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概 要

天体を観測する方法には、撮像観測、測光観測、分光観測、偏光観測の 4つの観測方法
がある。これまでに電波や可視光の波長領域では、上記の 4つの観測方法が確立している
が、X線やγ線の帯域での偏光観測の事例数は少なく、まだまだ未開拓な分野である。こ
うした波長でも偏光観測を行えれば、高エネルギー天体の磁場や降着円盤の構造が解明で
きると期待されている。
我々PoGOLiteチームでは、2011年 7月に PoGOLite(Polarized Gamma-ray Observer

-Light version)気球実験のパスファインダーフライトをスウェーデンのEsrange実験場で
行なった。PoGOLiteは、偏光に起因したコンプトン散乱の異方性を検出し、25-80 keV

の硬X線帯域を観測する偏光計である。この帯域で偏光観測を行うには高感度観測を行
う必要があり、検出器バックグラウンドを低減することが重要になる。「すざく」衛星搭
載の硬X線検出器HXD(Hard X-ray Detecter)で使用された井戸型フォスウィッチカウン
ターのデザインを採用し、波形弁別によって効率よく荷電粒子や視野外からのＸ線やγ線
のバックグラウンドの除去を行っている。その結果、従来では無視することのできた大気
中性子由来の信号が主要なバックグラウンドと予想されている。そこで私は大気中性子の
フラックスをモニタすることでバックグラウンドの評価を行うことを目指し、熱中性子シ
ンチレータ (LiCaAlF6)を使用した中性子カウントモニターを開発し、PoGOLiteに搭載
した。
今回のPoGOLite気球実験のパスファインダーフライトでは気球からヘリウムがリーク

するという不測の事態により、フライト時間が約 5時間と限られ、充分な観測時間が得ら
れなかったが、35 km上空において全検出器を動作させたデータを取得できている。私は
取得された実際のフライトデータを解析し、PoGOLiteのフライト中の検出器の詳細な動
作検証を行うとともに、中性子バックグラウンドの寄与を算出した。

(左図)放球直前の PoGOLite気球の写真 (右図)上空で実際に観測した中性子カウントモ
ニターのエネルギースペクトル。1050 ch程度に見えるピークが熱中性子を検出したイベ
ントである。
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第1章 序章

この章では、本研究における背景と目的について述べる。

1.1 研究背景
天体を観測する方法には、撮像、測光、分光、そして偏光観測の四つの方法があり、こ

れまで電波や可視光の波長領域では、この四つの観測が行なわれてきた。しかし、Ｘ線
やγ線の波長領域では撮像、測光、分光の三つの方法が主な手段であった。偏光の観測事
例は、「かに星雲」への太陽観測衛星OSO-8(1975-76)によるブラック反射を利用した 2.6

keVと 5.2 keVでの観測と 2008年に報告されたγ線天文衛星 INTEGRALによる 100 keV

以上の観測、及び 2011年に報告された同じく INTEGRALによるはくちょう座X-1の偏
光観測の二例のみである。他にもいくつか偏光の観測事例の報告はあるが、データ解析に
おいて大きな不定性があるため有為な検出にはいたっていない。このように、X線γ線偏
光はまだまだ未開拓な分野であり、偏光観測を行うことによって、撮像、測光、分光の三
つの方法では特定が難しいシンクロトロン放射やコンプトン散乱などに関連する磁場の
構造や降着円盤の構造を解明することができると期待されている。
そこで我々は、これまでに観測の進んでいない硬Ｘ線波長領域での偏光観測を発展させ

るべく 2011年 7月にPoGOLite(Polarized Gamma-ray Observer -Light version)気球実験
のパスファインダーフライトを行なった。PoGOLiteは、コンプトン散乱の異方性を利用
し、25-80 keVの硬X線帯域を観測する偏光計である。デザインは「すざく」衛星搭載の
硬X線検出器HXD(Hard X-ray Detecter)で使用された井戸型フォスウィッチカウンター
を採用し、波形弁別によって効率よくバックグラウンド除去を行う。より高感度に硬Ｘ線
シグナルを検出できるように、波形弁別では落すことができない大気中性子に起因した
バックグラウンドをモニターするための中性子カウントモニター検出器も搭載している。

1.2 研究目的
硬X線帯域で高感度観測を行うにはバックグラウンドを評価することが非常に重要で

ある。本研究では、中性子シンチレータを使用した中性子カウントモニター検出器を開発
した。また、2011年 7月のPoGOLite気球実験のパスファインダーフライトでは気球から
ヘリウムがリークするという不測の事態により、フライト時間が約 5時間と限られ、偏光
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観測には充分な観測データが得られなかったが、35 km上空で装置の動作を確認した。そ
こで、次年度のフライトに向けて取得できた実際のフライトデータを解析し、PoGOLite

のパスファインダーフライト中の検出器の詳細な動作検証とバックグラウンドに起因する
大気中性子の振る舞いについて調べた。
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第2章 硬X線偏光観測

この章では、硬X線偏光観測について述べる。

2.1 偏光とは
偏光とは電磁波の電場および磁場が特定の方向に偏って振動していることで、その電場

ベクトルの軌跡によって、直線偏光と円偏光、楕円偏光に分類される。特に直線偏光は振
動面の分布が直線になっており、直線偏光の偏光度 P は

P ≡
N‖ − N⊥

N‖ + N⊥
(2.1)

と定義される。ここで、N ‖とN ⊥はそれぞれ光の偏光方向の強度と偏光方向に垂直な
方向の強度を表している。P=1ならば完全偏光で、P=0ならば無偏光である。

2.2 偏光観測の意義
天体から偏光した放射が観測されるということは、シンクロトロン放射のようにもとも

と天体から放射された時点で放射が偏光しているか、もともとの放射は無偏光であったが
観測者に伝わるまでの過程で磁場や物質により散乱され、偏光成分をもったことを示す。
偏光の物理量を観測することができれば、こうした放射機構や構造を解明することがで
き、天体現象の理解への一つと繋がる。以下ではPoGOLite気球実験の主要なターゲット
であるブラックホール連星系と回転駆動型パルサーについて、偏光観測からどのような物
理が調べられるか述べる。

2.2.1 ブラックホール周囲の降着円盤の幾何学構造における意義

X線連星系に存在するブラックホールや中性子星、セーファート銀河の中心に位置する
超巨大ブラックホール周辺には降着円盤があると考えられている。降着円盤とは、大量の
ガスや塵などがコンパクト星の重力によって落下する際に、コンパクト星を中心に形成す
る円盤状の構造のことである。降着円盤では落下時に重力エネルギーが解放されることに
よって、内側から主にX線の波長で輝いている。ただし、降着円盤の角度スケールはマイ
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クロ秒角よりも小さいため、現在の世界最高の空間分解能を持つX線天文衛星 Chandra

を持ってしてもブラックホールの降着円盤の幾何学構造は撮像観測できない。偏光観測を
行うことによって、間接的にブラックホールの降着円盤の幾何学構造を解明できる可能性
がある。
コンパクト星がブラックホールの X線連星系を考えると、降着円盤のコンパクト星付

近の領域からX線が放射される。この放射の一部は降着円盤で反射していると考えられ
ている。その場合、この反射によって生じる偏光は角度に依存することになる (詳しい計
算は Poutanen et al. 1996, MNRAS283892などを参照)。

図 2.1: 降着円盤を見る角度によって変化する偏光度の模式図

図 2.1のように真上から降着円盤を観測している場合には降着円盤から様々な角度で散
乱された光子を観測することになり、総和として無偏光の放射を観測することになる。そ
れに対し、真横から降着円盤を観測している場合には散乱角度が制限されるため、偏光度
が 1に近づく。このことから偏光観測によって光子が散乱している物体として降着円盤の
存在が明らかとなり、間接的に幾何学構造を理解することができる。

2.2.2 回転駆動型パルサーの放射機構

回転駆動型パルサーとは放射エネルギーが回転エネルギーによって賄われている中性
子星のことで、周期が時間とともに増加している (長くなっている)パルサーのことであ
る。図 2.2は回転駆動パルサーのモデルで、中心に中性子星があり、ラインは磁力線を表
している。磁極の近傍は polar cap領域とよばる。パルサーが高速回転しているため外側
の磁力線は光速に達し磁場が切れ、電荷のない領域 (Outer gap)ができる。その円柱状の
筒を Light Cylinderと呼ぶ。パルスは電波からγ線までの幅広いエネルギー帯域で輝い
ており、パルサーの磁気圏中で中性子星の磁力線に沿って運動する相対論的な粒子が強く
ビーミングすると考えられている。しかし、どの領域から放射が出ているのかはよく理解
されておらず、これまでに三つの理論モデルが考えられてきた。
一つ目のモデルは、polar cap付近で磁力線に平行に磁場が生じ，そこで加速されなが

ら磁場に巻きつき放射する polar capモデルである。二つ目のモデルは、Outer gap領域
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図 2.2: 回転駆動パルサーの放射理論モデル (Kaspi et al.,2006):放射領域の違う三つのモ
デルがある。polar capモデルでは極近傍より、outer gapモデルでは Light Cylinder外側
から、causticモデルは極から Light Cylinderにかけての領域で放射される [24]。

から放射されるOuter gapモデルである。三つ目のモデルは極からLight Cylinderにかけ
ての領域で放射される causticモデルである (Dyks & Rudak 2003[23])。こうした回転駆
動型パルサーの放射理論モデルはこれまでの測光観測、分光観測、撮像観測では決着がつ
いていない。これに対し、図 2.3のように三種類のモデルでは偏光情報に大きな差が見ら
れると理論予想がされていることから、偏光観測によって放射領域を特定することができ
る可能性がある。

2.3 物質との相互作用
放射線が物質に照射されると、物質を構成する原子核や電子と様々な反応を起こし、エ

ネルギーを失う。この反応を相互作用という。相互作用を通して、放射線は検出器で検出
することができる。放射線は主に、荷電粒子、光子、中性子と大きくわけることができ
る。この 3つの放射線と物質との相互作用についてまとめる。

2.3.1 荷電粒子と物質との相互作用

荷電粒子とは電荷を帯びた粒子のことで、電子、陽電子、陽子、α線などがある。荷電
粒子と物質との間では、電離、励起、制動放射、弾性散乱などの相互作用が起こる。荷電
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図 2.3: かにパルサーに対するそれぞれのモデルの各位相での予期される偏光度と偏光方
位角 [4]

粒子によって束縛されていた軌道電子が原子の束縛から解き放たれて自由になる現象が電
離であり、軌道電子がエネルギーを得て外側の軌道に移ることが励起である。励起状態は
多くの場合で不安定であるため、励起された電子はエネルギーを光子として放出し、安定
な状態に遷移する。この光子を蛍光もしくはシンチレーション光と呼ぶ。荷電粒子が電場
中を進むとき、電場によって進行方向が曲げられる。この時に電磁波が放射される現象が
制動放射である。制動放射の強度は物質の原子番号に比例し、入射する荷電粒子の質量の
二乗に反比例する。弾性散乱は原子核とのクーロン力によって起こり、その反応率は原子
番号の二乗に比例する。ほとんどの粒子で弾性散乱によるエネルギー損失は、他に比べて
極めて小さい。しかし、複数回の弾性散乱を起こして最終的に照射方向とは逆向きに出る
こともある。陽電子は物質内の電子と結合して消滅する。この反応が電子陽電子対消滅で
ある。
荷電粒子が物質を通過する際のエネルギーの損失過程において、単位距離あたりに失

われるエネルギーは阻止能 S を使って表される。阻止能は、放射によってエネルギーを
失う制動阻止能 Srad と衝突によって失う衝突阻止能 Scol の二つにわけることができる。

S = Srad + Scol (2.2)

電子の物質との相互作用を考えると、物質の阻止能 S はベーテの式 [24]より

S = −dE

dx
=

4π e4

mv2
NB (2.3)

ここで、

B = Z[ln(
2mv 2

I
− ln(1 −β2) −β2)] (2.4)
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である。これらの式において、e : 電子の電荷、m : 電子の質量、v : 電子の速度、Z : 標
的の物質の原子番号、N : 標的の物質の単位体積あたりの原子数、E : 照射時のエネル
ギー、I : 電子の平均励起ポテンシャルである。cを光速とし、β = v/cである。

2.3.2 光子 (γ線等)と物質の相互作用

光子と物質の相互作用には、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成、レーリー散乱、
光核反応の 5つがある。

図 2.4: 光子の相互作用の支配的な領域について [15]

