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概 要

ガンマ線バースト（GRB）は宇宙最大の爆発現象であるが、特に継続時間が２秒以下のショート GRBに

対しては、未だ謎が多く、短時間にできるだけ多くの光子を検出できる観測装置が求められる。次期 X線

衛星 ASTRO-H搭載軟ガンマ線検出装置 SGDに用いられる 25個の BGOシンチレータは巨大な幾何学面

積を持つため、主検出器のシールドとしてだけではなく、GRB検出器としても力を発揮する。ただし、全

天からやってくる GRBのデータから物理情報を正しく引き出すには、GRBの発生方向を知ることが重要

である。そこで本研究ではこの SGDの BGOシールドの GRB観測能力を Geant4によるモンテカルロシ

ミュレーションによって評価した。シミュレータで考慮する物理素過程を検証し、さらにエネルギー分解能

等の実測で得られるパラメータを取り入れることでガンマ線応答を精度よく再現することに成功した。こ

のシミュレータを用いてGRBのシミュレーションを行ったのが図である。この角度応答を全ての BGOに

対して計算し、実際のGRB発生時に期待される各 BGOのガンマ線検出数と比較することで、明るいバー

ストであれば SGD単体で 5°程度の精度で方向決定できることがわかった。

図 1: BGOが GRBを検出できる方向。縦軸に天頂角方向、横軸に水平角方向をとっている。
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第1章 ガンマ線バースト

ガンマ線バーストとは、一日に数回観測される宇宙最大の爆発現象である。宇宙のあらゆる方向のある

一点から非常に強い強度のガンマ線が数msから数 100sにわたって観測され、比較的高い頻度で起こる現

象ながら、1967年の発見以降その正体は謎に包まれており、未だその放射メカニズムも明らかにはなって

いない。

図 1.1はガンマ線バーストの典型的なライトカーブである。ガンマ線バーストは図 1.2のようにその継

続時間が数十秒の長さのものと、0.1秒程度の短いもので大きく２つに分けられ、前者はロング・ガンマ線

バースト、後者はショート・ガンマ線バーストとよばれている。それぞれの発生源モデルを図 1.3と図 1.4

に示す。ロング・ガンマ線バーストは太陽の 40倍以上の質量を持つ大質量星の超新星爆発が起源と考えら

れており、実際にいくつかのガンマ線バーストからは、超新星が関係しているという証拠がみつかってい

る。一方、ショート・ガンマ線バーストの起源は中性子星、あるいはブラックホールの合体と考えられてい

るが、まだ明らかにはなっていない。中性子星やブラックホールからなるコンパクト連星は、距離を縮めて

合体に向かう際、大量のニュートリノと重力波を放射すると考えられており、数多く存在する重力波源の中

でも最も有望視されている。以上のことから、もしショート・ガンマ線バーストの起源がコンパクト連星で

あるならば、重力波天文学の視点からも大きな意味を持っている。[1]

図 1.1: BATSE Trigger 1085のライトカーブ
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図 1.2: BATSEで得られたガンマ線バーストの継続時間毎の発生頻度 [2]。２秒を境に大きく２種類に分け

られることがわかる。

図 1.3: ロング・ガンマ線バーストの発生源モデル 図 1.4: ショート・ガンマ線バーストの発生源モデル

図 1.5はガンマ線バーストの典型的な放射エネルギースペクトルである。数 100keVから数MeV付近の

折れ曲がりをもつ非熱的放射のように見えるが、熱的放射スペクトルでも説明できるとする研究もあり、こ

の折れ曲がりの振る舞いを調べることでガンマ線放射メカニズムに迫ることができると考えられ、重要で

ある。
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図 1.5: GRB 910601のスペクトル [3]

しかし、ショート・ガンマ線バーストは平均的なバーストの継続時間が 0.3秒と非常に短く、統計の良い

観測データを得ることが難しく、ロングガンマ線バーストに比べ、そのスペクトルの詳細等、よく分かって

ないことが多い。したがって、ショートガンマ線バーストのさらなる解明のためには数 100keVから数MeV

の領域で、短時間にできるだけ多くの光子を観測できる観測装置が重要である。
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第2章 ガンマ線バースト観測装置

2.1 代表的なガンマ線バースト観測装置

前章で述べた通り、ガンマ線バーストは 1960年代の発見以来、様々な観測装置により精力的に観測が行

われてきた。ここでは、ガンマ線観測装置のうち、代表的なものを列挙する。表 2.1、2.2に各ガンマ線バー

スト観測装置の仕様を、図 2.1にその有効面積と観測エネルギー領域のグラフを示す。

図 2.1: 各ガンマ線検出装置の観測エネルギー帯と有効面積 [4]

CGRO搭載BATSE

ガンマ線バーストは 1960年代には発見されていたが、その正体は謎であった。突発現象であるため

にガンマ線源の位置同定が難しく、近傍で起こる現象であるかはたまた遠方の現象なのかさえ分かっ

ていなかった。そんな中、ガンマ線バースト研究に一石を投じたのが CGRO搭載 BATSEである。

　 1991年に打ち上げられた CGRO衛星に搭載された BATSEは、数多くのガンマ線バースト現象

を観測し、近年のガンマ線バーストの理解に大きく貢献した。NaIシンチレータで作られた大面積

バースト検出を目的とした LAD(Large Area Telescope) とスペクトル取得を目的とした SD(Sensitive

Detector)を一組として衛星上の八面体の各面に配置することで全天観測が可能となった。この面毎

の検出数の比をとることでガンマ線バーストの位置を同定した結果、ガンマ線バーストの空間分布が

一様であることが分かった（図 2.2）。もしガンマ線バーストが我々の銀河内でおこっていれば、その

分布は銀画面に集中するはずである。よってこの結果は、ガンマ線バーストが銀河外に起源を持つこ
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表 2.1: 最近のガンマ線バースト検出器の性能 [5]

BATSE BeppoSAX(WFC) HETE-2(FREGATE/WXCM/SXC)

Detector Type NaI NaI,CsI NaI/PC/CCD CdZnTe

Energy Range 30 - 2000 keV(LAD) / 5 - 20 MeV(SD) 1.5-28 keV 6-400 keV/2-25 keV

Detector Area 2025cm2(LAD)/127cm2(SD) 140cm2 160 cm2/80 cm2/7.4 cm2

Anguler Resolution 5◦ 5 ’ -/10 ’/3”

Field of View all sky 20◦×20◦ 3.0 str

Time Resolution 2 ms(minimum) 0.25 ms(minimum) 6.4 µs/256 µs /1.2 s

Energy Channel 4-256 ch 31 ch 256 ch/32 ch/

GRB Localization method 角度毎の強度比 コーデッドマスク コーデッドマスク

Obserbation period 1991-2000 1996-2002 2000-2008

Collaboration 米 伊 蘭 米 仏 印 日

表 2.2: 最近のガンマ線バースト検出器の性能 (続き)

Swift BAT Suzaku WAM Fermi LAT/GBM SGD Shield

Detector Type CdZnTe BGO Tower※/Nai,BGO BGO

Energy Range 15 - 150 keV 50 keV - 5 MeV 20 MeV - 300 GeV / 10 keV - 25 MeV 150 keV - 5 MeV

Detector Area 5200cm2 800 cm2 8000cm2 800cm2

Anguler Resolution 4 ’ 5◦ 0.15◦ / 5◦ 3◦

Field of View 1.4 str all sky 2.0str / all sky all sky

Time Resolution 100 µs 16 ms/0.5 s 10 µs/2 µs 16ms

Energy Channel 80 ch 4 ch/64ch - /128 ch 32ch

GRB Localization method コーデッドマスク 角度ごとの強度比 角度ごとの強度比 (for GBM) 角度ごとの強度比

Obserbation period 2004-ongoing 2005-2015 2007-ongoing 2016-

Collaboration 米 英 伊 日 日 米 米 伊 仏 日 日 米

とを示唆している。しかし BATSEのこの方法によるガンマ線バーストの位置同定は角度分解能が悪

く、正確な位置までは特定できなかった。
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図 2.2: BATSEで得られたガンマ線バーストの空間分布 [6]

