
概 要

人工衛星を用いた観測技術の進歩に伴い、ブラックホールや中性子星、活動銀河核、超
新星爆発といった宇宙空間における高エネルギー天体現象の存在が次々と明かされていっ
た。しかし、そういった高エネルギー天体現象の解明に必要不可欠となる硬X線・軟ガン
マ線領域での天体観測では、宇宙バックグラウンドが対象天体からの信号を圧倒し、さら
にコンプトン散乱が支配的となるため、これまで精度の高い観測は不可能とされてきた。

2005年に打ち上げが予定されている日本で 5番目の X線観測衛星 Astro-E2に搭載さ
れる硬 X線検出器 HXD-IIは、硬X線・軟ガンマ線領域の観測事情を覆す過去最高の感
度で観測することが可能となり、高エネルギー天体現象の解明に期待が寄せられている。
HXD-II主検出器は、日本で開発された井戸型フォスイッチカウンタという画期的な技術
により、波形弁別、反同時計数等を用いることで超低バックグラウンドを実現する。
本研究では、HXD-II主検出器処理回路部の変更に伴い、バックグラウンド除去機能が
高性能を維持しているかを調べた。実際に 2つの結晶シンチレータとシリコン PIN検出
器を用いて井戸型フォスイッチカウンタを再現し、バックグラウンド除去機能の性能評価
を行い、一部については回路パラメータを改良した。
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第1章 序論

ブラックホール、中性子星、高温ガス、活動銀河核 (AGN)などの宇宙空間に存在する天
体には様々な物理現象が見られる。それらの現象は、高エネルギーの粒子や光子が関与す
るものが多く見られ、X線、ガンマ線などの放射を伴っている。そのため、宇宙に広がる
天体を観測する手段として、可視光ばかりでなく、X線、ガンマ線といった高エネルギー
領域の電磁波の観測が不可欠となってくる。しかし、宇宙観測では様々な要因により高
エネルギー領域でのバックグラウンド源も数多く存在し、天体観測のさまたげとなって
しまう。以上のことをふまえて日本で開発され、2005年に打ち上げ予定のX線観測衛星
Astro-E2に搭載される硬 X線検出器 HXD-IIでは、超低バックグラウンド化によって過
去最高の検出感度を実現するために、様々な工夫がなされている。本研究では、硬X線
検出器HXDの超低バックグラウンド化を担っている部分の、動作試験とパラメータの再
調整を行う。

1.1 Astro-E2衛星で探る宇宙
Astro-E2衛星は、わが国 5番目のX線天文衛星であり、2000年に打ち上げに失敗した

Astro-E衛星の2号機として、2005年の打ち上げを目指して製作が進められている。Astro-

E2衛星は、日本で初となる軟ガンマ線領域まで観測が可能な硬 X線検出器 (HXD-II)が
搭載されているため、他の 2つの検出器と合わせると、0.5 keV～700 keVの 3桁にわたる
これまでにない広いエネルギー範囲で同時に宇宙 X線、ガンマ線を観測することが可能
となり、宇宙における様々な天体の高エネルギー現象の解明に向けての活躍が期待されて
いる。

1.1.1 Astro-E2衛星の概要

Astro-E2は、以下に示す 1つのX線望遠鏡と 3つのX線検出器から構成される。

図 1.1: Astro-E2衛星のイメージ図
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• X線望遠鏡 (XRT)

0.5 keV～10 keVのX線に対して世界最大級の集光力を持つ、伸展式光学台を用い
たX線望遠鏡で、5台設置される。

• 高分解能X線分光器 (XRS)

世界ではじめて導入された、極低温に冷やされた素子のX線入射による微弱な温度
の上昇を利用した高分解能X線分光器 (マイクロカロリーメーター)が搭載されてお
り、0.5 keV～12 keVの範囲を非常にすぐれた分解能で観測することができる。5台
あるうちの 1台のX線望遠鏡の焦点面におかれる。

• X線CCDカメラ (XIS)

5台のうち 4台の X線望遠鏡の焦点面上に搭載され、0.5 keV～12 keVの範囲で広
い視野での撮像を行いながら精度の高い分光を行うことが可能である。

• 硬X線検出器 (HXD-II)

2種類の無機シンチレータ (GSO/BGO)とシリコン検出器で構成された井戸型複眼
フォスイッチカウンターによって超低バックグラウンドを実現し、10 keV～700 keV

までの硬X線から軟ガンマ線までの幅広い領域を観測することができる。

1.1.2 硬X線領域の宇宙

宇宙における数 10 keVから数 100 keVまでの硬X線から軟ガンマ線にかけてのエネル
ギー帯は、放射機構に高エネルギー天体の熱的、非熱的な輻射、不安定核種からの核ガン
マ線といった、様々な物理現象が関わってくるため、天体現象の解明に対し非常に興味深
い観測領域となる。身近なところでは、太陽面上で起こる高エネルギー現象、フレアに伴
う相対論的粒子の加速や高エネルギー電磁放射など、天の川銀河空間内では、宇宙線の加
速、生成に関与すると考えられている超新星爆発、パルサーとその周辺で生起している電
磁的諸現象、また、連星系をなすブラックホールの周辺で生じる高エネルギー現象などが
みられる。その他にも、銀河中心部に存在する巨大ブラックホールによる高エネルギー電
磁放射を伴う現象 (AGN)、活動銀河に伴うジェット現象、銀河銀河団に存在する高エネル
ギー粒子からの非熱的放射、といったいろいろな天体現象が存在する。

1.2 Astro-E2衛星搭載硬X線検出器 (HXD-II)

1.2.1 HXD-IIの概要

HXD-II(硬X線検出器)は、Astro-E2衛星に搭載される検出器の 1つであり、X線反射
鏡を用いない非イメージング装置として、宇宙硬 X線の観測を行う。その特徴として、
結晶シンチレータとシリコンPINフォトダイオードを組み合わせることにより 10 keV～
700 keVの広帯域を実現し、日本で開発された井戸型複眼フォスイッチ構成およびアンチ
カウンターを採用することで、超低バックグラウンド化を可能とする。また、すぐれた時
間分解能と時刻づけ機能をもち、高いバックグラウンド環境でも微弱な宇宙 X線を測定
できるように工夫されている。
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HXD IIは以下の 5つの部分から構成される。図 1.2にHXD IIにおけるイベント処理の
一連の流れを示す。

• HXD-S

HXD-Sは結晶シンチレータと半導体から成る硬 X線検出器部で、宇宙からの硬 X

線を電気的なアナログ信号パルスに換え、HXD-AEに送る。

• HXD-AE

HXD-AEは HXD-Sから送られてきた信号をハード的に処理する電気回路部分で、
アナログパルスに対して増幅、整形、AD変換を行いディジタルデータを作成する。

• HXD-DE

HXD-DEはCPUを用いてソフト的に信号を処理する部分で、HXD-AEから送られ
てくるディジタルデータの選別、圧縮、並べ換えなどを行う。また、衛星から送ら
れてきたコマンドを解読し、HXD-AEに転送する。

• PSU

衛星からの電源を、HXD-AE、DEへそれぞれに対応する電圧値に変換して送る。

• PIM

地上からの指令コマンドをうけ、HXD-DEに転送する。

Differential

Single End
Power Line

16

20

HV
Temp Sensor

HXD-S HXD-AE

HXD-DE

DP

PIM

PSU

ACU

TPU

WPUWell
Counter

Anti
Counter

Signal

Signal

Control

Monitor

Command

Command

Data

Data
Control

Data

Data

HK

Command
Command

Time Latch

AE,HV-Status Bi-level Status

Astro-E HXD Block Diagram ----- Overall Structure -----

図 1.2: HXD-IIシステム構成
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1.2.2 HXD S (Sensor)

HXD-SはWell検出器 (主検出器)とAnti検出器から構成される。図 1.3にHXD-Sの断
面図と上から見た図を示す。観測対象からのX線は、HXD-Sの中央部に 4× 4のマトリッ
クス状に配置された 16ユニットのWell検出器から検出される。主検出器 1ユニットは
GSO結晶シンチレータと BGO 結晶シンチレータを組み合わせた井戸型フォスイッチカ
ウンタとその井戸の中に埋め込まれたシリコン PIN検出器とから成る。低エネルギーの
X線はシリコンPIN 検出器により検出され、高エネルギーのX線はシリコンを通過して
GSOにより検出される。井戸を構成している BGOはアクティブなコリメータとして視
野を絞り低バックグラウンド化を実現する。低エネルギーでは、井戸部に挿入されたファ
インコリメータにより視野はさらに絞り込まれる。各ユニットをマトリックス状に複眼配
置することで大きな有効面積を得ることができ、また隣り合ったユニット間は反同時計数
によるアクティブなシールドとして働くことで荷電粒子やコンプトン散乱したガンマ線を
除去する役割を果たす。BGOで構成される Anti検出器はWell検出器を取り囲むように
設置され、Well検出器に対して放射線アクティブシールドの役割を果たす。Anti検出器
の厚いBGOは非常に高い阻止能と大きな面積を持つため、ガンマ線バースト検出器とし
ても利用できる。また、地没を利用したトランジェント天体の観測も行うことができる。

図 1.3: HXD-Sの概念図

6



1.2.3 HXD AE (Analog Electronics)

HXD-AEは、HXD-Sから送られてきた信号の増幅、整形、AD変換を行い、デジタル
データを作成してHXD-DEへ送る役割を担っている。HXD-AEは、以下の 3種類のボー
ドから構成される。本研究では、Well検出器処理回路 (WPU)を取り扱う。

• WPU (Well-type Detector Processing Unit)

おもにシンチレータ処理回路、シリコンPIN検出器処理回路、トリガーロジック回
路から成る。Well検出器 (フォスイッチアウンタ/シリコンPIN検出器)からの信号
を処理し、イベント情報の作成、波形弁別、Anti Coincidenceなどを行う。

• TPU (Transient Detector Processing Unit)

Well検出器を取り囲むAnti検出器からのアナログ信号を処理し、Anti Coincidence

で用いるヒットパターンを作成してWPUに送る役割を主とする。また、Anti検出
器からの信号を足しあわせて処理することによって、ガンマ線バースト、トランジェ
ント天体検出器としての役割も果たす。

• ACU (Analog-electronics Control Unit)

PSUからの電源を受け、WPU/TPUやHXD-Sに供給する。また、AE内の基準時
刻カウンターを持つ。
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第2章 HXD-II主検出器のバックグラウ
ンド除去機能

2.1 硬X線検出器の処理回路の概要
HXD-Sは、Well検出器とAnti検出器を合わせて全体で 36本のユニットから構成され
ており、1つ 1つのユニットが独立に処理され、あるユニットにイベントが入射した時に
周囲のユニットはアクティブなシールドとして働く。つまり、中心のユニットでトリガー
が発生した時刻に周囲のユニットでもヒットしていれば、荷電粒子やコンプトン散乱した
ガンマ線イベントとみなして除去される。このようなユニット毎に独立した処理方式が
HXD-IIの特徴であり、高いバックグラウンド環境下において超低バックグラウンド化を
実現させるために必須なものとなる。また、数 100 MeVもの高エネルギーを与える荷電
粒子によって、HXDの観測範囲内のガンマ線の 3桁から 6桁もの大きな信号が 100倍以
上のカウントレートで常時入射してくる可能性を考え、そうした大信号の悪影響を防ぐ工
夫がなされている。