図 2.4のように約 0.5 MeVまでの時は光電効果、0.5 ～ 5 MeVまではコンプトン散乱、
5 MeV以上は電子対生成が支配的になっている。レーリー散乱は軌道電子との弾性散乱
によるもので、レーザーのような光線を使用する以外、あまり問題にならない。 光核反
応とは、光子のエネルギーが数 MeV以上になった時に重要になる反応で、光子が直接原
子核と (γ、n)反応などの反応を引き起こし、原子核より中性子などが放出されることで
ある。

光電効果

光電効果とは、軌道電子が光子のエネルギーを吸収する現象で、このことにより、軌
道電子は運動エネルギー T = E光子 - I > 0 (E光子: 光子のエネルギー、I:軌道電子の束縛
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エネルギー)をもって原子外に放出される。光子のエネルギーが束縛エネルギーを下回る
時、光電効果は起こらない。吸収物質の原子番号が大きくなるにつれ電子の束縛エネル
ギーが大きくなるため、光電効果が主要なエネルギー領域が高くなっている。図 2.4のよ
うに吸収物質の原子番号が大きくなるにつれ、光電効果の主要なエネルギー領域が高く
なっている。

コンプトン散乱

コンプトン散乱とは光が粒子性を示す現象で、入射光子が電子に散乱され、エネルギー
の一部を電子に与え、違う方向に散乱される現象である。図 2.5の様に、入射した光子の

図 2.5: コンプトン散乱の様子 [15]

エネルギーを hν 、散乱された電子の運動エネルギーを T 、散乱角度をϕ、散乱光子のエ
ネルギーを hν́、入射方向と光子の散乱方向となす角をθ、入射方向と電子の方向となす
角を ϕとすると、hν́と T の値と ϕの関係式は

hν́ =
hν

1 + ( hν
mc2

)(1 − cosθ)
(2.5)

T = hν − hν́ =
hν

1 + ( mc2

hν(1−cos θ)
)

(2.6)

tan ϕ =
1

1 + ( hν
mc2

)
cot
θ
2

(2.7)

と計算できる。ここで、mc2は電子の静止質量で 0.511 MeV である。散乱光子の最大エ
ネルギーは θ = 0◦のときであるので、 hν = hν́となる。また、最小になる時は θ = 180◦

15



のときである。散乱後の光子の最小エネルギーを hν́minとすると、

hν́min =
hν

1 + ( 2hν
mc2

)
(2.8)

この時、T の最大値は、

TMAX = hν
2hν
mc2

1 + ( 2hν
mc2

)
(2.9)

例えば、137Csの 662 keVのγ線が入射したときは、

TMAX = 662
2×662
511

1 + (2×662
511

)
～478[keV] (2.10)

となる。エネルギースペクトルを取得する際に、このエネルギーに対応した構造をコンプ
トンエッジという。

図 2.6: エネルギーごとのコンプトン散乱の散乱方向分布 [15]

図 2.6は入射光子のエネルギーごとのコンプトン散乱の散乱方向の分布である。高エネ
ルギーになると前方散乱が非常に著しくなることがわかる。

電子陽電子対生成

光子のエネルギーが 1.02 MeVより大きい場合、それらが原子核の電場と相互作用して
消滅し、その場から一対の電子-陽電子が生まれる現象である。確率は原子番号 Zの二乗
に比例する。
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2.3.3 中性子と物質の相互作用

中性子の特性

中性子の大きな特徴は非荷電粒子であることである。つまり、電磁気的な作用に影響を受
けることがない粒子である。そのことで、物質の透過度は他の放射線に比べ比較的に高い。

約 0.025 eV 熱中性子
0～1000 eV 低速中性子
1～500 keV 中速中性子

500 keV以上 高速中性子

表 2.1: 中性子の速度による分類

また、速度によって表 2.1のように分類されている。
質量は 1.6749 × 10−24 g (939.573 MeV/c2)で、ほ
ぼ陽子と同質量である。直径は約 1 fm。中性子は
バリオンの一種であり、2個のダウンクォークと 1

個のアップクォークで構成されている。原子核の外
ではわずかな例外を除いて中性子は不安定であり、
陽子と電子および反電子ニュートリノに崩壊する。
平均寿命は 886.7± 1.9 秒（約 15分）。

n → p + e− + ν̄e + 0.78 MeV (2.11)

これは、原子核におけるベータ崩壊に相当する。

中性子と物質との相互作用

中性子は非荷電粒子であるため、電磁気的な作用を受けず、原子核と直接に相互作用す
る。この相互作用は、散乱と吸収に分けられ、散乱は弾性散乱と非弾性散乱に、吸収は捕
獲と核変換に分類される。

• 散乱
弾性散乱は原子核の内部エネルギーの変化はなく、中性子と原子核の弾性的な衝突がお

こる散乱である。衝突の前後の中性子のエネルギーをE1とE2とすると、

E1

E2

=
V 2

U2
=

A2 + 1 + 2A cosθ
(A + 1)2

(2.12)

と書くことができ、原子核の質量数をA、重心系における散乱角をθ、実験室系での衝突
の前後における速度を U、V とすると、衝突時の中性子の取りうるエネルギーの範囲は

αE1 ≤ E2 ≤ E1 (∗α = (
A − 1

A + 1
)
2

) (2.13)

原子核の反跳エネルギー:ER(反動による運動エネルギー)の取りうる範囲は、

0 ≤ ER ≤ (1 −α)E1 (2.14)
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である。質量数 1である水素の場合、

α = (
A − 1

A + 1
)
2

= 0 (2.15)

であるので、中性子からもっともエネルギーを受け取りやすく

E2 =
1

2
E1 (2.16)

が衝突後の中性子の平均としてのエネルギーとなる。
中性子と原子核の散乱のとき、原子核の内部エネルギーを変化させるものが非弾性散

乱である。内部エネルギーの変化は、原子核の第一励起エネルギーを越えるエネルギーが
原子核を励起することによって起こる。この時、原子核は不安定な状態になるため、γ線
を放出することによって安定状態へ戻る。一般に原子核の励起準位は軽い核では高く、重
い核では準位自体も低くそして密であるため、非弾性散乱は重い原子核の方が起こりやす
いとされている。

• 吸収反応
散乱はエネルギーのみの交換であったが、捕獲と吸収は原子核が中性子を吸収して複

合核が形成される反応である。複合核は形成すると励起状態にあり、極めて不安定である
ためにすぐにγ線を放出して安定状態になる。この現象を中性子捕獲 (n,γ)反応という。
低速中性子のエネルギー帯域で支配的な反応であり、特に熱中性子が大きな反応断面積を
持つ。中性子を吸収して複合核を生成し、粒子を放出して新たな原子核に変換する反応を
核変換反応といい、(n,p)、(n,α)、(n,d)、(n,t)等の反応がある。この反応は、荷電粒子
が原子核のクーロン障壁を越えて放出される吸熱反応であるために、ある閾エネルギーよ
りも高いエネルギーを持った高速中性子のみが起こしうる。また、軽核ではクーロン障壁
が低いために、低エネルギーの発熱反応（反応のQ値が正）として起こる場合がある。た
とえば、3He(n,p)、6Li(n,α)、10B(n,α)反応がある。これらは、中性子検出に利用され
る反応として重要である。特に本実験では 6Li(n,α)反応を使用する。6Li(n,α)反応は

6Li + n → α + 3H + (4.78 MeV) (2.17)

となり、約 4.8 MeV程度のエネルギーが放出される。

中性子の検出方法

従来、中性子検出器は原子力発電所の発電用原子炉などからの中性子を検出するときに
用いられてきた。代表的な例は比例計数管と呼ばれるものである。低速中性子を検出する
3He比例計数管が有名である。ガス検出器であるため、高い気圧 (∼数気圧)で使用した方
が単位体積あたりの検出効率をある程度は高められるが、それでもシンチレータなどの個
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体検出器に比べると検出効率は低い。また、高い気圧にする場合は高い電圧 (∼ 数 kV)を
かける必要がある。真空中で放電の危険性が高まる宇宙空間での利用には不都合である。
もう 1つの代表的な例は結晶シンチレータを用いた 6Li(n,α)反応による検出器である。

本PoGOLite気球実験はこちらを使用した。反応過程は式 2.17である。図 2.7により、中

図 2.7: 高速中性子領域における 3He[n,p]と 6Li[n,α]の反応断面積の図。横軸に中性子の
エネルギー [eV]、縦軸は反応断面積である。[24]

性子のエネルギーが大きくなるにつれ反応断面積は低下していき、約 250 keV近傍で大
きな共鳴がある。また、6Liで熱中性子を捕獲した場合は 4.78 MeVという大きな反応エ
ネルギーを持つ荷電粒子 (αと t)が生成されるため、γ線などとしてエネルギーが持ち出
されず、検出器で検出する反応として利用しやすい。中性子のエネルギーが 2.5 MeVを
越えると競合反応のLi(n, n’,d)反応 (－ 1.47 MeVの反応エネルギーを持つ)が支配的にな
る。このことにより、6Li(n,α)反応による高速中性子の検出は 2.5 MeVまでの領域で観
測することが望ましい。

2.4 Ｘ線偏光計の原理
X線は粒子性が強いため、電波や可視光のように偏光レンズなどを利用して偏光観測す

ることができない。Ｘ線の波長領域では光電効果、ブラッグ反射、コンプトン散乱の三つ
を利用する偏光計が存在する。PoGOLite気球実験では、硬X線帯域で反応が起こりやす
いコンプトン散乱を利用している。
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2.4.1 ブラッグ反射を用いた偏光計

入射したX線が結晶面にある角度をもって回折する時、

mλ = 2dsinθ (2.18)

の条件を満たす場合に反射が起こりやすく、この反射をブラッグ反射という。ここで、m

は自然数で、λは入射光の波長、dは結晶の格子定数、θは結晶面に対する角度である。結
晶面に対して偏光面が平行である時に反射率が最大となり、面に対して直角である時に反
射率はゼロになる。偏光したX線は一定方向のみに散乱されるため、入射するX線の方
向を変えることで検出される反射光の強度が変わることから偏光を検出することができ
る。しかし、特定の波長のみを反射する上、三次 (m=3)以上の反射光の強度は極端に減
少するため、限られた条件下でしか偏光観測ができない。

2.4.2 光電効果を用いた偏光計

偏光したX線が光電吸収する際、K殻から放出される電子の散乱断面積は

dσ

dΩ
∝ sin2θcos2φ

(1 − βcosθ)4
(2.19)

で与えられる。ここで、θは入射光子の方向と放出された光電子の方向がなす角で、φは
入射光子の偏光面と放出された光電子の方向がなす角を示す。βは入射光子の速度 vと光
速 cとの比 (β = v/c)である。式 2.19より φ=0の場合、つまり入射光子の偏光方向に沿っ
て光電子が放出されやすいことが理解できる。

2.4.3 コンプトン散乱型偏光計

コンプトン散乱の反応断面積は クライン ·仁科の公式で与えられる。

dσ

dΩ
=

1

2
r0

2(
k0

k
)2(

k

k0

+
k0

k
− 2sin2θcos2φ) (2.20)

ここで、r0は古典半径であり、r0=
e2

4πmec2
である。k0、k はそれぞれ入射光、散乱光の運

動量で、θ、φは入射方向に対する散乱角及び偏光ベクトルに対する散乱方位角である (図
2.8)。k0、kはそれぞれの光子エネルギー hν、hν́を用いると k0=

hν
c
、k=hν́

c
であるので、

その比を ε=k0/kとすると、式 (2.20)は

dσ

dΩ
=

r2
0ε

2

2
(
1

ε
+ ε − 2sin2θcos2φ) (2.21)

ε =
1

1 + hν
mec2

(1 − cosθ)
(2.22)
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図 2.8: 偏光した光子の散乱時の概念図 [15]

ここで、偏光ベクトルに対する散乱方位角の依存性を調べるため、hνと θは一定とすると、

dσ

dΩ
= A − Bcos2φ (2.23)

と表せる。A,Bは正の定数でA>Bの関係を持つ。式 (2.23)より、φ=90°、270°の時最
大となる。つまり、コンプトン散乱は偏光ベクトルと直角方向に起こりやすいと言え、散
乱方向の分布を測定することによって偏光測定が可能となる。

2.4.4 モジュレーションファクタ

偏光計の能力の指標としてモジュレーションファクタMF がある。これは、完全偏光
の入射光子について、偏光ベクトルに対する散乱方位角ごとに検出器で計測を行い、検出
された散乱光子のカウントレートをN として

MF ≡
NMAX－NMIN

NMAX + NMIN

(2.24)