BeppoSAX

1996年に打ち上げられた Beppo-SAXは、ガンマ線バースト発生後も、X線で長時間輝くことを発見

した。これは後に残光として知られる現象である。残光とはガンマ線バースト発生後、数日かけて X

線、可視光、電波でゆっくりと減光していく現象で、時間を追うごとに明るく輝く波長域が変化して

いく特徴をもっている。図 2.3は BeppoSAXで捉えた X線領域での残光の様子である。地上でガン

マ線を直接観測することは不可能だが、この残光は発生位置さえわかれば地上での精密な追観測が可

能である。これによって可視光の分光観測が可能となり、赤方変異を求めることでガンマ線バースト

の距離を求めることができるようになった。その地球からの距離は数十から数百億光年と、非常に遠

方の銀河で起こっていることが明らかとなった。距離がわかったことで総エネルギーを推測すること

が可能となった。そのエネルギーは約 1053 ergと莫大なものであり、ガンマ線バーストは宇宙最大の

爆発現象であると言われている。

図 2.3: BeppoSAXで捉えたGRB970228の X線残光。左がガンマ線バースト発生 8時間後、右が 2日後。

[7]

HETE-2
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　HETE-2は 2000年に日本、アメリカ、フランスが共同で打ち上げた小型宇宙望遠鏡である。最大の

特徴は、地上へのガンマ線バーストの位置情報の伝達の速さである。Beppo-SAXが発生から約 6∼8

時間後の通報だったのに対し、HETE-2は約 10秒で地上の望遠鏡にその位置情報を流せるようになっ

た。ガンマ線領域で継続時間の短いバーストの位置を速く知ることができれば、残光の追観測によっ

てより多くの情報を得ることにつながるため、位置情報の早期通知はガンマ線バースト観測において

重要な観点である。HETE-2は図 2.4、図 2.5のようなコーデッドマスクと呼ばれる特定のパターン

をもったマスクを通したガンマ線の強度分布から入射角度を特定することで、単体で 10分角という

分解能でガンマ線バーストの位置を決定することができ、さらに軌道に沿った地上のいたるところに

バースト検出の通知のための通信局を配置することで、この早期通知の機能を実現した。これによっ

てX線や可視光、電波領域での残光のフォローアップ観測がなされ、また、地上からの詳細な追観測

によって、べき型スペクトルから段々と構造を持ったスペクトルが現れる様子が発見された。この構

造が c型超新星爆発と一致していたことから、ガンマ線バーストの正体が超新星爆発に関連している

という大きな証拠が得られた。

Swift BAT

2004年に打ち上げられた Swift衛星に搭載された BAT(Burst Alert Telescope)検出器は高感度・高

視野で、検出器面に CdZnTe検出器を用いているのが特徴である。CdZnTeは、NaIシンチレータに

勝る高い検出効率、半導体検出器ならではの高い位置分解能をもつ。HETE-2同様コーデッドマスク

による決定方法を採用している。コーデッドマスクとは、入射ガンマ線に対して特定のパターンを持

たせて通過させるマスクをつけることで、マスクを通すことにより強度分布パターンの変わったガン

マ線を位置分解能を持った検出器で検出し、強度分布が求める位置特定方法である。コーデッドマス

クによるガンマ線バースト方向決定精度はマスクと検出器の幾何学配置で決定し、BATSEで採用さ

れた面ごとの検出数の比をとる方法と比べ格段に方向決定精度が良く、明るいバーストでは 1-3分角

の精度での位置決定を実現している。また、Swift衛星は他に X線望遠鏡、紫外・可視光望遠鏡を搭

載しており、単体で多波長にわたっての残光観測が可能である。Swiftは継続時間が短く、観測が難

しかったショートガンマ線バーストの X線残光を世界で初めて発見し、その発生場所の特定に成功

した。その位置が活発な星形成がおこなわれている銀河ではなかったことから、中性子星やブラック

ホールの合体が起源であるという仮説を支持する結果が得られた。

図 2.4: 典型的なコーデットマスクの概念図 1 図 2.5: 典型的なコーデットマスクの概念図 2

すざく HXD/WAM
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　 2005年に打ち上げられたすざく衛星に搭載されたガンマ線バースト観測機器として、硬 X線検出

器 (Hard X-ray Detector ; HXD)と、その機能の一つとして広帯域全天モニター (Wide-band All-sky

Monitor)がある。硬 X線検出装 HXDは 10-600 keVという非常に広範囲なエネルギー領域の広い有

効面積を有し、井戸型センサーを BGO反同時計数検出器が囲うことで宇宙線などのバックグラウン

ド除去を可能にした。また、この反同時計数検出器は視野外からくるガンマ線や荷電粒子から主検出

器を守るアクティブシールドとしての役割だけでなく、１つの側面で 800 cm2 と大きな面積を持ち、

各側面にあるため視野が制限されておらず、さらに原子番号の大きい Bi4Ge3O12(BGO) で構成され

ているという特徴を活かし、広帯域全天モニタWAMと呼ばれる機能を有する。WAMはそれまで

のガンマ線バースト観測衛星と比べてMeV領域に広い有効面積を持っており、50-5000 keVのエネ

ルギー領域をカバーする。その大きな検出面積によって、ショートガンマ線バーストの詳細なスペク

トルデータの取得が可能となり、ロングガンマ線バーストとのスペクトルの違いの議論をさらにすす

めることが出来た。ショートガンマ線バーストはスペクトルが硬いという傾向をより確かなものとし

[8]、ガンマ線放射機構にも言及した。WAMは BATSEと同様に全天をカバーしている複数の BGO

が様々な方向を向いている構造を活かして、検出数の比をとることでのガンマ線バーストの位置同定

を目指したが、検出器の数が少ないことや、向いている方向が限られていることから一意に定めるこ

とはまだ十分には行えていない。

Fermi LAT/GBM

Fermi衛星は 2008年に打ち上げられたガンマ線観測衛星で、ガンマ線検出器として大面積望遠鏡 LAT

とガンマ線バーストモニターGBMの２つが搭載された。このバーストモニターは NaIと BGOシン

チレータが組み合わさって構成されており、10 keV-25 MeVの広いエネルギー領域をカバーしてい

る。有効面積はすざくWAMに比ベ小さいものの、GeV領域をカバーする主検出器である LATと連

携することで、７桁にも及ぶエネルギー範囲でガンマ線を捉えることができる。これによってGeV領

域に及ぶ高いエネルギーをもった光子の振る舞いが明らかとなった。まず、高エネルギーガンマ線の

放射の発生時刻は低エネルギーガンマ線に比べ遅れることが判明した。また、高エネルギーガンマ線

の放射が、X線や可視光による残光で見られるように 100秒以上もの間継続していることがわかった。

さらに、今までのガンマ線観測衛星で得られていたガンマ線バーストのスペクトルは keV-MeV領域

で折れ曲がる Band関数で表されることがわかっていたが、Fermi衛星によるさらに高エネルギー帯

での観測によって、100 MeV以上で明らかに Band関数とは異なる別成分が存在するガンマ線バース

トも発見された [9]。以上のことから、Fermi衛星によるガンマ線バーストの新たな特徴の発見は、従

来考えられてきた単純な Band関数というモデルを考えなおす必要があることを再認識させ、高エネ

ルギー光子の放射メカニズムに新たな制限をかけることにつながった。また、高エネルギーガンマ線

と低エネルギーガンマ線の到来時間差をこれまでにない精度、エネルギー範囲で測定することで、量

子重力理論に対して厳しい制限を与えることに成功し、基礎物理学の分野にも大きな影響をもたらし

た [10]。

2.2 軟ガンマ線検出装置SGD

SGDは 2016年打ち上げ予定の ASTRO-Hに搭載される、軟ガンマ線検出装置である。その構造はコン

プトンカメラと BGOアクティブシールドでできている。主検出部である挟視野のコンプトンカメラはピ
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クセル構造の Si半導体を 40枚積層した多層構造になっており、さらにその横をピクセル構造の CdTe半導