2.2 HXD-Well検出器処理回路 (WPU)

Well検出器は結晶シンチレータとシリコン PINフォトダイオード 4つから成る井戸型
フォスイッチカウンタ 16ユニットで構成されるため、WPUには 16のシンチレータ処理
系アナログ回路と 64のシリコンPIN検出器処理系アナログ回路が用意されている。WPU

は 4つの同等のモジュールから成り、1つのWPUモジュールで 4ユニットを処理する。
WPU1モジュールは図 2.1のように 3つの基板によって構成され、折りたたまれて装着さ
れる。基板は、2ユニットに対してアナログ処理とAD変換するWPU-ADボード 2枚と、
2枚のADボードからのディジタルデータを編集するWPU-Dボード 1枚から構成される。
アナログ回路部WPUは、明星電気、クリアパルスと大学側との共同で開発している。本
研究では、主にWPU-AD部のシンチレータ処理回路を扱う。

From  HXD-S
         ・PMT Anode
         ・PMT Dynode
         ・PIN 0,1,2,3

HXD-DE

HXD-AE
・ACU
・TPU
・他WPU

AD

AD

D

WPU

図 2.1: WPUの配置図
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2.2.1 シンチレータ処理系アナログ回路

Well検出器の井戸型フォスイッチカウンタは、BGOシンチレータで作られた井戸の底
にGSOシンチレータを置き、2種類のシンチレータの蛍光時定数の違いを利用すること
で、GSOのみで検出された硬X線を選別することができる。フォスイッチカウンタ処理
回路の概要を図 2.2に示す。1ユニットのGSO/BGOシンチレータは 1つの光電子増倍管
(PMT)で読み出される。PMTにはアノード出力とダイノード出力の 2つがあり、シンチ
レータ処理系回路では、アノード信号と、あらかじめHXD-Sにあるチャージアンプによっ
て電圧変換されたダイノード信号を用いる。アノード信号は、ベース接地回路を応用し
た高速アンプ (Fast Amp)に入力され、コンパレータを通してAnode LD(Lower Discri)、
UD(Upper Discri)を生成し、トリガー信号として用いられる。ダイノード信号は、バッ
ファアンプを経て波形弁別に用いられる。
波形弁別回路では、蛍光時定数の異なるGSO/BGOからの各イベントを選別するため
に、時定数の異なる 2つの整形アンプからの出力のピーク値を比較する方法が用いられる。
つまり、フォスイッチカウンタからの信号を、GSOの蛍光時定数と同じ時定数 (～150 ns)

に設定した整形アンプ (Fast Amp)と、BGOの蛍光時定数と同じ時定数 (～1000 ns) に設
定した整形アンプ (Slow Amp)に通し、それぞれの整形アンプ出力の波高値をコンパレー
タで比較することでイベントの弁別を行う。波形の短いGSO 信号は短い時間内で積分さ
れるため、2つの整形アンプ出力のパルス波高はほぼ同じになるが、波形の長いBGO信
号は、Fast Ampの短い時定数では積分しきれないため、Slow Ampの出力波高値に比べ
Fast Ampの出力波高値は小さくなる。このようにして、GSO/BGOの波形の弁別が可能
となる。波形弁別による Fast/Slow Amp出力の 2次元図を図 2.3に示す。積分値の違い
から、Fast/Slowで異なった傾きの直線を形成する。Slow/Fast amp後は、ピークホール
ド回路を経てADCに入力される。したがって、波形弁別回路には Slow/Fastの 2系統の
整形アンプがあり、それぞれゲイン調整が可能である。また、Slow Amp からは、Anti

Coincidenceで用いるHit Patternを作成するためのディスクリ信号 Slow-LDが出力され
る。さらに大信号時には、整形アンプの手前から、トリガーロジックで処理されるディス
クリ信号 SUDが出力される。

WPU

HXD-S

Fast Amp -
+

-
+

-
+

10K
DAC AD7524 -

+

10K
DAC AD7524 -

+

-
+

Fast P/H

Slow P/H

Anode

100p MAX913

MAX913

1k

0.1 μ 4.3k

470

Anode LD

Anode UD

Dynode

Buffer 10k

13k 27p

0.47

120k

μ

180p

20k

11k

11k

22k

LM6172

0.1μ

360

1.8k

10k

15p

Discri

Slow LD
Threshold

ADC

ADC

PSD OUT

Slow LD

22k

47p2.7k

160

0.1

LM6172

15k

SUD
TLC372

10k0.01

10k

μ

0.47μ

μ

0.47μ

0.47μ

PSD LSI

図 2.2: フォスイッチカウンタにおける信号処理の流れ

9



図 2.3: フォスイッチカウンタ処理回路を用いて得られた Fast信号と Slow信号の 2次元
図。左:波形弁別によるイベント選択を行う前。右:波形弁別を行った後。GSOイベントの
みに弁別されている。

2.2.2 シリコンPIN検出器処理系アナログ回路

シリコンPIN検出器は、BGOシンチレータで作られた井戸の底に設置されているため、
BGOシンチレータをアクティブシールドとして利用し、反同時計数をとることで低バッ
クグラウンドを実現する。シリコンPIN検出器処理回路の概要を図 2.4に示す。PIN検出
器からの信号は、HXD-Sにおいて、まず低ノイズチャージアンプ (CSA)による電荷電圧
変換 (フィードバックC：0.5pF)を行い、2μ sの微分PZC回路を通り整形された後、バッ
ファアンプによって積分を兼ねた 10倍増幅を行いWPUに送られる。WPUでは、PZC

を兼ねた微分と 2段積分+1段パッシブ積分による整形を行い、ピークホールド回路を経
てADCへ送られる。最終的にCSA信号は約 1000倍に増幅される。パッシブ積分の直前
で、トリガー信号として用いられる PIN LDおよびUDも同時に出力される。PIN検出器
では、8 keV～60 keVのエネルギー範囲をカバーしている。

-
+

-
+

10K
DAC AD7524 -

+
-
+

Peak
Hold
Circuit

-
+

-

+

CSA

From
PIN

300M

0.5p

2200p

2200p

0.1

100k

11k

22p

100k

1k

10k

10k

10k

+5V

LM6142

  

μ

43k

1n

0.47

2k

1k 22k

LM6142 LM6142

22p

100k

1N5711

1N5711

11.5k

47n

24.7k

9.1k

220p

12k

43k

Vth

Vth

Comp.

Comp.

ADC

PIN LD

PIN UD

VBLR+

VBLR-

VBLR-

μ

VBLR+

WPUHXD-S

PIN LSI

図 2.4: シリコンPIN検出器における信号処理の流れ
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2.2.3 トリガーロジック

トリガーロジック部において様々な条件から発生するフラグ情報をディジタル処理する
ことにより、高レートで大信号が入射してくる宇宙の環境下においても、微弱な対象天体
からのイベントを観測することができる。
トリガーロジック処理シーケンスのタイミングチャートを図 2.5に示す。WPUでは、1

つのトリガー信号がActivateされたと同時に後続のトリガーを全て禁止することで、高い
計数率で立て続けにトリガーがやってくる状況下でも安定した動作を行うことができる。
フォスイッチカウンタにイベントが入射すると、Anode LD/PIN LDがトリガー信号とし
て直ちに立ち上がり、Peak Hold Gateが開いて処理シーケンスが始まる。トリガーが発
生すると、4 μ s後に立ち上がるDelayed Trigのタイミングで他ユニットからのヒットパ
ターン、波形弁別情報、その他の各種フラグがラッチされ、イベント要因を判断したう
えでイベントセレクションが行われる。ここで、波形弁別でBGOも鳴っているイベント
(PSD outがActive)、あるいは UD(Upper Discri) などが鳴っている場合は Rejectされ、
処理シーケンスはリセットされる。Rejectされなかったイベントは、Delayed Trigのタイ
ミングから 2μ s後に立ち上がる ADC開始信号により AD変換される。AD変換終了と
ともに Peak Hold Gateが閉じられ、各アナログ LD(PMT LD、SUD、Anode LD、Slow

LD)がBusyでないのを確認したうえでADC Done が立ち上がり、各モジュールにリセッ
ト信号が送られて処理シーケンスは初期状態に戻る。

1us 2us 3us 4us 5us 6us 7us 8us 9us 10us 11us 12us0us

Hit Pattern

Trigger (sync.)

PH Gate 

PH FAST

PH SLOW

PMT S/H

PIN S/H

Data Latch (
ADC)
Slow LD

Delayed Trg

PSD.out

PSD trig

LD

PH RST

ADC Done

PSD RST

5MHz sync. clock

When PSD is required for Trigger decision, PSD out is
verified at Delayed Trig. timing. If PSD out is non-active,
Wait & Reset sequence starts immediately. 

Reset

図 2.5: トリガーロジックにおけるタイミングチャート
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表 2.1: イベントデータ
Channel ID 2 bit

Event TIme 19 bit

Phoswich Counter Slow Pulse Height 12 bit

Phoswich Counter Fast Pulse Height 12 bit

PIN detector 0～3 Pulse Height 各 8 bit

Trigger Pattern 7 bit

PIN LD Trig 1 bit

Hit Pattern 36 bit

PSD Out 1 bit

PMT UD 1 bit

PIN UD 1 bit

PMT Double Trig Flag 1 bit

PIN Double Trig Flag 1 bit

Reset Flag 1 bit

2.2.4 イベントデータ

イベント毎にWPUで処理され、HXD-DEに転送されるイベントデータを表 2.1 に示
す。1ユニットの信号はWPUで処理された後、ADCからはAD変換されたフォスイッチ
カウンタからの Slow/Fast波高値とシリコンPIN検出器 4チャンネルからの波高値を、ま
たトリガーロジック回路からは、イベント要因を判断するためのトリガーパターン、PIN

LD Trig、波形弁別により BGO信号時に Activeとなる PSD Out、および、各種フラグ
情報をとりこむ。イベントデータにはこのようなユニット個別の情報の他に、36本のユ
ニットに対応するヒットパターン情報が付加される。各イベントデータは、トリガー信号
の 4 μ s後に発生するDelayed Trigのタイミングでラッチされ、各種ステータスが取得さ
れる。

2.3 宇宙空間におけるバックグラウンドの種類
数 10 keV～数 100 keVの硬X線領域は、天体からの信号が弱く、コンプトン散乱が支
配的となってくるためバックグラウンドを低減させるのが難しい領域である。バックグラ
ウンドは主に次の 6成分に分類することができる。

1. 検出器の視野内から入射した、目的の天体以外からのX線

2. 視野外から入射し、シールドを抜けて来たX線

3. 主検出部でコンプトン散乱し、入射X線のエネルギーの一部しかデポジットしなかっ
たもの

4. GSO/BGOの放射性同位体の崩壊によって発生したX線

5. 軌道上での荷電粒子入射に伴う信号 (非X線)

6. X線イベントであるが、何らかの原因で回路が正しく動作しなかった場合
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2.4 HXDでのバックグラウンド除去機能

2.4.1 波形弁別

井戸型フォスイッチカウンタでは、BGOアクティブシールドとファインコリメータに
よって絞られた視野内から入射し、GSOで光電吸収によって全エネルギーをデポジット
したイベントのみが観測対象となる。つまり、BGOにエネルギーをデポジットする次の
4パターンのイベントは全てバックグラウンドとなる。