と表現される。ここでNMAX、NMIN はそれぞれカウントレートの変調の最大値、最小値
である。NMIN/NMAX の比が小さいほどMF は 1 に近くなり、偏光の情報がなまされて
いない。逆に入射光子の散乱位置と吸収位置を知る精度が悪いとモジュレーションが小さ
くなり、MF は小さくなる。このパラメータは偏光情報がなまされて検出していることに
対応する。MF は検出器の位置 (散乱角θ) にも依存する物理量である。
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第3章 PoGOLite 気球実験

本章では、PoGOLite 気球実験について述べる。

3.1 PoGOLite 気球実験の概要
宇宙からのX線やγ線は地球大気によって吸収，散乱され地上まで到達することがで

きない。そのため、Ｘ線やγ線観測において、衛星や気球に検出器を搭載して上空で観測
することが必要である。気球観測は衛星に比べ、コストが安く、開発期間が短く抑えられ
るという利点がある。その反面、観測時間に制限が付き、高感度の検出器を必要とする。

PoGOLite計画は気球による天体からの硬 X線の偏光検出器を狙ったミッションであ
る。このミッションは 2004年にPoGO計画として発足し、検出器の重量を半減すること
によって到達高度を上げ、大気による硬Ｘ線の吸収を減らすことで同程度の感度を実現
させるPoGOLite計画として 2006年に再編成された。2011年やそれに続くフライトに向
けて日欧米の国際協力で行われているプロジェクトである。PoGOLite計画内では日本グ
ループは検出器等の開発や較正を担当し、中心的な役割を担っている。最初のターゲット
は硬Ｘ線で明るいブラックホール連星 (Cyg X-1)やパルサー (かにパルサー)からの偏光検
出である。このことによって、2章で述べた降着円盤の構造や放射機構などの解析を行う。

PoGOLite気球実験自身では、2010年までに放球の準備は終了していたが、2010年 4月
にオーストラリアであったNASAの放球失敗の事故を受け、2010年のフライトは延期さ
れた。翌年 2011年 7月にスウェーデンのキルナにある Esrange気球実験場からパスファ
インダーフライトが行われたが、この時には気球からHe がリークするという不測の事態
により、約 5時間で地上へ戻ってきた。そこで 2012年 7月に北極を周回する約 2週間の
長期フライトを再チャレンジする予定である。

3.2 PoGOLite 検出器
PoGOLite気球実験には偏光観測を行うPoGOLite検出器の他に、ゴンドラの姿勢制御

系や観測領域を可視光でトラッキングする 2台のスタートラッカなどが搭載されている。
この節では日本チームが深く携わっている PoGOLite 検出器の詳細と検出原理について
や中性子バックグラウンドを評価するために開発された中性子カウントモニターについて
述べる。
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図 3.1: 2011年 7月の放球直前の PoGOLite

気球。

図 3.2: 2012年 7月 PoGOLiteの軌道予定。
スウェーデンから放球され、カナダ、ロシア
上空を通って、また、スウェーデンに戻って
くる北極を周回する軌道。

3.2.1 PoGO Lite 検出器

図 3.3: PoGOLite検出器の模式図 図 3.4: PDCの 1ユニットの模式図

PoGOLite検出器は前述の通り硬Ｘ線の偏光を検出する。気球の高度では宇宙線や大気
γ線によるバックグラウンドイベントが非常に多い。それに比べ、天体からの信号は微弱
であるため、バックグラウンド除去が必要となる。そこでPoGOLite検出器では、井戸型
フォスイッチカウンタとBGOアクティブシールドのデザインを採用している。偏光を検
出するためにユニット化した主検出部PDC(Phoswich Detecter Cell ;本フライトでは 217

本、パスファインダーフライトでは 61本)とそれを取り囲むようにデザインされたアク
ティブシールド SAS(Side Anti-coincidence Shield;本フライトでは 60本、パスファイン
ダーフライトでは 30本)で構成されている (図 3.3と図 3.4)。
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図 3.5: 上方から見たパス・ファインダーフライトにおける 61本の PDC

PDC(Phoswich Detecter Cell)

PDCは全体で 217本のユニットで構成される。各ユニットは、減衰時定数の短いプラ
スチックシンチレータ (τ～2 nsec、これをFastプラスチックシンチレータと呼ぶ)の上部
に筒型の形状をした減衰時定数の遅いプラスチックシンチレータ (τ～300 nsec、これを
Slowプラスチックシンチレータと呼ぶ)と下部にBGO(τ～300 nsec、Bi4Ge3O12 ビスマ
ス ゲルマニウム オキサイド)の二種類のシンチレータで挟んでいる。(図 3.4)。Fast プラ
スチックシンチレータはコンプトン散乱偏光計の散乱、吸収体として、Slow プラスチッ
クシンチレータは斜めから飛来したバックグラウンド源に対してアクティブコリメータの
役割を果たしている。そして下部では、阻止能の高いBGOをアクティブシールドとして
採用し、下方から来たバックグラウンドを除去している。PDCユニットの断面は六角で
ハニカム構造 (6方向)をとり、この構造は四角のユニット構造 (4方向)に比べ散乱角をよ
り正確に検出することができる。プラスチックシンチレータの特性に関して、詳しくは先
行研究 (2009年広島大学吉田修論、2007年広島大学山本修論)を参照。
本研究の 2011年のパスファインダーフライトでは、PDCユニットは 61本構成である

(図 3.5)。

SAS(Side Anti-coincidence Shield)と中性子用ポリエチレンシールド

SASは本観測では 54ユニット、パスファインダーフライトでは 30ユニットのBGOで
構成されている (図 3.6)。高さは 60 cmで PDCユニットの 2/3程度の高さがあり、反射
材として、各ユニットにBaSO4をコーティングしている。SASにより、横方向から来た
γ線や荷電粒子バックグラウンドを効率よく除去することができる。BGOシンチレータ
は中性子に対する反応断面積が大きくないため、中性子バックグラウンドを減少させるた
め、SASユニットの周囲はさらに、厚さ 10 ～15 cmのポリエチレンで覆われている。ポ
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図 3.6: 上方から見たパスファインダーフライトにおける SAS

リエチレンの内部に中性子カウントモニターも内臓されている (中性子カウントモニター
については次に述する)。

3.2.2 中性子カウントモニター

硬X線帯域の観測にとってバックグラウンドの除去は重要な課題である。技術の革新
により、視野外から来るγ線や荷電粒子は効率的に除去することができるようになった。
しかし、このことで従来は無視されてきた大気中性子に起因する信号がバックグラウンド
において支配的となってきた。中性子に対して反応断面積が小さいシールド部を反応させ
除去することは難しい。そこで我々は中性子の飛来数をモニターすることで間接的に大
気中性子のバックグラウンドを見積もれると考え、中性子カウントモニターを開発した。
図 3.7や図 3.8に示すように PoGOLite実験では中性子カウントモニターは 5 mm厚の中

図 3.7: 中性子カウントモニターに使用されるシンチ
レータ

図 3.8: 中性子カウントモニター
の構成 (BGOで挟まれるように Li-

CAF(Eu 2%)設置するホスウィッチ
構成である)
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性子シンチレータ LiCAF(Eu 2%)を二つの BGOで挟み、後段に PMT(浜松ホトニクス
R7899)を設置するフォスイッチ検出器としてデザインされている。BGOとPMTはPDC

で使用しているものと同一の型である。6Li(n,α)反応の確率をあげるため、LiCAFシン
チレータ中の 6Liは 6Li:7Li=50% : 50%まで濃縮してある。

3.2.3 光電子増倍管 (PMT)

図 3.9: 光電子増倍管 (PMT)の構造の概念図

光電子増倍管 (PMT)は光を読み出す検出器のひとつであり、その中でも極めて高感度
で高速応答な検出器である。PoGOLite検出器の PDCと SASの各ユニットも、PMT(浜
松ホトニクスR7899)でシンチレータの信号を読み出している。図 3.9のように、PMTは
光電面、集束電極、ダイノードと呼ばれる 10段前後の電子増倍電極、アノードとよばれ
る電子を集める陽極で構成されている。検出したい光が光電面に入射させると、光電効果
により、光電面より光電子が放出される。この光電子は、集束電極によって第一ダイノー
ドに集束され、電子増倍部によって、衝突を起こす。第一ダイノードに衝突後、ひとつの
光電子が複数の二次電子を放出し、引き続く後段のダイノードでも増倍される。典型な光
電子増倍管は 106 ∼ 107倍に達する。PMTは紫外線、赤外線、可視光領域で他の検出器
より高感度で低ノイズである。

3.2.4 シンチレータ

シンチレータとは、放射線と反応したときに出るシンチレーション光を用いて放射線を
検出できる物質のことで、古くから放射線測定の手法として使用されてきた。理想的なシ
ンチレータの性質として以下の項目があげられる。

• 荷電粒子の運動エネルギーに対してシンチレーション効率が良く、発光量が高いこと。
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• 変換効率ができるだけ広いエネルギー範囲で一定に行われること。

• 良い集光特性を得るため、シンチレーション光に対して透明であること。

• シンチレーション光の蛍光時間応答性がよいこと。

• 光学的性質がよく、サイズの大きいものが生成できること

• シンチレーション光を光電子増倍管 (前述)やその他の光検出器に効率よく導くため、
シンチレーション光がガラスと同じ屈折率を持つこと。

これらの条件をすべて満足するシンチレータは存在しないので、妥協点を探りより良いシ
ンチレータを探す必要がある。シンチレータの種類には有機シンチレータと無機シンチ
レータがある。有機シンチレータは、プラスチックのものが多く有機シンチレータの蛍光
時定数は 2～3 nsec程度で、時間応答が極めて速い。

3.3 PoGOLite検出器のデータ読み出し系
この節では、PoGOLite 検出器のデータ読み出し系の概略を述べる。詳しくは 2010年

広島大学松岡修士論文を参照。
PoGOLite計画では SpaceWireデータ通信システムの実証実験も兼ねられている。その

データ読み出し系にはFlash ADC(FADC)ボード、Digital I/O (DIO)ボード、SpaceWire

Gigabit Ethernet変換機 (SpW-GbE)が使用されている。SpaceWireデータ通信システム
とは衛星上での装置間通信を統一化した規格として、日米欧で開発が進められている。科
学衛星には観測装置や姿勢制御装置、通信装置、データ処理装置など、様々なハードウェ
アがあり、開発は各装置ごとに行われることが多い。こうした装置間の統一した通信規格
として SpaceWireが用いられている。PoGOLite検出器でもFADCボード、DIOボード、
SpW-GbEの間が SpaceWire通信で結ばれている。

PoGOLite実験のパスファインダーフライトではPDCユニットが 61本、SASユニット
が 30本、中性子カウントモニターが 1本の計 92本の PMT信号が出力される PoGOLite

検出器のデータ読みだし系では PMTからの信号がまず FADC ボードに入力され、即時
にデジタル化される。このデジタル化された波形データはUserFPGAに送られ、デジタ
ル回路で処理される。その際、DIO ボードにトリガーを出力し、DIO ボードがその信号
が有効なイベントであると判断した場合のみ、保存命令のトリガーを FADC ボードに返
し波形が保存される。

3.3.1 SpaceWire Gigabit Ethernet変換器 (SpW-GbE)

SpaceWire規格は 2～400 bpsのデータ通信速度に対応している。従来SpaceWire通信と
TCP/IP通信を繋ぐために使用されていた SpaceCubeはCPUクロックが 200～300 MHz
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図 3.10: SpaceWire GigabitEthernetの写真

しかなく、その通信速度を最大限まで利用することができなかった。これは SpaceCube

内で SpaceWire-To-TCP/IP変換を行う際、最高転送速度が CPUクロックによって制限
されるためである。SpaceWireの通信速度が 100 MHzであったとしても、SpaceCube内
での処理を含めると 4 Mbps程度しか達成できなかった。大容量のデータを処理する際は
この転送速度では不十分である。これを解決するために東京大学の湯浅氏とシマフジ電機
が共同開発したものが SpaceWire GigabitEthernet変換器である (通信速度 100 MHz時、
～70 Mbps)。

3.3.2 Flash ADC ボード、Digital I/O ボード

図 3.11: Flash ADC ボード 図 3.12: Digital I/O ボード

Flash ADC(FADC)ボードは図 3.11のことである。1枚のボードで 8チャンネルのPMT

信号を処理することができるため、PoGOLiteパスファインダーフライトで使用するため
に 12枚の FACDボードを利用している。PMTのダイノード信号がFADC ボード上のプ
リアンプに入力され、その出力がFADCに入力されデジタル化される。デジタル化された
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波形データはUser FPGAに送られ、FPGA内に構築されたデジタル回路によって処理さ
れる。このボードには「ADCの設定レジスタに値を書き込むシリアルインターフェース
回路」「ADCから送られてくるシリアルデータをパラレルに変換するためのDeserializer」
などの機能が備わっている。詳細は 2008年広島大学田中修論参照。