体検出器が囲う形となっている。Si中でコンプトン散乱された光子を CdTeで吸収することで入射光子の

反応位置とエネルギーを測定することで、コンプトン運動学を利用してガンマ線の到来方向を制限するこ

とができる。さらに、パッシブなコリメータにより、10 keV以下において視野を 0.5◦×0.5◦ に絞り、アク

ティブシールドにより高エネルギー側でも視野を制限することで、徹底的なバックグラウンド除去を行い、

60 keV-600 keVという広いエネルギー領域での過去最高感度の観測を実現する。

アクティブシールドは 25個の BGOで構成されている。BGOは原子番号や比重が大きく、高い阻止能

を持ち、また強度が高く、潮解性がないことや従来の無機シンチレータに比べ加工がしやすいことも特徴

の一つである。このアクティブシールドに光検出器であるアバランシェフォトダイオード (APD)と組み合

わせることで、BGOシンチレータとしてガンマ線領域に有効面積を持ったガンマ線検出器としての役割も

担う。

BGOシールドでは 16msごとにスペクトル情報を取得しており、通常時は常に上書きを続けながら 336

ブロック (16 ms×336blocks=5.376 s)分を記録に残す。ガンマ線バースト判定回路により突発的なレート

上昇が検出されると、その時点から 4秒分の書き込みを行った後、更新を停止する機能がある。この機能

によって突発天体現象の情報が発生時点から前 1.376 sと発生後 4 sの計 5.376秒分のデータが保存される。

このガンマ線バーストデータは、主にショートガンマ線バーストに代表される非常に継続時間の短い突発

天体現象に用いられる。ただし、この時間分解能の良いスペクトルデータは、データサイズの制限から、25

個の BGOのうち、12個の BGOからしか取得できない。そこで、これとは別に時間分解能は 4秒と低い

が、すべての BGOからバースト発生後およそ 512秒のデータを取得することで、ショートガンマ線バース

トだけではなく、ロングガンマ線バーストや太陽フレア等、継続時間の長い天体現象にも対応している [4]。

表 2.3に SGDのデータを示す。

表 2.3: SGDのデータ [4]

ガンマ線バーストデータ モニタデータ

時間分解能 16 ms 4 s

スペクトルチャンネル 32 ch 128 ch

時間範囲 -1.376～4.0 s 0～512.0 s

13



図 2.6: SGD BGOアクティブシールドの概観 図 2.7: SGD断面図 [11]

2.3 本研究の目的

次期 X線観測衛星である ASTRO-Hに搭載される軟ガンマ線検出装置 SGDに用いられている 25個の

BGOは、主検出器であるコンプトンカメラのバックグラウンドを抑えるシールドとしての役割だけでなく、

ガンマ線バースト検出器としても大きな力を発揮する。しかし、ガンマ線バーストは全天のあらゆる場所で

観測される天体現象なので、詳細なデータ取得のためには到来方向を知ることが極めて重要である。本研

究では SGDにおける BGOシールドのモンテカルロシミュレータを開発し、ガンマ線バースト観測能力、

特に位置決定能力について検証する。
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第3章 SGDのガンマ線バースト観測応答

3.1 エネルギー応答

天体観測において、検出器を用いてデータを取得する場合、何の操作も加えなければ検出器固有の変換

を受けたパルスハイトが得られる。よって、検出器のデータを解析するためには、これを元の天体信号に戻

すための変換 (応答関数)が必要となる。理想的には、ある単色のガンマ線が検出器に入射した時、ある一

つの値のパルスハイトが返ってくるのが望ましい。しかし実際に我々が受けとるのは、入射ガンマ線が単色

の場合であっても、検出器固有の確率分布や検出器内での様々な物理素過程に従った複数のパルスハイトと

なる。このような入射ガンマ線に対するパルスハイトの確率分布をエネルギー応答と呼ぶ。図 3.1は 1 cm3

の CsIシンチレータに 662 keVの単色ガンマ線を当てた場合の応答スペクトルである。このように、元々

単色のガンマ線が入射した場合でも、光電吸収によってすべてのエネルギーが吸収されたイベントやコン

プトン散乱によってエネルギーを落としたイベントが、CsIシンチレータの分解能でなまされて、複雑なパ

ルスハイトスペクトルとして観測されることが分かる。このように、エネルギー応答を再現できる応答関

数がなければデータを正しく解析することはできないため、応答関数の構築は天体を解析するうえで非常

に重要である。
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図 3.1: 1 cm3CsIシンチレータに 662 keVの単色ガンマ線を入射させたときの応答スペクトル

3.2 角度応答

ガンマ線が検出器に入射する際、入射角度によって検出効率やエネルギー応答が変化するため、得られ

る分布が変わってくる。例えば検出器の片側に粒子を遮蔽する壁があった場合、壁がある側から粒子を打

ち込んだときの検出数は、遮蔽するものが何もない側から打ち込んだときの検出数にくらべはるかに小さ

い値となる。このような角度による検出効率の変化のパターンを角度応答と呼ぶ。例として図 3.2にすざく
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HXD-WAMの角度応答を示す。この角度応答もエネルギー応答と同じく、正しく再現できなければ天体の

真の明るさを知ることができないため、非常に重要である。また、ガンマ線の入射方向によって変わる検出

効率のパターンからガンマ線入射角度を制限することができ、どこからガンマ線がやってきたか、すなわち

ガンマ線バーストの位置を決定する上でも角度応答は重要である。
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1274 keV

511 keV

ADC channel

図 3.2: すざく HXD-WAMの角度応答 [12]

3.3 ガンマ線バースト観測応答の構築手順

ここまで述べたように、エネルギー応答や角度応答などの検出器応答を正しく再現できなければ天体観

測を正しく行うことはできない。本研究における SGDの BGO シールドを用いたガンマ線バースト観測能

力の検証においても、これら応答を正しく再現する必要がある。しかし SGDの BGOシールドは非常に巨

大で複雑な構造を持つため、その応答も非常に複雑なものとなる。そこで、本研究では、BGOシールドの

応答再現のためのモンテカルロシミュレータの開発をまずは行い、開発したシミュレータを用いてガンマ線

バースト観測能力の検証を行うことにする。本研究では以下の手順で観測応答の測定を行った。

1.シミュレータの開発

1-1.シミュレータの立ち上げ、物理プロセスの確認

本研究では、モンテカルロシミュレーションのために、Geant4を用いる。まず最初に Geant4

の基本構造や動作を理解するために、単純な構造のジオメトリの作成、単色のエネルギーを持っ

た粒子の放射等を自分で設定できるようにする。その後、本研究で必要な機能をシミュレータに

実装し、実験で得られた結果とシミュレーションで得られた結果の比較をする 4.2節にて詳しく

述べる。
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1-2.シミュレーションで使用する物理過程の検証

シミュレーションで使用されている物理過程の設定を変え、結果が想定される物理に従っている

ことを検証し、本研究に最もあった物理過程の設定を把握する。4.3節にて詳しく述べる。

1-3.SGDジオメトリを用いたエネルギー応答の再現

ここまでで構築したシミュレータを実際に SGDに適用する。SGDジオメトリにある 25個の

BGOシンチレータそれぞれが持つ固有のエネルギー応答を組み込み、実験で得られた結果と比

較することで正しく再現できていることを確認する。4.4節にて詳しく述べる。

2.SGDジオメトリを用いた角度応答の作成とガンマ線バースト観測能力検証

SGDジオメトリに対してガンマ線バーストを想定したビームをあらゆる方向から入射させ、面ごと

の検出数の角度応答比 (=カウントマップ)を作成する。得られた角度応答を用いて、面毎の応答の比

からガンマ線バーストの位置を決定する手順を確立し、SGD BGOシールドによるGRB位置決定能

力を検証する。5章にて詳しく述べる。

3.4 BGOシールドで目指すGRB観測精度

SGDのBGOシールドは、すざく衛星のWAMと同じタイプの検出器であるため、エネルギー応答精度は

Suzaku-WAMと同様の 10～30%を目指す。角度応答は同様の手法を用いた Suzaku-WAMや Fermi GBM

でのガンマ線バースト位置決定精度 5◦～10◦ を目指す
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第4章 SGDのBGOシールドのモンテカルロシ
ミュレータの開発

本研究では SGD BGOシールドによるガンマ線バースト観測能力の検証をモンテカルロシミュレーショ

ンを用いて行う。シミュレータは Geant4をベースに開発しており、本節で Geant4の基本的な構造と本研

究で組み込んだ機能、さらにシミュレータの検証について述べる。

4.1 Geant4とは

Geant4とは、様々な粒子 (光子、電子、陽子等)が物質を通過する際に生じる相互作用過程を再現する

ことができ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や宇宙線、原子核実験のみなら

ず、放射線医療、トモグラフィ、宇宙工学といった様々な分野でのシミュレーションに使用されている。最

も大きな特徴として、ジオメトリの再現を簡単に行うことができることである。このため、衛星全体のよう

な複雑なジオメトリもより詳細に再現することができ、物理過程の再現性もよいため、本研究のシミュレー

ションに適している。今回用いた Geant4と物理モデルのバージョン等を表 4.1に示した。

表 4.1: 本研究で使用した Geant4と各テーブルのバージョン

名称 内容 バージョン

Geant4 Geant4メインプログラム 10.1(Patch-02)

