直線偏光ビームを用いて衛星搭載品と同じ構成の試作機の

コンプトンカメラによる偏光ビーム試験を行い、実験による偏光応答と検出器シミュレーターによる偏光

応答との比較によって検出器シミュレーターの検証と、コンプトンカメラによって得られる偏光情報取得の

精度を評価した。まず第 2章ではコンプトンカメラの検出原理、偏光観測について説明する。第 3章では

SPring-8での偏光ビーム試験に向けた準備試験について、第 4章では SPring-8での偏光ビーム試験につい

て、それぞれの試験項目や解析手法、結果を述べる。第 5章では検出器シミュレーターの検証のため詳細

なパラメータ設定と、本研究で使用したコンプトンカメラのジオメトリやデータ読み出し状況によるモジュ

レーションカーブへの影響を調べた。第 6章では SPring-8偏光ビーム試験データによる偏光応答と検出器

シミュレーターによる偏光応答の比較によって検出器シミュレーターの再現精度の評価と、実験により得ら

れた偏光情報の取得精度を評価する。
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第2章 コンプトンカメラ

2.1 コンプトンカメラの原理

コンプトンカメラとはコンプトン散乱を積極的に観測に用いるというコンセプトのもと開発された検出

器であり、コンプトン散乱を起こしやすい散乱体の検出器と、光電吸収を起こしやすい吸収体の検出器を用

い、反応位置と落としたエネルギーによりガンマ線の到来方向を制御する (コンプトン再構成)。バックグ

ラウンドとなっていたコンプトン散乱を積極的に観測に用いることで検出感度の向上にも繋がる。ここで

はコンプトンカメラの動作原理やコンプトンカメラによる偏光観測について述べる。

2.1.1 コンプトン散乱

コンプトン散乱は光子と電子との相互作用の一つである。光子が物質に入射した際に、原子核に弱く束

縛された外核の電子により散乱を生じることがある。入射光子のエネルギーが比較的高い場合には、この

過程は近似的に入射光子と静止した自由電子との散乱として取り扱うことができ、この現象をコンプトン

散乱と呼ぶ。コンプトン散乱において、入射光子は散乱角 θの方向へ曲げられ、エネルギーの一部を静止

電子へと受け渡す。ここで、入射ガンマ線のエネルギーを Eγ、ガンマ線の散乱角を θ、電子の静止質量エ

ネルギーをmec
2 とすると、散乱後のガンマ線のエネルギー E′

γ は

E′
γ =

Eγ

1 +
Eγ

mec2
(1− cosθ)

(2.1.1)

と表される。コンプトン散乱の微分散乱断面積は古典電子半径を re = e2/mec
2 とすると

dσ

dΩ
=

r2e
2

(
E′

γ

Eγ

)2 (
Eγ

E′
γ

+
E′

γ

Eγ
− 2sin2θcos2ϕ

)
(2.1.2)

と表され、これはKlain-Nishinaの式と呼ばれる。ここで ϕは入射ガンマ線の偏光方向に対する散乱の方位

角である。第 2.1.3で節でコンプトンカメラの偏光観測について述べるが、このようにコンプトン散乱が偏

光方向に依存性を持つことを利用しているのである。入射ガンマ線が無偏光の場合は、方位角 ϕを全方位

に渡って平均をとればよく、

dσ

dΩ
=

r2e
2

(
E′

γ

Eγ

)2 (
Eγ

E′
γ

+
E′

γ

Eγ
− 2sin2θ

)
(2.1.3)
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となる。図 2.1.1に入射ガンマ線のエネルギーごとの散乱角分布を示す。数 100 keV以上の高エネルギーの

ガンマ線では前方散乱が支配的であるが、SGDの狙うエネルギー帯域である 60-600 keVでは大角度散乱

の寄与が大きいため、大角度散乱の光子も検出できる設計となっている。

図 2.1.1: 入射ガンマ線のエネルギーごとのコンプトン散乱の微分散乱断面積。エネルギーが大きくなるほ

ど前方散乱が支配的となる。 [6]

2.1.2 コンプトン再構成

コンプトンカメラへ入射した光子の情報を得るには、散乱体と吸収体での光子の反応位置と、各反応で

光子が落としたエネルギーの情報から運動学を用いて再構成を行う。図 2.1.2にコンプトン再構成の概念図

を示した。散乱体でエネルギー E1を落とし、吸収体でエネルギー E2を落とした場合 (図 2.1.2(左))、光子

の到来方向は散乱角 θを用いて

cosθ = 1− mec
2

E2
+

mec
2

E1 + E2
(2.1.4)

と制限できる。よって、光子の到来方向は散乱角 θの円錐の円環上に制限され、この円錐をコンプトンコー

ンと呼ぶ (図 2.1.2の赤い円錐)。複数の入射光子によりコンプトンコーンを描くことができると、コンプト

ン再構成が正しく行われているならば、それらの円環が濃く交わる交点ができ、その交点が高確率で光子

の到来方向となる (図 2.1.2(右))。

!"#$%&!
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0*123*450*4%!
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!*/&"%567&%"8*4!

図 2.1.2: コンプトン再構成の概念図。(左)最も単純な 1回のコンプトン散乱と光電吸収により得られるコ

ンプトンコーン (赤の円錐)。(右)複数のコンプトンコーンによって光子の到来方向が得られる
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入射光子のエネルギーが高い場合は、複数回のコンプトン散乱の後に光電吸収が生じるイベントもある。

2回以上の散乱においても対応する散乱角とエネルギーに対して式 2.1.4を用いることができ、複数散乱の

光子もコンプトン再構成を行うことにより検出効率を上げることができる。N回のコンプトン散乱後に光

電吸収をするイベントについて、その n番目の散乱角 θn は

E =

N∑
i=1

Ei (2.1.5)

cosθn = 1−
mec

2

N∑
i=n+1

Ei

+
mec

2

N∑
i=n

Ei

(2.1.6)

と表され、式 2.1.6から分かるように、コンプトン再構成をする際は各散乱時のエネルギーが正確にわかる

必要がある。よって、コンプトン散乱後に光電吸収されずに検出器外にエスケープするイベントや、蛍光X

線のような二次的な粒子による影響があると正しいコンプトン再構成を行うことはできない。

光子の到来方向を制限する方法は、上記のようなコンプトン運動学により制限可能な光子を用いて行う

だけではなく、放射線源の位置が既知であれば光子の散乱・吸収位置を用いて幾何学的に入射方向を得る

事もできる。ここで、コンプトン運動学により得られる散乱角を θK、幾何学的に求まる散乱角を θGとし、

コンプトンカメラの角度分解能の評価基準に用いる基準であるARM (Angular Resolution Measure) = ∆θ

を定義する (図 2.1.3)。

∆θ ≡ θK − θG (2.1.7)

ARMは∆θ=0付近をピークに持つ分布となり、その半値全幅 (Full Width Half Maximum; FWHM)を角

度分解能の評価に用いる。

!"#$%&!

'()*&(%&!

+,!

+-!

./!

!*0&"%!

1*234*561*5%!

.7! '89!

図 2.1.3: ARMの定義

ARMが悪くなる原因には大きく 2つ挙げられ、1つ目はエネルギー分解能の影響による θK のずれであ

る。θK の不確かさは式 2.1.4の右辺を f(E1, E2)とおくと、誤差伝搬則から、
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∆cosθK =

√(
∂f

∂E1

)2

∆E2
1 +

(
∂f

∂E2

)2

∆E2
2

(∆cosθK)2 =

(
mec

2

E2
2

− mec
2

(E1 + E2)2

)
∆E2

2 − mec
2

(E1 + E2)2
∆E2

1 (2.1.8)

となる。ここで∆E1,∆E2はエネルギーの測定誤差であることから、ARMのばらつきに対するエネルギー

分解能の寄与は、エネルギーが高いほど影響が小さくなる。ARMが悪くなる 2つ目の原因は、光子の検出

位置の不確かさによる θG のずれである。θG は反応位置のみで決定するため、ピクセルサイズに起因して

誤差が生じる。

エネルギー分解能、位置分解能の優れた検出器を使用し、ARMは極力小さくしたい。ただし、仮にエネ

ルギー分解能、位置分解能が 0となる理想的な検出器を用いても ARMは 0とはならず、有限の値を持つ。

これはコンプトン散乱を考える際に、電子の”静止”を仮定していることに起因し、実際には電子も運動量を

持つため厳密には式 2.1.4は成り立たず、電子の運動量によって角度分解能の広がりを引き起こす [7]。こ

れは Doppler broadening effectと呼ばれ、コンプトン散乱前の電子の運動量を pe とすると、| pe |≪ mec

の場合、散乱前の電子のエネルギーは非相対論的近似から、

Ee = mec
2 −→ Ee = mec

2 +
| pe |
2me

(2.1.9)

となり、式 2.1.1と 2.1.4は

E′
γ =

Eγ

1 +
Eγ

mec2
(1− cosθ)

−→ E′
γ =

1

1 +
Eγ

mec2
(1− cosθ)

(
Eγ +

(p′
γ − pγ) · pe

me

)
(2.1.10)

cosθ = 1− mec
2

E2
+

mec
2

E1 + E2
−→ cosθ = 1− mec

2

E2
+

mec
2

E1 + E2
−

c2(p′
γ − pγ) · pe

E2(E1 + E2)
(2.1.11)

となる。ここで pγ ,p
′
γ は散乱前後の光子の運動量である。Doppler broadening effectの効果は原子番号 Zと

ともに大きくなる。よって、コンプトンカメラの角度分解能は低エネルギーではDoppler broadeging effect

の寄与が大きく、エネルギーが高くなるにつれてよくなるが、そのうちに検出器の位置分解能やエネルギー

分解能の寄与が大きくなる。

本研究では第 6章でコンプトン再構成後のデータを用いた解析を行っている。コンプトン再構成のアル

ゴリズムは一戸修論 [8]で開発され、その後 SGDの各種試験において検証が重ねられており (内田修論 [9]

など)、ASTRO-H衛星打ち上げ後に使用されるソフトウェアに組み込まれる信頼されたアルゴリズムを用

いている。プロセスの詳細については第 6.1節で述べる。

2.1.3 コンプトンカメラによる偏光観測

sub-MeV領域で観測される天体からの偏光の生成過程は大きく分けて 2つ挙げられる。
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コンプトン散乱由来

光子は電子とのコンプトン散乱に伴い偏光する。第 2.1.1節と同様のコンプトン散乱の状況を考えた

場合、無偏光の入射光子のコンプトン散乱後の偏光度 Πは

Π =
sin2θ

ϵ+ ϵ−1 − sin2θ
(2.1.12)

となる [12]。ここで ϵ = E′
γ/Eγ である。コンプトン散乱由来の偏光であれば、その偏光度は一般に

10%程度以下になる [13]。そのため、数 10%以上の偏光度が検出されると、その放射機構は後述のシ

ンクロトロン放射に限られる。一方で、∼10%以下の偏光度が検出されるとその放射機構はコンプト

ン散乱由来かシンクロトロン放射由来となる。エネルギースペクトルなどの情報からその放射機構が

コンプトン散乱由来であると断定できれば、独自のパラメータである偏光角により、散乱体の形状や

見込み角の制限をできるため、 ブラックホール連星など X線連星の降着円盤のジオメトリを制限す

ることが期待される。

シンクロトロン放射由来

シンクロトロン放射は、相対論的荷電粒子が磁場中で螺旋運動をする際に、ローレンツ力による加速

度を受けることで生じる放射である。相対論的粒子の場合はビーミング効果によって運動方向に強く

放射が集中し、磁場と垂直方向に強い偏光を示すこととなる。偏光観測により偏光角が得られると磁

場の向きが分かり、磁場が整列しているほど偏光度は大きくなる。パルサーやパルサー星雲, 超新星

残骸, 活動銀河核での観測による粒子加速をよりよく理解することができる。

以上より偏光観測では入射光子の偏光角と偏光度を正確に測ることが大切である。コンプトンカメラによっ

て観測を行う場合、コンプトン散乱の微分散乱断面積は入射光子の偏光方向に依存し (式 2.1.2)、入射光子

の持つ偏光ベクトルの垂直方向に散乱されやすいという性質から (図 2.1.4 [12])、コンプトン散乱の異方性

を調べることで偏光の測定ができる。また散乱角 θ=90 degの場合が最も異方性が大きい。偏光ベクトルに

対する散乱方向を方位角 ϕとし、方位角のカウントレート (またはカウント数)の分布を作成すると、モジュ

レーションカーブと呼ばれる三角関数に従う分布を得ることができる。ただし、SGDの観測ではそのジオ

メトリやピクセルの個性などの影響により、単に方位角 ϕに対してカウント数をとるだけではモジュレー

ションカーブを得る事はできず、検出器の無偏光に対する応答で観測データを割ることでモジュレーション

カーブを得る。散乱の異方性を測定する際に影響する要素を知るためには、衛星搭載品または同等品を用い

て偏光信号を照射した実証試験・較正試験が必要である。しかし、これらの要素全てを実験的に調べること

は現実的ではなく、さらに様々なエネルギーでの偏光応答が必要となるため、モンテカルロシミュレーショ

ンを用いて偏光応答を構築する必要がある。検出器シミュレーターについては後述する。図 2.1.5は偏光角

0 degの光子を入射した場合のモジュレーションカーブを模式的に示したもので、方位角 0, 180 degでカウ

ントレートが最小 (Nmin)となり、方位角 90 degでカウントレートが最大 (Nmax)となる。ここで、方位

角に対するカウントレートを N(ϕ)とすると、入射光子の偏光角が ϕ0 の時、モジュレーションカーブは

N(ϕ) = A
(
1 +Mobscos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(2.1.13)

と表される。ここでMobs は

Mobs =
Nmax −Nmin

Nmax +Nmin
(2.1.14)
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であり、モジュレーションファクターと呼ばれる。観測により得られたモジュレーションカーブを式 2.1.13

によりフィッティングし、得られる ϕ0 が入射光子の偏光角となる。偏光度 100%の入射光に対するモジュ

レーションファクターM100 が分かっていると、入射光子の偏光度 Πは

Π =
Mobs

M100
(2.1.15)

として得ることができる。この式から、Mobsが大きいほど、小さな偏光度 Πの信号でも検出しやすくなる

ことがわかる。
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図 2.1.4: 光子の散乱の様子。入射光子の偏光ベクト

ルに垂直な方向に散乱されやすい。方位角 ϕは入射光

子の偏光ベクトルに対する散乱方向。 [12]
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図 2.1.5: モジュレーションカーブ (方位角 ϕに対する

カウントレート (またはカウント数))

コンプトン散乱は入射エネルギーによってとりうる散乱角が異なるため (図 2.1.1)、同じ検出器を用いて

も入射エネルギーによってモジュレーションファクターが異なる。図 2.1.6は入射エネルギーごとの散乱角

に対するモジュレーションファクターの分布である。図からわかるように∼100 keVでは散乱角は∼90 deg

でピークを持つため、低エネルギー領域では大角度散乱を効率よく検出できるとよい。また、散乱角によっ

て散乱の異方性の大きさが異なるため、∼90 deg付近の散乱角だけのイベントをセレクションすると、検

出器全体のモジュレーションファクター (散乱角 θで積分した場合)よりも大きなモジュレーションファク

ターを得る事ができると言える。
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図 2.1.6: 散乱角 θに対する散乱の異方性の分布。入射エネルギーが大きくなるにつれて分布のピークが低

角度側に変化する。[12]

実際の観測で偏光が検出できるか否かは前述のM100 に加え、観測時間, 天体信号強度, バックグラウン

ドによって決まる。そこで、検出器の偏光に対する感度の指標として、最小偏光感度 (Minimum Detectable

Polarization; MDP)がしばしば用いられる。MDPは一般に 99%の信頼度で偏光の検出が可能となる (統計

的に無偏光と区別できる)最低の偏光度で表される。具体的には以下で計算される [12]。

MDP(99%) =
4.29

M100 ×RS

√
RS +RB

T
(2.1.16)

=
4.29

M100

√
1

RS × T
· RS +RB

RS

∼ 4.29

M100

√
1

N

(
∵ RB

RS
∼ 0

)
(2.1.17)

ここで、RS [counts/sec]は観測天体のカウントレート、RB [counts/sec]はバックグラウンドレート、T [sec]

は観測時間であり、検出光子数 N [counts] = RS × T である。MDPを小さくするためには、M100 が大き

く、T が大きく、RS が大きく、RB が小さいとよい。ここで、Mobsの統計誤差 σとMDP(99%)の間には、

数学的に

MDP(99%) = 3.03× σ (2.1.18)

という関係があり、MDP(99%)が分かっていれば、Mobsひいては天体の偏光度の統計誤差を予想すること

ができる。

ASTRO-H/SGDによる偏光観測で期待されるモジュレーションファクターは、モンテカルロシミュレー

ションを用いて予想されており、Siでコンプトン散乱、CdTeで光電吸収された Si-CdTeイベントにおい

て、エネルギーに依存するが、40∼60 %程度である。これはサイエンスワーキング・グループより、SGD

MDP Calculation Tool [16]の入力データとして公開されている (図 2.1.7参照)。本研究のビーム試験では

モジュレーションファクターのエネルギー依存性も評価するため、122 keVと 193 keVのビームを使用し

ている。
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図 2.1.7: SGDの観測により得られると予想されるエネルギーに対するモジュレーションファクター。[16]