Digital I/O ボード (DIO ボード)は汎用デジタルボードとして CMOSデジタルポート
が In/Outそれぞれ 8ポート。LVDSデジタルポートが In/Outそれぞれ 12ポート搭載さ
れている。

3.3.3 波形保存プロセス

PoGOLiteでは波形サンプリングを 37.5 MHzで行っている。1回に保存する波形デー
タは 12 bitのエネルギー分解能で 50クロック分である。(中性子シンチレータの波形取得
のみ、6.25 MHzサンプリングを行っている。これは中性子シンチレータの減衰時定数が
～1600 nsec と長いためである。詳しくは、2010年広島大学松岡修論を参照)

表 3.1は FADCボードと DIOボード間で通信する Trigger信号や波形弁別信号を示し
ている。 PoGOLite検出器における波形保存プロセスについて図 3.13を使用して説明す

表 3.1: FADCボードとDIOボード間で通信する信号

Trigger 波高値がTrigger信号用のスレッショルドを上回ったら出力
(FADCボードからDIOボードへ)

ADC[t + 3] ― ADC[t] ≥ Trigger Threshold

Pulse Shape Discri 波形の立ち上がり速度から Fastシンチレータか Slow·BGO

(PSD) シンチレータの信号かを区別する。立ち上がりが遅い場合に出力
Waveform Discri(WD)とも (FADCボードからDIOボードへ)

ADC[t + 3] > ADC[t] + 100

Upper Discri(UD) 波高値が上限値を上回ったら出力
(FADCボードからDIOボードへ)

ADC[t + 3] ― ADC[t] ≥ UD Threshold

Hit Pattern 波高値がHit pattern用のスレッショルドを越えると生成
(波形を保存するために FADCボード内でのみ保持)

ADC[t + 3] ― ADC[t] ≥ Hit Threshold

DoWrite 保存命令 (DIOボードから FADCボードへ出力)

t:クロック数で、ADC[t]は tにおける波高値を示す。

る。FADCボードで計測されたプリアンプの波高値が設定したスレッショルドを越える
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図 3.13: PoGOLite波形保存システムのブロック図 [6]

と、FADCボードはDIOボードへTrigger信号を出力する。各シンチレータは減衰時定数
が異なるため、プリアンプ信号の立ち上がり時間が異なる。立ち上がりが遅い、つまり
BGOや Slowシンチレータからの信号である時には、FADCボードはTrigger信号と合わ
せてPSD信号をDIOボードへ出力する。どのように波形弁別しているかについては後述
する。また、Fastシンチレータの信号は硬Ｘ線として 120 keV以下の帯域をカバーして
おり、これよりエネルギーが高い信号は荷電粒子によるバックグラウンド信号とみなし、
UD信号をDIOボードへ出力する。
こうして出力された Trigger信号や PSD、UD信号をもとにDIO ボードは波形取得を
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判断する。取得すべき信号の時、DIO ボードから’DoWrite’信号を全 12枚のFADC ボー
ドへ出力し、FADCボードは波形を保存する。Trigger信号を検出した時にはすでに波形
の立ち上がりは過ぎているため、FADC ボードは遅延した波形を生成しており、その結
果 Trigger信号から 0.4 µsec前からの波形データ 50クロックを取得できる。1回どこか
のチャンネルでTrigger信号が立つたびにそのつど全チャンネルの波形データを取得する
と、全チャンネル分のデータを転送するために大きな dead time を生じる。それを解消す
るために、FADCボードはHit Pattern信号をもちいて信号が検出された信号のみを保存
する。このとき保存された波形データが含む情報は、波形データは 50クロック自身と時
刻、ボードやチャンネルの ID、イベントナンバー、その時のその FADCボード内のヒッ
トパターンである。波形データは一定時間 FADC ボードのメモリにバッファされ、その
後 Flash Memoryがセットされている後段の Linux PC(PC-104)へ転送され保存される。
全 12枚あるFADCボードはそれぞれのボードがそれぞれのボード内にあるクロックで

波形データの時刻付けしている。そのため時間が経過するに連れて互いにクロックのずれ
によって FADCボード間で時刻のずれが生じる。このずれを補正するため、DIO ボード
から一定時間ごとに pseudo信号 (偽信号)を出力し保存する。この信号を受信した時刻は
全ボードで共通であるため、このタイミングを利用することで解析時にボード間の時刻の
補正をすることが可能となる。

3.3.4 波形弁別方法

ここでは波形弁別方法について述べる。PoGOLite検出器では天体からの硬Ｘ線を検出
するFastシンチレータとシールドであるSlow·BGOシンチレータのどちらかが反応した信
号であるかを区別するために波形弁別法を用いている。PDCで使用されているFastシン
チレータは波形の立ち上がりがBGOや Slowシンチレータに比べて速い。波形弁別を行う
時、波形の立ち上がりの時間を考える。例えば、立ち上がり開始から 4クロック目までの
Peak値 PeakFastと 15クロック目までのPeak値 PeakSlowを比べるとFastシンチレー
タの信号では 立ち上がり時間が短いため、PeakFast = PeakSlowとなり、Slow·BGOシ
ンチレータの信号では PeakFast < PeakSlowとなる。この違いを利用し、波形弁別を
行う。プログラム内ではこの作業は時間を図 3.14のように行っている。数クロック遅延
させた波形と十数クロック遅延させた波形を用意し、それぞれの波形を遅延させる前の波
形と差し引きした結果を PeakFast と PeakSlow とする。PeakFast = PeakSlow であ
る時、Fast シンチレータの信号と、PeakFast < PeakSlow である時、Slow·BGOシン
チレータの信号と判定している。こうして波形弁別することによって、BGOや Slowシン
チレータで反応したバックグラウンド信号を除去しつつ、Fastシンチレータのみで反応
した観測したい天体方向から入射した信号のみを抜き出すことができる。
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図 3.14: 波形による PeakFastと PeakSlowの違い [6]
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第4章 中性子カウントモニターの特性試
験と気球フライトでの予想レート

本章では、中性子カウントモニターに用いられる中性子シンチレータの放射線耐性を
試験し、またGEANT4ツールキットを利用して気球フライトにおけるカウントレートを
見積もる。なお中性子の性質については §2.3.3を参照すること。

4.1 中性子シンチレータの概要
中性子検出器には §2.3.3で先述した通り、大別して比例係数管と結晶シンチレータを使

用した検出器の二種類がある。比例係数管は著しい経年劣化を示すため、宇宙での長期間
の自立した運用に適さない。そのため我々PoGOLiteチームでは、結晶シンチレータを用
いた中性子検出器を開発し、中性子カウントモニターとしてPoGOLiteに搭載している。
中性子カウントモニターとして使用されるシンチレータ (中性子シンチレータ)の候補と

して、現在までに大型 (∼ cmサイズ )の結晶の育成の技術が確立されているLiCAF(LiCaAlF6)

と LiYF(LiYF4)を選んだ。これらのシンチレータは潮解性がなく、透明性が高い結晶で
有効原子番号が小さいという特徴がある。シンチレータの吸収と蛍光の波長をずらすため
の活性化物質として、LiCAFにはセリウム (Cerium : Ce)が含まれる結晶とユウロピウ
ム (Europium : Eu)を含む結晶、LiYFには セリウムが含まれる結晶がある。それぞれの
特徴を以下の表にまとめる。

表 4.1: 実験に用いた LiCAF(Ce)、LiCAF(Eu)、LiYF(Ce)の特性 [22]

name 活性化物質 潮解性 透明性 発光量 発光波長 蛍光寿命

LiCAF Ce(1、2、3 %) なし ○ 4200 [photons/n] 310 [nm] 38 [nsec]

LiCAF Eu(1、2 %) なし ○ 9000 [photons/n] 370 [nm] 1600 [nsec]

LiYF Ce(0.１、0.5、1 %) なし ○ 4000 [photons/n] 310 [nm] 40 [nsec]

2009年の米谷卒業論文 (広島大学)に詳細があるように、LiYFは LiCAF(Eu)に比べ光
量が小さく、LiCAF(Ce)に比べ蛍光寿命が長いため、PoGOLite用の中性子シンチレータ
として LiCAFを使用することに決定した。

33



4.2 中性子シンチレータの放射線耐性試験
本節では将来、宇宙空間で長期に渡り運用することを想定し、中性子シンチレータ単体

の放射線耐性試験を行なった。放射線耐性が弱い場合、レンズなどの透過光学系では透過
率が減少し、有色化することがある。有色化はシンチレータとしても光量の減少につなが
る。そのため、放射線の多い宇宙空間で使用する際に前もって放射線耐性を調べておくこ
とが必要である。本研究では 60Co(γ線)照射実験と陽子照射実験を行なった。 60Co照射
実験では原子間の結合への影響を調べ、陽子照射実験では原子核への影響を調べる。
軌道上の放射量は SAA(South Atlatic Anomaly,南大西洋異常帯)における荷電粒子 (主

に陽子)による照射量が支配的である。1年あたりの SAAでの照射量は 0.5 krad程度 [5]

であるため、安全ファクター 2をかけ、運用期間が 10年とすると 10 kradの照射となる。
また衛星の軌道が地磁気圏 (近地球軌道より)外側ではそれ以上の放射線を浴びることと
なるため、今研究では照射時間が長く確保できた 60Co照射実験については 90 ∼ 100 krad

に相当するように照射した。(陽子照射は 10 krad程度である。)

4.2.1 60Co照射実験

図 4.1: 左図:広島大学大学院工学研究科放射線総合研究棟内の 60Co照射時の配置図。右
図:照射時に結晶を保持するための照射台。

60Co照射は 2010年 5月 27日、2010年 6月 24日、2010年 7月 13日、2011年 11月 17

日に広島大学大学院工学研究科放射線総合研究棟で行った。図 4.1の左図のように 60Co

から距離 10 cmの地点に、図 4.1の右図のように結晶を紙コップで作成した照射台で高さ
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表 4.2: 60Co照射に使用したシンチレータ
No name dope(name) dope [%] size [mm] Date 照射量

1 LiCAF Ce 2 [%] 10 ×10 ×2 2010.05.27 100 krad

2 LiCAF Eu 2 [%] 10 ×10 ×2 2010.05.27 100 krad

3 LiCAF - - 10 ×10 ×2 2010.06.24 100 krad

4 LiCAF Ce 2 [%] 10 ×10 ×2 2010.06.24 100 krad

5 LiCAF Ce 3 [%] 10 ×10 ×2 2010.06.24 100 krad

6 LiCAF Ce 4 [%] 10 ×10 ×2 2010.06.24 100 krad

7 LiCAF Ce,Na 1.5 [%] 10 ×2 ×2 2010.07.13 100 krad

8 LiCAF Ce,Na 1.5 [%] 10 ×2 ×2 2010.07.13 100 krad

9 LiCAF Ce,Na 2 [%] 10 ×2 ×2 2010.07.13 100 krad

10 LiCAF Ce,Na 3 [%] 10 ×2 ×2 2010.07.13 100 krad

11 LiCAF Eu,Na 2 [%] 10 ×2 ×2 2011.11.17 90 krad

12 Li glass - - 10 ×10 ×2 2010.07.13 100 krad

13 GSO Ce 0.5 [%] 10 ×10 ×2 2011.11.17 90 krad

14 YAP Ce 不明 10 ×10 ×2 2011.11.17 90 krad

2010.5.27と 2010.06.24の 60Co照射実験では 60Coから距離 30 cmの地点で 300 sec照射 (2 krad相当を
照射)後、60Coから距離 10 cmの地点で 1615 sec照射 (98 krad相当を照射)し、積算 100 krad照射して
いる。
2010.07.13の 60Co照射実験は距離 10 cmの地点で 27分 30秒照射し、100 krad照射している。
2011.11.17の 60Co照射実験は距離 10 cmの地点で 30分間照射し、90 krad照射している。

15cmの位置 (照射時に 60Coがせり出している高さに合わせた)に固定し設置した。 それ
ぞれの照射したシンチレータについて表にまとめる。

60Co照射後の光量測定の実験セットアップ

図 4.2: 測定のセットアップ
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図 4.2はシンチレータの光量測定のセットアップである。シンチレータからの光を光電
子増倍管 (PMT:R6231)で受け取り、PMTで増幅した上で、電荷信号に変換する。その
後、前置増幅器により電圧信号に変換、増幅し、さらに整形増幅器でガウス分布型の波形
に整形される。アナログデジタル変換器 (ここではポケットMCA)で波高値をデジタル化
し、PCで各イベントを積分することによって、エネルギースペクトルを取得する。詳し
くは、広島大学米谷卒業論文の 3章を参照。