CLHEP 高エネルギー物理における標準クラスライブラリ 2.2.0.4

EMLivermore ローレンス・リバモア研究所のデータに基づいて、粒子の電磁相互作用を低エネルギーまでカバーしたモデル。

4.2 Geant4の構造と実装した機能

Geant4は図 4.1に示したように多数のクラスライブラリから構成されている。様々なクラスをユーザー

の目的にあった記述をすることで再現することができる。以下では、今回の研究で扱った主なクラスを挙

げる。
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図 4.1: Geant4の主なクラスと構造

また、本節では図 4.2のように配置された Siフォトダイオードに、線源として 241Amを用いてスペクト

ルを取得する実験の再現を例として、各クラス及び実装した機能について述べる。

図 4.2: 本節で再現する実験セットアップ。アルミ製の箱に囲われた Siフォトダイオードに 241Amをあて

スペクトルを取得する。

4.2.1 DetectorConstruction

ジオメトリの構造を記述するクラス。物体の定義には以下の３つのステップを必要とする。

Solidの定義

形状記述のためのクラスがあり、G4Box(箱型)、G4Tub(円柱型)、G4Sphere(球形)等で形を指定する。

LogicalVolumeの定義

構成物質等や可視属性等は LogicalVolumeで定義をする。
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親Volumeに対する相対位置に配置

ジオメトリの位置や向きの情報は G4PVPlacementに記述する。まずWorld という親 Volumeを定

義し、Worldに対する相対位置で置きたい場所をを指定する。

図 4.3に本節での実験セットアップを再現したジオメトリの画像を示す。

図 4.3: 図 4.2の再現図。Siフォトダイオード、アルミ製の箱、線源を覆う円柱型のプラスチックタブレッ

トのジオメトリを作成した。

4.2.2 PhysicsList

シミュレーションで行われる物理過程を定義するクラス。本研究のシミュレーションで用いる物理過程

については 4.3節にて詳しく検証を行う。

4.2.3 PrimaryGeneratorAction

入射粒子の設定を行うクラス。入射粒子の種類 (光子や電子等)やエネルギー、方向等を決める。まず、

G4ParticleGunに粒子１発分の情報を設定する必要がある。以下に ParticleGunに書き込む代表的な情報

の例を挙げる。

G4ParticleDefinition

粒子を定義するクラス。G4ParticleTableに粒子のリストがあり、particleNameに粒子 (e-、photon

等)やガンマ線等を設定することで打ちたい粒子が打てるようになる。

SetPaticleEnergy

打ち込む粒子の初期エネルギーを定義できる。単色光だけではなく、指数分布や power-lawの形をと

るエネルギー分布の粒子を打ち込むことも可能である。今回の実験ではTable of Radioactive Isotopes

の 241Amのエネルギーごとの放出割合 [13]を取り入れ、この放出割合に従った乱数をあたえたガン

マ線を発生させた。
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SetPaticlePosition

粒子の初期位置を定義できる。１点からだけではなく、幅を持たせて太さのあるビームを放射させる

ことも可能である。

SetParticleMomentumDirection

粒子を放射する方向を定義できる。(0.,0.,1.)と設定すれば図 4.4のように z方向への直線ビームとな

り、図 4.5のように等方的に放射させたい場合には極座標形式で θ、ϕを与え、0≤θ≤π、0≤ϕ≤2πの

範囲で一様乱数をふることで全天方向にランダムに放射される。

図 4.4: 線源から Siフォトダイオードに向かって直線

にガンマ線を放射した場合

図 4.5: 線源からガンマ線が等方的に放射された場合。

本節の実験の再現にはこちらを用いた

以上の３つが geant4における必須クラスであり、最低限これらがないとシミュレーションは行えない。

以下の Actionクラスはイベントの情報を扱うクラスである。図 4.6に Actionクラスの構造を示す。
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図 4.6: Actionクラスの構造

4.2.4 RunAction

イベント全体 (粒子の打ち始めから打ち終わりまで)の情報を取り扱うクラス。イベント開始時の動作を

BeginOfRunAction、全てのイベント終了時の動作を EndOfRunActionで設定できる。EndOfRunAction

では以下のクラスで取りまとめた情報の出力方法を設定できる。今回はデータ解析ソフトである ROOTを

用いて出力した。ROOTのツリー構造を利用することで、複数の条件をブランチに追加し、欲しい情報を

取り出しやすくすることが可能となった。

4.2.5 EventAction

１イベント (１発の入射粒子が物質を通過する際に生じる全ての物理現象)ごとの情報を取り扱うクラス。

イベント開始時の動作は BeginOfEventActionで設定でき、ここで変数の初期化をすることで次のイベント

に前のイベントの情報を持ち越さずにデータを残すことができる。EndOfEventActionではそのイベント中

に起きた SteppingActionでのエネルギーデポジットを足しあげ、1イベントの全エネルギーデポジットト

として記録したり、さらにエネルギー情報を keVからパルスハイトチャンネルに変換したり、分解能でな

まらせるための関数を設定し、RunActionにポインタを渡すことで欲しいデータを残すことができる。

例として図 4.7に本節の実験の０番のイベント情報と１番のイベント情報を出力したものを示す。
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図 4.7: 0番のイベント情報 (左)と 1番のイベント情報 (右)

各ブランチの意味

EventID

全イベントの中で何番目のイベントであるかの情報。今回の実験では等方的に放射しており、さらに

線源と検出器であるフォトダイオードの間にアルミ箱があるため、検出器で起こる初めてのイベント

(０番のイベント)であっても、全体から見れば 12186番のイベントであるということがわかる。

HitID

その粒子の何回目の Hitであるかの情報。0は最初の Hitであることを示している。

DetID

そのイベントがどの検出器で起こったのかという情報。今回の実験では検出器はフォトダイオード１

つしか設定していないが、SGDのジオメトリでシミュレーションをする際には 25個の BGOそれぞ

れに DetIDを割り振って、一つ一つの検出器で取得された情報を個別に見ることができる。

TotalHit

その粒子が計何回Hitしたのかという情報。この例では 0番のイベント、1番のイベントともにTotalHit

が 1なので、最初の Hitで検出器との反応が終わっていることがわかる。

Edep

この粒子が検出器で落としたエネルギー (図 4.8)。この例では、0番のイベントでは最も放出割合の

高い 59.5 keVの初期エネルギーを持った粒子が検出器で全エネルギーを落としており、1番のイベン

トでは検出器で 17.6627 keV分のエネルギーを落としたことがわかる。

EPI

EdepをkeVから chに変換したもの (図4.9)。較正直線は放射強度の高い17 keV、26.345 keV、59.5 keV

のスペクトルのピークをガウスフィットし、そのピークの中心値の chと対応させた三点較正によって

求めた。

EPHA

EPHAを検出器の分解能でガウス分布状になましたもの (図 4.10)。分解能を表すパラメータ σには

実際に実験で得られた 59.5 keVのピークをガウスフィットして得られた値を用いた。
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この中でGeant4が標準的に出力する情報は Edepだけである。他の情報は、ユーザー自らがエネルギー

分解能やチャンネルに対応させたエネルギー較正の式を設定することで追加実装できる。

図 4.8: シミュレーションで得られたエネルギーデポ

ジット

図 4.9: 横軸のエネルギーを keVから chに変換した

もの (EPI)

図 4.10: EPIを分解能でなまらせたもの (EPHA)

4.2.6 SteppingAction

粒子が物質中で起こした１反応ごとの情報を取り扱うクラス。１反応でどれだけのエネルギーを落とし

たか、どういう反応を起こしたか (光電吸収やコンプトン散乱など)等が記録され、ユーザーが追加で出力

設定をすれば任意の情報を取り出すことができる。本研究では情報の欲しい検出器で反応が起きた際にそ

の情報を記録し、最後に EndOfEventActionで処理できるようにした。

以上の実装したクラスに、実験で実測したエネルギー分解能、エネルギー較正データを取り入れ、得ら

れたシミュレーションデータと実験結果を比較したものが図 4.11である。
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図 4.11: 実験データとシミュレーションデータの比較