ここで、SGDでの観測において、天体信号から偏光の情報を得るために検出器シミュレーターが必要な

理由について述べる。先に述べたように、SGDの観測データのみでは天体の偏光情報 (偏光角, 偏光度)を正

しく得る事はできない。図 2.1.8(上)はコンプトンカメラにより得られる観測データの方位角分布の例であ

る (SPring-8偏光ビーム試験における方位角 –90 degのデータ)。検出器の無偏光に対する応答が各方位角

に対して一定となる検出器であれば (上)の分布は式 2.1.13に従うモジュレーションカーブとなるが、SGD

コンプトンカメラの無偏光に対する応答 (図 2.1.8(中))は検出器が同心円状でないことを反映して方位角に

対して一定ではなく、サインカーブからずれている。そこで観測データを無偏に対する光応答で割る事に

より (下)モジュレーションカーブを取得する。放射性同位体を用いて検出器の無偏光に対する応答を取得

することも原理的には可能だが、広いエネルギー範囲で検出器の全面に渡りデータを取得するためには膨

大な時間が必要となり現実的ではない。そこで、ASTRO-H/SGDの観測では検出器シミュレーターを用い

て無偏光に対する応答を取得する。図 2.1.8(中)には検出器シミュレーターに設定するコンプトンカメラの

(青)パラメータ調整前と (橙)調整後の無偏光に対する応答を載せた。設定するパラメータについては第 3

章、第 5章を参照して欲しい。検出器シミュレーターにきちんと検出器のパラメータを設定できていない

と、同じ観測データであっても得られるモジュレーションカーブの形状に違いが現れ (図 2.1.8(下)は (上)

を (青)と (橙)で割った結果)、検出器シミュレーターにコンプトンカメラの状況をきちんと反映させなけ

れば正しい偏光情報を得る事ができない。ASTRO-H/SGDの観測に用いる検出器シミュレーターの偏光応

答の確立のためには、コンプトンカメラのどのような個性がモジュレーションカーブに影響しうるかを知る

必要があり、本研究において SPring-8偏光ビーム試験データと検出器シミュレーターとの比較により調整

を進めた。
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図 2.1.8: (上)観測データの方位角分布 (SP8ビーム試験時の偏光角 –90 degのデータ)、(中)検出器シミュ

レーターによる無偏光に対する応答、(下)観測データを検出器シミュレーターの無偏光に対する応答で割

ることにより得られたモジュレーションカーブ。(青)検出器シミュレーターのパラメータ調整前、(橙)調整

後。設定したパラメータは第 3,5章参照。

2.2 ASTRO-H衛星 軟ガンマ線検出器 (SGD)

2015年度打ち上げ予定の国際 X線天文衛星 ASTRO-Hは、2008年 10月 1日より正式にプロジェクト

として出発した我が国 6番目の X線衛星である。開発の目的とその役割は以下のように大きく 3つあり、

1. 硬 X線望遠鏡によるはじめての撮像分光観測

2. マイクロカロリメータによる超高分解能分光測定

3. 0.3キロエレクトロンボルトから 600キロエレクトロンボルトと、3桁以上にもおよぶ、過去最高の

高感度広帯域観測

である [1][2]。上記の目標達成のため、ASTRO-H衛星には 4つの検出器 (軟X線分光撮像検出器 (Soft X-ray

Spectrometer; SXS),軟X線撮像検出器 (Soft X-ray Imager; SXI),硬X線撮像検出器 (Hard X-ray Imager;

HXI), 軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector; SGD))と 2つの望遠鏡 (軟 X線望遠鏡 (Soft X-ray

Telescope; SXT), 硬 X線望遠鏡 (Hard X-ray Telescope; HXT))が搭載されており、宇宙の高エネルギー

現象の解明を目指している。
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図 2.2.1: ASTRO-H衛星の外観と搭載検出器 [11]
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図 2.2.2: ASTRO-H衛星搭載検出器の観測エネルギー領域

軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector; SGD)は ASTRO-H衛星に搭載される 4つの検出器の中

で最も検出エネルギーが高い 60-600 keVを感度にもち、ASTRO-H衛星の側面に 2台搭載される。軟ガン

マ線帯域の観測では、ガンマ線と検出器を構成する物質との相互作用が光電吸収からコンプトン散乱へと

遷移するため、従来の光電吸収型検出器ではコンプトン散乱はバックグラウンドの要因となる。図 2.2.3に

X線・ガンマ線領域を観測帯域とする検出器の感度を載せた。青は現在運用中の検出器であり、黒の SGD,

HXIは ASTRO-H衛星に搭載される検出器で、予想感度が示してある。sub-MeV領域での検出感度が他

の帯域に比べて悪いため、これまでの観測は他の帯域と比べると十分とは言えず、SGDによる観測が期待

される。SGDの観測領域は、天体からの放射が熱的放射から非熱的放射が支配的となる転換領域であり、

SGDの科学観測の目標として、ブラックホールや超新星残骸、銀河団などの粒子加速やそれに伴う非熱的

放射の研究、電子・陽電子対消滅に伴う 511 keVのラインガンマ線の探査などが挙げられる。
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図 2.2.3: X線・ガンマ線領域を観測帯域とする検出器の検出感度 [10]

SGDは狭視野半導体多層コンプトンカメラという我が国独自のコンセプトにより開発され、井戸型の

Bi4Ge3O12結晶 (BGO)のシンチレータによる BGOアクティブシールドとリン青銅のファインコリメータ

により視野を絞り、Si/CdTe半導体積層コンプトンカメラが底に設置される (図 2.2.4)。主検出部の半導体

コンプトンカメラはには高いエネルギー分解能を持つ Siピクセル半導体検出器、検出効率が高い CdTeピ

クセル半導体検出器を積層している。ファインコリメータによって特に低エネルギー (≧150 keV)で観測対

象の天体外からの天体の混入を抑え、また BGOアクティブシールドとの反同時係数処理によりバックグラ

ウンド除去し、さらにコンプトン再構成によるバックグランド除去によりこれまでにない高感度の観測を

目指している。

図 2.2.4: SGD1台の概略図。コンプトンカメラ 3台 (赤:Si半導体, 青:CdTe半導体)の周囲を 25本の BGO

アクティブシールド (緑)で囲い、ファインコリメータ (黒の縦線部)で視野を絞る。
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表 2.2.1: SGDの要求性能

エネルギー帯域 60 – 600 keV

エネルギー分解能 ≦ 4 keV (FWHM) @ 60 keV

有効面積 ≧ 20 cm2 @ 100 keV

視野 0.6 deg × 0.6 deg

動作温度 –20 ◦C

2.2.1 SGD搭載 狭視野半導体多層コンプトンカメラ

SGD搭載のコンプトンカメラは宇宙科学研究所 (ISAS)/宇宙航空の開発機構 (JAXA)の高エネルギー宇

宙研究物理学グループを中心に開発が進められ、広島大学や名古屋大学などが密接に協力して共同研究を

進めてきた [17][18][19][20][8][9][21][22][23]。その構造は Siピクセル半導体検出器を散乱体、CdTeピクセル

半導体検出器を吸収体に用いた Si/CdTe積層半導体コンプトンカメラである。Siは原子番号が小さいため

Doppler broadening effectを起こしにくく、∼50 keV以上でコンプトン散乱を起こしやすい。CdTeは原

子番号が大きいため∼300 keV程度まで光電吸収が支配的となる。本試験で使用したコンプトンカメラは、

SGD搭載品と同一設計で製作されており、偏光ビーム試験で得られた知見はフライト品の偏光応答を構築

する際に大いに参考となる。

SGD搭載コンプトンカメラ 1台の構成は、Siピクセル半導体検出器が 32層 (以降では Siと記載する)、

その下層にCdTeピクセル半導体検出器が 8層 (以降ではCdTe-Bottomと記載する)、それらの周囲にCdTe

ピクセル半導体検出器が 2層ずつ 4方向に設置され、計 8層 (以降では CdTe-Sideと記載する)で囲う構造

となっている (図 2.2.5)。Si 1層は 3.2 mm × 3.2 mmのピクセルサイズで 16個 × 16個の電極を持ち、5.12

cm × 5.12 cmの大きさである。CdTe-Bottomは CdTe検出器 4枚で 1層を構成し、CdTe-Sideは CdTe

検出器 6枚で 1層を構成している (図 2.2.5) (Siは検出器 1枚で 1層を構成するのに対し、CdTe-Bottom,

CdTe-Sideは検出器が 4枚または 6枚で 1層を構成していることに注意してほしい)。CdTe検出器 1枚も

同様に 3.2 mm × 3.2 mmのピクセルサイズであり、8個 × 8個の電極を持ち、2.56 cm × 2.56 cmの大き

さである。Si検出器にかけるバイアス電圧は約 230 Vであり、CdTe検出器は約 1000Vである。表 2.2.2に

Si検出器 1枚 (=1層)と CdTe検出器 1枚の仕様を示す。

13



図 2.2.5: SGD 搭載コンプトンカメラ。32 層の Si 検出器 (黄) とその下層に 8 層の CdTe 検出器 (CdTe-

Bottom)、周囲に計 8層の CdTe検出器 (CdTe-Side)。

表 2.2.2: SGD搭載コンプトンカメラの Si検出器、CdTe検出器 1枚の仕様

Si検出器 CdTe検出器

実効面積 5.12 cm × 5.12 cm 2.56 cm × 2.56 cm

ピクセルサイズ 3.2 mm × 3.2 mm 3.2 mm × 3.2 mm

ピクセル数 16 × 16 8 × 8

実効厚さ 0.60 mm 0.75 mm

バイアス電圧 230 V 1000 V

リーク電流 < 50 pA < 50 pA

1台のコンプトンカメラで読み出すチャンネル数 (ピクセル数)は、(Si：16個 ×16個 ×32層)+(CdTe-

Bottom：8 個 ×8 個 ×4 枚 ×8 層)+(CdTe-Side：8 個 ×8 個 ×6 枚 ×8 層)=13312 個である。1 万を越え

る多量のチャンネルを読み出すために、208枚の低ノイズ多チャンネル同時読み出し Application Specific

IC(ASIC)を用いて 64チャンネルずつ読み出しを行っている。さらに SiとCdTe-BottomではASIC 8枚ご

14



とに、CdTe-SideではASIC 6枚ごとにまとめられ、デイジーチェーン接続をしている。デイジーチェーン

は 28系統あり、系統ごとにデータ取得やレジスタ設定が行われる。デイジーチェーンは Si 4系統、CdTe-

Bottom 1系統、CdTe-Side 2系統ごとに、ASIC Deriver Bord(ADB)によって計 4系統にまとめられ、さら

にASIC Control Board(ACB)に接続している。ACB上にはASICの信号処理を行うための FPGA(Field-

Programmable gate array; CC FPGA)があり、ADBに制御信号を送る。制御信号を受けた ADBはデイ

ジーチェーンごとに ASICに制御信号を送る。
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図 2.2.6: コンプトンカメラのデータ処理の概要。一番小さい四角が 1枚のASICを表し、SiとCdTe-Bottom

では 8枚、CdTe-Sideでは 6枚で 1系統のデイジーチェーンに接続される。さらに本文中に記載した様に 1

つにまとめられ、データ読み出しを行う SGD-DPU(後述)と通信する。

2.2.2 コンプトンカメラのデータ処理

本試験で用いたコンプトンカメラのシステム構成について述べる。図 2.2.7に本試験でのシステム構成の

概要を示した [24]。SGD1台はコンプトンカメラ 3台と BGOシールドから構成され、CC3台と BGOシー

ルドを制御するシステムが構築されているが、本試験ではコンプトンカメラ 1台のみで BGOシールドは搭

載してい点や、SGD実機のシステム構成と異なる。本試験のシステム構成は以下である。

SGD-S(Sensor)

検出器部分。主検出部であるコンプトンカメラ (CC1)、その読み出しのためのASICを載せた Front-

End Card(FEC)からなる。ASICはASTRO-H SGD用に開発された、同時多チャンネル読み出しが

可能な低電力、低ノイズのアナログ ASIC VATA450.3 [25]を使用している。

SGD-AE(Analog Electronics)

コンプトンカメラの電源制御を行う CPMU(Camera Power Management Unit)からなる。コンプト

15



ンカメラの高電圧 (HV)は、Si用 HVと CdTe用 HVのモジュールをセットした HV-CCから供給さ

れ、CPMUにより制御される。

SGD-DPU(Data Processing Electronics)

コンプトンカメラの動作モードの制御やデータ読み出し、CPMUを制御するMission I/O(MIO)か

らなる。MIOは FPGAにより制御される。

SGD-DE(Digital Electronics)

SGD-DPUと地上系との通信を行う。SGD全体の状態を記録したHK(House Keeping)データを含む

データ処理を行い、パケットデータとして送信する。パケットデータや地上系からの CCを制御する

コマンドの通信は、次世代宇宙通信技術である SpaceWireを利用して行う。
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図 2.2.7: 本試験で用いたコンプトンカメラのシステム構成の概略図

2.2.3 コンプトンカメラのイベントデータ

取得データに含まれる情報について述べる。解析に用いる主な情報は以下である。

OccurenceID

コンプトンカメラ内で生じた 1事象に対してつく番号。

Local Time

トリガ検出時のMIO1のローカルタイム。32bitカウンタであり、1カウンタは 25.6µsecである。

FLAG

イベントデータ取得時に発行された各種信号をまとめたもの。6bitのTriggerや 32bitのTriggerPattern

などが含まれ、本データ解析では以下の 2つ

– Length Check(LCHK)

各 ASICのデータ内容と、その長さに矛盾があるもの。

– pseudo trigger

ある周波数でランダムに入力された信号。上空での Dead Timeを調べる際に用いられる。
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のフラグがついたイベントは解析から除いている。

NumberOfAllHitChannnels

1オカーレンス中のコンプトンカメラ内での反応回数。ここにはノイズシグナルや光子の偶然同時シ

グナルも含まれる。

CommonModeNoise

各オカーレンスごとに、各 ASIC内の全てのチャンネルからのシグナルに同相で乗るノイズ。解析時

には各シグナルの ADCValueから差し引く。

ChannnelID

ASIC内での 0–63までのチャンネル番号。

ASICID

エネルギーデポジットのあったASICの番号。ChannelIDと組み合わせることで、13312個のどのチャ

ンネルでの反応であったかが一意に決まる。

ADCValue

1オカーレンス中の各シグナルのデポジットエネルギーに比例する電荷量。

ここで本文中の「イベント」と「オカーレンス」、「ヒット」と「シグナル」の使い分けについて述べる。

データ取得により得られた raw data(上記のデータ)におけるコンプトンカメラ内の 1事象を「オカーレン

ス」、1オカーレンス中の 1つないしは複数のコンプトンカメラ内の反応を「シグナル」と呼ぶ。これは、

raw dataにおけるシグナルにはノイズや光子の偶然同時によるシグナルが含まれるためであり、コンプト

ン再構成後の、ノイズを除去し、純粋な 1光子によるコンプトンカメラ内での 1事象を「イベント」、1イ

ベント中のコンプトンカメラ内での反応を「ヒット」と定義する。本文中では「イベント」を「オカーレン

ス」と同義で用いることがあるが、「ヒット」と「シグナル」は厳密に区別して使用しているので注意して

ほしい。
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第3章 SPring-8偏光測定試験に向けた準備試験

コンプトンカメラの偏光応答を得るため、SPring-8において直線偏光ビームによる偏光測定試験を行う。

試験に用いるコンプトンカメラは、SGD搭載品のコンプトンカメラと同一設計である。Spring-8で偏光試

験を行う前に、実験室で可能なモンテカルロシミュレーターの解析パラメータ調整や、コンプトンカメラの

エネルギー較正などを行い、実験データとシミュレーションデータとの比較を行った。準備試験は宇宙科学

研究所 高橋研究室の実験室において進めた。

3.1 準備試験概要

準備試験で行うべき項目は大きく以下の 3つである。

各ピクセルのデータ読み出し状況の確認

コンプトン散乱を用いた偏光観測は散乱の異方性の測定をすることで情報が得られる。もしノイズが

乗りやすいピクセルやデータ読み出しができないピクセルがあれば疑似偏光が生じうるためモンテカ

ルロシミュレーターに取り込む必要がある。よってコンプトンカメラのデータ取得状況を調べた。

ゲイン補正 (ASICのエネルギー較正)

データ取得の際に得られるのはデポジットエネルギーに比例する電荷量 ADC値であり、対応するエ

ネルギー eVに変換したい。コンプトンカメラ 1台に搭載されるピクセル検出器 13312個に対し、エ

ネルギー較正曲線を作成した。

実験データとシミュレーションデータとの比較

上記 2つが完了し、シミュレーターにコンプトンカメラのパラメータの取り込みが完了すれば、実

験データとシミュレーションデータとの比較を行うことができる。もし解析結果のずれが大きい場

合は原因を探り、パラメータ調整を行う必要がある。本研究で用いたモンテカルロシミュレーターは

小高修論 [19]において開発、その後検証が進められ、SGDのジオメトリ情報を含むソースコードは

Compton Soft[27]として公開されている。モンテカルロシミュレーターの詳細は付録を参照してほ

しい。

3.1.1 実験セットアップ

準備試験時の実験セットアップを図 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3に載せる。実験セットアップは SPring-8試験時

でも同様である。コンプトンカメラは軌道上環境の動作温度である-20◦Cに冷却する必要があるため恒温槽

を用いてコンプトンカメラの冷却を行う。コンプトンカメラの取得データはDEとGbit Ethernetにより通

信を行い地上系のデータレシーバーに送られる。また、コンプトンカメラのパラメータ設定などは地上系
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PCからコマンド送信を行い制御する。恒温槽内のコンプトンカメラに組み付けている自動ステージについ

ては、第 4.1.2節を参照してほしい。

!"#$

!!" #$%&'("

#$%&%)*"

#$%&%("

!"#$%&$'()*($%&'()*+,$

+,%
-./012,%

-3456789%

-()*4:);)$

-+)#*./0%<=>3):?0$

@AB$

CDB%

-123(/4#)(%&'()*+,$

図 3.1.1: 実験セットアップ。SPring-8ビーム試験時は恒温槽と AE, DPUは実験ステーション内 (第 4.1.1

節参照)に設置される。
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%&'(&)*+$

,-./01$

図 3.1.2: 恒温槽内の写真

!"#$

!"$

#$%$

#"$

$&$

図 3.1.3: 実験セットアップの全体図。写真は SPring-8

前室での試験時。

ここで、コンプトンカメラの構造とレイヤー番号 (Layer ID)、本論文で記載する方位角 ϕと散乱角 θの

定義を述べる。図 3.1.4に (左)コンプトンカメラを視野方向から見た図と、(右)コンプトンカメラを視野

方向に対して垂直方向から見た図を載せた。図に記載した座標系は検出器の持つ座標系である。それぞれ

の Layer IDは、Siが Z cameraの大きい方から順に 0∼31、CdTe-Bottomが Z cameraの大きい方から順

に 100∼107、CdTe-Sideが 200∼207である。方位角 ϕは視野方向から検出器を見て右向きを正、つまり

–X Camera方向を 0度、反時計回りを正として-180 ∼180 degで定義し、散乱角 θは –Z Camera方向を 0

度として 0∼180 degで定義する。また、方位角、散乱角ともに、ピクセル検出器の中心位置座標を用いて

計算を行っており、検出位置はピクセルサイズ 3.2 mm×3.2 mmの範囲内で不定性がある。検出器の読み
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出し線が各 Layerの四隅にまとめられいるため、CdTe-Sideは Siと CdTe-Sideの真横ではなく、卍型のよ

うに構成されている (図 3.1.4(左))。よって光子の入射位置ごとに、ジオメトリによって検出可能なコンプ

トン散乱の方位角は異なる。また、図 3.1.4(右)について、CdTe-BottomはASICを 4枚、CdTe-Sideは 6

枚の ASICにより 1層を形成するため、各 Layerの ASICの周囲にはガードリングなどの不感部分が存在

する (図 2.2.5, 3.2.3参照)。
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図 3.1.4: コンプトンカメラの構成。(左)コンプトンカメラを視野方向から見た場合、(右)コンプトンカメラの

視野方向に対し、垂直方向から見た場合。(青)Si(Layer ID 0∼31)、(緑)CdTe-Bottom(Layer ID 100 ∼107)、

(橙)CdTe-Side(Layer ID 200∼207)。

また、視野方向からコンプトンカメラを見た際の Siのピクセル位置の記載方法について述べる。図 3.1.5

はコンプトンカメラを視野方向からみた際の Si層であり、図 3.1.4(左)と対応している。Siは 16個×16個

のピクセルが並んでおり、Siの中心位置を原点と考え、図 3.1.5の右向きと上向きを正とし、(赤)のピクセ

ルは右に 2個、上に 2個の位置であることから (2,2)と記載する。同様に (橙)のピクセルは (1,1)、(緑)の

ピクセルは (-1,-1)とする。この記載方法で、以降のビーム照射位置や Siのファーストヒット位置のセレク

ションなどを記述する。

!"#$%&'(%!