60Co照射実験の測定結果

ここで代表例であり、PoGOLite実験の中性子カウントモニターに使用する候補として
検討した LiCAF(Eu 2%)と LiCAF(Ce 2%)の結果について述べる。照射後の写真、時間
経過によるスペクトル、照射後のシンチレータの温度依存性などを述べる。

図 4.3: 60Co照射後の LiCAFの写真 (左:LiCAF(Eu 2%)、右:LiCAF(Ce 2%)

60Co照射後の変化として結晶自身が黄化するという現象が見られた。図 4.3の左は Li-

CAF(Eu 2%)で、右は LiCAF(Ce 2%)であり、LiCAF(Ce 2%)の黄化を見ることができ
る。(その他のCe添加シンチレータの照射後の写真は付録の図 7.4に掲載)

図 4.4: 60Co照射後の LiCAF(Ce 2%)を設置した時のバックグラウンド信号をオシロス
コープで測定した波形
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図 4.4は 60Co照射後の LiCAF(Ce 2%)をオシロスコープでバックグラウンド測定した
波形で、黄色のラインがLiCAF(Ce 2%)から信号を表し、縦軸の目盛りが 2 mV、横軸の
目盛りが 10 µsecである。ピークを持つノイズのような信号が見られる。この信号を評価
するためにバックグラウンドのスペクトルを作成した。図 4.5は 60Co照射後のLiCAF(左

LiCAF(Eu 2%) LiCAF(Ce 2%)

図 4.5: 60Co照射後の LiCAFに線源を当てずにバックグラウンド測定をしたスペクトル

図: LiCAF(Eu 2%)右図: LiCAF(Ce 2%))に線源を当てずにバックグラウンドを測定した
スペクトルで、ほぼ同時刻で統一したゲインで表記している。60Co照射前のシンチレー
タのバックグラウンド測定では、スペクトル上にホワイトノイズ以外のイベントは現れな
いが、照射後のシンチレータのスペクトルでは、かなりのイベントが存在している。

図 4.6: 東北大学で行なわれた LiCAF(Ce 2%)の測定。左図:波長に対する透過性 右図:自
己発光の光量。

より詳細に探るため、東北大学先端結晶工学研究部吉川研究室に 60Co照射後のシンチ
レータを送り、柳田氏や藤本氏、横田氏によって測定が行われた。LiCAF(Ce 2%)の結

37



果が図 4.6である。図 4.6の左図は波長ごとの透過率 [%]を表し、また図 4.6の右図は自
己発光の波長分布を示している。赤のラインは 60Co照射前、青のラインは 60Co照射後
の分布である。左図において 260 nmから 400 nmの透過率が減少している。この結果、
LiCAF(Ce 2%)は相対的に黄色く見えていると考えられる。右図において、照射後では
260 nmから 400 nmまでに発光ピークが生じており、線源などで外部から励起せずに発
光している。この信号を自己発光と呼ぶ。

図 4.7: LiCAFの時間経過によるスペクトルの変化

自己発光が及ぼす影響について調べるために、各々の結晶に 241Amからのα線を照射し
た結果を図 4.7にまとめる。ここで、それぞれのシンチレータにAm(α線)を照射したス
ペクトルで、縦軸がカウント数、横軸がADCチャンネル (∝エネルギー)を表している。
図 4.7の左図で、黒のラインが照射前のスペクトル (8000 chにあるα線イベントの形がガ
ウシアンから歪んでいるのは結晶の均一性が原因と考えられで今回の 60Co照射実験には
関係ない)、赤のラインが 60Co照射時から 3時間後のスペクトル、薄い黄緑のラインが 8

時間後のスペクトル、青のラインが 36時間後のスペクトル、濃い黄緑のラインが 112時
間後のスペクトル、紫のラインが 552時間後のスペクトルである。図 4.7の右図は、黒の
ラインが照射前のスペクトル (900 ch程度にあるピークはα線のイベントである)で、赤
のラインが 22時間後、黄緑のラインが 48時間後、青のラインが 434時間後のスペクトル
である。

100 krad 照射直後の LiCAF(Eu 2%)では低エネルギー側に多少の自己発光があり、照
射前に 8000 chに見られていたα線の光量は約 75 %に下がったものの、自己発光と区別
できる。しかし、100 krad 照射直後の LiCAF(Ce 2%)では低エネルギー側の自己発光に
よってα線のイベントは全く識別することができない。
照射後に現れた自己発光を評価するために温度依存性について調べた。LiCAF(Ce 2%)

でスペクトルの変動が落ち着いた後 (照射 434時間以降)、温度が 20 ℃、10 ℃、0 ℃、-10

℃、-20 ℃ごとのスペクトルを測定した。図 4.8はAm(α線)を照射したスペクトルで、縦
軸がカウント数、横軸がADCチャンネル (∝エネルギー)を表している。黒、赤、黄緑、
青、緑、それぞれのラインは 20℃、10℃、0℃、-10℃、-20℃のスペクトルである。Am

のα線のピーク、低エネルギー側の自己発光のピーク、0から 800 chまで (ほとんどが自
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低エネルギー側を拡大した図

図 4.8: 60Co照射後 434時間の LiCAF(Ce 2%)の温度ごとのスペクトル

己発光のイベントであると考えられる範囲)の積分したイベント数を 20 ℃のそれぞれの
値で規格化した値で図 4.9にプロットする。ここで黒はα線のピーク位置、青は自己発光
の光量、赤が 0 ch から 800 chまでの積分値の変化を示す。

図 4.9: 60Co照射後 434時間の LiCAF(Ce 2%)からの自己発光の温度変化

温度が下がるにつれ、LiCAF(Ce 2%)のα線による光量は増加し、自己発光の光量が減
少していることがわかる。
シンチレーション光には蛍光と燐光という二種類の光がある。光の吸収により励起状

態へ上げられた電子が元の基底状態に戻る時に生じる光を蛍光と呼ぶ。蛍光のエネルギー
は振動エネルギーにも変換される。低温時には振動エネルギーに変換が行なわれにくいた
め高温に比べ光量が増える。また、光の吸収により励起された電子が基底状態への遷移が
禁止されている励起配位となることがある。この場合基底状態への遷移が可能となる高
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い状態になる必要があるため、追加のエネルギーが必要となる。このエネルギー源の一つ
は熱による励起であり、その結果として放出される光を燐光と呼ぶ [24]。燐光は温度が下
がることで熱による励起が少なくなるため、逆に光量がさがると考えられる。Amのα線
によるシンチレーション光を蛍光とすると、低温では光量が上昇することが理解できる。
一方自己発光を燐光とすると、低温では自己発光の光量は減少することが理解できる。つ
まり、Amのα線のイベントは蛍光で、自己発光は燐光と考えることができる。

4.2.2 陽子照射実験

2011年 11月 7日に放射線医学総合研究所で中性子シンチレータに陽子を照射する実験
を行った。この実験は広島大学の高橋 弘充および林 数馬によって行なわれた。図 4.10の
ように 1 cm×1 cm×2 mmの中性子シンチレータ (LiCAF(Ce 2%)、LiCAF(Eu 2%))を固
定し、陽子を 10 krad程度照射した。

図 4.10: 照射時の台の写真。LiCAF(Ce 2%)とLiCAF(Eu 2%)を前後に並べ、両者に 150

MeVの陽子を同時に照射した。

LiCAFに照射された陽子によって、(p,xn)反応や (p,xpyn)反応が起こると不安定核が
生成され、これらが崩壊する際にγ線が放出される。このγ線を放射線検出器で測定する。
測定セットアップは事故はっこうのセットアップ (図 4.2)と同様である。ただし、PMTで
はエネルギー分解能が悪いため、LiCAFから外部へ放射されるγ線を計測するのにゲル
マニウム検出器 (GEM40190-P-S)を使用した。その時セットアップを図 4.11に示す。こ
こでは鉛ブロックで外部からの放射線を遮蔽し、さらに錫の板によって鉛からの特性 X

線を遮蔽する。そうすることによって LiCAFから出てくるγ線のみを感度よく測定する
(測定時には上部にも鉛ブロックと錫の板を側面同様に設置している)。
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図 4.11: ゲルマニウム検出器 (GEM40190-P-S)の写真

陽子照射実験結果

図 4.12: 陽子を照射後の LiCAFの写真。左:LiCAF(Ce 2%)、右:LiCAF(Eu 2%)。

図 4.12に 10 kradの陽子を照射した後のLiCAFシンチレータの写真を示す。LiCAF(Eu

2%)は 60Co照射の時と同様に何も変化が見られず、LiCAF(Ce 2%)は左端の赤で囲った
部分で黄化している。今回の照射した陽子ビームのサイズが数 mmなので、黄色くなっ
た部分はビームサイズと一致している。
図 4.13(左図)に LiCAF(Ce 2%)について照射から各時間後ごとに PMTで取得したス

ペクトルを表している。黒のラインは陽子照射前、赤のラインは陽子照射終了から 1 時
間後、黄緑のラインは 24時間後、青のラインは 41時間後、紫のラインは 157時間後、緑
のラインは 1844時間後のスペクトルである。1時間後のスペクトルではAmのα線のイ
ベントは生成された不安定核から放射線や自己発光イベントに埋もれ、区別がつかない
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図 4.13: 陽子照射後のLiCAFシンチレータのスペクトルの時間変動。(左:LiCAF(Ce 2%)、
右:LiCF(Eu 2%))

が、24時間を越えると自己発光が減少し徐々にAmのα線のイベントが区別でき、157時
間以降はっきりと識別ができるようになった。1844時間 (76日)後では、照射前とスペク
トルの形は異なるが、α線のイベントのピークの位置はほぼ照射前と同じになっている。
図 4.13(右図)は照射から各時間後ごとの LiCAF(Eu 2%)のスペクトルを表しており、黒
のラインは陽子照射前、赤のラインは陽子照射終了から 1 時間後、黄緑のラインは 28時
間後、青のラインは 39時間後、紫のラインは 64時間後、灰色のラインは 77時間後のス
ペクトルである。1時間後のスペクトルではAmのα線のイベントは不安定核から放射線
や自己発光イベントに埋もれているものの区別がつく。28時間を越えるとはっきりとAm

のα線イベントが現れ、64時間以降のスペクトルは光量も形もほぼ照射前と同じに戻っ
ている。
この自己発光に加え、放射化の影響を調べるため、ゲルマニウム検出器を使用し測定

を行なった。図 4.14はゲルマニウム検出器を使用して LiCAF(Eu 2%)を測定したスペク
トルで、縦軸がカウント数、横軸がエネルギーで、上から照射から 100分後、120分後、
300分後のスペクトルを表している。PoGOLiteでの観測範囲の 100 keV以下では、特に
511 keV(陽電子対消滅)が中性子シンチレータ中でコンプトン散乱をおこし連続成分を作
ると考えられ、これらがバックグラウンドになりうる。しかし、この影響は図 4.13(右図)

に見られるように照射後 2日たつとほとんど無視できる。
以上のことからγ線や陽子を大量に照射することで低エネルギー側に自己発光 (や放射

線由来)のイベントが生じた。その状況でLiCAF(Ce 2%)では、低エネルギー側の自己発
光のイベントによってα線イベントを区別して測定ができず、放射線耐性はあまり高くな
いことが分かった。一方で LiCAF(Eu 2%)においてはα線イベントが問題なく検出でき
ることを確認し、放射線に強いことが示された。
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図 4.14: Ge検出器で測定した陽子照射後の LiCAF(Eu 2%)スペクトル (:上から陽子照射
から 100分、120分、300分後のスペクトル)。

4.3 気球実験でのカウントレートの予想
本節ではGEANT4 ツールキットをもちいて、高速中性子に対するポリエチレンシール

ドおよび中性子シンチレータ (LiCAF)の反応確率をモンテカルロシミュレーションで調
べ、5章で述べる気球のフライト中に上空で中性子シンチレータと反応する中性子のレー
トを評価した。LiCAFシンチレータでは捕獲した中性子の数は計測できるが、そのエネ
ルギーを測定することはできない。そこで、大気中性子のエネルギー分布を仮定すること
によって、PoGOLite気球実験における上空でのカウントレートを予想し、実験データと
比較することにより、中性子のフラックスを評価する。
物質との反応確率 P と反応断面積の関係は

P = 1 − exp(−ρσd) (4.1)

と表される。ここで ρ、σ、dはそれぞれターゲットの密度、反応断面積、厚みである。
ターゲットは実際にPoGOLite気球実験の中性子カウントモニター検出器を想定し、6Li、
7Li、Li(6Liが 50%、7Liが 50%)、ポリエチレン、LiCAF、ポリエチレンでシールドされ
た LiCAFの場合を調べた。6Liや 7Liを調べるのは物理プロセスの検証のためである。
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4.3.1 GEANT4の概要