まず、アルミ箱のジオメトリを作成せずにシミュレーションをしてみたところ、59.5 keVの光電吸収ピー

クの形はよくあった。このことから、エネルギー分解能及び較正直線の入力はうまくいっていることが確認

できた。しかし、50 ch付近で実験データよりイベント数が多く、逆に 140-210 ch付近では実験データより

イベント数が少なかった。これは 50 ch付近のエネルギーをもった粒子の一部はアルミ箱に吸収されてお

り、また、140-210 ch付近ではアルミ箱に散乱され少しエネルギーを落とした粒子が入射していると考え

られる。

そこでアルミ箱のジオメトリを追加したところ、上記の問題は解消され実験データとほとんど一致する結

果が得られた。これを踏まえて、線源、タブレット、アルミ箱、フォトダイオードの配置から散乱が起こり

える角度の範囲を求め、その散乱によって落とすエネルギー範囲を計算したところ、グラフの 182-225 ch

の範囲に１回散乱、138-225 chの範囲に２回散乱によってエネルギーを落とした粒子が現れることが分かっ

た。この範囲は図の実験結果と一致する。以上によりジオメトリ再現の重要性、及びシミュレータに実装し

た機能が正しく動作し、実験データの再現ができることを確認した。

4.3 Geant4内部で使用する物理の確認

Geant4によるシミュレーションで起こる反応には、PhysicsListクラス内で定義した物理過程が使用され

る。この物理過程が再現したい実験に合っていなければ、正しい再現結果は得られない。したがって SGD

の BGOシールドのシミュレーションを行う前に、使用される物理過程が正しいものであるかを確認する必

要がある。本節では、1 cm3の BGO に 1 keVから 1 MeVまでの範囲で様々なエネルギーの粒子を入射さ

せ、PhysicsListで定義する物理素過程を変えて検出効率を測定し、実際の実験結果や理論値と比べること

で、それぞれの結果が想定される物理と矛盾していないかを確かめ、実際に SGDジオメトリで行うシミュ

レーションに使用する物理過程に問題がないか確認する。ここで、検出効率とは、入射したガンマ線の数の

うち全てのエネルギーを落とした数の割合のことで、3.2節で述べたように、検出器の形状、ガンマ線の入

射角度や入射位置、エネルギーなどに大きく依存し、重要な検出器応答の一つである。
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4.3.1 実験セットアップ

実験セットアップを図 4.12に示した。まず 1 cm3の立方体構造をした BGOシンチレータに光を外に逃

さないためのテープ (日本バルカー工業株式会社製)で一面を覗いて覆い、裸の面をアバランシェフォトダ

イオード (浜松ホトニクス SiAPD S8664-1010)にオプティカルグリス (株式会社タナック TSK5353)で光学

接着をした。その後、アルミニウムが主成分である金属箱に BGOが接着された APDを固定し、高電圧電

源と前置増幅器 (クリアパルス株式会社 580K型)につないだ。APDには 336 Vの高電圧を印加した。これ

は-20℃下でAPDの増幅率が 50倍になる電圧の値である。この値は事前実験によって得られたものである。

前置増幅器によって増幅された信号はシェイパー (ORTEC571)を通して波形整形され、pocketMCA(Multi

Channel Analyser:AMPTEK社MCA8000D)によって AD変換、ヒストグラム化され、PCに取り込まれ

る。シェイパーによる波形整形には時定数 2.0 µs、Coarse Gain 20を用いた。BGOと APDが固定された

金属箱と前置増幅器は結露による機械故障を防ぐためシリカゲルとともに密閉し、薄い円筒状のタブレット

に収められた様々なエネルギーの線源と共に恒温槽に入れ、スペクトルを取得した。使用した線源は 241Am

、57Co、137Csである。241Am、57Coはシンチレータから 4 cm離れた場所に、137Csは 12 cm離れた場所に

設置した。恒温槽は APDの暗電流によるノイズ軽減のため-20℃に設定した。恒温槽内部には高さを合わ

せるための発泡スチロール等も置いていたが、本実験のシミュレーションのためのジオメトリとして作成し

たのは、BGOと APDの他には、線源を覆うタブレット、金属箱、恒温槽と、散乱の影響が大きいと思わ

れる３つだけである。

図 4.12: 実験セットアップ

4.3.2 実験による検出効率の測定

使用した線源は 241Am、57Co、22Na、137Csである。今回の実験で用いたそれぞれの核種の光子のエネル

ギーと放出割合を表 4.2 に示す。

先に述べた通り、検出効率を求めるには全エネルギーを落とした光子数を全入射光子数で割ればよい。

光電ピークの面積はそのエネルギーを落とした光子数に等しいので、カウント数のピークをガウスフィット
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表 4.2: 今回用いた線源の半減期、エネルギー、放出割合

核種 半減期 エネルギー (keV) 放出割合

241Am 432.2 y 59.5 keV 35.9%

57Co 271.8 d 122 keV 85.6%

22Na 2.602 y 511 keV 89.8%×2

137Cs 30.07 y 662 keV 85.1%

し積分することで求まる。しかし全入射光子数は、線源から四方八方にガンマ線が放射されていることか

ら、厳密に求めるのが難しい。そこで今回は、線源を購入した当時のカタログ値を信用することで、半減期

を考慮して現在の強度に換算し、またガンマ線が線源から完全に等方的に放射されているという仮定のも

と検出効率をを求めることにした。今回の測定ではシンチレータと線源の距離 d[cm] に比べシンチレータ

の面積 A[cm2]が十分小さいため、線源に対する立体角 Ωは Ω = A/4πd2 と近似できるものとする。検出

されたガンマ線数 Nd はあるエネルギー Eにおける検出効率を ϵ(E)、測定時間を t[s]、現在の線源強度を

R[Bq]、ガンマ線放出率を ηとすると

Nd = R× η× A

4πd2
×ϵ(E)×t (4.1)

と表される。以上により実験での検出効率を求めることができる。

4.3.3 シミュレーションによる検出効率測定

今回、Geant4で定義する物理過程として以下の 2つのモデルを使用した。それぞれの名称とその内容を

表 4.3に示す。

表 4.3: 本研究で使用した物理モデル

名称 内容

EMStandard 低エネルギー側の計算を除いて粒子の電磁相互作用を再現する高エネルギー物理向けのモデル。

EMLivermore ローレンス・リバモア研究所のデータに基づいて、粒子の電磁相互作用を低エネルギーまでカバーしたモデル。

今回、EMStandardと、EMLivermoreの内部で蛍光 X線生成過程を on にしたもの、そして蛍光 X線

生成過程を offにしたものの３つでシミュレーションをし、検出効率を測定して結果にどのような影響がで

るか確認した。シミュレーションでは検出効率の他に、光電吸収で全エネルギーを落とした光子のみを数え

て全入射光子数で割った光電吸収確率も見ることでどのような違いが現れるかの確認も行った。光電吸収を

したイベント情報のみ出力するには、先に述べたように SteppingActionで反応ごとに起こした反応名を出

力するよう設定する必要がある。光電吸収を起こしたイベントのみでエネルギーデポジットを書き出せば、

検出効率同様ピークをガウスフィットし面積を求めることで光電吸収によって全エネルギーを落とした光子

数を求めることができる。
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また、物質の質量反応係数がわかれば検出効率の理論値を求めることができる。エネルギー E のガンマ線

に対する物質の質量反応係数を κ(E)、物質の厚さを d、密度を ρとすると、ガンマ線が物質を透過できず

に吸収・散乱される確率 P は

P = 1− exp (−κ(E)ρd)

で求めることができる。BGOの質量反応係数は、NISTのデータベース [14]を用いた。この節のシミュレー

ションでは、面積 1cm2、厚さ 1mmの BGOを用いている。結果は図 4.13、4.14、4.15のようになった。

図 4.13: EMStandard での検出効率と光電吸収確

率

図 4.14: EMLiverMore(蛍光 X線生成過程オン)での

検出効率と光電吸収確率

図 4.15: EMLivermore(蛍光 X線生成過程オフ)での

検出効率と光電吸収確率

どのグラフでも高エネルギー側では検出効率、光電吸収確率が下がってくる。これは入射粒子のエネル

ギーが高くなるほど、物質内で反応をおこさず透過しやすくなるからである。100keV付近では、BGOの

Biの K核の電子のエネルギー準位に相当するエネルギーであるため、入射粒子が Biの K殻電子をはじき

飛ばし光電吸収確率があがる。すると内殻に空きが生じた原子は安定化するためにより上の殻から電子が

落ちてくる。この際、落ちてきた電子の元いたエネルギー準位と新しくしめたより安定な順位のエネルギー
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の差分が蛍光X線として放射されるため、図 4.14の蛍光X線生成過程をオンにしているものだけが物質表