)#$%&'(%!

*"#$%&'(%!

図 3.1.5: 視野方向からコンプトンカメラを見た際の Siのピクセル位置の記載方法。(赤)=(2,2), (橙)=(1,1),

(緑)=(-1,-1)とする。
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3.2 基本パラメータ取得および設定

コンプトンカメラの偏光測定は散乱の異方性を用いて検出するため、ノイジーなピクセルやパッシブな

物質の寄与を考慮してシミュレーションを行わなければならない。したがってコンプトンカメラの基本パラ

メータを取得し、その設定をシミュレーションデータ解析時のパラメータに反映させた。

3.2.1 読み出しのできないチャンネル

本試験で用いるコンプトンカメラはDCの不調により読み出しができないASICが Si層に 8つ存在する。

図 3.2.1読み出しができるレイヤーと、DCの不調により読み出しができない ASICが含まれるレイヤーを

示した (図 3.2.1は 57Coを (3,2)付近にコリメートして照射した実験データのヒット位置分布)。図 3.2.2の

ように、読み出しができない ASICは Siの Layer ID 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15に存在する。シミュレーショ

ンデータ解析では該当箇所でのシグナルは解析に用いない設定とした。
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図 3.2.1: Siのヒット位置分布。(左)正常に読み出し

ができる Siレイヤー、(右)DCの不調により読み出し

ができない ASICが含まれる Siレイヤー

!"#!"#$%&'($%)*

図 3.2.2: 左上から右向きに、Layer IDの順に 32枚の

Siのヒット位置分布並べた。白くなっている 8箇所は

読み出しができない部分 (Layer ID 2, 3, 6, 7, 10, 11,

14, 15)。

3.2.2 ストレンジチャンネル

CdTe検出器において、ゲインが正しくないストレンジチャンネルの存在が確認された。ストレンジチャ

ンネルは、ファンアウトボードとのバンプ接合の不良が原因と考えられており、読み出しが正常なピクセル

であればエネルギーに比例するADC値が取得できるが、ストレンジチャンネルではデポジットエネルギー

が高い場合でも、低ADC値のシグナルとして出力される。ストレンジチャンネルでは正しいデポジットエ

ネルギーが取得できないめ、シミュレーションデータ解析時にはストレンジチャンネルでのシグナルは取り

扱わないこととした。ストレンジチャンネルの選定方法は以下の通りであり、ストレンジチャンネルは同じ

ASIC内の他チャンネルに比べ、高いエネルギーのイベントが少なくなることを利用している。記載したス

トレンジチャンネル探査のアルゴリズムは、SGD衛星搭載品の動作検証における報告を参考に行った。
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1. 22Naの全面照射データについて、各ピクセルにおける 400∼700 keVのシングルヒットのイベント数

を取得し、各 ASICごとにヒストグラムを作成する (図 3.2.3)

2. 各 ASICのヒストグラムの平均値を求め、それをN とする

3. 各チャンネルのイベント数に対し、N − 4
√
N より小さいものをストレンジチャンネルとする

図 3.2.3に例として ASIC ID 45のイベント数のヒストグラムを載せた。この場合はイベント数が 0となっ

ている 6個のピクセルがストレンジチャンネルと選定される。
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図 3.2.3: ASICID 45での 400∼700 keVのシングルヒットイベントの頻度分布

図 3.2.4(左)は上記アルゴリズムで選定されたLayer ID 200(CdTe-Side)におけるストレンジチャンネルの

分布図であり、(右)は 57Coの全面照射時のLayer ID 200(CdTe-Side)のヒット位置分布である。図 3.2.4(右)

の分布を作成する際はセレクションをかけていないため、ヒット位置分布は Z Cameraが小さくなるにつ

れてカウント数が滑らかに減少する分布が期待される。しかし、ところどころカウント数が少ないピクセ

ルの存在が確認でき、(左)のストレンジチャンネルの分布位置と一致することがわかる。よってストレン

ジチャンネルはシミュレーションデータ解析時に取り除くようにした。ビーム試験データ解析時に上記の選

定方法では選定しきれなかったストレンジチャンネルの存在が確認されたため、そのようなチャンネルに関

しては別途確認し、ストレンジチャンネルのリストに追加した (最終的に選定した個数は表 3.2.1、位置は

図 3.2.5)。
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図 3.2.4: (左)Layer ID 200(CdTe-Side)におけるストレンジチャンネルの分布。(右) 57Coを全面照射した

際の Layer ID 200(CdTe-Side)におけるヒット位置分布 (ASIC 8×8ピクセルの周囲の白い部分はガードリ

ングなどの不感部分)。

表 3.2.1: 最終的にシミュレーターに組み込んだストレンジチャンネルの個数

Layer ID ストレンジチャンネルの個数 [個]

200 71

201 20

202 69

203 53

204 2

205 12

206 76

207 56

計 359
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図 3.2.5: 最終的にシミュレーターに組み込んだストレンジチャンネルの位置分布。

3.2.3 トリガー信号があってもシグナルの取得をしないチャンネル

コンプトンカメラの各チャンネルでの読み出しは、ASICによって多チャンネルを同時に読み出す。各ピ

クセルでのシグナルを読み出す際は、検出器での誘導電荷を電圧信号に変換、増幅を行い、整形増幅後に

スレッショルドを越えた場合に TA部においてトリガー信号を出力し、VA部にサンプルホールド信号を送

る。VA部でホールドされた波高値は AD変換され、ADC値として出力される。ここで、各ピクセルにお

けるデータ取得時の設定として、トリガー信号を受け取った場合でもシグナルの取得をしない設定にするこ

とができる。本研究で用いたコンプトンカメラは、過去の試験時にトリガーレートが高く、ノイズが乗りや

すいピクセルなど、正常な動作をしないピクセルについてはトリガー信号を受けてもシグナルの取得を行

わない設定としていた。以降ではこの設定を行ったチャンネルを「trigger disableにしたチャンネル」と記

載する。本試験中でもこの設定は継続して用いたため、シミュレーションデータ解析時は trigger disableに

したチャンネルを取り除いて解析を行った。ただし、trigger disable チャンネルであっても、他のピクセル

によりトリガー信号が出力され、trigger disable チャンネルにも誘導電荷がある場合は trigger disableにし

たチャンネルのシグナルは取得される。よって、trigger disableにしたチャンネルについては実験データ解

析時にもそのシグナルを用いないこととした。表 3.2.2に trigger disableにしたチャンネルの各検出器にお

ける個数を載せたが、CdTe-Sideの trigger disableにしたチャンネル 48個のうち、26個はストレンジチャ

ンネルとしても選定されている。
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表 3.2.2: trigger disableにしたチャンネルの個数

Layer trigger disableにしたチャンネルの個数 [個]

Si 28

CdTe-Bottom 1

CdTe-Side 48

計 77

3.3 ASICのエネルギー較正

イベントデータ取得時に得られる ADC値を、対応するエネルギー eVに変換したい。13312個のチャン

ネルそれぞれに個性があるため、各チャンネルごとにエネルギー較正曲線を作成しなければならない。コン

プトンカメラのエネルギー較正の方法には以下のように大きく 3つある [9]。

1. 光電吸収ピークのみを用いる方法

放射線同位体を用いてスペクトルを作成し、光電吸収ピークの ADC値とエネルギーを対応づける方

法である。複数の線源により、複数の ADC値とエネルギーの対応関係を取得できれば、任意の曲線

によりエネルギー較正曲線が得られる。しかしこの方法は SGDのコンプトンカメラでのエネルギー

較正手法には向いていない。その理由として、

1. ADC値とエネルギーの対応を得るために必要な統計数を各ピクセルで貯めるには多大な時間が

必要

2. 高エネルギーのガンマ線はコンプトン散乱が優勢となり、較正点を得づらい

3. 低エネルギーのガンマ線は Siや CdTe-Bottom, CdTe-Sideの下層に届きづらい

ためである。

2. 光電吸収ピークとコンプトン散乱を利用する方法

SGDのコンプトンカメラを用いた先行研究において、SGDコンプトンカメラの特徴であるコンプト

ン散乱を用いてエネルギー較正を行う方法が開発された [8]。これは上記の光電吸収ピークのみを用

いる方法の問題点を全て解決する手法である。3つの Stepにより行われ、以下に簡単にその方法を記

載する。

Step1

放射線同位体の光電吸収ピークを用いて大まかなエネルギー較正曲線を作成する

Step2

入射ガンマ線のエネルギー (放射同位体のガンマ線エネルギー)を E として 2ヒットイベント

を考え、コンプトン散乱によるデポジットエネルギーを E1、光電吸収エネルギーを E2 とした

場合、

E = E1 + E2

が成り立つ。ここで、Siで散乱し、CdTeで光電吸収が生じたとすると、Step 1の較正において

高エネルギー側のエネルギー較正が正しいと仮定すると、Siのデポジットエネルギーを E −E2
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とし、較正点として扱うことができる。また、CdTe-CdTeの 2ヒットイベントの場合もデポジッ

トエネルギーの低いイベントの較正点を得る事ができる。

Step3

Step2において、低エネルギー側のエネルギー較正が完了した。今度はこの較正曲線を用いて

CdTeの高エネルギー側を較正する。

Step2と Step3を繰り返し行うことでエネルギー較正点を増やして精度をあげ、任意の関数でフィッ

ティングすることによりエネルギー較正曲線が得られる。

3. ASICのテストパルスと光電吸収ピークを用いる方法

簡便に、かつ迅速にエネルギー較正を行うため、SGD用に開発されたASIC VATA 450.3にはテスト

パルスを用いて ASIC内のキャリブレーションを行う機能がある。ASICに取りつけられたテストパ

ルス生成器により、全チャンネルに対してある入力電荷を与え、テストパルスデータとして取得され

る ADC値との対応関係を得る事で較正を行うことができる。テストパルスの入力電荷量 Qは

Q = Qmax
1

127
(b0 + 2b1 + 4b2 + 8b3 + 16b4 + 32b5 + 64b6) (3.3.1)

と表される。ここでQmaxは入力可能な最大の電荷量であり、b0 ∼ b6はビットを表し、0または 1で

ある。以降ではテストパルスによる入力電荷をDAC値と記載する。ASIC内の 64チャンネルには同

じコンデンサーによりテストパルスが入力されるため、ASIC内でDAC値とADC値の較正ができれ

ば、64チャンネルのゲインを DAC値により揃えることができる。そして、各 ASICの DAC値とエ

ネルギーの較正ができると、全チャンネルのADC値とエネルギーの較正が完了する。DAC値とエネ

ルギーの較正については、最初に記載した 1番の線源の光電吸収ピークを用いる方法が利用でき、各

ASICでゲインがそろっているため、64チャンネルでイベントデータを足し合わせて DAC値のスペ

クトルを作成することができ、光電吸収イベントの統計を比較的貯めやすい。

本修論では上記 3番の ASICのテストパルスを用いる方法によりエネルギー較正を行った。以降ではテス

トパルスによるエネルギー較正について述べる。

3.3.1 テストパルス試験

テストパルス試験の概要について述べる。テストパルス試験では全チャンネルに対し様々な電荷量で入

力をするが、全てのチャンネルに細かい DAC値の刻み幅 (ステップ間隔)で電荷を入力するには時間がか

かるため、表 3.3.1の様に電荷を入力した。各 ASICのうち Channel ID 15と 40ではステップ間隔を 1と

して細かくデータを取得し、その他の全チャンネルではステップ間隔を大きくしてデータを取得した。
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表 3.3.1: 入力した各検出器でのテストパルス
Si CdTe

全チャンネル Channel ID 15, 40 全チャンネル Channel ID 15, 40

最小 DAC値 2 2 5 2

最大 DAC値 37 44 77 80

ステップ間隔 7 1 18 1

較正点数 6 43 5 79

3.3.2 テストパルス試験結果とエネルギー較正結果

まず大まかなエネルギー較正の概要を述べる。最初にテストパルス試験データを用いて各チャンネルで

ADC値と DAC値の較正を行い、ここで得られる ADC値から DAC値への較正曲線を f(ADC) (各チャン

ネル 13312個分)とする。f(ADC)の作成が完了すると、各ASIC内の 64チャンネルはDAC値でゲインが

そろうため、各 ASICで線源を用いて DAC値とエネルギーの較正を行う。ここで得られる DAC値からエ

ネルギーへの較正曲線を g(DAC) (各 ASIC 208個分)とすると、各ピクセルにおける ADC値からエネル

ギーへのエネルギー較正曲線は、g(f(ADC))として得る事ができる。ここでのエネルギー較正手法は内田

修論 [9]における衛星搭載品を用いた試験でのデータ解析手法に則っている。

これからテストパルス試験データ解析方法、結果について述べる。

Step1 入力電荷 (DAC値)に対応するADC値を求める

テストパルスとして入力された電荷は、その値に比例する ADC値に変換されて出力される。テストパ

ルスのヒストグラムを作成すると、図 3.3.1のように入力した DAC値に対し、対応する ADC値を中心と

するガウス分布が得られる。図 3.3.1は Siでテストパルスを入力した際のヒストグラムであり、ステップ間

隔 7で 6つの DAC値で電荷を入力した (表 3.3.1参照)ため、6つのピークができている。それぞれのピー

クをガウシアンでフィッティングを行い、DAC値に対する ADC値を求めた。また、DAC値のステップ幅

を 1としててテストパルスを入力した Channel ID 15(図 3.3.2)と 40についても、同様にそれぞれのピー

クをガウシアンでフィッティングを行い、DAC値と ADC値との関係を求めた。
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図 3.3.1: Si (ASIC ID 0, Channel ID 6)におけるテ

ストパルスデータのヒストグラム
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図 3.3.2: Si (ASIC ID 0, Channel ID 15)におけるテ

ストパルスデータのヒストグラム

Step2 DAC値のビットシフト

DAC値と ADC値の関係を 3次関数でフィッティングを行い、その残差を確認すると、16点や 8点ずつ

といった規則的な段差が生じる (図 3.3.3, 3.3.4(左))。これはDAC値の入力ビットと、生成されるテストパ

ルスの出力電圧との非線形性によるためだと考えられる [23]。そこでこの影響を考慮するため、DAC値の

入力ビットに以下のような補正係数 t0 ∼ t6 を与える。

Q = Qmax
1

127
(t0b0 + 2t1b1 + 4t2b2 + 8t3b3 + 16t4b4 + 32t5b5 + 64t6b6) (3.3.2)

理想的には t0 ∼ t6 は 1であるが、補正係数を求めて与え、ビットシフト後の DAC値に対する ADC値の

較正曲線を 3次関数により再びフィッティングを行うと、残差の改善が確認される (図 3.3.3, 3.3.4(右))。
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図 3.3.3: Si (ASIC ID 0, Channel ID 15)における DAC値と ADC値の較正曲線。(左)ビットシフト前、

(右)ビットシフト後。
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図 3.3.4: CdTe (ASIC ID , Channel ID 15)におけるDAC値とADC値の較正曲線。(左)ビットシフト前、

(右)ビットシフト後。

Step3 較正点の補間

各 ASICにおいてステップ間隔 1でテストパルスデータを取得したチャンネルは 2つであり、他の 62

チャンネルは Siでは 6点、CdTeでは 5点である。各ASICでこれら 62チャンネルの較正点の間に、ステッ

プ間隔 1で較正点を得ているチャンネルを基準にして較正点を補間する。表 3.3.2に ASIC ID 0における

Channel ID 15の補間した ADC値を載せた。補間の方法は、まず共通して取得した DAC値でのそれぞれ

の ADC値の差を求める。次に、差同士を結ぶ線分を考え、DAC値が 1つ増加した際の増分をステップ間

隔 1で取得した ADC値に足すことで補間する ADC値を求めた。これで全 13312チャンネルの ADC値と

DAC値の較正が完了し、f(ADC)が完成した。
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表 3.3.2: ASIC ID 0における較正点の補間
DAC値 Channel ID 15 Channel ID 6 補間する ADC値

ビットシフト後 (前) ADC値 ADC値 差

1.97138 (2) 20.9561 21.1675 0.2114 21.1675

2.93487 (3) 42.9585 43.2749

4.03804 (4) 61.7411 62.1779

5.00153 (5) 78.3831 78.9249

6.00942 (6) 96.6484 97.3001

6.97291 (7) 113.336 114.093

8.1552 (8) 135.058 135.944

9.11869 (9) 152.494 153.485 0.991 153.485

10.1266 (10) 171.765 172.971

11.0901 (11) 190.038 191.488

12.1932 (12) 210.884 212.529

13.1567 (13) 229.412 231.262

14.1646 (14) 249.948 252.013

15.1281 (15) 268.671 270.941

16.005 (16) 287.06 289.516 2.456 289.516

16.9685 (17) 306.38 308.916

17.9764 (18) 327.976 330.596

18.9399 (19) 347.861 350.56

20.043 (20) 370.498 373.288

21.0065 (21) 390.897 393.768

22.0144 (22) 413.236 416.19

22.9779 (23) 433.804 436.072 2.268 436.072

24.1602 (24) 460.003 463.072
...