• 視野内から入射しGSOでコンプトン散乱してBGOで光電吸収されるX線

• 視野内外から入射しBGOで光電吸収されるX線

• 視野外から入射しBGOでコンプトン散乱してGSOで光電吸収されるX線

• 放射性同位体の崩壊で放出され、BGOで光電吸収される複数の粒子またはX線

そこで、BGOとGSOの 2種類の結晶シンチレータの蛍光時定数の違いを利用し処理さ
れた波形をもとに、BGOイベントを除去する。この方法では、コンプトン散乱イベント
や放射性同位体成分 (§2.3(1)～(4)) が、効率良く除去される。

2.4.2 Anti coincidence (反同時計数)

井戸型フォスイッチカウンタにおいて、次のパターンのイベントは波形弁別では除去す
ることができない。

• PINでコンプトン散乱しGSOで光電吸収されるX線

• GSOでコンプトン散乱し PINで光電吸収されるX線

• GSO/PINでコンプトン散乱し別のユニットで光電吸収されるX線

• 複数の検出部 (GSO/BGO/PIN)で同時にエネルギーをデポジットする荷電粒子

そこで、PIN/GSOでのイベントヒット時に、同じユニット内のGSO/PIN、また隣り合っ
たユニットとの反同時計数をとる方法を用いる。GSOでのイベントヒット時にはトリガー
信号Anode LDが、PINの場合にはPIN LDがそれぞれ発生する。また、フォスイッチカウ
ンタにイベントが入射した際に Slow LDが発生し、それをもとにAnti Coincidence用ディ
スクリ信号であるHit Patternを作成する。そして、Anode LD/PIN LDとHit Patternが
同時に鳴った場合のイベントは、上記のパターンであるとみなし除去することができる。
この方法では、放射性同位体による成分や荷電粒子 (§2.3の (4)(5))が、効率良く除去さ
れる。

2.4.3 大信号

10 keV～700 keVを観測範囲とするHXD-IIにとって、数 100 MeVもの超高エネルギー
をデポジットする陽子線等の荷電粒子によるバックグラウンドは、非常に大きな問題とな
る。大パルスの信号が入射すると、光電子増倍管からのダイノード信号用のチャージアン
プが飽和して正規の信号と逆極性のバックシュートが発生し、その回復に数 100µsの時間
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を要してしまう。そのため、後続の信号が前の信号の減衰途中にのってしまい、正しい信
号の波高値を得ることができない (§2.3 の (6))。そこで、光電子増倍管に高電圧を供給
するブリーダーを以下のように工夫することで大信号に対処している。

• 高圧をカットする出力コンデンサの容量をできるだけ小さな値 (440 pF)にし、大信
号に対する減衰の時定数を早める

• ブリーダー回路の出力に 2本のダイオードを直列に取り付けることで大信号をクラ
ンプする

さらに、プリアンプやWPUにおいても以下のように工夫することで大信号に対処して
いる。

• 波形の回復をできるだけ早める

• 大信号入射時からある時間内 (～40μ s)のイベントは除去する

2.4.4 ダブルパルス

数µs以内に立て続けにX線が入射し、複数のイベントがピークホールドゲート中にやっ
てきた場合、パイルアップ (パルスの重なり)が生じ正しい波形弁別が不可能となる。1イ
ベントの処理時間を 10 µsとすると、1000Hzのカウントレートでイベントが入射してく
る状況下でのパイルアップ発生確率は 1 ％にも及ぶ。そこで、HXD-Iではトリガーから
4µsまでに後続パルスがある場合には、データの取り込みを禁止することでダブルパルス
に対応している。しかし、信号固有あるいはノイズによるパルスの揺らぎ等から後続パル
スの無い状況においてもダブルパルスと判断され、データ取得を禁止するケースがしばし
ば見られることがわかった (にせダブル:§2.3の (6))。HXD-IIにおけるダブルパルス問題
については現在検討中である。

2.5 本研究の目的
Astro-E衛星の打ち上げ失敗によるAstro-E2衛星へのミッションの移行に伴い、HXD-II

は前回 (HXD-I)よりもすぐれた観測性能を目指して開発されている。WPUでは、ダイナ
ミックレンジ調整機能の改良や、PIN検出器処理回路の低ノイズ化が主に進められてい
る。また、前回の衛星で用いていた重要な回路素子が入手不可能になり、代用品を用いな
ければならない場合もでてくる。そのときに、同時にバックグラウンド除去機能が低下し
ないようにする必要がある。そこで、改良されたHXD-Well検出器処理回路部での、バッ
クグラウンド除去機能の性能試験と回路パラメーターの調整を行うことを本研究の目的
とする。実験では、実際に 2つの結晶シンチレータBGO/GSO とシリコンPIN検出器と
を組み合わせてWell検出器を再現し、搭載品と同等の回路を用いてバックグラウンド除
去の動作試験を行った。
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第3章 HXD-IIシンチレータ主検出器処
理回路の特性試験

3.1 WPUアナログ回路部の変更
HXD-IからHXD-IIへの移行に伴い、WPUアナログ部では以下のような性能向上に向
けて回路のパラメータ、各種部品の変更が行われた。

• シリコン PIN検出器処理回路部におけるプリアンプ/シェイパーのさらなる低ノイ
ズ化

• フォスイッチカウンタ処理回路部における PMT系アノードアンプに新たに加えた
積分回路 (100ns)の検討

• 上空でのPMTゲイン変動に対応するための、PMT系ゲインアンプのゲイン調整幅
の拡大 (± 27％→± 35％)

3.2 リニアリティ、ダイナミックレンジ
WPU・シンチレータ処理回路部において、上記の回路変更後に各モジュールが正常に
動作するかを調べるためのリニアリティ測定を行った。また同時にサチレーションの生じ
る値からダイナミックレンジを見積もった。
図 3.1にフォスイッチカウンタ処理回路部を再現したリニアリティ測定のセットアップ
を示す。まず、測定の容易さからパルサー (PULSE GENERATOR MODEL PB-4)を用
いて行った。パルサーからの信号を、図のような電圧電荷変換を用いPMTからの電流信
号と模擬して回路に入射させた。パルサーからの立ち上がり時間 (Rise Time)を 100ns、
立ち下がりの時間 (Fall Time)を 100μ sとした。一方、パルサーからの波形は実際に線
源を当てたときの PMT信号からの波形と比べて時定数が異なり、Gain Amp後の波高に
影響を及ぼすため、137Csでの PMT信号を入力しての測定も同時に行った。

3.2.1 パルサー信号を用いたリニアリティ測定

出力波高値の調整が可能なパルサーを用いて、入力値を変化させながら出力値を測定
し、各回路の動作を確認した。測定は回路の動作限界であるサチレーションが発生するま
で行った。
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図 3.1: フォスイッチカウンタ処理回路・リニアリティ測定のセットアップ

1. Anode Fast Amp

PMTからのアノード信号を、2つのトランジスタと微分、積分回路を用いて高速に
増幅、整形する Fast Ampのリニアリティ測定の結果を図 3.2に示す。入力信号の
Anode out、出力信号のFast Amp outは、それぞれ図 3.1の (1)、(2)での波高値に
対応している。測定結果から、およそ 8倍のゲインで増幅され、Fast Amp出力が
1000 mVを越えたあたりでサチレーションを起こしているのがわかった。つまりこ
の Fast Ampでは出力値が 1000 mVになる入力値、およそ 125 mV(1000 keV相当)

までが動作限界であることがわかる。オシロスコープで見た波形図 3.3を見てもわ
かるように、入力波形 (上)に比べて出力波形 (下)は特になまっていないので、高速
に処理されていることがうかがえる。

図 3.2: Fast Ampリニアリティ:入力 (1)/

出力 (2)

図 3.3: オシロ波形。入力:パルサーからの
アノード信号 (上)。Fast Amp出力 (下)。

2. Dynode Preamp

PMTからのダイノード信号は、HXD-Sにおいてプリアンプで電圧変換される。プ
リアンプのフィードバックの抵抗値R=40 kΩ、コンデンサの値C=100 pFである。
Preampのリニアリティ測定の結果を図 3.4に示す。Preamp出力が 3500 mV付近で
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サチレーションを起こしており、3 Vまではリニアリティが保証される。パルサー
信号を 100 pFで電荷変換したものをフィードバックコンデンサ 100 pFのプリアン
プでうけているため、パルサー出力とプリアンプ出力は同じ電圧となる。図 3.5波
形を見ると、RC＝ 4 μ secの時定数で decayしているのがわかる。また、電圧変換
に伴い符号が逆転している。

図 3.4: Preampリニアリティ:入力 (3)/出
力 (4)

図 3.5: オシロ波形。入力:パルサーからの
ダイノード信号 (上)。Preamp出力 (下)。

3. Shaper1 Amp (Gain Amp)

HXD-IIでは 1つの微分と 2つの積分回路を用い、150nsの時定数 (Fast)と 1000ns

の時定数 (Slow)で整形を行い、GSO(蛍光時定数:60ns)と BGO(蛍光時定数:300ns)

の波形を弁別する。Shaper1 Ampでは 1回微分 1回積分の整形を行う。1回微分は
PZCを兼ね、波高値の誤差をもたらすプリアンプからのアンダーシュートをなくす
働きを持つ。また、8ビット切替えによって256通りのゲイン調節を可能とするDAC

デバイスAD7524を用いることでGain Ampとしての役割も果たす。　

(a) リニアリティ測定

実験では、256通りあるゲインのうち、00(0)、80(128)、FF(256)の 3通りのゲ
インでFast/Slow Shaper1それぞれのリニアリティを測定した。測定の結果を
図 3.6(Fast)、図 3.8(Slow)に示す。Fast、Slowともに各ゲインの Shaper1出力
が 3 V付近までリニアリティとして保証されることがわかる。また、オシロ波
形を図 3.7(Fast)、図 3.9(Slow)にそれぞれ示す。Fast と Slowの波形を見比べ
ると、時定数に大きな違いがあり、Slowの方がゲインが大きくなっていること
がわかる。

(b) ゲイン

上空でのPMTゲイン変動を考慮し、HXD-IIではDACデバイスAD7524を用
いた Shaper1によって± 35％のゲイン調整ができる設計となっている。ここで
は、Shaper1の回路パラメーターから見積もった理論値と、リニアリティ測定
の結果とを比較しながら、どの程度のゲイン幅が実現できているかを考察する。
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Preamp out (mV)

図 3.6: Shaper1(Fast)リニアリティ：入力
(4)/出力 (5)

図 3.7: オシロ波形 (Fast:80)。入
力:Preamp 出 力 (上)。Shaper(Fast)

出力 (下)。

Preamp out (mV)

図 3.8: Shaper1(Slow)リニアリティ:入力
(4)/出力 (6)

図 3.9: オシロ波形 (Slow:80)。入
力:Preamp 出力 (下)。Shaper(Slow) 出
力 (上)。
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表 3.1: パルサー信号でのゲイン
00 80 FF ゲイン幅

Fast(測定値) 1.42 2.26 2.98 ± 35.5％
Fast(理論値) 1.16 1.79 2.42 ± 35.2％
Slow(測定値) 1.59 2.51 3.41 ± 36.4％
Slow(理論値) 1.47 2.28 3.09 ± 35.5％

図 3.10にShaper Ampの回路図を示す。また、ゲインは以下の式で計算される。

13K

10K
α

(
1

11K
+

1

10K

n

256

)
R2 (3.1)