面でエスケープをおこし、検出効率が他に比べ上がりきっていない。15keV付近では同様に Geの K殻で

エスケープを起こしていることが確認できる。以上より EMLiverMore(蛍光 X線生成過程オン)が最もよ

く低エネルギーの物理をよく再現できていることが確認できた。

4.3.4 シミュレーションと実験結果の比較

図 4.16に面積 1cm2、厚さ 1cmの BGOでのシミュレーションから得られた結果と、4.3.1のセットアッ

プで行った実験から得られた結果を比較した図を示す。

図 4.16: シミュレーション結果と実験結果の比較

図 4.16を見ると、実験で測定した４つのエネルギーにおいて誤差の範囲内でシミュレーションと実験結

果があっていることがわかる。これらの結果から、シミュレーションで用いる物理過程の設定として、低エ

ネルギーの物理をよく再現できている EMLiverMore(蛍光 X線生成過程オン)を使用して問題ないことが

確認できた。

4.4 SGDジオメトリを用いたエネルギー応答の再現

ここまででシミュレータへの必要な機能の実装、及び物理モデルの検証を行い、問題がないことが確認

できた。そこで、開発したシミュレータを用いて、実際に SGDジオメトリを再現、実測データを取り込む

ことで、SGDの BGOシールドのエネルギー応答が再現できるかどうか調べた。

4.4.1 必要な実測パラメータ

今回用いた SGDジオメトリは ASTRO-Hチームが作成したものを使用した (図 4.17)。
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図 4.17: SGD単体のジオメトリ

シミュレータに組み込む実測パラメータは、25個のBGOそれぞれの分解能とエネルギー較正直線のデー

タである。エネルギー分解能は、(1)エネルギーに依存しない成分 (ノイズが支配的)、(2)エネルギーの平

方根に依存する成分 (統計ゆらぎ)、(3)エネルギーに比例する成分 (ゲインゆらぎ)の３つの成分で支配され

ている。(1)の成分をA、(2)の成分を B
√
E、(3)の成分を CEとすると、あるエネルギー Eに対する分解

能を与える σはこれらの二乗平均をつかって

σ2 = A2 +B2(
√
E)2 +C2E2

で与えられる。この３つのパタメータデータをGeant4に組み込み、同じセットアップでシミュレーション

を行って、スペクトルを取得し実験で得られた結果と比較することで、正しいシミュレータを構築できてい

ることを確認する。

これらのパラメータは 2014年 12月および 2015年 2月に行われた SGDの低温キャリブレーション試

験 (図 4.18)で行われた実験によって得られたものを用いた。この実験では SGDの天頂方向 1m先におい

た 137Csの 662 keVの単色ビームのスペクトルを取得して 25個の BGOでそれぞれ異なる分解能とエネル

ギー較正直線のデータを得た。
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図 4.18: SGD低温キャリブレーション試験の様子 [15]

4.4.2 実験セットアップ

図 4.19: 実験セットアップ再現ジオメトリ

実験再現ジオメトリを図 4.19に示す。SGDジオメトリの他に、実験を行った部屋、フランジ付きの恒

温槽、機材固定用の発泡スチロール、炭素繊維強化プラスチックで作られたハウジングも再現されている。
137Csの 662 keVの単色光を SGDの天頂方向 1 m先から等方的に放射させ、そのエネルギースペクトルを

取得した。

4.4.3 シミュレーション結果と実験結果の比較

25個の BGOに対しそれぞれ比較を行う。例として、線源に最も近い場所に位置する BGO(図 4.20の赤

い BGO)と一番遠い場所に位置する BGO(図 4.20の黄色の BGO)が取得したスペクトルを図 4.21、4.22

に示す。
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図 4.20: BGOの位置

図 4.21: 線源に近い場所に位置する BGO のスペク

トル

図 4.22: 線源から遠い場所に位置する BGOのスペク

トル

線源近くに位置する BGOは遠くに位置する BGOに比べカウント数が多いことが確認できた。ピークか

ら分解能の範囲で精度測定をしたところ、線源近くに位置する BGOの実験データとシミュレーションデー

タは、10%の精度で一致しており、スペクトルの再現ができていることがわかる。以上により以降のシミュ

レーションで用いるシミュレータが完成し、目標である 10%も達成していることが確認できた。
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第5章 SGD BGOシールドを用いたガンマ線
バースト観測応答の検証

ここまでの章で SGDのガンマ線バーストシミュレーションに使用するシミュレータの開発が完了した。

本章ではこのシミュレータを用いて SGD BGOシールドのガンマ線バースト観測応答の検証を行う。

5.1 ガンマ線バースト観測能力の検証手順

本章ではガンマ線バースト観測能力のうち、ガンマ線バーストの位置決定能力に着目して検証する。ガ

ンマ線バーストの発生位置が分からなければ、天体の真の明るさなどの詳細な情報が得られないため、ガン

マ線検出装置の位置決定能力は重要な要素である。SGD BGOシールドでは BATSEや FermiGBMでも使

われていた様々な方向を向いている複数の検出器の検出効率の比をとる方法での位置決定を目指す。また、

SGD BGOシールドは、同じような構造をしている Suzaku-WAMに比べ、結晶が細かくセグメント化され

ているので、この方法による位置決定は有効になると期待される。

以下にガンマ線バースト観測能力の検証手順を示す。

(1)ガンマ線バースト発生方向による検出効率の違いをデータベース化する

3.2で述べたように、入射方向の違いによって検出効率は異なる。複数の検出器が様々な方向を向い

ている場合、面ごとに検出しやすい方向が決まってくる。そこで、まずはガンマ線バーストを仮想し

たビームをあらゆる方向から SGDジオメトリに当てることで、各 BGOの検出効率のデータベース

を作成する。

(2)実際に検出したガンマ線バーストのカウント数を各検出器について調べる

実際のガンマ線バーストを観測し、検出器ごとのカウント数を調べる。ただし、本研究では、SGDは

運用開始前であり実際のガンマ線バーストの観測データは無いため、実際の明るさを模擬したシミュ

レーションで代用する。

(3)データベースと比較するための検出器の選別

様々な方向を向いている検出器が複数ある場合、全て検出器の検出効率の比をとっていては膨大な組

み合わせになってしまうため、適当に選別する必要がある。

(4)検出器同士のカウント比とデータベースを比較

ガンマ線バーストの明るさは様々なので、各検出器のカウント数の絶対値もガンマ線バーストによっ

て変わる。ただし、検出器同士で検出数の比をとれば、方向によってある決まった値になるはずであ

る。それをデータベースと比較すれば、円弧状の等高線で到来方向を制限できるはずである。
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(5)様々な検出器のカウント比で円弧を描く

さらに比を取る検出器の組み合わせを増やして円弧を重ねていけば、その交点は一点に絞られていく。

その一点がガンマ線バーストの到来方向である。

5.2 ガンマ線バースト発生方向決定手順の構築

前節で述べたように、検出効率のデータベースと、実際に検出したカウント数を比較することで、ガンマ

線バーストの発生方向を決定することができる。本節では、実際に構築した SGDシミュレータを用いて、

SGD BGOシールドによるガンマ線バースト発生方向決定の手順をまとめる。

5.2.1 検出効率データベースの構築

前章までで開発した SGD BGOシミュレータを用いて、ガンマ線バーストを仮想したビームを SGDジ

オメトリに当てることで、BGOの検出強度比のデータベースを作成する。

図 5.1のように SGDに対して天頂角方向に θ、水平角方向に ϕをとり、0◦≤θ≤180◦、0◦≤ϕ≤360◦の範囲

で 5◦刻みで、図 5.2のように SGDに対して十分な太さをもった仮想ガンマ線バーストビームを放射する。

図 5.1: θ、ϕのとり方
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図 5.2: SGD全体をカバーする十分な太さをもったビーム

ガンマ線バーストのエネルギー分布は、本来Band関数と呼ばれる２つのべき関数が指数関数によってつ

ながったモデルが提唱されているが、今回は簡単のため、10 keV-300 keVはべき 1.5、300 keV-10 MeVま

ではべき 2.5の２つのべき関数がつながった broken power-lawのエネルギー分布で放射した。この broken

power-lawの分布の乱数を再現するために、逆関数法を使った。逆関数法とは、exponentialや power-law

といったある分布に従った乱数生成に用いられる方法である。図 5.3に逆関数法の簡単な図解を示す。まず

作成したい確率密度関数に対応する累積分布関数を作成する。次にこの累積密度関数が１に規格化させる

よう規格化係数をかけ、その逆関数をとる。この逆関数に対して 0～1の一様乱数をふることで、もとの関

数に戻すと求めたい確率分布になるというものである。

このようにして得られたスペクトルが図 5.4である。
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図 5.3: 逆関数法の図解。F(x)は１に規格化された累積分布関数 [16]