...
...

...
...

Step4 DAC値とエネルギーの較正曲線を作成する

f(ADC)を用いることで各 ASIC内のゲインがそろうため、ASICごとに線源を用いて DAC値とエネル

ギーの較正を行う。使用した線源は 241Am(17.7, 20.8, 26.3, 59.5 keV), 133Ba(31.0, 35.0, 81.0, 276, 302,

356, 383 keV), 57Co(14.4, 122. 136 keV), 152Eu(40.1, 45.1, 121.8, 245, 344, 441.1, 433.9 keV), 22Na(511

keV), 137Cs(662 keV)である。各 ASICで線源のシングルヒットイベント (光電吸収イベント)の DAC値

( =f(ADC))のスペクトルを作成すると、線源のエネルギーに比例する DAC値を中心としたガウス分布が

できる。そのピークをガウシアンでフィッティングすることで DAC値とエネルギーとの関係を求めた。使

用した線源のエネルギーはASICにより異なり、ここでは解析時のスレッショルドをデータ取得時のスレッ

ショルドと同じ値 (ADC値 10)としていたため、ノイズの影響により本来得たい線源からのシングルヒッ
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トイベントがマルチシグナルのイベントとなった影響で、線源からのシングルヒットイベントの統計が十分

に足りない ASICがあった。このことについては、第 5.1.2節で適切な解析スレッショルドを設定し、再度

エネルギー較正を行っているので参照してほしい。以上より、各 ASIC 208個の g(DAC)が完成した。

Step5 エネルギー較正曲線の完成

以上で f(ADC)と g(DAC)が完成し、エネルギー較正曲線 g(f(ADC))により ADC値からエネルギーへ

の較正ができる。エネルギー較正曲線は g(f(ADC))を 3次スプライン関数で繋いだ曲線とし、ADC値 0 を

0 keVとしている。図 3.3.5は ASIC ID 33(CdTe-Bottom)の 133Baのエネルギースペクトルである。先に

述べた通り統計が足りず較正点が少ない ASICもあるが、較正点として用いていないピークにおいてもエ

ネルギー値とのずれがなく、正しく較正ができていることがエネルギースペクトルから確認できるため、こ

こで作成したエネルギー較正曲線を用いて SPring-8試験に臨んだ。
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図 3.3.5: ASIC ID 33の 133Baのエネルギースペクトル。赤はエネルギー較正に用いたエネルギー、緑は

エネルギー較正に用いていないエネルギー

3.4 57Co無偏光データを用いたシミュレーターの検証

上記のパラメーターをシミュレーターに反映させ、シミュレーションデータと実験データとの比較を行っ

た。ここで比較を行うのは Siでコンプトン散乱、CdTe-Sideで光電吸収される 2ヒットイベント (以降で

は Si-CdTeSイベントと記載する)の方位角分布である。実験データは 57Coを 73時間照射して十分に統計

を貯めた、無偏光データである。線源の照射位置を絞るため、6 mm厚の鉛板に直径 2 mmの穴をあけて

コンプトンカメラから 10.5 cmの位置に設置し、線源はコンプトンカメラから 26.5 cmの位置に設置して

データ取得をした。実験では図 3.4.1(左)のような照射位置となっており、シミュレーションでは実験を再

現するように、122 keVの無偏光ビームを図 3.4.1(右)のように照射した。詳細なパラメータは表 3.4.1で

ある。表に記載している「合計デポジットエネルギーの制限」とは、Si-CdTeSイベントを選出するためで

ある。もし 2ヒットのイベントであっても、光電吸収されずにエスケープしたイベントであれば、合計デポ

ジットエネルギーは 122±10 keVよりも小さくなると考えられ、解析条件から外れる。また、ノイズシグナ

ルとの偶然同時により 2シグナルのイベントであっても、合計デポジットエネルギーのセレクションから外

れるため、コンプトンリコンストラクションをしていない実験データであっても 122 keVの入射ガンマ線

31



による Si-CdTeSイベントを選択することができる。「Siでのデポジットエネルギーの制限」は、Si-CdTeS

イベントにおいてジオメトリから制限される散乱角 θに対し、コンプトン散乱の式から物理的に制限され

るエネルギーの範囲から、エネルギー分解能を考慮して設定した。「ファーストヒット位置の制限」は、周

囲で散乱して入射したイベントの混入を防ぐためであり、また、シミュレーションデータはビーム試験の模

擬として検出器に垂直にガンマ線を照射したため、実験データでも検出器に垂直に入射したイベントのみ

を選ぶためである。
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図 3.4.1: Si 32層全体のヒット位置分布。(左)57Coを照射した実験データ、(右)シミュレーションデータ

表 3.4.1: 実験データとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 122 ± 10 keV 122 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 40 keV 5 ∼ 40 keV

各ピクセルのスレッショルド 10 ADC Value 5 keV

ファーストヒット位置の制限 (2,2),(2,3),(3,2),(3,3) (2,2),(2,3),(3,2),(3,3)

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 336 ch

備考 2シグナルのイベント 2ヒットのイベント

検出器に対し垂直にビーム照射

偏光度 0%のガンマ線

FM品程度のエネルギー分解能

以下に実験データとシミュレーションデータの比較結果を載せる。図 3.4.2は Si-CdTeSイベントにおけ

る、(横軸)Siのデポジットエネルギー、(縦軸)CdTe-Sのデポジットエネルギーの分布である。ここではシ

ミュレーターのエネルギー分解能は衛星搭載品程度の設定となっているため、実験データ解析結果に比べて

分解能がよい。実験データ解析結果を見ると、想定されるエネルギーの範囲で Si-CdTeSイベントが取得で
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ており、エネルギー較正が問題なくできていることが確認できる。図 3.4.3に Si-CdTeSイベントの、実験

データとシミュレーションデータの方位角分布の比較を載せた。シミュレーションデータは実験データを概

ね再現できており、現状のエネルギー較正曲線による分解能や、実験とシミュレーションとでのガンマ線の

照射位置の違いを考慮して、シミュレーターにおけるジオメトリなどの明らかな間違いはないと考えてよ

いと言える。よって、実験室で行えるシミュレーターの検証も完了した。
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図 3.4.2: 全 Si-CdTeSイベントにおける、(横軸)Siでのデポジットエネルギー、(縦軸) CdTe-Sでのデポ

ジットエネルギー。(左)実験データ解析、(右)シミュレーションデータ解析。黒線は表 3.4.1でのエネル

ギーのセレクション値。
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図 3.4.3: Si-CdTeSイベントの方位角分布の比較。(上)Azimuth分布。縦軸は normalised coutns。 ((黒)

実験データ、(赤)シミュレーションデータ)、(中)残差、(下)残差を統計誤差でわったもの
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第4章 SPring-8偏光測定試験

4.1 試験概要

2015年 11月 12∼14日に大型放射光施設 SPring-8において、122, 193 keVの単色 X線を用いた CCの

偏光測定試験を行った。以下に本試験の概要を示す。

4.1.1 SPring-8 BL08W

SGDが偏光に対して高い感度を持つのは 100-200 keVの範囲であり、検出器の偏光応答を得るためには

このエネルギー範囲の単色 X線で、かつ、系統誤差を抑えるために 100%に近い偏光度を持ったビームを

用いたい。これらの条件を満たすのは、日本国内では SPring-8のビームライン BL08W [26]のみであり、

本研究では BL08Wを使用した。BL08Wはコンプトン散乱と磁気コンプトン散乱の測定を主目的として設

計され、100∼300 keVという高エネルギーの単色 X線を利用できる。光源は楕円ウィグラーであり、位相

を変えることで楕円偏光または直線偏光を選ぶことができる。BL08Wには分光方法の異なる実験ステー

ションが 2つあり、本試験では照射したいビームのエネルギーを考慮し、非対称ヨハン型分光器を用いて

集光・単色化をする、実験ステーション Aにおいて行った。図 4.1.1に実験ステーション Aのレイアウト、

表 4.1.1に実験ステーション Aにおけるパラメータを示す。
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図 4.1.1: BL08Wと実験ステーション Aのレイアウト [26]
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表 4.1.1: 実験ステージ Aにおけるパラメータ [26]

エネルギー範囲 110-170, 170-270, 270-300 keV

エネルギー分解能 ∆E/E ∼ 1× 10−3

光子数 5×109 ph/s @300 keV

ビームサイズ 3 mm (H) × 1 mm (W)

4.1.2 実験セットアップ

SP8試験で用いるビームは照射位置や偏光角が一定である。一方で、本ビーム試験では検出器の様々な

場所に、様々な偏光角でビームを照射し、CCの偏光応答を調べたい。そこで、図 4.1.2の様に 4つの自

動ステージを組み合わせて CCを動かすことで相対的にビームの照射位置や偏光角を制御した。ステージ

は-20◦Cで動作させるため、グリースを通常品のものから交換した特注品である。ここではビームを基準に

軸を定義すると考えやすいので、図 4.1.2中に記載したように、ビームの進行方向を Y軸正、また鉛直下

向きを Z軸正と定義した (右手系ではない)。この「ステージの座標系」は「検出器の座標系」とは異なる

ことに注意してほしい (検出器の座標系については図 4.1.3を参照)。表 4.1.2に使用したステージの仕様を

記載した。X軸ステージ, Z軸ステージ, Y回転ステージを用いることでビームの入射位置や偏光角を制御

し、Z軸回転ステージを用いることでビーム進行方向 (以降でビーム軸と呼ぶ)と CCの (ステージ座標系で

の)Y軸とのアライメントをとる。CCの Y軸とビーム進行方向の鉛直方向の間のアライメントは、恒温槽

をビームラインに設置する際に恒温槽上部に取り付けた気泡式水準器を用いて、恒温槽を設置するフレー

ムの足の長さを調整することでアライメントをとり、0.04 degの精度で調整を行った。CCの電源や信号の

配線は準備試験時と同様であり、 3.1.1を参照してほしい。
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図 4.1.2: CCに組み付けた 4つの駆動ステージの (左)概略図と (右)写真 (Xステージ (水色), Zステージ

(赤), Y回転ステージ (青), Z回転ステージ (黄緑))。ビームはステージの座標系で-Yの方向から入射する。
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表 4.1.2: 使用した駆動ステージ

ステージ名 製品名 (製造社名) 動作範囲 分解能

Xステージ XA16-R1 (KOHZU) ±25 mm 1 µm

Zステージ ZA16A-X1 (KOHZU) ±25 mm 1 µm

Y軸回転ステージ RA16A-WH (KOHZU) ±177 deg 2×10−3 deg

Z軸回転ステージ RA10A-T01 (KOHZU) ±5 deg 5×10−4 deg

4.1.3 ビーム試験概要

本試験でビーム照射が行えるマシンタイムは、ビームラインの使用許可を得るための課題申請の際に算

出したシフト数から 48時間 (2015年 11月 12日 AM10:00 ∼ 11月 14日 AM10:00 )と決まっており、機器

の搬入や冷却などの準備もこの中に含まれる。従ってスムーズに測定に取りかかるために事前の準備が重

要である。以下に試験当日の大まかな流れを記載した。

2015年 11月 12日

10:00 マシンタイム開始

マシンタイムが開始し BL08Wの使用開始時間となったが、直前まで BL08Wを使用していたグルー

プの実験機器搬出が完了していなかったため、実験ステーション外でデータレシーバーや解析用マシ

ンなどの配線, 立ち上げを行った。

11:40頃 実験機器の搬入

機器を実験ステーション A内に搬入し、機器の配線やビーム進行方向と CCのアライメント調整を

レーザー墨出し器と気泡式水準器を用いて行った。

14:00頃 CCの立ち上げ・恒温槽冷却開始

CC の立ち上げを行い、常温時動作確認により正常動作を確認した。恒温槽は CC の動作温度であ

る-20◦Cまで冷却するため、露点と湿度を確認しながら順次冷却を進めた。

15:30頃 ビームエネルギー調整 (122 keV)

CdTe検出器は常温でも適切なバイアス電圧によって動作するため、CdTe検出器のみを用いてビーム

のエネルギーやビーム進行方向のアライメントを調整した。まず、ビームのエネルギーを単色の 122

keVに設定した。シングルヒットイベントのエネルギースペクトルを確認するとビーム由来の 60 keV

程度のピークがあったため、1mm厚の Cuと 1mm厚の Snをビームの上流 (図 4.1.1参照)に設置し

て遮蔽した。

21:00頃 CC冷却完了・ビームレート調整・ビーム軸アライメント調整

CCの温度が-20◦Cに冷却したことを確認したため Si検出器, CdTe検出器に低温時動作用のバイア

ス電圧をかけ、低温時動作確認により正常動作を確認した。デッドタイムやデータパケット量を考慮

し、ビームのレートを調整した。また、ビーム軸のアライメント調整を行った (第 4.2.1節参照)。
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2015年 11月 13日

0:00頃 122 keVビーム試験開始

図 4.1.3(左)に示す位置に、順次様々な位置, 角度でビームを照射し、データ取得及びQL解析 (第 4.2

節参照)を行った。

19:50頃 ビームエネルギー調整 (193 keV)・ビームレート調整

122 keVのデータ取得が完了したため、ビームのエネルギーを単色の 193 keVに変更した。シングル

ヒットイベントのスペクトルを確認するとビーム由来の 95 keV程度のピークがあったため、0.5mm

厚の Pbと 3mm厚の Snをビームの上流 (図 4.1.1参照)に設置して遮蔽した。

21:00頃 ビーム軸アライメント調整

122 keVのビーム軸アライメント調整と同様に行った (アライメント調整の手法は (第 4.2.1節参照)。

22:00頃 193 keVビーム試験開始

122keVの場合と同様に、図 4.1.3(右)に示す位置に順次ビームを照射し、データ取得及び QL解析

(第 4.2節参照)を行った。

2015年 11月 14日

10:00 マシンタイム終了

ビーム試験での取得データの概要として、図 4.1.3に CCを視野方向から見た時の Si検出器のビーム照

射位置を示す。ビーム照射位置の呼称方法は図 3.1.5を参照してほしい。エネルギー依存性を調べるため

122, 193 keVの 2種類のエネルギーを用いており、第 3象限に読み出しのできない ASICが含まれること

から (第 3.2.1節参照)、原点対称の位置である第 1象限を中心にイベント取得を行った。特に、原点に近

い (2,2)は検出効率がよいため、5つの偏光角 (-90, -67.5, -45, 0, 90 deg)により詳細にデータ取得を行った

(図 4.1.3の赤)。また、位置の依存性があることから 122 keVでは全体的に偏光角-90, 0deg(図 4.1.3の橙)

でデータ取得し、193 keVではマシンタイムの範囲内で第 1象限 (図 4.1.3の緑)で密にデータを取得した。

本論文では (2,2)の位置で照射したデータについて詳細な解析を行う。
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図 4.1.3: 視野方向からコンプトンカメラを見た時の Siのビーム照射位置。照射ビームのエネルギーは (左)122

keV, (右)193 keV。入射ビームの偏光角は (緑)-90 deg, (橙)0, -90 deg, (赤)0, -90, -45, -67.5, 90 deg。

4.2 試験当日の実施項目及びQuick Look 解析

ビーム試験開始時のアライメント調整や、ビーム試験中に行っていたQuick Look 解析について述べる。

データ取得中に確認すべき項目は大きく分けて 4つあり、それぞれの確認方法は以下の通りである。

1. 想定する位置にビームが照射できているか

– ヒット位置分布の確認

2. 想定されるデータ量、必要量のデータ取得ができているか

– ライトカーブの確認

– シミュレーションによるデータ取得レートの予想との比較

– ((2,2)でのデータ取得において) MDPが 1%となる統計量に達しているか

3. 取得したいイベント (Si散乱-CdTeSide光電吸収イベントなど)を検出できているか

– モジュレーションカーブの作成、シミュレーションによるモジュレーションカーブとの比較

– エネルギースペクトル (シングルヒットイベントや 2ヒットイベントなど)の確認

4. 想定外の挙動をしていないか

これらの確認のため、試験中はビーム照射位置やエネルギーの変更毎に QL解析を進め、問題がないこと

を確認しながらデータ取得を進めた。以下ではビームの照射位置に関係するビーム軸アライメント調整と、

QL解析で得たモジュレーションカーブについて述べる。

4.2.1 ビーム軸アライメント調整

ビーム軸アライメント調整では、Si層の 1枚目と 32枚目の (2,2)の位置におけるカウントレートを調べ

ることで調整を行った。図 4.2.1にビーム照射位置とピクセルのカウントレートの関係を模式的に示した。

図 4.2.1では模式的にビーム位置が移動しているように描いているが、実際にはXステージまたは Zステー

ジを動かすことによりビーム照射位置を相対的に制御している (第 4.1.2節参照)。ビームがピクセルに照射
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される前 (x1の位置)のカウントレートは 0 [counts/sec]であり、ビームがピクセルにかかり始めると (x2