13K

10K C

0.47 R1

11K

10K

1p

R2

-
+

-

+
DAC AD7524

PZC

図 3.10: Shaper Amp回路図

ここで、R1 = 120 KΩ (Fast)、20 KΩ (Slow)、R2 = 22KΩ (Fast)、15 KΩ
(Slow)である。また、PZCでの減衰をαとおき、プローブを用いたPZC前後
の波形の観測から、α = 0.44(Fast)、0.83(Slow)と見積もった。

以上をふまえて計算したゲインの理論値と、リニアリティ測定の結果から導き
出したゲインの測定値を表 3.1に示す。また、9通りのゲインの比率 (Shaper 出
力/Shaper入力)についてのリニアリティを図 3.11(Fast)、図 3.12 (Slow)にそ
れぞれ示す。

Gain

図 3.11: パルサー信号におけるGain(Fast)

リニアリティ

Gain

図 3.12: パルサー信号におけるGain(Slow)

リニアリティ
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表 3.1からわかるように、測定値からのゲイン幅が Fast/Slowともに目標値で
ある 35％に達していた。また、図 3.11、図 3.12を見て明らかなように、Slow

の方は測定値と理論値がほぼ同じになっているが、Fastの方は大きなずれが生
じてしまった。原因は、DACデバイスの後ろのオペアンプ部でわずかに積分
(22 ns)がかかるためだと考えられる。Slowの方は相対的に時定数 (1000 ns)に
対して積分時定数 (15 ns)が小さいのできかない。なお、R2に並列に接続され
ているコンデンサ 1 pFは発振止めである。

4. Shaper2 Amp + Peak Hold

アナログ部では信号の波高値を正確にAD変換させるため、整形信号のピーク値を
ホールドする必要がある。ここでは、1回微分 1回積分後の信号をさらに 1回積分
し、ピークホールドした後AD変換する。1回積分とピークホールド、Fast/Slowの
波形弁別 (PSD OUT)、またヒットパターンとなる Slow LDは、専用の LSIを用い
て処理される (PSD LSI)。1回積分+Peak Hold回路のリニアリティ測定の結果を
図 3.13(Fast)、図 3.14(Slow)にそれぞれ示す。入力の Shaper1の信号が 3 V(Peak

Hold出力:8 V)付近で先にサチレーションを起こしているが、そこまではリニアリ
ティが保証されていることがわかった。ゲインは Fast 2.8、Slow 2.6となった。図
3.15(Fast)、図 3.16(Slow) に 1回微分後の出力波形を、図 3.17(Fast)、図 3.18(Slow)

にピークホールド後の出力波形をそれぞれ示す。

図 3.13: Fast Shaper2 + Peak Holdリニ
アリティ:入力 (5)/出力 (7)

図 3.14: Slow Shaper2 + Peak Holdリニ
アリティ:入力 (6)/出力 (8)
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図 3.15: 入力:1回微分 1回積分 Fast Amp

出力 (上)。1回微分後 (下)。
図 3.16: 入力:1回微分 1回積分 Slow Amp

出力 (上)。1回微分後 (下)。

図 3.17: 入力:1回微分 1回積分 Fast Amp

出力 (上)。Peak Hold(Fast)出力 (下)。
図 3.18: 入力:1回微分 1回積分 Slow Amp

出力 (上)。Peak Hold(Slow)出力 (下)。
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3.2.2 PMT信号 ( Cs)を用いたリニアリティ測定

パルサー信号とPMT信号 (線源:137Cs、シンチレータ:GSO)それぞれのPreamp出力 (下)

とShaper(Fast)出力 (上)の波形を図3.19に示す。図3.19からわかるように、Shaper(Fast)

の入力信号である Preamp出力の波高値が等しいにもかかわらず、Shaper出力の波高値
つまりゲインに違いがみられる。これは、パルサー信号の波形とPMT信号の波形が微妙
に異なり、Shaperでの積分値が変わってくるためだと考えられる。それにより、パルサー
信号での ShaperのサチレーションレベルとPMT信号での Shaperのサチレーションレベ
ルに違いが生じる可能性があるため、PMT信号を入力しての Shaperのリニアリティ測定
を行った。

Shaper(Fast) out

Preamp out

パルサー信号PMT信号

図 3.19: 左:PMT信号 (線源:137Cs、シンチレータ:GSO)でのオシロ波形。右:パルサー信
号でのオシロ波形。入力:Preamp出力 (下)。Shaper(Fast)出力 (上)。

GSOに線源 137Csをあて、PMT信号を用いてShaper(Fast/Slow)のリニアリティを測定
した。PMTの高圧電源を変えることで、Preamp出力の調整を行った。図 3.20(Fast)、図
3.21(Slow)にそれぞれ 3つのゲインでのリニアリティ測定の結果を、また、図 3.22(Fast)、
図 3.23(Slow)にそれぞれ PMT信号におけるゲインの比率のリニアリティを、表 3.2に
PMT信号でのゲインの測定値、理論値を示す。理論値に関してはパルサー信号と同様に
式 (3.1)を用いて算出した。ここで、α＝ 0.40(Fast)、0.79(Slow)とした。パルサー信号を
入力した結果と比較し、ゲインは多少小さくなったが、サチレーションレベルに違いは現
れなかった。よって、ダイナミックレンジを見積もるためにパルサー信号を入力してリニ
アリティを測定しても、問題ないと考えられる。
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表 3.2: PMT信号でのゲイン
00 80 FF ゲイン幅

Fast(測定値) 1.21 1.89 2.59 ± 36.3％
Fast(理論値) 1.04 1.60 2.19 ± 35.6％
Slow(測定値) 1.46 2.16 3.01 ± 34.7％
Slow(理論値) 1.40 2.17 2.94 ± 35.5％

Preamp out (mV)

図 3.20: PMT信号での Shaper1(Fast)リ
ニアリティ:入力 (4)/出力 (5)

Preamp out (mV)

図 3.21: PMT信号での Shaper1(Slow)リ
ニアリティ:入力 (4)/出力 (6)

Gain

図 3.22: PMT信号におけるGain(Fast)リ
ニアリティ

Gain

図 3.23: PMT信号におけるGain(Slow)リ
ニアリティ
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第4章 主検出器処理回路のバックグラウ
ンド除去試験

4.1 井戸型フォスイッチカウンタ (Well検出器)の再現

4.1.1 疑似Well検出器の製作

HXD-Sに 16ユニット搭載されるWell検出器のうち 1ユニットの Flight Modelの概要
を図 4.1にを示す。

図 4.1: Well検出器 1ユニットの概要図。2つの結晶シンチレータGSO/BGOとシリコン
PIN検出器とから成る。BGO(Bottom)の上に接着されたアクティブシールドとなるBGO

により 4つの井戸が構成され、それぞれの井戸の底にGSOとシリコン PIN検出器が 1つ
ずつ装着されている。

本研究では、HXD-IIにおけるバックグラウンド除去機能の動作試験を行うにあたり、
できるかぎりFlight Modelを再現したいため、実際に結晶シンチレータ (GSO /BGO)と
シリコン PIN検出器を用いてWell検出器を製作した。
疑似Well検出器全体の構成を図4.2に示す。用いたシンチレータとシリコン、およびフォ
トマル、ブリーダーと PINプリアンプを表に示す。また、Well結晶部の構成を図 4.3に、
結晶製作の様子を図 4.4にそれぞれ示す。ここでは 1ユニットの 4つの主検出部GSO/PIN

のうちの 1つを用意した。また、実験の簡素化のため、BGO井戸の高さは 5 cmと本物よ
り短くした。シリコンPIN検出器は、搭載品 (20 mm× 20 mm× 2 mm)は-20℃で動作
させるが、今回は常温で同程度のエネルギー分解能で動作させるため、容量とリーク電流
の小さいものを用いた。浜松ホトニクス社の S3590-09(10 mm× 10 mm× 0.26 mm)であ
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る。容量、バイアス電圧とリーク電流との関係を図 4.5、図 4.6に示す。PMTブリーダー、
プリアンプ、PIN CSAは搭載品に近いものを用いた。シンチレータどうしはKE108＋
CAT108で固着し、シンチレータ (BGO Bottom)とPMT はKE108のみで光学接着した。
全てのシンチレータは反射剤として用いられるゴアテックスで覆い、PMTは磁気的遮蔽
の目的でμメタルで覆った。またシンチレーション光以外の光を全て遮断するため、疑似
Well検出器全体を黒ビニールで厳重に覆った。

    BGO
BOTTOM

GSO

PIN

PIN Preamp
      CSA

PMT

Bleeders

  metalμ

80 mm

130

20

30
27

50

60

52

50

36

63

図 4.2: 疑似Well検出器構成図

シンチレータ GSO× 1

(24× 24× 5 mm)

BGO× 2

(50× 60× 3 mm)

BGO× 2

(50× 25× 3 mm)

BGO Bottom

(60× 60× 60 mm)

Si PIN S3590-09

(10× 10× 0.26 mm)

光電子増倍管 (PMT) R6231

ブリーダー DI2 NO4

PINプリアンプ MODEL 5551
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PIN
30

27

[CROSS-SECTION]

[TOP VIEW]

    BGO
BOTTOM

GSO

BGO

60mm

60

25

3

25

31

5

50

60

1
1

1

0.26

図 4.3: 疑似Well検出器結晶部
図 4.4: 結晶製作の様子

図 4.5: 容量とバイアス電圧の関係 図 4.6: リーク電流とバイアス電圧の関係
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4.1.2 Well検出器処理回路のデータ取得

図 4.7に疑似Well検出器処理回路構成を、図 4.8にデータ取得のタイミングを示す。本
実験では図 4.7のセットアップを用い、図 4.8のタイミングでデータ取得を行った。これ
は実際のWPUをほぼ再現している。

Preamp
CP2916

   Anode
Fast Amp

 Shaper1
Slow/Fast

Shaper1

Discri

Anode

Dynode

Anode
  LD
Anode
  UD SUD

PSD
LSI

PIN
LSI

Slow

Fast

Slow
 LD

PIN
 LD

ECL→TTL
PH Gate

PH Gate PSD OUT

PIN

PSD
TRG

PH Gate

Gate
Generator

Gate
Generator

Veto

Coincidence
Hit Pattern

PSD RST

PH RST

PH RST

Gate
Generator

Gate
Generator

Veto
ADC Gate

Gate
Generator ADC Start

FPGA

LAM

Stop

DIO

ADC Done

ADC

VME BUS

PC

     PIN
  Preamp
     CSA

PMT Shaper2
   P/H

Shaper2
   P/H

図 4.7: 実験室におけるWell検出器処理回路
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2.0μs 4.0μs 6.0μs 8.0μs 

～
 

Anode LD

PH Gate

PH RST

PSD TRG

PSD RST

Slow LD

Hit Pattern

PIN LD

ADC Gate

ADC Start

ADC Done

DIO IN

～
 

4.0μs 

2.6μs 
4.6μs 

2.5μs 

図 4.8: データ取得のタイミング
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4.2 波形弁別試験
前述のセットアップを使用し、波形弁別によるバックグラウンド除去機能の動作試験を
行った。まず波形弁別に用いる回路の FETの変更に伴う回路パラメータの調整を行い、
次に波形弁別が正しく行われていることを確認した。

4.2.1 FETの変更に伴う回路パラメータの調整

波形弁別を行うPSD-LSI回路は、トリガー回路からの信号をECL規格 (-2 V～- 0.8 V)