図 5.4: 逆関数法によって得られた仮想ガンマ線バーストのスペクトル

このスペクトルの 150 keV-5 MeVの範囲で積分したものを検出器のガンマ線検出数として、それぞれの

検出器の角度応答を調べる。図 5.5は 25個の BGOの角度ごとのガンマ線検出数を 2次元のカラーマップ

にしたものである。ただし元データは 5◦刻みなので、なめらかになるよう内挿されている。縦軸に天頂角

θ、横軸に水平角 ϕをとっている。赤い部分がその検出器でガンマ線を検出しやすい方向を表す。図 5.6で

はこの中から向いている方向、形状の異なる BGOを取り出しその角度応答の違いを確認した。紫と赤の

BGOは形状こそ違うものの、向いている方面が同じであるため、同じような角度応答を示していることが

わかる。黄色は ϕ = 90◦方向に特に強い感度をもち、検出器下部に位置しているために下方向 (θ ≥ 90◦)か

らのガンマ線も比較的多く検出できている。青の BGOは SGDの底面に位置しており、真下からのガンマ

線に強い感度をもち、逆に上方向 (θ ≤ 90◦)からのガンマ線はあまり検出できてない。総じて、各検出器の
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正面からのガンマ線の検出効率が最も良く、裏側からのガンマ線はほとんど届かない。同じ面に位置する検

出器はカラーマップも同じようなものが、対象方向にある検出器同士ではカラーマップも対照的なものが得

られた。

図 5.5: BGOの位置による角度応答の違い１。横軸に水平角、縦軸に天頂角をとっている。
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図 5.6: BGOの位置による角度応答の違い２

5.2.2 各検出器におけるGRB検出数解析

本来は実際に検出したガンマ線バーストの検出数の比をとるのが良いが、先に述べた通り、本研究時

点では SGDは稼働しておらず生のガンマ線バースト観測データは無いため、今回はシミュレーションに

よって実際のガンマ線バーストと同程度の明るさを仮定したビームを適当な位置から放射し、得られた各

検出器のカウント数の比を検出効率データベースでの検出器同士の比と重ねる方法で位置特定が可能であ

るか検証を行った。ガンマ線バーストの明るさの表し方にはいくつか種類があるが、今回は peak fluxを

用いた。peak flux(photons/cm2/s)とは１秒間にやってくる光子数を面積で割った値で、ライトカーブの

ピークでの明るさを表すのに用いられる。図 5.7は Fermi-GBMのカタログ [17]をもとにした、peak flux

ごとのガンマ線バーストの頻度分布である。これを踏まえ、本研究では、非常に明るい部類であるpeak fluxが

10 (photons/cm2/s)の明るさを持ったガンマ線バーストと、比較的明るい部類のpeak fluxが5 (photons/cm2/s)

の明るさのガンマ線バーストに対してシミュレーションを行う。Fermi-GBMの結果から、それぞれ年間 14

個、56個のガンマ線バーストが検出されると期待される。この２種類の模擬ガンマ線バーストのシミュレー

ションから、位置決定精度を比較し、角度応答を評価する。ガンマ線検出数はカラーマップ同様 150 keV-

5 MeVの範囲で積分した値を用いた。また、上空で想定されるバックグラウンド 1 kHzを上空での判定回

路と同じ条件である 8秒積分を仮定し、エラーに組み込んだ。例として、図 5.8に (θ, ϕ)=(135◦, 135◦)から
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放射された peak flux 10 (photons/cm2/s)の模擬ガンマ線バーストのエネルギースペクトルを、ガンマ線

放射地点から近い面に位置する検出器で取得したものを示す。
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図 5.7: peak fluxごとのガンマ線バーストの頻度分布
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図 5.8: (θ, ϕ)=(135◦, 135◦)から放射された peak flux 10 (photons/cm2/s)の模擬ガンマ線バーストのエネ

ルギースペクトル

5.2.3 方向決定に用いる検出器の選別

ガンマ線バーストの方向決定するには、全部で 25個ある検出器から２つを選んでカウント比を取る必要

があるが、全ての組み合わせをとっていては必要のないなものを含んだ膨大なデータ量になってしまうた

め、いくつかの適切な組み合わせを選別する必要がある。本研究では最大で４つの検出器を用いた組み合

わせからガンマ線バースト到来方向を制限する。図 5.9にあるように、BGOはその形状で 5種類に分けら

れる。まず、すべての種類 (D1、D2、A、B、C)からそれぞれ最も明るい検出器を選ぶ。そこから、最低
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カウント数を満たしているものを選別する。今回は 20を最低カウント数として設定した。この時点で 5つ

残った場合、D1、D2から明るい方を選び出す。以上の選別に残った検出器の組み合わせすべてで等高線を

描いていく。(θ, ϕ)=(135◦, 135◦)から放射された peak flux 10 (photons/cm2/s)の模擬ガンマ線バーストの

場合、各 BGOのカウント数は表 5.1のようになった。図 5.6の色のついている BGOが各種類の検出器で

最も明るかったもので、色と検出器 IDの対応はそれぞれ黄色が 0、赤が 9、紫が 15、青が 18に対応する。

図 5.9: BGOの形状と名称

表 5.1: 各検出器の検出数。色付きは選別された４つの検出器

検出器 ID 検出数 検出器 ID 検出数 検出器 ID 検出数

0 235 9 240 18 249

1 220 10 14 19 NC

2 261 11 2 20 2

3 76 12 52 21 49

4 308 13 32 22 181

5 80 14 139 23 8

6 206 15 380 24 156

7 25 16 63 25 9

8 112 17 229

5.2.4 各検出器同士のカウント比とデータベースの比較

選別した検出器での検出数の比を調べ、データベースでの比を比較をし、等高線を描いていく。例とし

て、検出器 ID15と 18の比のカラーマップを図 5.10に示す。このカラーマップに、(θ, ϕ)=(135◦, 135◦)か

ら放射された peak flux 10 (photons/cm2/s)の模擬ガンマ線バーストの検出数の比を等高線のようにして

描いたものが図 5.11である。このときの検出数の比は 1.526で、等高線を描くとこのような円弧の形をと

り、この線の示す角度の範囲内にガンマ線到来方向が絞られる。
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図 5.10: 検出器 ID15と 18の検出数の比のカラーマップ
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図 5.11: 検出器 ID15と 18で検出した擬似ガンマ線バーストの検出数の比をカラーマップ上に描いたもの。

点線は比の値、実線は ±1σエラーを表す。

5.2.5 複数の検出器での方向制限

5.2.4のステップを5.2.3で選別した全ての検出器の組み合わせについて行う。図5.13、図5.14は (θ, ϕ)=(135◦, 135◦)

から放射された peak flux 10 (photons/cm2/s)の模擬ガンマ模擬ガンマ線バーストの検出数の比の等高線

を重ねたものである。検出器は図 5.12の色付きの BGO４つを選別しており、図 5.12のように全部で 6通

りの組み合わせが作れる。
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図 5.12: ６通りの検出器の組み合わせの等高線

Incident Azimuthal Angle [degree]
0 50 100 150 200 250 300 350

In
ci

de
nt

 Z
en

ith
 A

ng
le

 [d
eg

re
e]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 sigma confidence contours

図 5.13: 模擬ガンマ線バースト到来方向制限の図。実

線は ±1σエラーを表す。
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図 5.14: 模擬ガンマ線バースト到来方向制限の図。実

線は ±3σエラーを表す。

図 5.13を見ると、±1σエラーであれば４つの検出器の組み合わせでガンマ線バースト到来方向は一意に

定めることができており、うまく方向制限ができる手順を構築できた。さらに、この例では 1σで 5◦ 程度

で決まっているので、目標精度もおおよそ達成できていることがわかった。そこで、さらに様々な方向、明

るさの条件でさらに調べ、SGD BGOシールドのガンマ線観測能力の評価を行う。

43



5.3 SGD BGO シールドを用いたGRBの方向決定能力の検証

本節では表 5.2に示す条件の模擬ガンマ線バーストを放射し、前節で確立した手順を踏まえてシミュレー

ションを行う。

表 5.2: シミュレーション条件

シミュレーション peak flux (photons/cm2/s) θ(◦) ϕ(◦)