GEANT4 は、電子 · 陽子 などの荷電粒子、γ線などの光子、中性子などの粒子と物質
との相互作用をモンテカルロシミュレートするために開発されたシミュレーターである。
高エネルギー粒子加速器の開発に使用されていたが、現在では高エネルギー宇宙観測や医
療など様々な分野で使用されている。
使用した物理プロセスは ”QGSP BERT HP.hh[18]” というパッケージを使用した。こ

のプロセスはBertini Intranuclear Cascade Model[19]を利用している。(詳しくは Physics

Reference Manual[17]を参照。)

4.3.2 Liと中性子の反応

GEANT4の物理プロセスの検証

LiCAFシンチレータは 6Liの (n,α)反応を利用して中性子を検出する。そのため、Li

と中性子の物理プロセスをGEANT4で正確にシミュレートできているかを検証しておく
必要がある。そこでまず、Li (6Liのみ)とLi (7Liのみ)によって、物理プロセスを評価し、
またPoGOLiteの中性子カウントモニターで使用しているLiCAFにおけるLiの元素組成
比 6Li : 7Li = 50 : 50と同じ Li(6Li : 7Li = 50 : 50)についても評価する。

図 4.15: 設定したジオメトリ

0.01 eVの中性子が 6Liと反応する反応断面積は 1513 barnであるので、密度を 1 g/cm3

とすると 60 %の確率で中性子と反応する 6Liの厚みは 0.0614 mmとなる。GEANT4にお
いて、0.0614 mmの厚みをもつ Li(6Liのみ)と Li(7Liのみ)、Li(6Li : 7Li = 50 : 50)の板
をそれぞれ用意し (図 4.15)、様々なエネルギーの中性子をフラットに打ち込んだ評価結果
が図 4.16、図 4.16、図 4.18である。
図 4.16、図 4.17は 6Liと 7Liの中性子の反応断面積を示し、横軸がEnergy [MeV]、縦軸

がCross Section [barns]である。図 4.16は 6Liの場合で反応した全イベントのシミュレー
ションの値を赤の点で、中性子核捕獲反応 (6Li(n,t)反応)のイベントを緑の点で表し、線
は文献値 [12]を表している。図 4.17は 7Liの場合を示す。ともに、GEANT4のシミュレー
ション値 (点)は実データ (線)とシミュレーションの統計誤差の範囲で一致する。そのた
め、GEANT4に組み込まれている中性子の物理プロセスは正しいことが確認された。
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図 4.16: 6Liの中性子の反応断面積
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図 4.17: 7Liの中性子の反応断面積
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図 4.18: Li(6Li : 7Li = 50 : 50)の中性子の反応確率。厚さ 0.06 mmと仮定

前述の通り、PoGOLiteで利用している LiCAFシンチレータの Li元素組成比は 6Li :
7Li = 50 : 50と 6Liを天然比より高めている。図 4.18に Li(6Li : 7Li = 50 : 50)と中性
子の反応確率をシミュレーションした結果を示す。横軸がEnergy [MeV]で、縦軸が反応
確率 [%]で、反応した全イベントのシミュレーションの値を赤の点で、中性子核捕獲反応
(n,t)の反応したイベントを緑の点で表している。0.01 eVの熱中性子に対し、100 % 6Li

であれば、60 %の反応確率であるものが、6Liの密度が 1/2となっているため、反応確率
が (1-exp(-1/2))と小さくなり 24 %と下がっている。
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4.3.3 ポリエチレンでシールドされたLiCAFの中性子との反応確率

PoGOLiteでは大気中性子の影響を抑えるために、ポリエチレンを周りに設置している。
従って中性子シンチレータが核捕獲反応したイベント (観測されたレート)を用いて飛来
してきた大気中性子のフラックスを評価するためには中性子シンチレータの反応だけでな
く、ポリエチレンでシールドされる効果も取り込んで評価しなくてはならない。PoGOLite

の主検出部 PDCで 25∼50 keVの硬Ｘ線のコンプトンイベントを検出するのに∼1 MeV

の中性子がバックグラウンドとして大きく寄与する。また、ポリエチレンで熱化された中
性子は、6Li(50 %)LiCAFが 5 mm厚であれば、約 90 %が核捕獲反応を起こす。そこで、
PoGOLiteでは、1 MeV程度のエネルギーを持つ中性子を十分に減速させるため 10cm厚
のポリエチレンを置き、その内側に 5 mm厚の 6Li(50 %)LiCAFを使った中性子カウント
モニターを置いている。そこで、本シミュレーションでもポリエチレンの厚みは 10 cm、
6Li(50 %)LiCAFの厚みは 5 mmとする。

ポリエチレン、LiCAF単体での評価

ポリエチレンでシールドした中性子シンチレータを評価する前に、それぞれ単体に中
性子のペンシルビームを打ち込み反応確率を調べた。

図 4.19: シミュレーションしたポリエチレン
単体のジオメトリ
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図 4.20: ポリエチレン (10 cm)の反応確率

図 4.19のように厚さ 10 cmのポリエチレンに 0.01 eVから 100 MeVまでの様々なエネ
ルギーの中性子を照射した。そのシミュレーション結果が図 4.20である。図 4.20は横軸
がEnergy [MeV]，縦軸が反応確率 [%]で、ポリエチレンで何らか (散乱や中性子捕獲)の
反応した割合を赤の点で、その中で中性子捕獲を受けた割合を緑の点、後方に散乱した
(下方入射し上方に散乱し戻った)割合を青の点、何も反応せずにポリエチレンを通過した
割合を紫の点で示す。この結果よりポリエチレンにより 1 MeVの中性子に対しては ∼30

%が止まり、約 70 %が後方に散乱されるとわかる。その他の (前方へ通り抜けた)中性子
がポリエチレンを通過したものであり、これらは図 4.21 のようなエネルギー分布を示す。
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図 4.21: あるエネルギーをもった中性子がポリエチレンを通過した後のエネルギー分布。
左図は 100 keV、右図は 1 MeV。

図 4.21の左図、右図はそれぞれ 100 keV、1 MeVのエネルギーを持つ 104個の中性子
を照射し、ポリエチレンを通過した後のエネルギー分布で、縦軸がカウント数、横軸が
Energy [keV]である。ポリエチレンと何も反応を起こさなければ、入射したままのエネル
ギーが計測され、ポリエチレンと散乱などを起こしエネルギーを失えば、その分だけ入射
時よりも低いエネルギーとなる。100 keVの中性子を 104個照射した場合では、中性子は
3213個が核捕獲され、5942個が後方に散乱され、845個がポリエチレンを通過する。通過
した中性子の中で、760 個が 1 keV以下のエネルギーとなる。100keV以下のエネルギー
の中性子を打ち込む時、ほぼすべての中性子がポリエチレンと何かしらの反応を示してい
る。1 MeVの中性子を 104個照射した場合では、中性子は 3519個が核捕獲され、4214個
が後方に散乱され、2267 個がポリエチレンを通過する。通過した中性子の中で 1500 個が
1 keV以下のエネルギーとなり、74 個の中性子は何も反応せず通過している。よって通
過した中性子のうち 66 %が低速 ·熱中性子となっている。

図 4.22: LiCAF 単体のジオメトリ
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図 4.23: LiCAF(5 mm)の反応確率

続いて図 4.22のように、5 mm厚の LiCAF(6Li(50 %))の板に様々なエネルギーの中
性子フラットに 106個づつ照射した。その結果が図 4.23である。図 4.23は横軸がEnergy
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[MeV]，縦軸が反応確率 [%]で、LiCAFで何らかの反応をしたイベントの割合を赤の点
で、その中で中性子カウントモニターで検出される中性子核捕獲反応 6Li(n,α)を起こし
たのイベントの割合が緑の点で表している。この結果は、図 4.18より理解することがで
きる。低エネルギー側では中性子との反応は核捕獲反応が支配的である。例えば、1 keV

の場合では図 4.18より反応確率が 0.2 %であるため、厚さ 5 mmの LiCAFを考えると 93

%が反応する。つまり、1 keV以下のエネルギーを持つ中性子がLiCAFに入射した時、ほ
ぼ 100 %の確率で反応が起きる。

ポリエチレン+LiCAFの時の反応確率

上述のように、PoGOLiteに搭載した中性子カウントモニター (中性子シンチレータ及
びポリエチレン)の反応を検証することができたので、最後に中性子カウントモニターを
模した「ポリエチレンでシールドした中性子シンチレータ」の応答を評価する。この時、
シンプルなシミュレーションを行うために図 4.24のようなジオメトリを考える。5 mm厚

図 4.24: ポリエチレン+LiCAFのジオメトリ

の LiCAFの板を考え、その前方に 10 cm厚のポリエチレンのブロックを設置している。
入射した中性子ははじめにポリエチレンと反応し通過すれば、その後にLiCAFと反応す
るというジオメトリである。このジオメトリで各エネルギーごとに 105個の中性子を照
射し評価した。結果が図 4.25である。横軸がEnergy [MeV]，縦軸が反応確率 [%]で、ポ
リエチレンか LiCAFのどちらかで何らかの反応を起こした中性子の割合が赤、その中で
LiCAFで 6Li(n,α)反応を起こしたイベントの割合が緑、ポリエチレンで核捕獲された中
性子の割合が青、ポリエチレンで後方に散乱したイベントの割合が紫である。この図から
LiCAFで 6Li(n,α)反応をもっとも起こしやすい中性子のエネルギーは ∼1 MeVである
ことがわかる。これは 100 keVよりも低いエネルギーの中性子は LiCAFに到達する前に
ポリエチレンで反応を起こすためである。一方で、10MeV以上の中性子はポリエチレン
を通過しやすくなっているが、その分だけ中性子が熱化されておらず、LiCAFでの核捕
獲反応確率を下がっている原因である。したがって、この中性子モニターはPoGOLiteの
バックグラウンドに寄与する 1MeV程度の中性子に高い感度を持つことがわかる。
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図 4.25: ポリエチレン (10 cm)が前にある時の LiCAFでの中性子の反応確率

4.3.4 上空における中性子シンチレータのカウント予想

§4.3.3で中性子カウントモニターの中性子反応確率を求めることができたので、実際に
大気中性子のエネルギースペクトルを想定して上空でのカウントレートを予想する。大気
中性子のフラックスは 1973年にArmstrongによってモンテカルロシミュレーションを用
いた理論計算を引用する (図 4.26)。この図における縦軸は、アメリカの気球サイトであ
るバレスティンを想定した地磁気緯度 42°の上空において 4π 方向で積分した中性子フ
ラックスである。γ線のバックグラウンドと同様、このスペクトルの形は

fi(E) = Ai(
E

MeV
)ai [n/s/cm2/MeV] (4.2)

のような power-low形で近似することができる。Armstrong(1973)では様々な大気圧で理
論計算が行われているが 2011年のPoGOLiteパス・ファインダーフライトに合わせて、空
気の厚みは 5 g/cm2のものをまとめる。パラメータの一覧を表 4.2.1に示す。
表 4.3のパラメータによる大気中性子のモデルスペクトルが図 4.27である。前節より得

られたポリエチレンによって保護された中性子シンチレータで中性子が核捕獲反応を起こ
す確率 (図 4.25)とで、図 4.27のモデルスペクトルの積をとるとLiCAFで核捕獲される大
気中性子のエネルギースペクトルは図 4.28(緑)のようになる。図 4.28でポリエチレンで
シールドされたLiCAFに入射した際にLiCAFで核捕獲反応を起こす中性子のフラックス
が緑の点である。これを 10−8 MeVから 100 MeVまで積分すると

∼ 7.46 × 10−2 [neutrons/(sec · cm2)] (4.3)
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図 4.26: Neutron Spectra [21](上空における
中性子の存在)

図 4.27: 表 4.3のパラメータで近似した大気
中性子のモデルスペクトル

表 4.3: power-lowの形で近似した大気中性子スペクトル [20]

sub-interval from to flux from this region Ai ai

[neutron/(sec·cm2)]

1 0.01eV 0.1eV 0.004925 9.488×108 0.582

2 0.1eV 1eV 0.03088 6.728 -0.582

3 1eV 1MeV 0.7160 0.104 -0.884

4 1MeV 15MeV 0.2120 0.100 -1.189

5 15MeV 70MeV 0.1457 0.0135 -0.450

6 70MeV 1GeV 0.1638 3.135 -1.732

1-6 0.01eV 1GeV 1.27

となる。ただし、実際には中性子シンチレータから見ると、全方向からほぼ一様に中性
子が降ってくると考えられるのに対し、シミュレーションではシンチレータの円板の面に
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図 4.28: 上空の中性子カウントモニタで検出される中性子のモデルフラックス。赤のライ
ンは図 4.27と同一の大気中性子フラックスで、このフラックスで中性子がポリエチレン
でシールドされたLiCAFに入射した際にLiCAFで核捕獲反応を起こす中性子のフラック
スが緑である。