の位置から)カウントレートが上昇する。カウントレートの変化率はピクセルにかかったビームの面積を S

とすると (dS/dx)に比例するため、十分な統計量で多くの位置で変化率を得ることができると、ビームの

照射位置やビームの形状を知る事ができる。ビーム全体がピクセルに入ると (x3の位置)カウントレートは

一定となる。レートが一定となる範囲を L[mm]とすると、Si検出器のピクセルサイズが 3.2[mm]であるこ

とから、ビームの大きさは 3.2 – L [mm]と求められ、ビーム形状が長方形 (= dS/dxが一定)であれば、等

脚台形のプロファイルが得られると予想される。本試験でのビーム照射位置は、ピクセルの中心位置となる

Xcenterに照射した。ビーム軸と検出器とのアライメントが取れていれば、Siの 1枚目と 32枚目の双方で、

同じ照射位置からカウントレートが上昇・下降するプロファイルを得ることができ、もしビーム軸に対して

検出器が水平に設置されていなければ、0枚目と 32枚目のプロファイルのずれからビーム軸と検出器との

傾きを調べることができる。よって、ビーム軸と検出器との傾きやビーム形状を知るため、Xステージの

動作により水平方向、Zステージの動作により鉛直方向の傾きを調べた。
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図 4.2.1: ビーム照射位置と対象ピクセルのカウントレートの関係

本試験では 122 keVビームで偏光角 0, -90 deg、193 keVビームでは偏光角 0 degでアライメント調整

を行った。先にも述べたが、ビーム位置の制御は駆動ステージを用いて相対的に行っている。データ取得の

際にビーム照射位置の制御に使用するステージは Xステージ、Zステージ、Y軸回転ステージの 3つであ

り、偏光角 0, -90degの 2種類のプロファイルを得るためにはこの 3つのステージを用いるため、プロファ

イルにより検出器とビーム軸ずれや、3つのステージ動作によるずれへの影響を知る事ができる。193 keV

ビームは 122 keVビーム時からエネルギー調整を行っただけであり、検出器の移動やビーム出力位置の変

更はないため偏光角 0 degのみでプロファイルを取得し、122 keV, 0deg時のプロファイルから変化がある

かどうかを確認した。122 keVで偏光角 0 degのプロファイルを図 4.2.2、偏光角-90 degのプロファイルを

図 4.2.3に載せる。それぞれの図の左が Xステージ動作時、右が Zステージ動作時のプロファイルである。

Zステージ動作時のプロファイルを見ると (図 4.2.2, 4.2.3の右)、Siの 1枚目と 32枚目のカウントレート

が同様の照射位置から上昇・下降するプロファイルが得られており、ビーム軸と検出器の鉛直方向のアラ

イメントがとれていることがわかる。Xステージ動作時のプロファイルを見ると (図 4.2.2, 4.2.3の左)、Si

の 1枚目と 32枚目のプロファイルにずれが生じていることがわかり、ビーム軸と検出器の水平方向に傾き
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が生じていることがわかる。また、Y軸回転ステージは検出器自体をビーム軸の周りに回転させるだけで

あることからアライメントへの影響はないと予想され、実際に図 4.2.2と図 4.2.3の比較によりY軸回転ス

テージの動作によるアライメントへの影響はないと言える。ここでは等脚台形となる関数でカウントレート

のフィッティングを行い、ビーム軸と検出器との傾きを調べた。その結果ビーム軸と検出器の水平方向の傾

きは 1 deg未満であると得られ、Si1枚目と 32枚目の距離は 55.1 mmであることから、Si 1枚目のXcenter

にビームを照射した際の Si 32枚目でのずれは 1 mm未満であり、ピクセルサイズの半分の 1.6 mmには達

しない。このことから、Z軸回転ステージを用いた調整は行わず、Si 1枚目の Xcenter をピクセル中心位置

としてビーム試験を進めた。ビーム軸と検出器とのずれによるモジュレーションカーブへの影響や、ビーム

サイズの違いによるモジュレーションカーブへの影響は第 5.2節で検証している。

図 4.2.2: ビーム偏光角 0 deg(Y軸回転ステージ 0 deg)時の Si 1枚目 (緑)と 32枚目 (赤)における (2,2)の

カウントレート。(左)Xステージ動作時、(右)Zステージ動作時。

図 4.2.3: ビーム偏光角-90 deg(Y軸回転ステージ-90 deg)時の Si1枚目 (緑)と 32枚目 (赤)における (2,2)

のカウントレート。(左)Xステージ動作時、(右)Zステージ動作時。
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4.2.2 モジュレーションカーブ

QL解析時に作成した (2,2)における Si散乱-CdTeSide光電吸収イベントのモジュレーションカーブに

ついて述べる。QL解析での条件は表 4.2.1, 4.2.2の通りである。図 4.2.4に (左)122 keV, (右)193 keVの

(2,2)における (黒)取得データと (赤)シミュレーションによるモジュレーションカーブを載せた。ここでは

ビンサイズを 10 degとして作成している。ビームの偏光角を (図 4.2.4の上から順に) -90, -67.5, -45, 0, 90

degと変化させ、対応する方位角でのイベント数が減少していることが確認できる。特定の方位角でシミュ

レーションとのずれはあるが、全体にはシミュレーションでよく再現されるモジュレーションカーブが得ら

れた。表 4.2.3に QL解析で得られた Si-CdTeSイベントについて載せた。ここでは式 2.1.13でフィッティ

ングを行いモジュレーションファクターを求めたが、chi2/dof の値が大きかったため、Mobsは誤差をつけ

ていない。χ2/dof が大きくなる理由については第 5.3節で検証している。また、検出効率が低い理由はノ

イズシグナルの影響であり、第 5.1.1節で検証している。

表 4.2.1: 122 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 122 ± 10 keV 122 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 40 keV 5 ∼ 40 keV

各ピクセルのスレッショルド 10 ADC Value 5 keV

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 336 ch

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2シグナルのイベント 2ヒットのイベント

1mm×1mmのビームサイズ

検出器に対し垂直にビーム照射

FM品程度のエネルギー分解能

検出効率 ∼7.5% @–90deg
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表 4.2.2: 193 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 193 ± 10 keV 193 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 80 keV 5 ∼ 80 keV

各ピクセルのスレッショルド 10 ADC Value 5 keV

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 336 ch

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2シグナルのイベント 2ヒットのイベント

1mm×1mmのビームサイズ

検出器に対し垂直にビーム照射

FM品程度のエネルギー分解能

検出効率 ∼4.8% @–90 deg
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図 4.2.4: QL解析時のモジュレーションカーブ。(左)122 keVビーム、(右)193 keVビームで、(黒)実験デー

タと (赤)シミュレーションデータ。上から順にビームの偏光角が -90, -67.5, -45, 0, 90 deg

表 4.2.3: 表 4.2.1,4.2.2によるセレクション後の Si-CdTeSイベント
偏光角 [deg] 122 keV 193 keV

セレクション後 検出効率 [%] Mobs セレクション後 検出効率 [%] Mobs

[counts] [counts]

-90 42935 1.42 0.648 30088 0.91 0.607

-67.5 32213 1.34 0.658 29019 0.89 0.612

-45 33735 1.43 0.665 29343 0.87 0.627

0 33831 1.25 0.656 27218 0.84 0.606

90 33970 1.41 0.660 29645 0.90 0.601
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第5章 データ解析時詳細パラメータ設定とシミュ
レーターの検証

5.1 実験データ解析時詳細パラメータ設定

5.1.1 スレッショルド設定

各ピクセルにおいてノイズののりやすさには個性があり、解析時には個々のピクセルでスレッショルド

を設定し、その値をシミュレーターにも反映させる必要がある。図 5.1.1(左)のヒストグラムはバックグラ

ウンドデータ取得時の各チャンネルにおけるシグナル数のヒストグラムである。図 5.1.1(左)の赤で示した

ヒストグラムはスレッショルドを設定せずに解析した結果であり、各ピクセルでシグナル数にばらつきが

あることがわかる。ノイズがのりやすいピクセルでは他のピクセルに比べてスレッショルドを高く設定し、

ノイズ由来のシグナルを減らしたい。各ピクセルのスペクトル形状を調べ、ノイズは低エネルギー側に分

布することを確認した (図 5.1.1(右))。よって、以下の手順でスレッショルドを決定した。

1. 各レイヤーごとにシグナル数のヒストグラムを作成する

2. ノイズ以外のバックグランド由来であれば 1 の分布はポアソン分布に従うと考えられるため、各分布

のポアソン分布の中心値をフィッティングにより決める

3. 各ピクセルのシグナル数について

– 対応する中心値のポアソン分布において、Siでは 3σ、CdTeでは 1σの範囲内のシグナル数であれ

ば、スレッショルド値を 10 ADC Value(DTHRと同じ値)とし、エネルギー較正曲線により対

応するエネルギーに変換したものをスレッショルド値 [keV]とする

– 対応する中心値のポアソン分布において、Siでは 3σ、CdTeでは 1σの範囲外のシグナル数であれ

ば、Siでは 3σ、CdTeでは 1σのシグナル数の範囲内となるように低エネルギー側のイベントを

除き、その境界のエネルギーをスレッショルド値 [keV]とする。

図 5.1.1(左)の青のヒストグラムはスレッショルド値を設定して解析した結果である。各検出器でシグナル

数のばらつきがなくなり、ノイズ由来のイベントを除去することができた。
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図 5.1.1: (左)各チャンネルのバックグラウンドデータ取得時のシグナル数のヒストグラム。(赤)スレッショ

ルド設定前、(青) スレッショルド設定後。(右)ノイズがのりやすいピクセルの例 (ChannelID 7360のバッ

クグラウンドデータのエネルギースペクトル)。赤線は設定したスレッショルド値。

スレッショルド値が適切であるかどうかを確認するため、シグナル数の分布をシミュレーションデータ

と比較した。図 5.1.2は 1イベント中のシグナル数の分布であり、シグナル数 1のイベント数で規格化して

いる。ここで用いた実験データはビーム試験データで、122 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2)の位置に照射した

データである。同様の条件でシミュレーションを行い、上記のスレッショルドの設定も行った。スレッショ

ルド設定前のシグナル数は、イベントデータに含まれる NumberOfAllHitChannelsである。スレッショル

ド設定後のシグナル数は、1イベント中の各シグナルが、対応するスレッショルド値を越えたシグナルの個

数であり、シグナル数 0のイベントは 1イベント中の全てのシグナルがスレッショルドを越えなかったも

のである。スレッショルド設定前 (緑)では、ノイズシグナルによる影響により 1シグナルのイベントより

も 2シグナルイベントの方が多いという分布となっている。スレッショルド設定後 (青)では、1シグナル

イベントが最も多く、シグナル数が多くなるにつれ減少する、シミュレーション (赤)と同様の分布となっ

た。シグナル数が多い部分ではノイズの引き残りによるシミュレーションとの差が見えるが、本研究での議

論に用いる 2シグナルイベントに対しては上記で決定したスレッショルド値で問題がないと考えられ、適

切なスレッショルド値の設定ができたと言える。
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図 5.1.2: シグナル数分布の比較。(緑)実験データでスレッショルド設定前、(青)実験データでスレッショ

ルド設定後、(赤)シミュレーションデータで実験解析と同じスレッショルドを設定。
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5.1.2 ASICのエネルギー較正

エネルギー較正手法は第 3.3章を参照して欲しい。ここでは第 5.1.1節で設定したスレッショルドを反映

させて線源データを再度解析して Step4を行った。エネルギー較正が正しく行われていることは 3.3章と同

様にエネルギースペクトルを確認し、問題ないことを確認した。エネルギー分解能の評価のため、表 5.1.1

に線源データによるスペクトルから得られた分解能を示す。ここに示すエネルギー分解能は、各種線源デー

タのエネルギースペクトルにおける光電吸収ピークの半値全幅 (Full Width Half Maxinum; FWHM)を示

している。衛星搭載品 (FM品)のエネルギー分解能 (表 5.1.2)と比較すると、FM品のエネルギー分解能に

は達していないが、∆E(FWHM)/Eの違いは 1%未満であり、その性能に問題はないと言える。

表 5.1.1: 再評価したエネルギー分解能

Energy [keV] Si CdTe

31 2.091 ±0.003

59.5 1.88 ± 0.02

81 2.24 ± 0.03 2.769 ± 0.04

122 2.28 ± 0.01 3.113 ± 0.004

356 7.00 ± 0.03

511 10.34 ± 0.04

表 5.1.2: FM品のエネルギー分解能 [9]

Energy [keV] Si CdTe

31 2.08 ±0.02

59.5 1.87 ± 0.04

81 2.07 ± 0.08 2.32 ± 0.10

122 2.15 ± 0.06 2.71 ± 0.04

356 3.42 ± 0.30

511 7.09 ± 0.94

5.1.3 パラメータ設定後のモジュレーションカーブ

上記のパラメータを反映させ、QL解析時に作成したモジュレーションカーブを作成した。解析の条件

は表 5.1.3, 5.1.4である。また、図 5.1.3に得られた Si-CdTeSイベントのモジュレーションカーブを載せ

た。ここで着目したいのは、SP8試験時のQL解析結果 (図 4.2.4参照)と分布に大きな変化がなく、シミュ

レーションと同様のカーブを描いていることであり、スレッショルドの設定変更に起因する問題が生じてい

ないと言える。さらに、表 5.1.5に Si-CdTeSイベント数を載せた。QL解析時 (表 4.2.3)に比べ、統計が

∼4.5倍程よくなっており、ここで得られた統計数は、シミュレーションにより予想される Si-CdTeSイベ

ント数とオーダーがあい、検出効率も改善している。
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表 5.1.3: 122 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 122 ± 10 keV 122 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 40 keV 5 ∼ 40 keV

各ピクセルのスレッショルド 第 5.1.1節 5 keV

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 336 ch

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2シグナルのイベント 2ヒットのイベント

1mm×1mmのビームサイズ

検出器に対し垂直にビーム照射

FM品程度のエネルギー分解能

検出効率 ∼7.5% @–90deg

表 5.1.4: 193 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 193 ± 10 keV 193 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 80 keV 5 ∼ 80 keV

各ピクセルのスレッショルド 第 5.1.1節 5 keV

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 336 ch

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2シグナルのイベント 2ヒットのイベント

1mm×1mmのビームサイズ

検出器に対し垂直にビーム照射

FM品程度のエネルギー分解能

検出効率 ∼4.8% @–90 deg
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図 5.1.3: 解析時スレッショルド設定後のモジュレーションカーブ。(左)122 keVビーム、(右)193 keVビー

ムで、(黒)実験データと (赤)シミュレーションデータ。上から順にビームの偏光角が –90, –67.5, –45, 0, 90

deg

表 5.1.5: 表 5.1.3,5.1.4によるセレクション後の Si-CdTeSイベント
偏光角 [deg] 122 keV 193 keV

セレクション後 検出効率 [%] Mobs セレクション後 検出効率 [%] Mobs

[counts] [counts]

–90 193858 6.41 67.5 139409 4.24 63.4

–67.5 152213 6.37 68.7 137563 4.21 64.3

–45 145400 6.17 68.4 138940 4.11 64.4

0 160693 5.95 60.3 126814 3.93 56.5

90 154610 6.40 67.5 140201 4.25 62.9
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5.2 シミュレーターパラメータ調整と動作検証

5.2.1 入射エネルギーの設定

ビーム試験では 122, 193 keVの入射エネルギーの設定を行いビーム照射を行ったが、正確なエネルギー

値は検証していない。ここで、実験で得られたデータを用いて 1シグナルの光電吸収イベントのスペクト

ルを作成し、ピーク値をガウシアンでフィッティングすることでシミュレーションで再現するエネルギーを

決定した。結果は表 5.2.1である (スペクトルは図 5.2.2, 5.2.3参照)。Siは CdTeに比べて電荷収集効率が

よく、光電吸収ピークがガウシアンによくあう分布となるため、Siを基準に以降のシミュレーションで用

いるエネルギーを決定した。

表 5.2.1: ビーム試験データフィッティング結果 (ともに偏光角-90 deg、(2,2)のデータ)

エネルギー [keV] Si CdTe 以降のシミュレーションで

用いる照射エネルギー [keV]

122 122.22 ± 0.006 122.45 ± 0.004 122.2

193 194.45 ± 0.01 194.089 ± 0.007 194.5

5.2.2 エネルギー分解能の設定

シミュレーターに組み込むエネルギー分解能を実験データ解析と同等となるように設定した。本研究で

用いたシミュレーターにおけるエネルギー分解能は、以下の 3つのパラメータにより設定できる。

∆E =
(
para0 + para1× E + para2× E2

)1/2
(5.2.1)

実機で得られるスペクトルを忠実に再現するためには、各検出器の電荷収集効率を求めて別途設定し、para2

を 0、para1は検出器の半導体物性で決まる値、para0を各チャンネルで設定する必要がある。しかし、本

研究においては解析に用いる 2ヒットイベントを合計デポジットエネルギーでセレクションをかけており、

電荷収集効率によるピークの低エネルギー側へのテールなどを忠実に再現する必要は必ずしもない。よっ

て本研究では近似的にエネルギー分解能の設定を行い、電荷収集効率を 100%として、para0をペデスタル

(ゼロ点に対応するADC値)の広がり、para1を 0、para2を表 5.1.1の分解能を用いて式 5.2.1でフィッティ

ングすることにより決定した。図 5.2.1、表 5.2.2に Siと CdTeのフィッティング結果を載せる。表 5.1.1の

エネルギー分解能は FWHMで記載しているが、この図の縦軸は 1σである。また、表 5.1.1の誤差を用い

ると、低エネルギー側での誤差の小ささによる影響で正しくフィッティングができなかったため、ここでは

全ての誤差を 0.01として扱った。
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図 5.2.1: エネルギーに対する分解能 σを式 5.2.1でフィッティングしている。(左)Si、(右)CdTe。