で受け付ける仕様となっているため、TTL規格 (0V～5V)を ECL規格へ変換する必要が
ある。図 4.9にあるように、2つの FETと 1つのダイオードから成る回路を用いること
で、TTL-ECL変換を行う。この回路は、クリアパルス社森氏が設計したものである。逆
極性の 2つの TTL信号が入力されると、FET手前で-2 V程度電圧値を下げ、FETをス
イッチとして用いることによって出力される電圧値が- 2 Vと-0.8 Vで切り変わる。(図
4.10参照)。この場合、FETのON電圧は 0.8 Vから 2 Vの間である必要がある。

TTL

-TTL

ECL
0V

5V

-0.8V
-2V

R

100p

R

100p 56K

56K

0.1μ 100

1K

2.4K 0.1μ

-5V

-5V

-5V

0V

5V

1

1

図 4.9: TTL-ECL変換回路図 (R1初期値：47KΩ)

   5V
(High)

-0.8V -2V

-5V

  0V
(Low)

-2V

-0.8V

   5V
(High)

-5V

  0V
(Low)

-2V

-0.8V

TTL TTL

図 4.10: TTL-ECL変換回路の動作原理
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今回の HXD IIでは、前回使用されていた FET SD215が入手不可能となったために、
FET SD215の代用として、同じ動作を保証する別のFETを使用することになった。そこ
で、新しく用意された FET 2N6660を用いてTTL-ECL変換回路の動作試験を行った。

• FET 2N6660の I-V特性

図 4.11に示すセットアップにおいて、VGSの値を負の方に変化させながら、抵抗10K

Ωにかかる電圧 VDS を測定することにより、2N6660の I-V特性を得た。結果は図
4.12のようになり、0.8 V～2 Vの間でFETがONすることがわかった。よって、原
理的に 2N6660はTTL-ECL変換に用いることができるといえる。

G
S

D

-VGS

10KΩ  

5.7VVDSFET

図 4.11: FET:I-V特性測定
のセットアップ図

図 4.12: FET・2N6660の I-V特性。G-S間電
圧 1.5 V付近からD-S間に電流が流れ始める
ためスイッチとしての利用が可能。

• TTL-ECL変換回路の動作試験

次に、FET 2N6660を ECL-TTL変換回路に取り付けて出力波形の測定を行った。
FET変更前 (FET:2N7000)と変更後 (FET:2N6660)の FET入力 (上)、ECL出力の
波形を測定したものを図 4.13と図 4.14に示す。FETを付け代えた事により、ECL

波形の立ち上りに遅れが生じ、ECL入力の波高値が下がっていることがわかる。
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  入力(上)FET

ECL

図 4.13: FET:2N7000でのFET入力 (上)、
ECL出力波形。

GND

図 4.14: FET:2N6660でのFET入力 (上)、
ECL出力波形。波形の立ち上がりに遅れ
が見られる。

このTTL-ECL変換回路では、フォスイッチカウンタ処理シーケンスにおいて非常
に重要となるピークホールドゲート信号を扱うため、信号の遅れは許されない。そ
こで、回路の時定数を速くするため、TTL入力直後のR1抵抗に並列に可変抵抗を
接続して抵抗値を変えながらECL波形の立ち上がりの様子を観察した。その結果、
R1+可変抵抗値の並列和が大きい程立ち上がりに遅れが生じ、逆に小さいとリンギ
ングが生じてしまうことがわかった。結局、R1+可変抵抗値が 27 KΩ付近で、波形
が遅れなく完全に立ち上がり、リンギングも見られなかったので、最終的に 2つの
47 KΩ抵抗 (R1)を 27 KΩ抵抗に付け変えることで正確な ECL波形を実現した。
(図 4.15参照)

図 4.15: 回路パラメータ変更後 (R1→ 27KΩ)のTTL入力 (上)、ECL出力 (下)波形。完
全な ECL波形となっている。
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4.2.2 波形弁別

実際に疑似Well検出器を用いて波形弁別を行った。PMTの高圧電源を 1080 Vとし、2

つの線源、241Am(59.5 keV)、20Na(511 keV、1275 keV)を疑似Well 検出器の真上から入
射させ、500 sec(20℃)で測定した。整形時定数の短い Shaperからの出力 (Fast)と整形
時定数の長い Shaperからの出力 (Slow)を、それぞれ横軸と縦軸にプロットすることで 2

次元図を得る。測定結果の Slow/Fast2次元と Slowスペクトルを図 4.16に示す。GSOと
BGOの蛍光時定数の違いから、シェーピングタイムの異なる Slow/Fast Shaper Amp出
力での 2次元図で、きれいにGSO/BGO成分が弁別されているのがわかる。SlowとFast

でほぼ同じ出力となるGSO 信号に対し、Fastで完全に積分されないBGO信号は、2次
元図において傾きの大きな直線となる。GSO/BGO信号による直線に挟まれた空間にあ
る成分は、コンプトン散乱によって両方のシンチレータで鳴ったイベントによるもので
ある。疑似Well検出器では、GSO結晶に比べて Bottom部を含めたBGO結晶の体積が
圧倒的に大きいため、イベント数の違いからGSO信号がBGO信号に埋もれてしまって
いるとがスペクトル図からわかる。そのため、GSO信号は 2次元図を利用したイベント
の弁別を行ってはじめて確認できる。GSO信号によるスペクトル (黒)の 200 Channel 付
近のピークは 20Na 511keV、また 30 Channel付近のピークは v241Am(59.5 keV)によるも
のである。おもにBGO信号によって形成されているスペクトル (赤)の 100Channel付近
のピークは、20Na 511keV によるものであると考えられる。GSO信号によるスペクトル
(黒)と同ピークの位置が大きく異なるのは、GSO/BGOシンチレータの発光量の違いによ
るものである。241Am(59.5 keV)によるピークよりも低エネルギー側に立っている大きな
ピークは、PMTからの熱的なノイズによるものであると考えられる。今回疑似Well検出
器の結晶部と PMT部の接着が完全でなかったためか光量が少なく、PMTに送る高圧電
源を 1080 V(標準値:900 V)に上げたことが熱的ノイズ発生の要因となったと考えられる。

Fast

S
lo

w

Slow

co
u

n
t 

(l
og

)

BGO

GSO

BGO+GSO
Am 59.5keV

Na 511keV

図 4.16: 左:波形弁別における Slow信号と Fast信号の 2次元図。右:y軸方向に投影した
Slow成分によるスペクトル図。GSO信号 (黒)、その他の信号 (赤)に分けて表す。
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次に、実際の宇宙での稼働温度と同程度の 20℃に保たれた恒温層内において波形弁別
を行い、20℃での結果と比較した。2つの同サイズ (24 mm× 24 mm× 5 mm)のシン
チレータGSO/BGOを用い、PMT側からBGO、GSOの順に接着した。PMTの高圧電
源は 880 Vとし、20℃での実験と同じく 2つの線源、241Am(59.5 keV)、20Na(511 keV、
1275 keV)を用いて、300sec(-20℃) で測定した。結果を図 4.17に示す。20℃での 2次元
結果と比べ、BGO直線の傾きが増し、GSO直線との開きが大きくなった。つまり、-20

℃ではGSO/BGOシンチレータの蛍光時定数の違いがより顕著となり、波形弁別がより
正確に行えることがうかがえる。今回は同サイズのGSO/BGOを使用したため、イベン
ト数がほぼ等しくなり、ピークのカウント数が同程度になっていることがスペクトルから
わかる。しかし、光量はGSOと比べてBGOが少ないため、BGO信号によるピークの位
置は大きく低パルスハイト側にシフトしている。
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Na 511keV

図 4.17: 左:波形弁別における Slow信号と Fast信号の 2次元図。右:y軸方向に投影した
Slow成分によるスペクトル図。GSO信号 (黒)、その他の信号 (赤)に分けて表す。
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4.3 Anti-coincidence試験
Anti coincidenceでは、Well検出器にイベントが入射したときに、Trigger 信号ととも
に発生する Slow LDから作られたHit Patternを、Delayed Trigのタイミングでラッチさ
せることにより、シンチレータ/PINでコンプトン散乱したイベント、および隣接したユ
ニットにも同時に入射したイベントを除去することができる。HXD-IIでは、低ノイズ化
に伴い、シリコンPIN検出器のDiscri入力信号のピーキングタイムが約 4 μ sから約 3 μ
sに短くなり、Trigger信号のタイミングが変化した。そこで本研究では、Hit Patternを
Delayed Trig に正確にラッチさせるための立ち上がりのタイミング、またデッドタイムを
最小におさえるためのHit PatternのWidth、といったパラメータについてHXD-I の値か
ら変更し、実際に測定結果から見積もったパラメータでのHit Patternを用いて疑似Well

検出器におけるAnti coincidence試験を行った。

4.3.1 Anti coincidenceに用いるHit Pattern信号

Anode LD

Delayed Trig

Slow LD

Hit Pattern

FW(max) D

W

4 μs

PIN LD

Delayed Trig

4 μsFP(max)

FP(max)

図 4.18: Hit Patternのタイミング

Anti Coincidenceに用いられるHit Patternのタイミングを図 4.18に示す。Hit Pattern

は、Slow LD信号から作られ、Trigger信号の 4 μ s後に立ち上がるDelayed Trigのタイ
ミングでラッチされる。PMTイベントによる Trigger信号 (Anode LD)は、X線入射後
0.1 μ s以内で発生するのに対し、PINイベントによるトリガー信号 (PIN LD)は、発生
するまでに最大FP～4 μ sと大きく遅れが生じるため、PIN LDの 4 μ s後に立ち上がる
Delayed Trigも必然的に遅れて発生する。それゆえ、いずれのDelayed Trig においても
ラッチさせる必要があるHit Patternには、ある程度幅 (W)を持たせてやらなければなら
ない。しかし、Hit Patternの幅 (W)の拡張はそのままデッドタイムと偶然 Coincidence

事象の増加につながるため、トリガー発生後最大FW～1.5μ s遅れて立ち上がる Slow LD

からHit Patternをバスに流すまでのDelay(D)を最適化し、幅 (W)をできるだけ小さく
する必要がある。以上を踏まえ、Hit PatternがDelayed Trig のタイミングでラッチされ
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る条件として、以下の式が成り立つ。

FW (max) + D < 4 μ s < FW (min) + D + W (4.1)

FW (max) + D < 4 μ s + FP < FW (min) + D + W (4.2)

式 (4.1)は、PIN LDの遅れが 0であるときにHit PatternがDelayed Trigのタイミング
で立っている条件、また式 (4.2)は、PIN LDの遅れが最大 FP であるときの条件に相当
する。

4.3.2 Antiのタイミングの決定

§4.3.1で述べたように、Hit Patternを作り出すための 2つのパラメータD(Slow LDが
立ち上がってからHit Patternを発生させるまでの遅れ)、W(Hit Patternの幅)は、Anti

coincidenceによる超低バックグラウンド化を目指す上で、式 (4.1)、(4.2)を満たし、Wが
最小となる最適値で決定する。HXD-Iでは、PINトリガー信号 (PIN LD)の最大の遅れ
FP は～6 μ sであったが、HXD-IIでは FP～4 μ sになった。そこで、HXD-IIにおける
D、Wの最適値を見積もるために必要となる FW、FP の値を、実験によって精度良く求
めた。

1. FW (Slow LDの遅れ)の測定

Cs

G
S

O PMT

Preamp Shaper1
Shaper2 
    P/H

START
Fast
Amp

Slow LD

Anode LD

Anode

Dynode

  