垂直にフラットビームを打ち込んでいるため補正が必要である。断面積 S=π r2の円盤に
単位立体角あたりのフラックス Fでビームを一様に照射した時のレートRは

R =
∫

(S・|cosθ|)・F sinθdθdφ =
1

2
(4π SF ) (4.4)

である。一方、このシミュレーションのようにS =π r2の面積をもつ円盤に垂直に 4πF

のフラックスでビームを打ち込んだ時のレートR′は

R′ = 4π SF = 2R (4.5)

となる。つまり、一様に中性子を照射した場合に比べ 2倍のレートを過大評価しているこ
ととなる。これを考慮すると地磁気緯度 42度の中性子フラックス (5 g/cm2)における単
位面積あたりの予想中性子のカウントレートは

∼ 3.73 × 10−2 [neutrons/(sec · cm2)] (4.6)

となる。
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第5章 2011年PoGOLite実験

我々PoGOLiteチームは、2011年 7月にスウェーデンのEsrange実験場でPoGOLite実
験のパスファインダーフライトを行った。気球からヘリウムがリークするという不測の
事態により、フライト時間が約 5時間と限られ、充分な観測時間が得られなかったが、35

km上空において全検出器を動作させたデータを取得できている。本章では取得された実
際のフライトデータを解析し、PoGOLiteのフライト中の検出器の詳細な動作検証を行う
とともに、中性子バックグラウンドの寄与を算出する。

5.1 取得データの解析
本節では実際に取得されたフライトデータを解析し、検出器の詳細な動作検証を行う。

データには、上空の 35 kmで取得された 2011年 07月 07日の 03時 11分 05秒 (UTC)、03

時 49分 03秒 (UTC)、03時 12分 19秒 (UTC)、 03時 33分 22秒 (UTC)から取得した 4つ
のデータセットを主に使用する。統計的な有意度を上げるため、4つのデータをあわせて
使用し、合わせたデータを 35 kmデータ (合計の Live Timeは 913 secのデータ)と呼ぶ。
データは信号ごとにイベント ID、時刻クロック、FADC ボードの ID、FADC ボードの

チャンネル ID、波高値 (50クロック分)などが保存されている。(詳しくは、図 3.13を参
照。) 保存されたデータにはPMTからのX線信号だけでなく、DIO ボードから時刻付け
するために出力された pseudo信号 (擬似信号)も保存されている。
データを解析するにはイベント ID毎にデータを並べ替える必要があるため、その手順

について記述する。まず、データを FADC ボードごとに分割し、§3.3.4で述べたように
波高値から PeakFastと PeakSlowを算出し、イベント IDとクロック、FADCボードの
ID、チャンネル ID、PeakFast、PeakSlow、波高値 (50クロック分)というデータを作
成する。次に、時刻クロック数から各FADCボード毎の時刻を計算し、pseudo信号で全
FADCボードのタイミングを合わせる。最後に、イベント ID順に全イベントを 1つのファ
イルに組み上げる。これらにより、1イベントによって生じた複数のシグナルを一つ一つ
の波形を確認しながら解析が可能となる。このデータから本当に時刻付けが正しく行われ
ているかなどを評価し、詳細な動作検証を行う。
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5.1.1 時刻付け

§3.3.3で述べたの通り、波形が保存されたデータにはイベント IDや FADCボードの時
刻クロックも保存されている。各ボードの時刻付けは FADC ボード内部のクロックに依
存している。時間が経過するとボード間でクロックの周期の微妙なずれから時間のずれが
生じ、これを補正するために DIO ボードから一定時間ごとの pseudo信号を出力してい
る。この信号により解析時にFADC ボード間の時刻を補正する。pseudo信号に同期した
時刻付けが正しく行えていれば、同じイベント ID内で、補正後の時刻が各ボードで同じ
になるはずである。これを確認する方法として、同じイベント ID内で複数シグナルの時
刻差をとることによって評価する。

図 5.1: 時刻付けが成功した図。
(2011年 7月 7日 1時 26分 19秒 (UTC)に
観測開始のデータ)

図 5.2: 時刻付けがうまく行われていない図。
(2011年 7月 7日 0時 25分 56秒 (UTC)に
観測開始のデータ)

図 5.1と図 5.2は同じイベント ID内での時刻補正後の時刻の差をとった図で、横軸がイ
ベント ID、縦軸が同じイベント内での差の絶対値をとった図である。クロックを保存す
る最小単位が 1 μ secであるため、どちらの図も離散的に見える。時刻付けが正常に行わ
れていれば、すべての観測データが図 5.1のように差が 1 μ sec以下となるはずである。
図 5.2は観測開始から 2011年 7月 0時 48分 6秒 (UTC)までの観測データに見られ、それ
より後の観測データでは図 5.1のような時刻付けとなっている (他の観測データの時刻付
けは付録を参照)。
これらの観測データの違いは、検出器の設定がPulse Shape Discri(:PSD)とUpper Dis-

cri(:UD)の出力によってDIOボードがイベント保存の選別を行うか行わないかである。観
測開始から 2011年 7月 0時 48分 6秒 (UTC)開始のデータまではPSDとUDを出力せず、
すべてのデータ信号の取得を試みていた (そのためDead Timeが多い)。このため、この
観測データには pseudo信号がDead Timeにより保存されていない。一方で、2011年 7月
0時 48分 6秒 (UTC)より後の観測データではPSDとUD信号によりバックグラウンドを
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除去し、保存するイベント数を選別しているため、Dead Timeが減少し、pseudo信号が
保存されていた。以上のことから、PSDとUD信号を利用しバックグラウンドを削除し
Dead Timeを抑えることが時刻付けを行う際にも重要であることが分かった。

5.1.2 カウントマップ

35 km dataにおいて、PDCと SASの合計 91本の PMTユニットで検出されたイベン
トのカウントマップについて考える。PoGOLiteではそれぞれのPMTユニットに名前と
ナンバーが IDされ、ハニカム状に配置されている。その配置やナンバーは付録の図 7.1

と図 7.2でまとめている。

図 5.3: PDC(1∼)での PMTユニットごとで
検出されたイベント数

図 5.4: PDCの PMTユニットで検出された
イベントの二次元カウントマップ

図 5.3は横軸に PMTユニットの IDナンバー、縦軸にそれぞれのユニットで検出され
たイベントの数とったヒストグラムである。図 5.4はPoGOLiteの上方からみたカウント
マップである。縦軸、横軸によって検出された位置を示し、色がカウント数を示す。図 5.3

と図 5.4より多少のばらつきがあるものの、イベントは均一に検出されていることが理解
される。図 5.4で PDCの中心部より外層部の方がヒットカウントが多いことが確認でき
る。より詳細な解析は後述する。

5.1.3 二次元セレクションの有効性

ここでは波形弁別の二次元セレクションの有効性について検証する。二次元セレクショ
ンは、時定数の速いシンチレータの信号と時定数が遅いシンチレータの信号を弁別する方
法の一つである。§3.3.4のようにPeakFastとPeakSlowを算出し、二次元ヒストグラム
として分布をとり、その分布にセレクションをかけることで、時定数の速いシンチレータ
の信号と時定数が遅いシンチレータの信号を区別する。
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PDCにおいて

ここでは、2011年 07月 07日の 00時 28分 06秒 (UTC)と 2011年 07月 07日の 03時
49分 03秒 (UTC)から開始のデータを使用した。図 5.5は二次元のヒストグラムである。

図 5.5: PSDの on/offの違い (右図:2011年 07月 07日の 00時 28分 06秒 (UTC)のデータ
でPSDが offの時。左図:2011年 07月 07日の 03時 49分 03秒 (UTC)のデータでPSDが
onの時)

右図は 2011年 07月 07日の 00時 28分 06秒 (UTC)から取得開始した PDCのデータで、
PSDを生成しておらず、左図は 2011年 07月 07日の 03時 49分 03秒 (UTC)から取得開始
したPDCのデータで、PSDを生成している。赤で囲んだ領域では、イベントが減少して
いることがわかる。また、二次元ヒストグラム上で二つの集団に分かれていることも確認
される。図 5.6は 2011年 07月 07日の 03時 49分 03秒 (UTC)のPDCのデータを使用して
おり、左図が二次元ヒストグラムで横軸にPeakFast、縦軸にPeakSlowであり、右図が
スペクトルで横軸に PeakSlow、縦軸にCountsで表している。左図において橙色のライ
ン (1.5 × PeakFast = PeakSlow)でセレクションをかけ、PeakSlowに投影したものが
右図のスペクトルである。黒のラインが全イベントでのスペクトルで、その内BGO·Slow

シンチレータの信号 (1.5 × PeakFast < PeakSlowのイベント)を青色のラインで、Fast

シンチレータの信号 (1.5 × PeakFast > PeakSlowのイベント)を赤のラインで示して
いる。

中性子カウントモニターにおいて

図 5.23 は 35 km data での中性子カウントモニターの信号を表示している。左図は
二次元ヒストグラムで横軸に PeakFsat、縦軸に PeakSlowを表している。(PeakFast,
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図 5.6: 2011年 07月 07日の 03時 49分 03秒 (UTC)のデータにおける二次元有効性

図 5.7: 中性子カウントモニターでの二次元有効性 (左図:二次元ヒストグラム。右図;スペ
クトル。)

PeakSlow)=(450,1050)の周辺に集まっている信号が LiCAFで検出した中性子の捕獲イ
ベントで、1.5 × PeakFast = PeakSlowの付近のイベントは BGOのイベントである。
この二次元を PeakSlowに投射すると図 5.7の右図となる。右図は一次元スペクトルで、
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横軸にPeakSlow、縦軸にカウント数を示し、黒のラインは中性子カウントモニターで検
出した全信号のスペクトル、青のラインが BGOで検出した信号 (図 5.7の二次元ヒスト
グラフで PeakSlow < 1.9× PeakFastというセレクションをかけたイベント)のスペク
トル、赤のラインが中性子シンチレータ (LiCAF)で検出した信号 (図 5.7の二次元ヒスト
グラフで PeakSlow > 1.9×Peakfastというセレクションをかけたイベント)のスペクト
ルである。図 5.7の右図で、全体の信号 (セレクションをかける前)では中性子のイベント
がその他の信号に埋まるため区別がつきづらいが、セレクションをかけた上でスペクトル
化すると中性子の信号がピークとしてはっきりと判別できる。

5.1.4 二次元ヒストグラムにおける疑問点とその疑問点の解消

ここでは二次元ヒストグラムにおける疑問点とその原因について考察する。

PDCにおいて

図 5.8: 二次元ヒストグラムにおける疑問点

図 5.8は 35 km dataのZelda(PDC中心のPMTのユニット名)のデータをPeakFastと
PeakSlowで二次元にプロットしたヒストグラムである。疑問点 1は、本来ならイベント
のすべてが PeakFast ≤ PeakSlowであるが、図 5.8の黄緑のラインで囲まれた領域で
は PeakFast > PeakSlowとなるイベントが存在することである。疑問点 2は、図 5.8の
赤色で囲んだ領域にイベントが存在することである。本来ならPSD信号が生成される場
合、DIOボードによってイベント選別が行われ保存され、イベントであるにもかかわら
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ず、ここでは保存されてしまっている。

◯ 疑問点 1についての考察
PeakFast > PeakSlowとなっているイベントの波形を一つ抜きだしたのが図 5.9であ

る。この波形では、>250 nsec より前に前の信号によるテイルが残り、そこに重なったイ

図 5.9: 図 5.8における黄緑のライン内 ( PeakFast > PeakSlowの時)の波形の一例

ベントが保存されている。このイベントを §3.3.4の波形弁別方法のように解析を行うと図
5.10のようになる。図 5.10は横軸がそれぞれ時間で、 1©のグラフ、 2©のグラフは図 5.9

図 5.10: 取得時に解析される模式図

を表している。 3©のグラフ、 4©のグラフはそれぞれ 1©のグラフを 4 clock分、 2©のグラ
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フを 15 clock分だけ遅延させたグラフで、最終段は ( 1©のグラフ ─ 3©のグラフ)と ( 2©
のグラフ ─ 4©のグラフ)を表している。このことにより ( 1©のグラフ ─ 3©のグラフ)の
から導いた PeakFast と ( 2©のグラフ ─ 4©のグラフ)から導いたPeakSlowを比べると
PeakFast > PeakSlowが成り立つ。つまり、疑問点 1の少なくとも一部は、こうした前
のイベントと重なったイベントによって構成されていると理解される。