シミュレーション１ 10 15 15

シミュレーション２ 10 90 90

シミュレーション３ 10 145 100

シミュレーション４ 5 145 100

5.3.1 シミュレーション結果

シミュレーション１

シミュレーション１は SGD上方向からの peak flux 10 (photons/cm2/s)のガンマ線バーストを仮想し

ている。結果を図 5.15、図 5.16、図 5.17に示す。
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図 5.15: シミュレーション１の６通りの検出器の組み合わせの等高線
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図 5.16: シミュレーション１の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±1σエラーを表す。
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図 5.17: シミュレーション１の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±3σエラーを表す。

シミュレーション２

シミュレーション２は SGDの真横からの peak flux 10 (photons/cm2/s)のガンマ線バーストを仮想し

ている。結果を図 5.18、図 5.19、図 5.20に示す。
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図 5.18: シミュレーション２の６通りの検出器の組み合わせの等高線
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図 5.19: シミュレーション２の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±1σエラーを表す。
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図 5.20: シミュレーション２の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±3σエラーを表す。

シミュレーション３

シミュレーション３は SGDの下方向からの peak flux 10 (photons/cm2/s)のガンマ線バーストを仮想

している。結果を図 5.21、図 5.22、図 5.23に示す。
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図 5.21: シミュレーション３の６通りの検出器の組み合わせの等高線
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図 5.22: シミュレーション３の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±1σエラーを表す。

Incident Azimuthal Angle [degree]
0 50 100 150 200 250 300 350

In
ci

de
nt

 Z
en

ith
 A

ng
le

 [d
eg

re
e]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

3 sigma confidence contours

図 5.23: シミュレーション３の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±3σエラーを表す。

シミュレーション４

シミュレーション４はシミュレーション３の peak fluxを 5 (photons/cm2/s)にしたガンマ線バーストを

仮想している。結果を図 5.24、図 5.25、図 5.26に示す。
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図 5.24: シミュレーション４の６通りの検出器の組み合わせの等高線
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図 5.25: シミュレーション４の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±1σエラーを表す。
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図 5.26: シミュレーション４の模擬ガンマ線バースト

方向制限図。実線は ±3σエラーを表す。

5.3.2 考察・結果

表 5.3に行った４つのシミュレーションの結果をまとめた。

表 5.3: シミュレーション結果。赤字が実際に入射した角度を含む範囲。

条件 結果 (1σ) 結果 (3σ)

peak flux (photons/cm2/s) θ(◦) ϕ(◦) θ(◦) ϕ(◦) θ(◦) ϕ(◦)

シミュレーション１ 10 15 15

19(-10, +49)

15(-6, +53)

116(-4, +10)

21(-8, +18)

285(-5, +24)

36(-23, +3)

8(-2, +142)

11(-5, +139)

10(-4, +140)

0(0, +54)

297(-26, +34)

355(-15, +5)

シミュレーション２ 10 90 90 72(-4, +52) 87(-46, +11)

51(-4, +88)

69(-22, +70)

47(-31, +54)

299(-16, +7)

シミュレーション３ 10 145 100 147(-4, +7) 108(-6, +6) 121(-5, +39) 17(-5, +105)

シミュレーション４ 5 145 100

126(-4, +29)

146(-24, +9)

21(-5, +49)

110(-15, +8) 116(-4, +52) 11(-4, +119)

シミュレーション１とシミュレーション３を比較すると、シミュレーション１は３に比べて精度が落ち

ている。これは、SGD BGOシールドはその構造上、ちょうど真上を向いている BGOが無いため、ガン

マ線が天頂方向から到来したガンマ線バーストは下方向から来た場合に比べて位置決定精度が悪くなるた

めである。また、シミュレーション２から、真横から来た場合も到来方向に水平な BGOの有効面積が小

さくなるため、斜めからの放射の場合に比べてやや精度が落ちる。さらに、シミュレーション３とシミュ

レーション４を比較すると、位置決定精度の良い下方向からのガンマ線バーストであっても、peak fluxが

5 (photons/cm2/s)になった場合は到来方向を一意に定めることは難しい。これ以上暗いガンマ線バースト

の場合、最低カウント数を下回る検出器の数が増え、３つの検出器しか選別ができずに 3本の等高線のみ

で制限されるため、到来方向を一意に決めることは更に難しくなってくる。しかし、明るいガンマ線バース
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ト、特に SGD下方面からバーストに対しては、精度 5◦ 程度での方向決定が可能であることがわかった。

5.4 まとめと今後の課題

5.4.1 まとめ

ガンマ線バーストは発生天体や放射メカニズム等、未だ謎の多い天体現象である。今まで様々なガンマ

線バースト観測装置が打ち上がっており、ASTRO-Hに搭載される軟ガンマ線検出装置 SGDもそのうちの

一つである。SGDの BGOシールドは、その巨大な有効面積と、継続時間の短い突発天体に対する高い性

能から、ガンマ線バーストの解明に向けて期待されている。また、ガンマ線バーストの到来方向がわかれば

地上での追観測が可能となり、より詳細なデータの取得につながるため、角度応答は検出器の性能の評価も

際して非常に重要な要素である。本研究では SGDの 25個の BGOシールドのガンマ線バースト観測能力、

特に位置決定能力について、モンテカルロシミュレーションによる検証により評価を行った。まずはベース

となるシミュレーションツールGeant4の構造を理解し、ジオメトリの作成、粒子放射、取り出したい情報

の追加設定等を行えるようになり、内部で正しい物理過程が使用されているかを実験結果と比較することで

確認した。これを踏まえて SGDの低温キャリブレーション試験で得られた各 BGOの分解能とエネルギー

較正直線の実測パラメータをシミュレータに組み込み、エネルギースペクトルを取得して実験結果と比較

をしたところ、10%の精度でエネルギー応答を再現できていることが確認できた。以上で SGDジオメトリ

に適応したシミュレータを開発することに成功した。さらに、開発したシミュレータを用いて、SGDのあ

らゆる方向からガンマ線バーストを仮想したビームを入射させ、25個の BGOそれぞれの角度応答のデー

タベースを作成した。これを利用して、様々な面を向いた検出器の検出効率の比をとることでガンマ線バー

スト到来方向の制限をかけることが可能である。実際のガンマ線バーストを模擬したビームで到来方向の

制限をかけたところ、peak flux 10 (photons/cm2/s)の明るいガンマ線バーストに関しては目標である 5◦

の精度で位置決定をすることができた。

5.4.2 今後の課題

エネルギー応答について

本研究中は SGDが稼働前ということで実際の天体データを扱うことはなかったが、今後 SGDが稼働し

天体データの取得が行なわれるようになれば、解析のためにより精密なエネルギー応答関数を構築する必

要がある。今後の課題として実際の天体データの解析に適したエネルギー応答関数の見直しとその精度の

評価を行う。

方向決定について

方向決定についても同様に、SGDの稼働後に取得された実際のガンマ線バーストのデータを用いて位置

決定能力の評価を行う。まずは他衛星で既に発生位置が特定されたバーストのデータを使って位置決定を行

い、比較することでその妥当性と系統誤差の見積りを行う。
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• 衛星ジオメトリの追加
本研究では SGD単体のジオメトリでのデータベース作成・位置決定を行った。しかし実際には SGD

はASTRO-H衛星の側面に２つ取り付けられているため、衛星との設置面の検出効率は著しく悪くな

ることが考えられる。これを踏まえて、シミュレータに衛星のジオメトリを追加し、本実験で確立し

た手法を用いて衛星全体を含めたガンマ線バースト観測応答を評価する。

• Band関数を使ったシミュレーション

今回は簡単のため、２つのべき関数がつながった broken power-lawのエネルギー分布を持った仮想

ガンマ線バーストでデータベースを作成した。しかし実際のガンマ線バーストのエネルギー分布は、

２つのべき関数が指数関数でつなげた Band 関数で表されるとされている。より精密なデータベース

の作成のためには Band関数を組み込む必要がある。

• マップ作成時のスペクトルと、実際のスペクトルの違いによる系統誤差の評価
カラーマップ作成時の仮想ガンマ線バーストスペクトルと実際のスペクトルでは差異がでる。この系

統誤差がどの程度効いてくるのか、またどのようにすれば抑えられるかを検討する。

• マップの統計量、角度ステップ検討
本研究で作成した検出効率のカラーマップには、実際のガンマ線バーストの明るさを考慮すれば十分

に多い統計量をとったものではあるが、さらに統計を増やすことでより正確な位置決定が行えるよう

になる。また、本研究では 5◦ きざみで角度をとったが、さらに細かく角度をとることで精度の上昇

が見込めるか検討する。
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