Discri

 STOP

TAC OUT

TAC

ADC Trigger
図()参照

ADC VME
バス

PC

図 4.19: FW 測定のセットアップ
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図 4.19にFW 測定のセットアップを示す。GSOを接着したPMT(疑似Well検出器と
同品)に 137Csを当て、高圧電源 900 Vをかけて測定を行った。START入力とSTOP

入力のDelayに比例したパルスを出力するTAC(時間波高変換器) を用い、START

にAnode LDを、STOPに Slow LDを入力した。そして、Slow Shaper 出力とTAC

出力を 8 ch ADCに入力して同時計測を行った。つまり、Anode LDの立ち上がり
の遅れが十分無視できるほど早いと仮定して、Anode LDの立ち上がりをX線入射
の時刻とした。ここでTAC OUTから出力される Slow LDの遅れは channel単位で
あるため、あらかじめ PulserとDelay Generatorを用いて既知のDelayを持つ 2つ
のパルスを作り、TACに入力してキャリブレーションを行った。キャリブレーショ
ンの結果を図 4.20に示す。

図 4.20: TAC Cariblation：(Channel-Delay)

本実験では、Slow LDスレッショルドがデフォルト値 (100 mV)のままでは、Anode

LDに比べて Slow LDのカウントレートが高くTAC Outに影響を及ぼすため、TAC

STARTと TAC STOPのカウントレートがほぼ等しくなるように、Slow LDのス
レッショルドを 770 mVに上げて測定を行った。図 4.21に実験結果を示す。横軸が
Slow LDの波高値 (channel)、縦軸がTAC out(channel)の 2次元プロットとなってい
る。Slow Shaperの波形がスレッショルドレベルまで到達する時間の違いから、Slow

Shaper波高値が低くなるほど、Delayが大きくなっているのがわかる。Slow Shaper

の波高値～550 ch 付近が 137Csの 662 keVの光電ピークに相当し、それより低い側
はコンプトン散乱イベントに相当する。また、図 4.22に Slow LDスレッショルド
を 1400 mVにしたときの結果の 2次元図を示す。スレッショルドを上げることによ
り、Slow Shaperパルスハイトの高い成分でも遅れがより顕著になるため、プロット
図が図 4.21に比べ右にシフトしているが、最大のDelay値はほぼ同じとなった。図
4.23、図 4.24に Slow Shaperパルスハイトと TAC出力のオシロ波形を示す。Slow

Shaperパルスハイトの低い、つまりDelayが大きくなる程TAC 出力が大きくなる
ことが確認できる。結果から、4binまとめの channel値においてDelayの最大値が
150 chとなったので、図 4.20のリニアリティのフィッティングの式から channel-μ
s変換を行い、Delayは 1.22 μ sとなった。以上から FW=1.2 μ sとした。
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図 4.21: TAC Out/Slow Shaperパルスハ
イトの 2次元図 (Threshold:770 mv)
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図 4.22: TAC Out/Slow Shaperパルスハ
イトの 2次元図 (Threshold:1400 mv)

図 4.23: TAC OUT(上)。Slow PH(下)。 図 4.24: TAC OUT(上)。Slow PH(下)。
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2. FP (PIN LDの遅れ)の測定
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図 4.25: FP 測定のセットアップ

図 4.25にFP 測定のセットアップを示す。新たにシリコンPIN検出器 (疑似Well検
出器と同品)と、FW 測定に用いたPMTを使用し、それぞれバイアス電圧 50 V、高
圧電源 900 Vをかけて測定を行った。今回は 8～70 keVの検出エネルギー帯を持つ
PIN検出器を扱うため、低エネルギー側にもいくつかのピークを持つ 133Baを線源
として用いた。FP を測定する際、シンチレータ (GSO)とシリコンに同時にX線を
入射させる必要があるため、133Baの 356 keVでのコンプトン散乱を利用した。Gate

Generatorによって5μ sのWidthに広げられたAnode LDとPIN LDをCoincidence

に入力し、そのANDをTrigger 信号として用いることで、GSOと PIN検出器の両
方で同時に鳴ったコンプトン散乱イベントのみを得ることができる。

実験では散乱体をシリコンとしたが、PIN検出器の検出限界が70 keVであるため、コ
ンプトン散乱過程で 70 keV以上のエネルギーをシリコンにデポジットするイベント
はPIN検出器で検出することができない。そのため、散乱成分を検出しCoincidence

をとる役割を果たすGSOの配置場所 (散乱角)が重要となる。コンプトン散乱にお
ける入射X線光子エネルギー (E)と散乱後の光子エネルギー (E‘)、散乱角 (θ)の関
係を次式に示す。

E‘
r =

Er

1 + Er

mec2
(1 − cos θ)

(4.3)

ここで、mec
2は電子の静止質量 (511 keV)である。シリコンと線源、及びシリコン

とGSOのなす角をθとすると、シリコンでコンプトン散乱し、GSOでも鳴ったイ
ベントがシリコンでデポジットするエネルギーEP は、

EP = Er − E‘
r (4.4)

と表される。以上から、θの値が小さい程、シリコンにデポジットするエネルギー
も低くなることがわかる。本実験では、PIN LDのDelayを測定するにあたり、低エ
ネルギーX線から発生する波高値の低い信号が特に重要となってくるため、図 4.25

に示すように PINとGSOと線源を一直線上に並べ、θ＜ 45°になるようにして測
定を行った。このとき、入射 356 keVに対してEP ＜ 62 keVとなる。
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図 4.26に結果を示す。左図がTAC Out/PINパルスハイトの 2次元図であり、右図
がPINパルスハイトのスペクトル図である。Slowパルスハイトと同様に、PINパル
スハイトの波高値に依存してDelayが変化しているのがわかる。また、スペクトル
から、低エネルギー側にコンプトン散乱成分が集中しているのがわかる。また、図
4.27、図 4.28のオシロ波形からTAC出力が PINパルスハイトに依存しているのが
確認できる。2次元図からDelayの最大値を 78(channel)と見積もり、図 4.20にある
channel-μ sの関係から FP=2.7 μ sとした。
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図 4.26: 左:TAC Out/PINパルスハイトの 2次元図。右:X軸方向に投影した PIN のスペ
クトル図。30 chが 30 keVに相当。

図 4.27: TAC OUT(上)。PIN PH(下)。 図 4.28: TAC OUT(上)。PIN PH(下)。
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3. D、Wの決定

1、2の測定結果から、FW=1.2 μ s、FP=2.7 μ sとなった。2つのパラメータをHit

Pattern最適化の条件である式 (4.1)、(4.2)に代入し、グラフ化したものを図 4.29

に示す。2式それぞれによる許容範囲の重なった部分の中でも、よりWの小さい、
円で囲まれたあたりからパラメータを見積もる必要がある。よって、D=2.6 μ s、
W=4.6 μ s(HXD-Iのときは、D=2.4 μ s、W=6.0 μ sだった)と決め、以後のAnti

coincidence試験におけるHit Patternのパラメータとして使用する。
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4 6.7
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W

図 4.29: D、Wの許容範囲
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4. Hit Patternの作成

 Logic
FAN I/O

Gate Generator 1

Gate Generator 2

START VETO
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Slow LD
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VETO

PSD TRG

1
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4.6μs

Delay 2.6
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  PIN
Shaper

PIN LD

図 4.30: Hit Patternの作成原理とタイミング

D、Wの決定にともない、実際に測定に用いる Hit Patternを作成した。作成原理
とタイミングを図 4.30に示す。また、作成したHit Patternと Slow LDの波形を図
4.31示す。Logic FAN I/Oによって 2つに分けられた Slow LDから、2つのGate

Generator(1、2)を用いてHit Pattern(1)とVETO信号 (2)を作る。VETO信号は、
1つのイベントによって Hit PatternがActiveな間、後続のイベントを禁止する役
割を果たす。上空では PSD Trig(Delayed Trigと同じ：Discriから 4 μ s後に発生)

のタイミングでHit Patternをラッチするので、実験ではそれを模擬するため PSD

TrigとHit PatternとのCoincidenceをとり、1 μ s Delayさせて AD変換するよう
にした。また、AD変換後のデジタルデータを用いることによって、Antiをソフト
的に処理した。

図 4.31: Hit Pattern(上)と Slow LD(下)。Delay2.6 μ s、Width4.6 μ sでHit Patternが
形成されているのがわかる。
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4.3.3 Anti coincidenceによるコンプトン散乱除去試験

本実験では、疑似Well検出器を用いて、シリコン PIN検出器におけるバックグラウン
ド除去試験を行い、§4.3.2で求めたHit Patternが適切かどうか調べた。シンチレータを
全てアクティブシールドとして利用することで、シリコンでコンプトン散乱したイベン
トを除去し、シリコンでのみ鳴ったイベントの検出を試みた。PMTにかける高圧電源は
900 V、シリコン PIN検出器にかけるバイアス電圧は 50 Vとして測定を行った。

キャリブレーション

まず、PIN検出器からの信号を処理するADCのキャリブレーションを行うために、低
エネルギー領域にエネルギーピークを持つ線源、133Baと 241Amを用いて測定した。キャ
リブレーションの結果を図 4.32に示す。

図 4.32: PIN ADC Calibration：(Channel-keV)

133Baを疑似Well検出器内シリコンの真上約 16 cmの位置に置き、65000 sec で測定し
た結果のスペクトル、カウントレートを図 4.33に示す。Anti Coincidenceをかける前 (黒)

とかけた後 (赤)のスペクトルを比較すると、バックグラウンドとなるコンプトン散乱成
分が除去されているのがわかる。シリコンで光電吸収され、シンチレータで反応しなかっ
たイベントは除去されないため、シリコンに全エネルギーをデポジットする線源からの
エネルギーピークは、Anti Coincidence後もそのまま残る。実際にスペクトル図 (赤)か
らも、除去されずに残っているピークが存在し、それぞれ 133Baからの 81 keV(1167 ch)、
31 keV (492 ch)だと判断することができる。また、380 ch(22.5 keV)付近にある大きな
ピークは、シリコンと出力線との接着に用いられているAgのK-αライン (21.9 keV)によ
るものだと考えられ、Anti Coincidence で半数が除去されている。このピークは、線源か
らのX線が完全にAgに吸収された場合はAnti Coincidenceで落ちないが、Agでコンプ
トン散乱されたX線がシンチレータに当たって出る場合、あるいはその逆の場合はAnti

Coincidenceで落ちる。一方、Anti Coincidenceにより完全に除去されるピークも存在す
る。これらは、X線がシンチレータでエネルギーをデポジットしたときにできた特性X線
が、シンチレータ内で吸収されずに外へ逃げてしまい、シリコンで吸収されたピークであ
ると考えられる。シリコンとシンチレータの両方で鳴っているため、コンプトン散乱成分
と同様に除去される。1115 ch(77.0 keV)付近のピークはBGO内Bi、647 ch(42.3 keV)付
近のピークはGSO内Gdによる特性K-αX線であると考えられる。
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137Ba
            

356 keV               62.1 %  
81.0 keV              34.1 %
79.6 keV              2.6 %
35.0 keV              1.3 %
31.0 keV              5.6 %

光子エネルギー     放出割合

81 keV

31 keV

           
   Trig                 0.496 c/s  
   Anti                 0.325 c/s
 Slow LD            4424 c/s
Anode LD            131 c/s