表 5.2.2: シミュレーターに組み込んだエネルギー分解能に関するパラメータ
Si CdTe

para0 0.80 0.82

para1 0.0 0.0

para2 0.005 0.0079

図 5.2.2, 5.2.3に実験データとシミュレーションデータのスペクトルを載せる。シミュレーションに用い

たエネルギーは表 5.2.1のエネルギーであり、分解能は 5.2.2で決定したパラメータを用いている。それぞれ

のスペクトルは光電吸収ピーク (122.2 keVまたは 194.5 keV)のカウント数で規格化している。各スペクト

ルにおいて、実験のスペクトルのピークの広がりがシミュレーションにより正しく再現されており、シミュ

レーターの分解能の設定は適切であると言える。ここで、実験とシミュレーションのスペクトル形状の違い

について考察する。まず、Siのスペクトルについて、122.2 keVスペクトル (図 5.2.2(左))を考える。122.2

keVの光電ピークと ∼39 keVの後方散乱ピークの高さの比は等しく、実験のスペクトルをよく再現されて

いるのに対し、∼82 keVのコンプトンエッジのピークは実験とシミュレーションとで異なる。この事は、後

方散乱ピークと光電ピークのエネルギーの範囲において実験のみにバックグラウンドが存在することを示唆

する。実験データのスペクトルにおける ∼60 keVのピークはビーム由来のイベントであり、ビーム上流で

金属板を用いてその大部分は遮蔽したが、検出器まで到来したイベントのピークが見えている (第 4.1.3参

照)。また、∼20 keV以下の構造は双方のイベント取得時のスレッショルドが異なる事に起因すると考えら

れる (実験データ: 10 ADC Value, シミュレーション : 5 keV)。194.5 keVの Siスペクトル (図 5.2.3(左))

でも同様に、光電ピークと後方散乱ピークの高さの比や形状はよく再現されているのに対し、同様のエネル

ギー範囲で実験とシミュレーションのずれがある。考えられる原因は大きく 3つあり、(1)検出器の周囲で

散乱して入射したイベントが検出器に到来し、低エネルギー側のバックグラウンドとなる、(2)実験で照射

したビームが単色でなく、低エネルギー側に分布を持っている、(3)ピクセル間のチャージシェアリングに

よる影響、である。(1)については、シミュレーターにおいて恒温槽や部屋の壁などを作らず、検出器の周

囲で散乱してから入射するイベントについて考慮していないことに起因するずれである。散乱により到来

するイベント量は、ヒット位置でセレクションを行うことで見積もることができる。図 5.2.4(左)はヒット
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位置でセレクションをかけたスペクトルであり、(青)は図 5.2.2(左)と同じ Si全体 (32層 ×256ピクセル)

のスペクトルであり、(紫)はビームを照射した (2,2)のピクセルのみ (32層 ×1ピクセル)のスペクトルで

ある。両者のスペクトルの差は、ビームを照射していないピクセル部分 (32層 ×255ピクセル)のイベント

であり、散乱によるイベントは等方的に一様に到来すると考えると、差を (1/255)倍することで 32層 ×1

ピクセルに到来する散乱由来のイベント量が推定できる。本試験で使用したコンプトンカメラには読み出

しのできない ASICが 8つあることを考慮し、差を (1/240)倍したスペクトルが (緑)である。(緑)と (紫)

において、後方散乱ピークと光電ピークの範囲で比較をすると、散乱に起因するイベントだけではその数

%しか寄与を説明できない。また、図 5.2.4(右)に Siのレイヤーごとのスペクトルを比較した。もし散乱

に起因するイベントが支配的であれば、Siの下層に行くほど CdTeに囲われることで散乱の寄与は見えに

くくなるはずであるが、どの層でも同様にイベントが到来している。よって、散乱に起因する成分よりも、

ビーム照射に起因する成分 (上記 (2)および (3))が効いていると考えられる。

次に (2)について、シミュレーターでは単色のエネルギーでシミュレーションをしているため、実験での

照射ビームが単色でなく低エネルギー側に分布を持っていれば、スペクトルに違いが生じる。ただし、実験

で用いたビームのエネルギー分布を正確に知ることはできないため、(2)を直接検証することはできない。

(3)については、シミュレーターではピクセル間のチャージシェアリングが起きない設定にしており、実験

ではチャージシェアリングが生じていることで違いが生じると考えられる。チャージシェアリングとは、ピ

クセルとピクセルの間にビームが照射されることなどにより、信号電荷が複数のピクセルにまたがることを

指す。実験においてはチャージシェアリングが生じていると考えられ、チャージシェアリングにより本来の

信号電荷量よりも小さくなったり、スレッショルドを越えない電荷量となることでシグナルが失われるな

ど、低エネルギー側の連続的な分布の形成が起こりうる。先にも述べたが本論文では合計デポジットエネル

ギーで制限をかけて Si-CdTeSイベントを選んでいるため、チャージシェアリングの影響は受けにくいと考

え、シミュレーターではその再現をしていない。以上のことは CdTe-Bottonのスペクトルでも同様に説明

できる。よって、スペクトル形状の違いは (2)および (3)の可能性が残るが、セレクションによる解析では

その影響が少ないため、上記パラメータに設定し、以降のシミュレーションを行う。

図 5.2.2: (左)Siと (右)CdTe-Bottomの 1シグナルイベントのエネルギースペクトル。(青)122.2 keV, 偏光

角 –90 deg, (2,2)の実験データ、(赤)122.2 keV,偏光角 –90 deg, (2,2)のシミュレーションデータ、(緑)122.2

keV
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図 5.2.3: (左)Siと (右)CdTe-Bottomの 1シグナルイベントのエネルギースペクトル。(青)194.5 keV, 偏光

角 –90 deg, (2,2)の実験データ、(赤)194.5 keV,偏光角 –90 deg, (2,2)のシミュレーションデータ、(緑)194.5

keV

図 5.2.4: (左)(青)Siの全ピクセルでのスペクトル (図 5.2.2(左)(青)と同じ)、(紫)ビームを照射している 32

層 ×1ピクセル ((2,2)位置)のスペクトル、(緑)周囲で散乱して入射したと考えられる 32層 ×1ピクセル

のスペクトル。(右)Siのレイヤーごとのスペクトル。Layer ID (赤)0, (緑)1, (水色)19, (青)31

5.2.3 ビームサイズの設定

実験時のビームサイズは第 4.2.1節でのフィッティングにより調べることができ、表 5.2.3, 5.2.4はフィッ

ティングにより得られたビームサイズである。図 4.2.2, 4.2.3のプロファイルから分かる通り、ビームが照

射ピクセルから外れ始める位置を決定することが難しく、ビームサイズにばらつきが生じていると言える。

ビーム試験時にはプロファイルによりビーム形状を調べることとは別に、直接的にビーム形状を知るため

に、ビームの衝突跡が残る特殊なシートをビーム上流に貼り付けてその形状を調べた (図 5.2.5)。そのシー

トで得られたビームサイズは、水平方向 ∼0.4 mm、鉛直方向 ∼1 mmであったが、その測定誤差は評価で

きない。よって、ビームサイズの違いによるモジュレーションカーブへの影響を調べ、シミュレーションで

設定するビームサイズを検討した。
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表 5.2.3: 水平方向のビームサイズ

使用データ ビームサイズ [mm]

1層目 32層目

122.2 keV, –90 deg, Z scan 1.2 1.2

122.2 keV, 0 deg, X scan 1.4 0.76

194.5 keV, 0 deg, X scan 1.5 1.0

表 5.2.4: 鉛直方向のビームサイズ

使用データ ビームサイズ [mm]

1層目 32層目

122.2 keV, –90 deg, X scan 0.66 0.86

122.2 keV, 0 deg, Z scan 1.2 0.71

194.5 keV, 0 deg, Z scan 1.3 1.2
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図 5.2.5: ビーム形状 (顕微鏡を用いても形状を確認しづらく、測定誤差は大きい)

図 5.2.6はビームサイズを変化させた場合の Si-CdTeSの分布を載せる。これは偏光度 100%, 122.2 keV,

偏光角 –90 deg, (2,2)に照射したシミュレーションデータを用いており、イベントセレクションの方法は

表 5.1.3と同様である。図 5.2.6より、ピクセルサイズよりも小さいビームサイズであれば、それらの分布

は誤差の範囲内で一致することがわかった。表 5.2.4, 5.2.3や図 5.2.5から、ビームサイズには不定性があ

るため、以降でもシミュレーションで用いるビームサイズは 1 mm×1 mmとした。

!"#$%&'()''*!

図 5.2.6: 偏光度 100%, 122.2 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2)照射時の Si-CdTeSイベントの Azimuth分布。

ビームサイズは (緑)0.1 mm×0.1 mm、(黒)1 mm×1 mm、(赤)2 mm×2 mm。
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5.2.4 ビーム軸と検出器との傾きの設定

ビーム軸と検出器との傾きは、第 4.2.1節で調べた通りであり、その傾きは検出器を回転していない場合

は表 5.2.5, 5.2.6である。よってシミュレーションでは、検出器を回転させていない場合の水平方向は 0.78

deg、鉛直方向は 0 degの傾きをシミュレーションに取り込んだ。鉛直方向については図 4.2.2, 4.2.3にお

いてずれは小さく、プロファイルのフィットの不定性や、ヒット位置分布の確認でもずれを認識できなかっ

ため、鉛直方向は傾きをシミュレーションに含めないこととした。実験の際は自動ステージにより検出器を

回転させることで相対的にビームの照射位置を制御したため、自動ステージの回転角度によって検出器に対

するビームの傾きの方向が異なる。図 5.2.7は 122.2 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2)に照射したシミュレーショ

ンデータで、検出器に垂直にビームを照射した場合と上記で設定した傾きを加えた場合の比較である。偏

光角 –90 degの時は自動ステージの回転によりビーム軸が鉛直方向に –0.78 deg傾くこととなる。図 5.2.7

からビームの傾きによる影響は、∼5 %程度であると言える。シミュレーションでは実験の状況と対応する

ようにビーム軸の傾き方向を設定してシミュレーションした。また、これまでのモジュレーションカーブな

どの図は 10 degまたは 5 degの等間隔ビンで図を作成していたが、この図以降は非等間隔ビンを用いてい

る。ビンの取り方は (2,2)の位置と CdTe-Sのピクセル中心値で決まる方位角であり、128ビン (CdTe-Side

8層 × 16 列)となっている。よって図 5.2.7(上)では CdTe-Sideの内側と外側でカウント数の違いが見え

る分布となっている。

表 5.2.5: 水平方向の傾き

使用データ 傾き [deg]

122.2 keV, –90 deg, Z scan –1.0

122.2 keV, 0 deg, X scan –0.56

194.5 keV, 0 deg, X scan –0.79

平均 –0.78

表 5.2.6: 鉛直方向の傾き

使用データ 傾き [deg]

122.2 keV, –90 deg, X scan 0.18

122.2 keV, 0 deg, Z scan 0.075

194.5 keV, 0 deg, Z scan 0.0071

平均 0.087
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図 5.2.7: (上)偏光角 –90 deg, エネルギー 122.2 keV, (2,2)照射した際に、(黒)検出器に垂直に照射、(赤)

傾けて照射した場合の比較。縦軸は全イベント数で正規化している。(下)残差 (黒–赤)

5.3 モジュレーションカーブの形状に影響するパラメータ

本研究で使用したコンプトンカメラはそのジオメトリが複雑であり、ストレンジチャンネルなどの考慮す

べき点も多い。本研究を進める上で、(2,2)にガンマ線を照射した際のシミュレーションによるモジュレー

ションカーブにおいて、方位角を 180 degずつに分けてフィッティングした場合のMobs が異なり、モジュ

レーションカーブがサインカーブからずれる分布となることがわかった。モジュレーションカーブの形状の

理解のため、どのようなパラメータによってモジュレーションファクターに影響がでるか、また、実験との

比較方法を検討した。

まず、最も考えやすい場合として、コンプトンカメラの中心にガンマ線を照射し、全てのチャンネルで

読み出しができる場合のシミュレーションを行った。図 5.3.1は 122.2 keV, 偏光角 –90 degのガンマ線を、

全チャンネル読み出しができるコンプトンカメラに照射した場合のモジュレーションカーブである。モジュ

レーションカーブは、偏光度 100%のシミュレーションデータのある ϕでのカウント数Nobs(ϕ)に対し、偏光

度 0%(無偏光)のシミュレーションデータのR(ϕ)で割っており (第 2.1.3節参照)、図 5.3.1の縦軸はNcor(ϕ)

である。

Ncor(ϕ) =
Nobs(ϕ)

R(ϕ)
(5.3.1)

R(ϕ) =
Niso(ϕ)

Niso

(5.3.2)

ここで、Niso は無偏光シミュレーションデータのカウント数、Niso は無偏光シミュレーションデータの各

ビンでの平均値である。よって式 2.1.13は

Ncor(ϕ) = A
(
1 +Mcos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(5.3.3)
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と書き換えられ、以降で行うフィッティングは式 5.3.3を用いて行う [14]。表 5.3.1は図 5.3.1のフィッティ

ング結果である。図 5.3.1において、実験データがフィッティングしたサインカーブの上下に分布する結

果となっている。これは内側の CdTe-Side Layer(以降では Innner-Sideと記載する)と外側の CdTe-Side

Layer(以降ではOuter-Sideと記載する)でモジュレーションファクターが異なることによって生じている。

分かりやすくするために、図 5.3.2に Inner-SideとOuter-Sideで分けたモジュレーションカーブを載せた。

ここで (赤)は 5.3.1をフィッティングした際のサインカーブであり、(左)Inner-Sideの図では nπ rad付近

においてサインカーブの内側にプロット点があるが、(右)Outer-Sideの図では nπ rad付近においてサイン

カーブの外側にプロット点があり、Inner-Sideの方がMが小さく、Outer-Sideの方がMが大きいことがわ

かる。ここで、偏光度 100%のシミュレーションデータにより Innder-SideとOuter-Sideにおける方位角に

対する散乱角の分布を調べた (図 5.3.3)。図 5.3.3(左)Inner-Sideでは θが 40∼140 deg程度まで分布するの

に対し、(右)Outer-Sideでは θは 120 deg程度までしか分布しない。散乱角の大小は Siでのコンプトン散

乱におけるデポジットエネルギーに依存する。散乱角が大きい後方散乱の場合は Siでのデポジットエネル

ギーが大きく、相対的に小さなエネルギーの光子が CdTe-Sideと衝突することになり、散乱角が小さい場

合は相対的に大きなエネルギーの光子が CdTe-Sideと衝突することとなる。CdTe-Sideに入射するエネル

ギーが相対的に小さければ、つまり散乱角が大きい後方散乱のイベントは 1枚目の Inner-Sideで光電吸収

されやすいため、2枚目のOuter-Sideとの分布の違いが見えていると言える。また、Mは散乱角に依存し、

∼90 degで最大となる分布をもつ。モジュレーションカーブにプロットされる 1点は、θで積分していると

考えれるので、θが広く分布している方が相対的にMが小さくなると言える。定量的には θ ∼90 degのイ

ベント数に対して、他の θのイベント数とMの大きさによる寄与を考える必要があるが、ここでは定性的

な解釈のみにとどめておく。
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図 5.3.1: コンプトンカメラの中心位置に 122.2 keV, 偏光角 –90 deg

のガンマ線を照射した場合のシミュレーションによるモジュレーショ

ンカーブ

表 5.3.1: フィッティング結果
M 0.6596 ± 0.0009

ϕ0 -90.01 ± 0.05

χ2/dof 432.87/125 = 3.46
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図 5.3.2: 図 5.3.1のモジュレーションカーブを (左)Inner-Sideと (右)Outer-Sideに分けた。(赤)は図 5.3.1

のフィット結果のサインカーブである。
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図 5.3.3: 偏光度 100%, 偏光角 –90 degのシミュレーションにおける方位角 ϕに対する散乱角 θ の分布。

(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。各ビンのエントリー数で正規化している。

次に、122.2 keV, 偏光角 –90 degのガンマ線を (2,2)の位置に照射し、全チャンネルで読み出しができ

る、という場合のシミュレーションを行った。図 5.3.4は (左)Inner-Side, (右)Outer-Sideのモジュレーショ

ンカーブであり、データ全体のフィッティング結果であるサインカーブ (赤)の内側に分布する方位角の範囲

(–40 ∼ 160 deg)と、外側に分布する方位角の範囲 (–180 ∼ –40 deg)がある。これは照射位置と CdTe-Side

との距離により生じると考えられる。図 5.3.5は照射位置と CdTe-Sideとの距離によるとりる散乱角の違

いを示しており、照射位置から距離の近い Aと距離の遠い Bを比較した場合、とりうる散乱角の範囲は

∆θA > ∆θB となる。上記で述べたように、広い範囲の散乱角を積分するとモジュレーションファクターは

小さくなると言えるので、照射位置から距離の近いレイヤーほどモジュレーションファクターは小さくな

る。(2,2)に照射した場合は Layer ID 200∼202が照射位置から近く、Layer ID 204∼207が照射位置から遠

い (図 3.1.4参照)。つまり、方位角 –40∼160 degではモジュレーションファクターが相対的に小さく、サイ

ンカーブの内側に分布し、方位角 –180∼ –40 degではモジュレーションファクターが相対的に大きく、サイ

ンカーブの外側に分布することとなる。さらに、1枚のCdTe-Side内でも照射位置からの距離に違いがでる

ため、CdTe-Side 1枚の中でも方位角によってモジュレーションファクターが変化し、今回使用したコンプ

トンカメラのジオメトリでは照射位置によってモジュレーションカーブの形状が様々に変化すると言える。
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図 5.3.4: 122.2 keV, –90 deg, (2,2)に照射した際のモジュレーションカーブ。(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。

(赤)は全データのフィット結果のサインカーブ。
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図 5.3.5: ビーム照射位置に対する CdTe-Sideの距離による散乱角の違い。距離A,Bの時のとりうる散乱角

の範囲が∆θA,∆θB

実際に散乱角によるセレクションを行い、モジュレーションカーブを作成した。図 5.3.6は散乱角を 0∼60,

60∼80, 80∼100, 100∼120, 120∼180 degでセレクションをして作成したモジュレーションカーブである。

0∼60, 120∼180 degでは統計が少ないため広く散乱角をとっているが、セレクションをしない場合 (図 5.3.4)

と比べて、散乱角でセレクションをした場合は chi2/dof ∼ 1程度でサインカーブとよくあい、散乱角の違

いによるによるモジュレーションファクターの大きさの違いもみてとれる。
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図 5.3.6: 散乱角の違いによるモジュレーションカーブ。(上左)0∼60, (上右)60∼80, (中左)80∼100, (中

右)100∼120, (左下)120∼180 deg。(122 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2) に照射、全てのチャンネルで読み出

し可)

最後に、実際のコンプトンカメラの状態である、DC不調により読み出しのできないASICの部分と、ス

トレンジチャンネルを反映させ、122.2 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2)に照射した場合のシミュレーションを

行った。図 5.3.7がその結果であり、(左)Inner-Side、(右)Outer-Side である。モジュレーションカーブの

形状そのものは図 5.3.4から大きな変化はないが、ストレンジチャンネルの影響により各ビンでの Ncor 大

きさは変化している。

!"#$%&'!!"#$%&'!