65000 sec

図 4.33: シリコン PIN検出器における 133Baのスペクトル

241Amを疑似Well検出器内シリコンの真上約 5 cmの位置に置き、100000 sec で測定
した結果のスペクトル、カウントレートを図 4.34に示す。図 4.33同様 Anti Coincidence

をかける前 (黒)とかけた後 (赤)の 2つのスペクトルで表す。880 ch付近に 241Amによる
59.5 keVのピークができている。また、380 ch (22.5 keV)付近には、AgのK-αライン
(21.9 keV)によるピークがみられる。241Amは比較的低エネルギー (59.5 keV)のピークに
持つため、シリコンで大部分が光電吸収され、Anti Coincidenceによって除去される成分
が非常に少ないのがわかる。
本実験のセットアップによるシリコンPIN検出器の検出領域は、上限が 107 keV、下限
が 17 keV(PINディスクリレベル:150 mV)である。
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241Am
            

59.5 keV             35.9 %  

光子エネルギー     放出割合

59.5 keV

            

 Tig                 0.0868 c/s
 Anti               0.02714 c/s 

100000 sec

図 4.34: シリコンPIN検出器における 241Amのスペクトル
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表 4.1: 133Baスペクトルにおけるピークのエリア
Peak Anti前 (黒) Anti後 (赤)

31 keV 500± 42 408± 28

81 keV 335± 30 266± 19

Anti Coincidenceにおける問題点

図 4.33の 133Baによる 2つのスペクトルを比較すると、31 keVと 81 keVのピークの
カウント数がAnti Coincidence後でわずかに低くなっているのがわかる。133Baの 2つの
ピークのコンプトン散乱成分を除いてカウント数を積分した結果を表 4.1に示す。計算結
果より、Anti Coincidence後の 133Baからのピークは、Anti Coincidence前と比べて 8割
程に減少していることがわかった。バックグラウンド除去を試みて、対象イベントのカウ
ント数も減少してしまうのはあってはならないことである。

Anti Coincidenceによりシリコンのみで反応したイベントまでもが除去されてしまう可
能性として、以下の 3つがあげられる。

1. 放射線源の複数準位同時崩壊によりシリコン、シンチレータへ同時に異なる準位か
らのX線が入射する場合

2. 偶然 Slow LDと重なってしまうイベント

3. 回路系の誤動作が原因

1に関しては、実際に測定によって見積もるのは不可能であるが、133Baの崩壊図を見る
と、確かに瞬間的 (ns以内)に同時に遷移しているものがある。2、3に関して、シリコン
PIN検出器にテストパルスを入力することで、Anti Coincidence後の波高値の減少に関す
る問題の原因になり得るのかを見積もった。

独立した 2つの線源とテストパルスを入れた測定

PINプリアンプに入力したテストパルスは、シンチレータで反応しないためAnti Co-

incidenceにより落ちることはない。しかし、上述の 2、3に関してはテストパルスであっ
ても落ちる可能性があるため、実際にパルスを入力して測定を行った。また、独立した 2

つの線源を用いて一方で光電ピーク、もう一方でコンプトン散乱を作るようにすれば、上
述の 1も防ぐことができる。ここでは前者に 241Am (59.5 keV)、後者に 137Cs(662 keV)を
用いた。137Cs(疑似Well検出器内シリコンの真上約 16 cm)、241Am(同約 5 cm)、テスト
パルス (25Hz)を入力し、65000 secで測定したときの結果のスペクトルを図 4.35に示す。
テストパルスはどのピークにも影響をきたさないために、95 keV付近に現れるよう波高
値を調整した。また、より低エネルギー側まで測定できるように、 ディスクリレベルを
150 mV(17keV)から 30 mV(3.5 keV)まで下げた。左スペクトル図 1380 ch付近に大きく
立っているピークがテストパルスによるものである。また、880 ch付近に 241Am(59.5 keV)

、380 ch付近に AgのK-αライン (21.9 keV)によるピークが見られる。低エネルギー側
に大きく延びている成分は回路のノイズによるものである。右スペクトル図は左図の 2

つのスペクトルの差、つまり Anti Coincidenceにより除去された成分を表している。コ
ンプトン散乱成分が落されているのがはっきりとわかる。また、テストパルス成分が大
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きく落ちていることがみうけられるが、テストパルス (25 Hz)は線源からのイベント (約
0.5 Hz)に対してカウントレートが高いため、偶然落ちるイベント (上述:2)も増えると考え
られる。Slow LDのカウントレートとHit Patternの幅 (D)を用いて次式により偶然Anti

Coincidenceにかかるイベント数を見積もることができる。

SlowLD(c/s)×D(s) (4.5)

式 (4.5)から、偶然落ちる確率は、Slow LD(4888 c/s)× D(4.6× 10−6 s)=2.2 ％となっ
た。また、図 4.35の右スペクトルのテストパルスピークを偶然落ちたイベントとみなし、
左スペクトルのテストパルスピークとの積分値を比較することで、測定における偶然落
ちる確率を 2.7 ％と見積もった。理論値とほぼ一致している。一方、241Amの光電ピーク
(59.5 keV)はほとんど落ちていない。よって本実験での処理回路は正常に動作しており、
上述:3の可能性はなくなったといえる。
以上から、133Baを当てたときに、31 keVと 81 keVのピークのカウント数がAnti Co-

incidenceで 20％程落ちていた要因として、主に 1と、2(数％)が考えられる。

           
   Trig                 3.29 c/s  
   Anti                 0.429 c/s
 Slow LD            4888 c/s
Anode LD            114 c/s

65000 sec

図 4.35: 左:シリコンPIN検出器における 137Cs、241Am、テストパルスを入射させたとき
のスペクトル。右:Anti Coincidenceによって除去された成分=(黒)-(赤)

HXD-I時のパラメータでのHit PatternによるAnti Coincidence結果との比較

本実験で見積もったパラメータ (D:2.6 μ s、W:4.6 μ s)と、HXD-Iでのパラメータ
(D:2.4 μ s、W:6.0 μ s)とでそれぞれHit Patternを作り、Anti Coincidence 試験を行い
結果を比較した。設定は前回と同様で、どちらも 50000 secで測定した。結果を図 4.36に
示す。(除去された成分/除去される前の成分)を表しているため、スペクトルの波高値が
高いほどAntiでより落ちた成分となることを意味する。ビンまとめをしたスペクトルを
見る限りほぼ 2つの結果は変わらないが、全体的にHXD-I時のAnti Coincidenceの方が
わずかに落ちていることがわかった。これは、Hit PatternのWidthの違いによるもので
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あると考えられる。テストパルス領域での積分値からの測定値と、式 (4.5)から算出した
理論値とで比較しても明らかであり、Wの長いHXD-I時のAnti Coincidence は、必然的
に偶然落ちてしまう可能性が増すことになる。

  

偶然落ちる確率

理論値 測定値

HXD-I

本実験

2.83% 3.36%

2.17% 2.62%

図 4.36: HXD-I(赤)、本実験 (黒)でのパラメータによるHit PatternにおけるAnti Coin-

cidence試験の結果。(除去された成分/除去される前の成分)を表す。
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Geant4によるシミュレーション結果との除去割合の比較

最後に、本実験で決定したパラメータを用いたHit PatternによるAnti coincidence 試
験を行い、測定結果から除去できる割合を見積もった。また、Geant4を用いて疑似Well

検出器のジオメトリを再現したシミュレーションからの結果と比較した。
図 4.37に、137Cs(疑似Well検出器内シリコンの真上約 16 cm)とテストパルス (25Hz)を
入力し 40000 secで再び測定した結果と、自然バックグラウンドの影響も見積もるため、
線源を置かずに同じ条件でバックグラウンドを測定した結果をともに示す。右図は Anti

Coincidenceで落されたコンプトン散乱成分を表している。Anti Coincidenceによる除去
割合を求めるために、スベクトルのカウント数を用いた。ここで低エネルギー側はノイズ
による影響でAnti Coincidenceが正しく機能していないため、600 ch～1100 chにおける
コンプトン散乱成分のみを扱った。全イベントと除去されたイベントの 600 ch(38.9 keV)

～1100 ch(75.9 keV)でのカウント数の積分値は、それぞれ 3895、2966となった。ただし、
自然バックグラウンドのイベント数を差し引いてある。以上から除去割合 (除去されたイ
ベント/全イベント)は 76.1％と見積もられた。

Cs:Pulser137

Anti前 

Anti後

Anti前
Anti後

Background

 

図 4.37: 左:シリコン PIN検出器における 137Cs、テストパルスを入射させたときのスペ
クトル (黒:Anti前、赤:Anti後)と、自然バックグラウンドによるスペクトル (緑:Anti前、
青:Anti後)。右:Anti Coincidenceによって除去された成分。

次にGeant4によるシミュレーションによって除去割合を見積もった。Geant4によって
再現された疑似Well検出器のジオメトリを図 4.38に示す。結晶のサイズ、構成は実験で
使用した疑似Well検出器と全て同じ設定とした。打ち込む粒子のエネルギーを 662 keVと
し、PINの真上から 100000発打ち込むことでシミュレーションを行った。ここで、Geant4

にはディスクリレベルが存在せず全てのイベントを拾っているため、実験で設定されてい
た Slow LDディスクリレベル 100 mV(GSO＞ 18 keV、BGO＞ 37 keV)を考慮したうえ
で除去割合を見積もった。結果、シリコンで反応した全イベントは 456、そのうちシリコ
ンで光電吸収したイベントは 42、PIN＋シンチレータで反応したイベントは 414となり、
除去割合は 90.8％と見積もられた。
以上からわかるように、実験結果とシミュレーション結果において除去割合のひらきが
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図 4.38: 再現された疑似Well検出器のジオメトリ

約 15％と無視できない大きさとなった。原因としては実験室における疑似Well検出器を
完全に再現できていなかったことが考えられる。実際に実験で用いた疑似Well検出器に
は、Geant4で再現していなかったシリコンを保護する絶縁体、PINプリアンプ、検出器
を固定する治具として用いたアクリル板等がシリコン近くにあるため、X線の散乱、吸収
に少なからず関与していると考えられる。シリコンにおける空乏層、不感領域の見積もり
にも、正確性に欠けている可能性がある。このように、実験結果とシミュレーション結果
との除去割合のひらきにはまだまだ改善の余地があるため、今後の課題として考察を行っ
ていく。シミュレーション結果とはひらきが生じてしまったが、疑似Well検出器ではコ
ンプトン散乱成分の 75％あまりを除去できることがわかった。この結果から、高性能な
バックグラウンド除去機能を再現しているといえる。
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4.4 大信号試験
数 100 MeVにも及ぶ大信号 Protonが、数 100 c/sの高レートで入射してくるバックグ
ラウンド環境を疑似的に作り出し、HXDアナログ回路部がそのような状況下においても
誤動作なく機能するかを調べた。

4.4.1 大信号によるAnode/Dynode信号への影響

大信号をPMTに入射させ、Anode/Dynode信号への影響を調べるため、電流に比例した
明るさの光を発するLED(Light Emitting Diode)を用いて、疑似大信号を再現した。LED

からの光がシンチレーション光100 MeVに相当するようにパルサー出力 (Rise Time:50 ns、
Fall Time:500 ns)を調節し、PMTに入射させることで100 MeVの大信号を再現した。LED

の手前にはショート時の保護を目的に抵抗 (560 Ω)をはさんだ。PMTにはあらかじめ同
じ大きさの 2つのシンチレータGSO/BGOが接着されている。
まず、PMTにかかる高圧電源を調節することで疑似大信号のエネルギーを調節し、An-

ode/Dynode信号の変化を見た。LEDを用いてPMTのゲインの高圧依存性を調べ、次に
高圧電源 500 Vで 60Co(1.2 MeV)とLEDとのプリアンプ波高値を比較しLEDの光量を求
めた。その結果、標準状態 (高圧電源:900 V)でのLED信号のPMT出力は 100 MeV相当
であることがわかった。以上から、先に求めたPMTゲインの高圧依存性を用いて、PMT

の各高圧値でのPMT出力が何MeV相当かを換算した。以下に高圧電源 500 Vでの、LED

信号を入力したときのDynodeプリアンプ出力、Anode出力、及び 60CoでのAnode出力
の波形を示す。パルサー出力はLEDに入力されるパルスを表している。図 4.40のLEDに
よるAnode出力と図 4.41の 60CoによるAnode出力がほぼ同じであることが確認できる。

図 4.39: ダイノードプリア
ンプ出力 (上)。パルサー出
力 (下)。

図 4.40: LED:アノード出力
(上)。パルサー出力 (下)。

図 4.41: 60Co:アノード出
力。

• Anode

HXD-Sにおいて PMTに高圧電源を供給するブリーダーには、2本の直列に接続さ
れたダイオードからなる回路があり、ダイオードが大信号入射時には信号をクラン
プさせる役割を担い、Anode信号として出力させない仕組みとなっている。図 4.42

のように、アノードから電荷−Qが出口のコンデンサに流れると、−Q/Cの電位が
生じる。よって、Q/C＞ 0.7(V )× 2となるときにクランプされ、アノードからの電
荷はダイオードに流れ始め、Q＝C× 0.7(V )× 2 以上の電荷は出力されなくなる。
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以上の理由で、Anode信号は大信号入射時にはエネルギーに依存して波幅も波高と
ともに変化する。よって大信号入射に伴うAnode出力の波高と波幅の変化を測定し
た。波幅は、波高の 1/10の位置でのWidthと定義した。結果を図 4.44、図 4.45にそ
れぞれ示す。また、Anode出力の波形の変化を図 4.43に示す。図 4.44から、Anode

出力波高値の増加率は入力数MeV付近でどんどん小さくなり、クランプの効果が
見えている。また、図 4.45から、Anode出力の幅が入力数MeV付近で急激に細く
なっているのがわかる。ここで、Anode出力の波高値と幅は相関しており、パルス
の積分値 (電荷)は常に一定となるように変化している。例として入力 200 MeVの場
合には、波高 600 mV (50 Ωうけつけ)、波幅 100 nsであるため、アノードから出力
された電荷は、600 mV/50 Ω× 100 ns× 1/2＝ 6× 10−10(C)となる。これは、ク
ランプされたときに出力される最大の電荷、440(pF )× 0.7(V )× 2～6× 10−10(C)

と一致している。

-Q +Q

C 440pF
50k

Anode

図 4.42: ブリーダー回路のAnode出力部
図 4.43: アノードパルスの様子。入射大信
号が大きくなるにつれ、波幅が細くなり波
高が高くなるのが確認できる。

図 4.44: アノードパルスハイト 図 4.45: アノードパルス幅
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• Dynodeプリアンプバックシュート

HXD-IIでは、通常のUD(Upper Discri)は 1 MeV付近で出力されるため、大信号
とは限らないイベントであっても UDが発生してしまう。そこで、10 MeV以上の
イベントが入射してきてはじめて出力されるようなDiscri、SUDを設け、これによ
り本当の大信号イベントを識別する。SUDは、プリアンプのバックシュートを利用
し立ち上がる。そこで、プリアンプバックシュートの波高と大信号との関係を測定
した。バックシュートは SUD回路をプローブで触りながら読みとった。結果を図
4.46に示す。また図 4.47にバックシュートと SUD の様子を示す。プリアンプ出力
が逆極性に大きくバックシュートを生じた時に、Trigger SUDが立ち上がっている
のがわかる。プリアンプバックシュートが 0.5 V 、つまり大信号の入射エネルギー
が 4 MeV付近で SUDが発生する設定となっている。

図 4.46: プリアンプバックシュート 図 4.47: プリアンプ出力のバックシュート
(下)と SUD信号 (上)
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4.4.2 大信号入射時のフォスイッチカウンタ処理回路部における波形

HXD-Sに大信号が入射すると、Dynode Preamp及びAnode Fast Ampにおいて出力が
飽和してしまい、回復するまでの間逆極性の方向に大きなバックシュートが生じてしま
う。長いバックシュートは後続の回路に影響を及ぼし波高値の誤読を引き起こしかねな
い。そこでHXD-IIではバックシュートの減衰時定数をできるだけ早める工夫がなされて
いる。ここでは、疑似的に作り出した大信号を入射し、フォスイッチカウンタ処理回路各
部での波形をみることによって、回路変更後でも大信号に対して強い回路となっているか
を調べた。図 4.48にセットアップを示す。

 Pulser
  PB-4

560Ω

PMT Preamp

Shaper1
 (Fast)

Shaper1
 (Slow)

Shaper2 
P/H (Slow)

ADC

ADC

PSD OUT

Slow LD

Anode

Dynode

  

Shaper2 
P/H (Fast)

(3)

(4)

(5)

(6)

Fast
Amp

Anode LD(1)

(2)B
G

O
G

S
O

LED

 Random
 Pulser
  DB-2

Trigger

図 4.48: 大信号における波形確認のためのセットアップ

実際に大信号を LEDによって入射させたときの各回路におけるバックシュート波形の
様子を以下に示す。PMTの高圧電源は 900 Vとした。回路のどの部分においても、100μ
s以内で波形がゼロレベルにすばやく回復しているのがわかる。

図 4.49: Fast Amp out:(1)
図 4.50: Preamp out:(2)
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図 4.51: Shaper1(Fast) out:(3) 図 4.52: Shaper1(Slow) out:(4)

図 4.53: Shaper2(Fast out:(5)) 図 4.54: Shaper2(Slow) out:(6)
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4.4.3 大信号入射時における波形弁別の性能評価

PMTに接着されている2つのシンチレータGSO/BGO(同サイズ)に、線源 (22Na、241Am)

からのX線を入射させ、同時にLEDによる大信号を発生させることで、宇宙空間におけ
る大信号Protonバックグラウンド環境を再現し、波形弁別が正常に機能するかを調べた。
本実験では、大信号のカウントレートを、LEDに入力するランダムパルスの Frequency

を変えることで調整し、4通りの周波数 (100 Hz、500 Hz、1000 Hz、5000 Hz)で大信号
バックグラウンドを再現した。PMTへ送る高圧電源は 950 Vとし、200 secで測定を行っ
た。ここで、大信号が入射したときにはUD信号が出力されるが、データ取り込みでUD

信号が出てから 80 μ sはVetoをかけた。このように、大信号波形がゼロレベルに回復す
るまでの間データを取得しないようにすることで、大信号の影響を取り除く。こうした条
件は実際の観測にも用いられる予定である。図 4.55に 22Na、241Amを当て、大信号を入
射させなかったときの波形弁別とズペクトルの図を、また、図 4.56に 22Na、241Amとさ
らに大信号 (LED)を 5000 Hzのレートで入射させたときの波形弁別とスペクトルの図を
示す。GSOのみで反応したイベント (黒)と、その他のイベント (赤)に分けて表した。

図 4.55: 左:大信号 (LED)を入射しないときの波形弁別の様子。右:y軸方向に投影した
Slow成分によるスペクトル図。

図 4.56: 大信号 (LED)を 5000Hzで入射したときの波形弁別の様子。右:y軸方向に投影し
た Slow成分によるスペクトル図。
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表 4.2: 22Na、大信号入射におけるピーク
位置と分解能

22Na(511 keV)

LED(Hz) Peak Channel 分解能 (％)

なし 199.8 10.0

100 199.6 9.67

500 199.3 9.67

1000 198.4 9.80

5000 197.7 9.67

表 4.3: 241Am、大信号入射におけるピー
ク位置と分解能

241Am(59.5 keV)

LED(Hz) Peak Channel 分解能 (％)

なし 28.70 21.6

100 28.65 21.2

500 28.63 21.4

1000 28.50 21.6

5000 28.40 21.6

大信号バックグラウンドの無い状況での波形弁別 2次元図と、大信号を 5000 Hzで入射
したときの 2次元図を比較すると、ほぼ同じであることがわかる。つまり、数 100 MeV

にもおよぶ大信号が非常に高レートで入射してくる環境下においても、波形弁別を正しく
行うことが可能であることがわかった。対象イベントを検出するGSOにおけるスペクト
ル (黒)から、22Naの 511 keVと 241Amの 59.5 keVによるピークが見られる。それぞれ
の周波数での各ピークの位置と分解能を導き出した結果を表 4.2、表 4.3に示す。各レー
トの大信号入射におけるピークのパラメータを比較すると、ピークの位置がレートが高ま
るに従いわずかに低エネルギー側にシフトしているが、分解能は全く影響を受けていない
ことがわかる。実際には、上空でWell検出器 1ユニットあたり～200 c/sのプロトンが入
射すると予想されているので、この回路は大信号に十分耐えうることになる。以上から、
大信号バックグラウンド状況下において処理回路が誤動作することなく正常に機能するこ
とが確認できた。
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第5章 まとめ

Astro-E衛星の打ち上げ失敗からHXD-IIプロジェクトが発足し、HXD-IをもとにHXD

のさらなる性能向上を目指して開発が行われている中、本研究ではアナログ回路部の特性
試験と、バックグラウンド除去機能の性能評価を行った。Well検出器処理回路の特性試験
では、各回路がリニアリティを保証し、ダイナミックレンジ、ゲイン幅も改良後の目標値
に達しているのが確認できた。また、実際のWell検出器を再現するために、GSO/BGOシ
ンチレータとシリコンPIN検出器を用いて疑似Well検出器を作成し、それを用いてバッ
クグラウンド除去機能の性能評価を行った。波形弁別試験では、問題なくGSO/BGO成分
による 2次元図が現れ、GSO成分のみに選別することができた。また、TTL-ECL変換回
路における FET素子変換に伴う波形の遅れの問題は、回路パラメータを変更することで
解決した。Anti Coincidence試験では、PIN検出器処理回路の低ノイズ化による Trigger

信号のタイミングの変更に伴い、Hit Patternに用いるパラメータの最適化を行った上で
除去試験を行った。実際に疑似Well検出器を用いた結果から、多くのコンプトン散乱成
分が除去できることがわかり、本研究で見積もったHit Patternパラメータの有用性が確
認された。Widthの低減によるデッドタイムの減少が期待できるため、非常に重要な成
果といえる。大信号試験では、LEDによって再現された大信号を入射させることで、大
信号入射時において回路の動作異常が起こらないかを試験し、問題なく動作することが確
認された。また、大信号入射時の波形弁別を試験し、バックグラウンド除去機能やエネル
ギー分解能が劣化していないことがわかった。HXD-IIにおけるバックグラウンド除去機
能の中には、今回扱っていないアナログ回路部でのダブルパルス問題があり、今後の研究
の課題となる。HXD-IIのさらなる性能向上に向け、今後もよりいっそう研究を進めてい
く必要がある。
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