図 5.3.7: 実際のコンプトンカメラの読み出し状態を反映させた 122.2 keV, –90 deg, (2,2)に照射した際のモ

ジュレーションカーブ。(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。(赤)は全データのフィット結果のサインカーブ。
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よって、照射位置と CdTe-Sideとの距離によってモジュレーションカーブが単一のサインカーブ (以前

で赤で示したサインカーブ)にのらないことがわかったため、本研究では式 5.3.3を用いてモジュレーショ

ンカーブをフィッティングするが、以下のように距離の近い Layer ID 200∼203に対応する方位角 (ϕ ≧ –40

deg)と、距離の遠い Layer ID 204∼207に対応する方位角 (ϕ < –40 deg)において、同一の ϕ0で別々のM

と Aによりフィッティングを行うこととした (以降で青で示すサインカーブ)。

Ncor(ϕ) = A1

(
1 +M1cos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(ϕ ≧ −40)

= A2

(
1 +M2cos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(ϕ < −40)
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第6章 コンプトンカメラ偏光応答

6.1 FTOOLSを用いたコンプトン再構成

これまでに挙げた実験データはコンプトン再構成をせずに解析を行ったものである。コンプトン再構成

によるノイズシグナルの除去や、ARMの計算などのイベントの処理を FTOOLS(AstroH B07c 20151209)

を用いて行った。FTOOLSとは、ASTRO-H衛星において各検出器でデータ取得が行われた際に、得られ

たイベントに対して各種データ処理を行うソフトウェアであり、SGDでのデータ処理に関する手法は一戸

修論 [8]で開発されたコンプトン再構成アルゴリズムをもとに製作されている。以下にその概要を述べる。

hxisgdsff

取得したイベントの各シグナルに対して解析に必要な ID情報などを付加する。

hxisgdpha

各シグナルのADC Valueをエネルギー keVに変換する。ここで使用するエネルギー較正曲線は第 5.1.2

節で作成したものを用い、スレッショルドは第 5.1.1で設定した値を用いた。

sgdevtid

コンプトン再構成を行い、各イベントについてそのイベント順序や状況など (Si-CdTeSイベント, エ

スケープイベントなど)のもっともらしさを評価する。

上記のプロセスにより得られたデータファイルを用いてこれまでと同様にイベントのセレクション (エネル

ギーやヒット位置など)を行い、シミュレーションとの比較を行う。

6.1.1 FTOOLSを用いたイベントセレクションによる整合性

これまで解析をしてきた Si-CdTeSイベントデータ (表 5.1.5)と、FTOOLSを用いたコンプトン再構成

後の Si-CdTeSイベントデータについて整合性を確認した。表 6.1.1はこれまでの解析データ (event root

と呼ぶ)と FTOOLSによるデータ (sffa と呼ぶ)とのイベントの中身を比較した結果である。
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表 6.1.1: 122.2 keV, (2,2)照射データの Si-CdTeSイベントの比較

比較したデータ 共通のデータ event root のみ sffa のみ

偏光角 [deg] [counts] [counts] [counts]

–90 171745 22071 4473

–67.5 134890 17278 3527

–45 128728 16672 3334

0 142253 18402 3734

90 137211 17399 3635

両者のセレクションによる Si-CdTeSイベントは概ね一致しており、各ファイルで異なるイベント数の比も

同様である。異なるイベントの理由は以下である。

event root のみのイベント

event root のみに存在するイベントについて、sffaにおけるイベント情報を確認すると、全てのイベントが

ARM CUTによりセレクションから外れることが分かった。本研究で用いたARM CUTのセレクションの

条件は、先行研究 [8],[9]により採用されている条件と同様にしている。

sffa のみのイベント

sffa のみに存在するイベントについて、event root におけるイベント情報を確認すると、シグナル数が 3以

上のイベントであった。FTOOLSでは隣接する複数ピクセルでのチャージシェアリングイベントは 1つの

シグナルにマージするプロセスがある。つまり、event rootではシグナル数==2のセレクションにより外

れていたイベントである。

よって双方でのイベント数が異なる要因が理解できており、FTOOLSのプロセスにおける問題はないと言っ

てよい。

6.2 シミュレーターによる実験データの再現

これからコンプトン再構成後のビーム試験データとシミュレーションデータとの詳細な比較を行う。まず

122.2 keV, 偏光角 –90 degのデータについて比較を行った (データ解析の条件は表 6.2.1)。図 6.2.1(上)は

(黒)実験データと (赤)シミュレーションデータの Inner-Sideのモジュレーションカーブであり、縦軸は実

験データのNcorで、シミュレーションデータは全イベント数により規格化している。(下)は実験データと

シミュレーションデータの残差である。残差の形状を見ると、全体にはよくあう分布となっているが、青で

示した部分で実験データのNcorがシミュレーションに対して少なく、ずれが大きくなっている。対応する

領域は各 CdTe-Sideにおける方位角の大きい位置であり、ここでは 122.2 keV, 偏光角 –90 deg, Inner-Side

の結果のみを載せているが、他の偏光角のデータでも同様のずれを確認した。図 6.2.2にコンプトンカメラ

の俯瞰図を示す。青の矢印はビーム照射位置である Siの (2,2)で散乱した光子が、各 CdTe-Sideにおける

方位角の大きい方向へ散乱される場合の飛程を示している。ここで、各 CdTe-Sideの方位角が大きい方向
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へ散乱した場合は、読み出し部であるASICを通過していることがわかる。本研究で用いたシミュレーター

ではASICのジオメトリも再現されているが、今回の実機試験データとの比較によってASICの吸収体とし

ての影響が十分に再現できていないことが分かった。ずれの一因としてシミュレーターで再現するの ASIC

のジオメトリに重い金属が足りていないことがあげられ、その効果をシミュレーターに取り込むためには、

ASICに含まれる微量の金属なども詳細に再現し、様々な位置に照射したビーム試験データとの比較を進め

る必要がある。以降では (2,2)で照射した際に ASICを通過する位置となる方位角 (各 CdTe-Sideの方位角

が大きい部分の 3列ずつ、計 24列分の方位角)を除いて比較を進める。
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図 6.2.1: (上)122.2 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2) の

Inner-Sideのモジュレーションカーブ。(黒)実験デー

タ、(赤) 偏光角 –90deg のシミュレーションデータ。

(下)残差 (黒–赤)。青い領域でのずれが大きい。
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図 6.2.2: コンプトンカメラの読み出し部分 (ASIC)も

含むジオメトリの俯瞰図 [15]
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表 6.2.1: 122.2 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 122.2 ± 10 keV 122.2 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 40 keV 1 5 ∼ 40 keV

各ピクセルのスレッショルド 第 5.1.1節 第 5.1.1節

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 359 ch (表 3.2.1)

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2ヒットのイベント 2ヒットのイベント

1mm×1mmのビームサイズ

ビームを曲げて照射 (第 5.2.4節)

第 5.2.2節のエネルギー分解能
1sffa では再構成後の各イベントの「合計デポジットエネルギー」が計算されているため、式 2.1.1 を用いて算出している。

これから、上記で述べたようにASICを通過して入射する方位角を除いて比較を行う。図 6.2.1から該当

する方位角を除いて比較をした結果が図 6.2.3(右)Inner-Sideであり、(左)は Outer-Sideである (解析条件

は上記と同様に表 6.2.1)。また、これ以降は方位角 160 deg以上の部分は –360 degしている。残差を確認

すると Inner-Sideと Outer-Sideにおいてモジュレーションカーブと同波長の周期的な振る舞いが見える。

モジュレーションカーブと同じ波長で周期的な残差が生じる原因として考えられるのは、実験の偏光角と

シミュレーションの偏光角がずれていることであり (図 6.2.4)、Inner-Sideと Outer-Sideで同位相の形状

となっていることも説明できる。ビームを曲げた場合でも周期的なずれが形成されるが (第 5.2.4参照)、モ

ジュレーションカーブの波長とは異なる事が分かる。
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図 6.2.3: (上)122.2 keV, 偏光角 –90 deg, (2,2)のモジュレーションカーブ。(黒)実験データ、(赤)偏光角

–90 degのシミュレーションデータ。ASICを通過して CdTe-Sideに入射する方位角を除いている。(下)残

差 (黒–赤)。(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。
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図 6.2.4: 偏光角のずれ∆ϕ0 により形成される周期的な残差

ここで、ビーム試験時の方位角のアライメント調整について振り返る。恒温槽上部に取り付けた気泡式水

準器により床面と恒温槽のアライメントは 0.04 degの精度で調整をしたが、恒温槽の内部、特にコンプト

ンカメラ上部に水準器を設置するなどのアライメント調整は行っていない。恒温槽内部には滑り防止のゴ

ムシート、その上に台座、さらに自動ステージを組み付けてコンプトンカメラが設置してあり、方位角のず

れは 1 degの精度では確認ができていないと言える。よって偏光角が異なるデータにおいて、フィッティン

グにより得られる方位角 ϕ0が共通の方向に同程度ずれていればアライメント調整によるずれであると認識

ができ、シミュレーションの際に設定する偏光角を変更する必要がある。表 6.2.2は各偏光角のモジュレー

ションカーブにおいてフィッティングにより得られた ϕ0 の値である。全ての偏光角のデータにおいてマイ

ナス ϕ方向にずれが生じており、コンプトンカメラのビーム軸周りのアライメントが 1 degの精度で調整

できていなかったことを意味する。よって以降ではシミュレーションの際に設定する偏光角を、実験で得ら

れた偏光角のずれの平均値である–1.5 degを含めて行う。
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表 6.2.2: 122.2 keV, (2,2)データのモジュレーションカーブのフィティング結果

偏光角 [deg] ϕ0 [deg] ∆ϕ0 [deg] ( = ϕ0 −偏光角)

–90 –91.4 ± 0.2 –1.37

–67.5 –68.9 ± 0.2 –1.44

–45 –46.9 ± 0.2 –1.92

0 –0.97 ± 0.2 –0.97

90 88.1 ± 0.2 –1.85

平均 –1.5 ± 0.1

図 6.2.5は実験データのフィッティングで得られた–1.5 degを反映させ、偏光角 –91.5 degでシミュレー

ションしたデータと実験データとの比較をした (左)Inner-Side、(右)Outer-Sideのモジュレーションカーブ

である。残差を確認すると、偏光角を変更する前にあった周期的な残差はなくなり、その大きさも改善し

た。以上から、シミュレータに取り込むパラメータの設定は完了し、シミュレータによる実験結果の再現が

概ね完了した。
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図 6.2.5: (上)122.2 keV, 偏光角 –91.5 deg, (2,2)のモジュレーションカーブ。(黒)実験データ、(赤)偏光角

–91.5 degのシミュレーションデータ。ASICを通過して CdTe-Sideに入射する方位角を除いている。(下)

残差 (黒–赤)。(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。

6.2.1 実験とシミュレーションデータの比較結果のまとめ

これまで述べてきたように、実験とシミュレータを比較する際の各種パラメータを調整した。最終的に

比較に用いるパラメータは以下の表 6.2.3, 6.2.4である。
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表 6.2.3: 122.2 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 122.2 ± 10 keV 122.2 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 40 keV 5 ∼ 40 keV

各ピクセルのスレッショルド 第 5.1.1節 第 5.1.1節

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 359 ch (表 3.2.1)

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2ヒットのイベント 2ヒットのイベント

ASICを通過する方位角を除く ASICを通過する方位角を除く

1mm×1mmのビームサイズ

ビームを曲げて照射 (第 5.2.4節)

第 5.2.2節のエネルギー分解能

入射エネルギー : 122.2 keV

偏光角 : –91.5, -69.0, -46.5,

-1.5, 88.5 deg
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表 6.2.4: 194.5 keVビームデータとシミュレーションデータの解析条件

パラメータ 実験データ シミュレーションデータ

合計デポジットエネルギーの制限 194.5 ± 10 keV 194.5 ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ 80 keV 5 ∼ 80 keV

各ピクセルのスレッショルド 第 5.1.1節 第 5.1.1節

ファーストヒット位置の制限 (2,2)のみ (2,2)のみ

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) 計 512 ch

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) 計 359 ch (表 3.2.1)

trigger disable(第 3.2.3節) 計 77 ch

備考 2ヒットのイベント 2ヒットのイベント

ASICを通過する方位角を除く ASICを通過する方位角を除く

1mm×1mmのビームサイズ

ビームを曲げて照射 (第 5.2.4節)

第 5.2.2節のエネルギー分解能

入射エネルギー : 194.5 keV

偏光角 : –91.5, -69.0, -46.5,

-1.5, 88.5 deg

ここで、各角度の chi2/dof(図 6.2.5)をみると、1を大きく超えるものがいくつかあり、シミュレータ

による実験データの再現において、統計誤差のみでは説明できないずれが残っていることがわかる。そこ

で、chi2/dof がおよそ 1になるように系統誤差の大きさを評価した (表 6.2.5)。統誤差 sys errと統計誤差

stat errは通常の誤差伝搬を用い、

sim err =
√

stat err2 + sys err2 (6.2.1)

として、各角度に共通の割合で加えた。結果として系統誤差は 1.0∼4.5 %と評価できた。
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表 6.2.5: 実験データとシミュレーションデータの比較

Energy [keV] 偏光角 [deg] CdTe-Side 系統誤差 0% 系統誤差 [%] χ2/dof

χ2/dof

122.2 –91.5 Inner 57.14/51 1.0 52.75/51

Outer 90.83/51 2.5 55.42/51

–69.0 Inner 91.82/51 2.5 53.76/51

Outer 71.91/51 2.5 55.51/51

–46.5 Inner 113.49/51 3.0 51.89/51

Outer 75.10/51 3.0 53.53/51

–1.5 Inner 105.27/51 3.0 51.65/51

Outer 104.37/51 4.5 55.85/51

88.5 Inner 116.81/51 3.0 54.98/51

Outer 60.11/51 2.0 53.01/51

194.5 –91.5 Inner 66.46/51 2.0 49.25/51

Outer 58.78/51 2.0 49.77/51

–69.0 Inner 63.32/51 2.0 49.97/51

Outer 71.30/51 3.0 53.57/51

–46.5 Inner 83.59/51 3.0 49.50/51

Outer 79.62/51 3.5 51.30/51

–1.5 Inner 102.81/51 3.5 52.47/51

Outer 63.33/51 2.5 51.77/51

88.5 Inner 68.15/51 2.0 53.53/51

Outer 68.85/51 2.5 54.72/51

ここで、最も系統誤差の大きい 122.2 keV, 偏光角 –1.5 degについて、ずれの原因を考える。図は 6.2.6

は 122.2 keV, 偏光角 –1.5 degの実験とシミュレーションの比較であり、残差は特定の方位角で大きくなっ

ていることがわかる。特定の角度でずれが大きいことは、ストレンジチャンネルやその周囲のピクセルに与

える影響を考慮しきれていないことが挙げられる。また、他の偏光角、エネルギーについては付録 Bに図

を載せている。
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図 6.2.6: (上)122.2 keV, 偏光角 –1.5 deg, (2,2)のモジュレーションカーブ。(黒)実験データ、(赤)偏光角

–1.5 degのシミュレーションデータ。ASICを通過して CdTe-Sideに入射する方位角を除いている。(下)残

差 (黒–赤)。(左)Inner-Side、(右)Outer-Side。

6.3 ビーム試験により得られた偏光応答

本研究で用いたコンプトンカメラにより得られた偏光応答について述べる。図 6.3.1は表 6.2.3, 6.2.4の

条件で作成した実験のモジュレーションカーブであり、Outer-SideのNcorを Inner-SideのNcorに規格化し

ている。フィッティングの際は式 6.3.1を用いており、式 6.3.1のように (2,2)から距離が近いCdTe-Sideで

ある Layer ID 200∼203(方位角 –40 deg 以上)と、距離が遠い Layer ID 204∼207(方位角 –40 deg未満)に

おいて独立のAとMでフィッティングをしている。表 6.3.1は Inner-SideとOuter-Sideに分けてフィッティ

ングした結果である。χ2/dof の値が大きいため、M1,M2 の平均と標準偏差により評価することとした。

その結果、本試験で用いたコンプトンカメラにより得られた偏光応答は、122.2 keVでは 0.665 ± 0.013、

194.5 keVでは 0.607 ± 0.014 であった。SGD搭載コンプトンカメラと同一設計のコンプトンカメラを使

用した偏光測定試験は本試験が初めてであり、期待される偏光応答を取得することができた。

Ncor(ϕ) = A1

(
1 +M1cos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(ϕ ≧ −40)

= A2

(
1 +M2cos2

(
ϕ− ϕ0 −

π

2

))
(ϕ < −40) (6.3.1)

71



!""#"$%&'! !()#*$%&'!

図 6.3.1: 本試験のコンプトンカメラで得られたモジュレーションカーブ。上から順に偏光角 –91.5, -69.0,

-46.5, –1.5, 88.5 deg。(左)122.2 keV、(右)194.5 keV。青線は式 6.3.1のフィッティング関数であり、赤線

はフィッティングにより得られた ϕ0 を示している。

72



表 6.3.1: 本試験のコンプトンカメラにより得られた偏光応答
Energy 偏光角 CdTe-Side M1 M2 ϕ0 [deg] χ2/dof

[keV] [deg]

122.2 –91.5 Inner 0.674 ± 0.004 0.633 ± 0.004 –91.6 ± 0.2 67.69/47

Outer 0.686 ± 0.006 0.658 ± 0.005 –90.8 ± 0.3 91.93/47

–69.0 Inner 0.676 ± 0.006 0.633 ± 0.005 -68.9 ± 0.2 71.58/47

Outer 0.705 ± 0.009 0.666 ± 0.008 –68.2 ± 0.4 56.73/47

–46.5 Inner 0.694 ± 0.008 0.644 ± 0.005 –46.8 ± 0.2 71.28/47

Outer 0.708 ± 0.015 0.676 ± 0.009 –46.4 ± 0.3 68.13/47

–1.5 Inner 0.641 ± 0.005 0.650 ± 0.005 –0.9 ± 0.2 57.07/47

Outer 0.648 ± 0.008 0.673 ± 0.006 –1.4 ± 0.3 71.97/47

88.5 Inner 0.669 ± 0.006 0.631 ± 0.005 88.1 ± 0.2 63.06/47

Outer 0.690 ± 0.008 0.655 ± 0.008 88.5 ± 0.4 58.32/47

M1 ± σ1 M2 ± σ2 ∆ϕ0 ± σ

0.679 ± 0.021 0.652 ± 0.016 0.16 ± 0.39

Energy 偏光角 CdTe-Side M1 M2 ϕ0 [deg] χ2/dof

[keV] [deg]

194.5 –91.5 Inner 0.625 ± 0.006 0.560 ± 0.005 –92.2 ± 0.2 83.76/47

Outer 0.632 ± 0.006 0.582 ± 0.006 –91.1 ± 0.3 71.73/47

–69.0 Inner 0.627 ± 0.007 0.560± 0.006 –68.6 ± 0.3 75.91/47

Outer 0.654 ± 0.008 0.588 ± 0.007 –68.0 ± 0.4 45.48/47

–46.5 Inner 0.651 ± 0.009 0.574 ± 0.006 –46.2 ± 0.2 72.22/47

Outer 0.662 ± 0.013 0.624 ± 0.008 –46.0 ± 0.3 78.76/47

–1.5 Inner 0.593 ± 0.007 0.591 ± 0.006 –0.8 ± 0.3 66.40/47

Outer 0.617 ± 0.008 0.604 ± 0.007 –1.7 ± 0.3 47.88/47

88.5 Inner 0.627 ± 0.007 0.561 ± 0.006 88.0 ± 0.3 59.89/47

Outer 0.634 ± 0.008 0.570 ± 0.007 89.7 ± 0.4 68.87/47

M1 ± σ1 M2 ± σ2 ∆ϕ0 ± σ

0.632 ± 0.019 0.581 ± 0.020 0.31 ± 0.58

最後に、本研究で調整したシミュレーターにより実際の SGDの天体観測の模擬として、122 keV, 偏光

角 –90 degで平行光全面照射のシミュレーションを行った。図 6.3.2がその結果であり、ここでは ASIC

を通過するイベントの除去はせず、単一のサインカーブでフィッティングしている (フィッティング結果は

表 6.3.2)。平行光全面照射の場合に得られるコンプトンカメラの偏光応答は 122 keVで 0.62であり、サイ

エンスワーキンググループに公開されている SGD MDP Calculation Tool により想定さる SGDの偏光応

答 (図 2.1.7)を再現できていると言える。
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図 6.3.2: 122 keV,偏光角 –90 degの平行光全面照射のシミュレーショ

ンによるモジュレーションカーブ

表 6.3.2: フィッティング結果
M 0.6249 ± 0.0009

ϕ0 –89.90 ± 0.05

χ2/ndf 3.21
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第7章 まとめ

本研究では、ASTRO-H/SGDの主検出部であるコンプトンカメラと同一設計品のコンプトンカメラを

用いた偏光ビーム試験を行い、シミュレーターの検証を進めた。本研究の結論は以下である。

• モジュレーションカーブの形状に対して影響を与えやすい項目 (コンプトンカメラのジオメトリや照

射位置など)の知見を得た。

• シミュレーターにおいて ASIC部の再現が不十分となっていることがわかった。

• 実験データとシミュレーションの比較を進め、残るわずかなずれを 1.0∼4.5 %の系統誤差として考慮

した。

• 衛星搭載品と同一設計のコンプトンカメラを用いた初めての実機試験によって、理想的な場合の予想
と同等のモジュレーションファクターを得られた。

本研究によって、これまでシミュレーションでしか予想されていなかった偏光応答を同一設計品の試験

で得る事ができ、ASTRO-H/SGDの観測により想定される性能が実現できる見込みが得られた。今後はシ

ミュレーターに取り込む ASICの再現を詳細に行うことや、今回と同等の解析を他のビーム照射位置でも

行う。
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付 録A SGDシミュレータ

本研究で用いた検出器シミュレーターはモンテカルロ法を用いたシミュレーションツールであるGeant4

を用いて行っている。

A.1 Geant4を用いたシミュレーション

Geant4とは、粒子 (陽子、電子、光子など)が物質中を通過する際に生じる相互作用をモンテカルロ法

を用いて正確にシミュレーションする大規模ソフトウェア・パッケージである。高エネルギー物理学におけ

るシミュレーションの世界標準ツールキットであるが、加速器や宇宙、宇宙線、医療の分野でも世界的に使

われている。[28]

A.2 本研究で用いた検出器シミュレータ

本研究ではGeant4のツールキットにより SGDコンプトンカメラのジオメトリを設計し、ガンマ線を照

射してシミュレーションをしている。検出器シミュレータのジオメトリは一戸修論 [8]で開発、その後の各

試験で検証が進められている。シミュレーションをする際は、ガンマ線のエネルギー、偏光角、偏光度、発

生光子数、照射位置、照射サイズ、照射方向をパラメータとして設定した。

図 A.2.1: 記述しているジオメトリ。(左)SGD1台、(右)コンプトンカメラ 1台。[8]
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付 録B

B.1 偏光測定データと検出器シミュレーションデータの比較結果

第 6.2.1における最終的な偏光実験データと検出器シミュレーションデータとの比較の図を載せる。ここ

に載せる図は表 6.2.5の系統誤差を加える前に対応しており、122.2 keV, 偏光角 –91.5 degは図 6.2.5と同

じ図である。また、以下の図ではOuter-SideのNcor を Inner-SideのNcor に規格化している。各図の (上)

は各エネルギー、各偏光角でのモジュレーションカーブで、(緑)Innde-Sideの実験データ、(青)Outer-Side

の実験データ、(赤)検出器シミュレーションデータであり、ASICを通過して CdTe-Sideに入射する方位角

を除いている。また、(下)は ((緑)または (青))実験データ–(赤)シミュレーションデータの残差を示して

いる。
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図 B.1.1: 122.2 keV, 偏光角 –91.5 deg
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図 B.1.2: 122.2 keV, 偏光角 –69.0 deg
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図 B.1.3: 122.2 keV, 偏光角 –46.5 deg
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図 B.1.4: 122.2 keV, 偏光角 –1.5 deg
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図 B.1.5: 122.2 keV, 偏光角 88.5 deg
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図 B.1.6: 194.5 keV, 偏光角 –91.5 deg
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図 B.1.7: 194.5 keV, 偏光角 –69.0 deg
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図 B.1.8: 194.5 keV, 偏光角 –46.5 deg
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図 B.1.9: 194.5 keV, 偏光角 –1.5 deg
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図 B.1.10: 194.5 keV, 偏光角 88.5 deg
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付 録C 投稿論文に向けた追解析

投稿論文の作成に向け、修論本文中で設定した検出器シミュレータに組み込むパラメータを再検討した。

投稿論文中の図は以下のパラメータにより作成したものである。本修論中と投稿論文中では方位角 ϕの 0

degの定義が異なるので注意してほしい。本論文の方位角の値に対し、 +90 degした値が投稿論文中での

方位角の値に対応する。以下に記載する偏光角は本論文中と同じ定義で記載している。

C.1 再設定したパラメータ

C.1.1 偏光角の設定

本修論中ではアライメント調整時のずれとして–1.5 degを設定に組み込んだ (第 6.2節参照)。その結果

として得られた実験のモジュレーションカーブのフィッティング結果 (表 6.3.1)において、ϕ0のフィット結

果が設定値からずれがあった (表 6.3.1中の ∆ϕ0)。122.2 keVの ∆ϕ0 の +0.1 degをさらに考慮し、アラ

イメント調整時のずれとして–1.4 degを設定に組み込んだ。よって、シミュレーションに用いた偏光角は

–91.4, –68.9, –46.4, –1.4, 88.6 degである。

C.1.2 ビーム軸と検出器の傾きの設定

本修論中に記載したビーム軸と検出器の傾きの設定の際は、event root fileを用いて Siの 1層目と 32層

目のプロファイルを作成し、中心値を求めて傾きを決定した。投稿論文に際しては sffa fileを用い、Siの 1

層目から 22層の各層でプロファイルを作成してフィッティングにより中心値を求め、各層の Z位置に対す

るビームの中心値のグラフを 1次関数でフィッティングすることで傾きを決定した。上記の方法により決

定した傾きは、Si1層目から 32層目の Camera Z方向の –55.1 mmに対し、偏光角 –1.4 degで Camera X

方向に –0.498 mm、Camera Y方向に –0.122 mmであり、偏光角 –91.4 degで Camera X方向に –0.608

mm、Camera Y方向に –0.224 mmである。

C.1.3 ビームサイズの設定

sffa fileを用いて Siの 1層目のプロファイルのみによりビームサイズを決定した。決定したビームサイ

ズは、偏光角 –1.4 deg(検出器を回転させない状態)で、(X軸方向)0.79 mm、(Y軸方向)1.39 mmである。
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C.2 比較結果

以下に実験データと検出器シミュレーションデータとの比較結果を示す。ここで、(緑)Inner-Side、(青)Outer-

Side、(赤)検出器シミュレーションデータ、であり、(上)モジュレーションカーブ、(下)残差は (実験デー

タ (緑)または (青)) – (検出器シミュレーションデータ (赤))である。Outer-Sideの Ncor を Inner-Sideの

Ncor に規格化しており、以下の図においても本修論中で記載している ASICを通過する方位角は除いてい

る。表 C.2.1に上記の条件でのシミュレーションデータと実験データとの比較結果を載せた。chi2/dof が

1程度になるように系統誤差の大きさを評価すると、0.0∼3.3 %であり、本修論中より改善している。
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図 C.2.1: 122.2 keV, 偏光角 –91.4 deg
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図 C.2.2: 122.2 keV, 偏光角 –68.9 deg
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図 C.2.3: 122.2 keV, 偏光角 –46.4 deg
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図 C.2.4: 122.2 keV, 偏光角 –1.4 deg
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図 C.2.5: 122.2 keV, 偏光角 88.6 deg
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図 C.2.6: 194.5 keV, 偏光角 –91.4 deg
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図 C.2.7: 194.5 keV, 偏光角 –68.9 deg
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図 C.2.8: 194.5 keV, 偏光角 –46.4 deg
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図 C.2.9: 194.5 keV, 偏光角 –1.4 deg
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図 C.2.10: 194.5 keV, 偏光角 88.6 deg
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表 C.2.1: 実験データとシミュレーションデータの比較

Energy [keV] 偏光角 [deg] CdTe-Side 系統誤差 0% 系統誤差 [%] χ2/dof

χ2/dof

122.2 –91.4 Inner 86.81/51 1.5 49.28/51

Outer 122.36/51 3.0 53.24/51

–68.9 Inner 101.92/51 2.5 50.42/51

Outer 70.16/51 2.5 50.32/51

–46.4 Inner 116.56/51 2.5 55.55/51

Outer 79.19/51 3.0 53.32/51

–1.4 Inner 69.22/51 1.5 51.07/51

Outer 90.01/51 3.3 55.82/51

88.6 Inner 72.73/51 2.0 47.50/51

Outer 47.24/51 0.0 47.24/51

194.5 –91.4 Inner 109.08/51 2.5 49.16/51

Outer 87.03/51 2.5 52.36/51

–68.9 Inner 88.94/51 2.5 49.73/51

Outer 62.55/51 1.5 55.16/51

–46.4 Inner 94.49/51 2.5 53.44/51

Outer 76.11/51 2.5 55.08/51

–1.4 Inner 93.98/51 2.5 53.73/51

Outer 56.10/51 0.5 55.13/51

88.6 Inner 60.73/51 1.0 54.40/51

Outer 76.59/51 2.5 53.38/51

C.3 再設定したパラメータによる偏光応答

本修論中では Inner-SideとOuter-Sideを別々にフィッティングしてるが、投稿論文中では Inner-Sideと

Outer-Sideをあわせて (上記のようにNcor を用いてOuter-Sideを Inner-Sideに規格化して)全データに対

してフィッティングを行っている。下記の表には本論文中と同様に Inner-SideとOuter-Sideを分けたフィッ

ティング結果を載せている。結果として 122.2 keVでは 0.664 ± 0.012、194.5 keVでは 0.605 ± 0.012 と

得られ、本修論中の結果とは誤差の範囲で一致する。
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表 C.3.1: 本試験のコンプトンカメラにより得られた偏光応答
Energy 偏光角 CdTe-Side M1 M2 ϕ0 [deg] χ2/dof

[keV] [deg]

122.2 –91.4 Inner 0.677 ± 0.004 0.630 ± 0.004 –91.7 ± 0.2 70.48/47

Outer 0.685 ± 0.006 0.656 ± 0.005 –90.9 ± 0.3 95.65/47

–68.9 Inner 0.676 ± 0.006 0.629 ± 0.005 –69.0 ± 0.2 74.96/47

Outer 0.702 ± 0.009 0.663 ± 0.008 –68.3 ± 0.4 58.34/47

–46.4 Inner 0.692 ± 0.008 0.643 ± 0.005 –47.0 ± 0.2 73.06/47

Outer 0.709 ± 0.015 0.672 ± 0.009 –46.2 ± 0.3 60.19/47

–1.4 Inner 0.647 ± 0.005 0.640 ± 0.005 –1.1 ± 0.2 47.91/47

Outer 0.655 ± 0.008 0.663 ± 0.007 –1.5 ± 0.3 72.33/47

88.6 Inner 0.667 ± 0.006 0.629 ± 0.005 88.5 ± 0.2 52.22/47

Outer 0.689 ± 0.008 0.653 ± 0.008 88.7 ± 0.4 54.22/47

M1 ± σ1 M2 ± σ2 ∆ϕ0 ± σ

0.680 ± 0.019 0.648 ± 0.015 0.05 ± 0.35

Energy 偏光角 CdTe-Side M1 M2 ϕ0 [deg] χ2/dof

[keV] [deg]

194.5 –91.4 Inner 0.625 ± 0.006 0.558 ± 0.005 –92.1 ± 0.2 90.44/47

Outer 0.635 ± 0.006 0.578 ± 0.006 –91.1 ± 0.3 82.32/47

–68.9 Inner 0.628 ± 0.007 0.556 ± 0.006 –68.7 ± 0.3 68.58/47

Outer 0.652 ± 0.008 0.585 ± 0.007 –68.1 ± 0.4 42.99/47

–46.4 Inner 0.648 ± 0.009 0.570 ± 0.006 –46.4 ± 0.2 72.50/47

Outer 0.645 ± 0.013 0.623 ± 0.007 –46.0 ± 0.3 86.29/47

–1.4 Inner 0.602 ± 0.007 0.583 ± 0.006 –0.8 ± 0.3 69.01/47

Outer 0.622 ± 0.008 0.598 ± 0.007 –1.7 ± 0.4 58.35/47

88.6 Inner 0.630 ± 0.007 0.557 ± 0.006 88.2 ± 0.3 53.76/47

Outer 0.636 ± 0.008 0.570 ± 0.007 90.0 ± 0.4 70.05/47

M1 ± σ1 M2 ± σ2 ∆ϕ0 ± σ

0.632 ± 0.014 0.578 ± 0.020 0.23 ± 0.59

C.4 SGDによる天体観測の模擬

Crabを模擬し、60∼100 keV, 100∼200 keV で photon indexが 2.1のべき関数に従うエネルギーを平行

光全面照射した場合のシミュレーションを行った。シミュレーションのパラメータと解析の条件は表 C.4.1

とし、単一のサインカーブ式 5.3.3でフィッティングした。モジュレーションカーブとフィッティング結果
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は 60∼100 keVと 100∼200 keVでそれぞれ図 C.4.1, C.4.2、表 C.4.2, C.4.3である。図中の縦の赤線は

フィッティングにより得られた ϕ0 を示している。

表 C.4.1: シミュレーションと解析の条件
パラメータ シミュレーション

合計デポジットエネルギー 入射エネルギー ± 10 keV

Siでのデポジットエネルギーの制限 5 ∼ (散乱角 θ=150 [deg]に対応するエネルギー) keV

各ピクセルでのスレッショルド 第 5.1.1節

ファーストヒット位置の制限 なし

シミュレーションデータ解析時に DC不調 (第 3.2.1節) : 読み出し可に変更

取り除くピクセル ストレンジチャンネル (第 3.2.2節) : 計 512 ch

trigger disable(第 3.2.3節) : 計 77 ch

備考 2ヒットのイベント

全ての方位角を用いる

第 5.2.2節のエネルギー分解能

偏光角 : –91.4 deg

図 C.4.1: 60∼100 keVのシミュレーションによるモジュレーション

カーブ

表 C.4.2: フィッティング結果
M 0.699 ± 0.007

ϕ0 –90.7 ± 0.3

χ2/ndf 1.05

図 C.4.2: 100∼200 keVのシミュレーションによるモジュレーション

カーブ

表 C.4.3: フィッティング結果
M 0.614 ± 0.003

ϕ0 –91.3 ± 0.1

χ2/ndf 1.23
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