◯疑問点 2についての考察

図 5.11: 本来なら PSDが生成され削除されるはずの一つの波形

疑問点 2の領域に保存されたイベントの波形の一例が図 5.11である。図 5.11 の左図の
ような波形は、全体を通して考えると PeakSlow > PeakFast なイベントとして判断さ
れるが、25 clockまでで評価すると PeakSlow ' PeakFast なイベントとして判断され、
DIOボードで捨てられずに保存されてしまったと考えられる。そのため、二次元上では
立ち上がりが遅い信号として疑問点 2の領域に存在する。疑問点 1と違い、疑問点 2の領
域では図 5.11の左図のような波形のみではなく、右図のように明らかに立ち上がりが遅
い信号が存在する。右図に関してDIOボードが選別を正しく行えず、データが保存され
ているかは理解できていない。

SASにおいて

PDCと違いBGOシンチレータのみで構成されている SASでは、すべてのイベントが
PSD信号によって削除されなくてはならないが、今観測では削除を受けずに保存されて
いる。この原因は入力していたTrigger thresholdにあった。Trigger thresholdを越えるこ
とによってFADC ボードが動き、条件に当てはまるとPSD信号が生成される。2011年 7

月のフライトでは Trigger thresholdの設定が高すぎた (Triggerを出さないように設定し
ていた)ため、その結果、SASから PSD信号が生成されず、多くの波形データが保存さ
れてしまった。
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バグ解消による効果

PoGOLiteでは、SASや下部BGO、Slowシンチレータによって視野外からくる荷電粒
子やγ線などのイベントを効率よく選別し、余計なバックグラウンドイベントは極力デー
タとして保存しないようにしている。ただし、上記のように、本観測ではSASからのPSD

信号が正常に作用していないなどの問題点が出てきた。こうしたデータは、地上での解析
では後から問題なく削除できるが、Dead Timeを大きくしてしまう。ここでは SASや下
部BGO、Slowシンチレータによって視野外からくるγ線や荷電粒子などのイベントを正
常に削除することができた時に、さらにどの程度のバックグラウンドを保存せずに削除で
きるかを評価する。評価に使用するデータPSDやUDをDIOボードが選別に利用してい
ない 2011年 7月 0時 48分 6秒 (UTC)から取得開始したデータである。

• SASの PSDが正常に動作し、その PSDに同期したイベントを削除した場合

図 5.12: SASの PSDが正常に動作した時の効果

まず、SASのPSDが正常に動作した時の効果について考察する。図 5.12は左上、左下
の図はPDC61本、SAS30での取得された元のスペクトルで、右上、右下はPDC、SASに
おいて PSDが正常に動作した時に予想される図である。SASの PeakSlow > PeakFast

となるイベントとそのに同期したイベントが消えている。この結果、PDCのイベントは
∼66.8 %、SASのイベントは∼47.8 %、PDCと SASを合わせたイベントは∼55.7 %減少
させることができる。これらは SASで反応したイベントであるのでバックグラウンドに
起因したものである。
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• PDCの PSDが正常に動作し、その PSDに同期したイベントを削除した場合

図 5.13: PDCの PSDが正常に動作した時の効果

ここでは、PDCの PSDが正常に動作した時の効果について考察する。図 5.12と同様
に図 5.13は左右でセレクションをかける前の元データとセレクションをかけた後のスペ
クトルを示し、上下では PDCと SASのスペクトルを示している。現時点では、PDCの
PSD信号が出力されない一部の原因は不明のままであるが、仮に全イベントについて正常
にPDCのPSDが動作すると、PDCのイベントを∼36.4 %、SASのイベントを∼18.9%、
PDCと SASを含めたイベントを∼29.1 %減少させることができる。なお、ここで削除さ
れているイベントは、PDCで検出されているが、PSD信号が出た (つまり、BGOや Slow

のシンチレータが反応した)バックグラウンド信号である。
• PDCとSASの両方のPSDが正常に動作し、PSDに同期したイベントを削除した場合
ここでは、PDCと SASの PSDが正常に動作した時の効果について考察する。図 5.12

と同様に図 5.14は左右でセレクションをかける前の元データとセレクションをかけた後
のスペクトルを示し、上下ではPDCと SASのスペクトルを示している。このことによっ
てPDCのイベントを∼58.4 %、SASのイベントを∼ 71.4%、PDCと SASを含めたイベ
ントを∼63.8 %減少させることができている。
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図 5.14: SASと PDCの PSDが正常に動作した時の効果

• すべての SASのイベントで同期したイベントを削除した場合

図 5.15: すべての SASのイベントを PSDとして、正常に動作させた時の効果

2011年のパスファインダーフライトでは、PDCとSASのFADCボードで共通のFPGA

コードが使えるように、SAS用の FADCボードでも、PDCと同様に PSD信号の計算を
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行っていた。しかし、SASユニットが反応した信号はすべてバックグラウンドと見なすこ
とができる。そのため、SASのイベントのすべてがPSD信号を出力した時の効果につい
て考察する。図 5.12と同様に図 5.16は左右でセレクションをかける前の元データとセレ
クションをかけた後のデータを示し、上下ではPDCと SASの違いを示している。このこ
とによって PDCのイベントが∼74.8 %、SASのイベントが 100 %、PDCと SASを含め
たイベントが∼85.2 %減少した。つまり、バックグラウンドイベントのみを削除しつつ、
Dead Timeやデータ保存量を今回よりも約 6割も軽減することができる可能性があるこ
とが分かった。

Trigger Tresholdを変更した際の効果

上述の項目では現 FPGAコードからの改修が必要がある。そこで、ここでは、FPGA

コードの大きな改修は行わずに、PSD計算用のTrigger Thresholdを変更することによっ
て生じる効果について、Trigger Thresholdを 50、100、200、300とし、35 km データを
使用し評価する。Trigger Thresholdが 300でPDCと SASにおいてPSDが正常に作動し
ている時、図 5.16のような二次元ヒストグラムが生成されると予想される。
正常に PSDが作動し、PSDに同期したイベントが削除されることによってイベント

数が PDCでは∼59.0 %、SASでは 80.4 %、全体では 68.6 %減少した。同様の作業を他
の Trigger Thresholdでも行い、表 5.1 にまとめた。表 5.1から、300から 100の時では

表 5.1: PSD計算用のTrigger Thresholdを変更することによって生じる効果
TT ] of PDC ] of SAS DR of PDC DR of SAS DR of Total

300 606133 235916 59.0 [%] 80.4 [%] 68.6 [%]

200 541489 175597 63.3 [%] 85.4 [%] 73.2 [%]

100 479112 121401 67.6 [%] 90.0 [%] 77.6 [%]

50 467388 111155 68.3 [%] 90.8 [%] 78.4 [%]

∗ TT : Trigger Threshold 、DR : Decrease Ratio

Trigger Thresholdが下がるにつれてイベント数が減少していることが理解でき、Trigger

Thresholdが 50から 100の時は他と比べイベントがほとんど減少していない。このことか
ら、PoGOLiteでのPSD計算用のTrigger Thresholdは300と設定されているが、Threshold

は 100まで下げることで、63.1 % のイベントを有効に消すことができることが分かった。

5.1.5 Flight中の検出器内の温度変化

検出器内の温度変化を調べるため、PMTが温度によってゲインが変化することを利用
し、1p.e ピーク から温度変化を調べる。1 p.e(光電子 Photo electron : p.e) ピークの位
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図 5.16: PSD計算用のTrigger Tresholdを 300とした時に PSDが正常に動作した時の二
次元

置とは 1つの光電子イベントで形成されたスペクトル上でのピークのことで、PoGOLite

では PMTのゲイン測定に用いている。
図 5.17はある PDC1ユニットについて、横軸に ADCチャンネル、縦軸にカウント数

をとり、黒のラインが保存された全イベントのスペクトル、Fastプラスチックシンチレー
タのイベントのスペクトルを赤、BGO·Slowシンチレータのスペクトルを黄緑で示してい
る。低エネルギー側のピークが 1 p.e.ピークで、ここを拡大した図がオレンジで囲んだ図
である。これをガウス関数でフィッティングしている。この時に求まる 1p.e.ピークのチャ
ンネルによって PMTのゲインを評価する。
図 5.18は気球の上昇に伴う 1p.e ピーク値の変動を表し、横軸が上昇中に取得したデー

タのラベルで右に行くほど上昇しており (全部で全フライト時間 ∼5時間に対応する)、縦
軸が PMTの 1p.e ピークである。図 5.18の左図は Zeldaと呼ばれる中央の PMTの 1p.e

ピークの変動で、図 5.18の右図はWilyと呼ばれるPMTの 1p.e ピークの変動である。ど
ちらも最大で 10 %以内の変動に留まっているため、大きな温度変化がなかったことを示
している。ただし、今回のフライトデータは 5時間程度であるため、検出器が完全に平衡
には至らなかった可能性もある。
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図 5.17: PDCのある PMTのスペクトルの 1p.e ピークをガウシアンで Fittingした図

図 5.18: ある PMTにおける上昇に伴う 1p.e ピークの変動 (左:Zelda、右:Wily)

このことから以下では今回は温度変化がなかったとして、シンチレータやPMTでのゲ
インの変化もなかったものとして解析を行う。

5.2 スペクトル解析
ここでは 35 km データを使用し、上空で検出したイベントのスペクトル解析を行う。

35 km データから SASでの信号と同期したイベントと、PDCにおいて PeakFast > 300

かつ PeakFast + 100 > PeakSlowであるイベントに同期したイベントはバックグラウ
ンドと見なし削除したデータを使用する。このことによって、視野外から到来するγ線や
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荷電粒子などの効果を減少させることができた。この時のスペクトルの違いを図 5.19で
示す。図 5.19はスペクトルを表し、セレクションをかける前を赤のラインで、セレクショ

図 5.19: 35 km dataの PDCのスペクトル (セレクションをかける前後の図)

ンをかけた後を緑のラインで示す。フライト前に取得した 241Amの 60 keVのラインがど
の PDCユニットでも 1261.1 ch の位置にくるように各 PMTのゲインを補正している。

5.2.1 1hit·2hitイベントのスペクトル

ここでは 1hitイベント (一つのイベントで 1本のPDCのみが反応したイベント)と 2hit

イベント (1つのイベントで 2本の PDCが反応したイベント)のスペクトルを確認する。
1hitイベントのスペクトルはPDC内でγ線が光電効果したイベントであり、2hitイベン
トはγ線のコンプトン散乱のため、コンプトン散乱したPDCとその後に光電吸収した別
のPDCが反応したイベントである。硬X線偏光検出器としてPoGOLiteではコンプトン
散乱を利用しているため、2hitイベントが重要である。図 5.20は各 hitのスペクトルを表
し、縦軸がカウントで、横軸がPeakSlowである。2hitイベントについては、2本のPDC

が出力した 2つのPeakSlowの和を示している。Armstrong氏らによって提唱されたモデ
ルから導いた先行研究 [25]によりバックグラウンドレートが地磁気緯度 42°の地点より 2

倍と想定した時、30 keV、50 keV、80 keVにおける 2hitイベントのバックグラウンドレー
トは 0.032 /sec/keV、0.019 /sec/keV、0.017 /sec/keVである。また、観測天体のシグナ
ルが～ 1 Crab程度で、視野方向の空気の厚みを 10 g/cm2とすると、30 keV、50 keV、80

keVにおける天体からのシグナルレートは 0.0132 /sec/keV、0.0146 /sec/keV、0.00420

/sec/keVと見積もられる [25]。30 keVから 80 keVの予想されるバックグラウンドのイベ
ントレートは 1.025 /sec、天体からのイベントレートは 0.516 /secとなる。図 5.20の右図
の 2hitイベントより 30 keVから 80 keVまでのカウントの積分値が 8836 イベントで、35

km データ が 913 秒の観測時間で、実質の Live Timeは 873 secであるため、検出された
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1hitイベント 2hitイベント

図 5.20: 35 km dataの PDCの各 hitのイベントのスペクトル

イベントレートは 10.12 /secとなる。つまり、予想されるバックグラウンドの約 9.3倍程
度のレートであると見積もることができる。また、50 keVから 80keVの高エネルギー側
のバンドにおいて予想されるバックグラウンドのイベントレートは 0.5371 /sec、天体か
らのイベントレートは 0.2392 /secであり、実際の 50 keVから 80 keVまでのカウントの
積分値は 3154イベントである。50 keVから 80 keVのバンドで検出されたイベントレー
トは 3.613 /secとなり、50 keVから 80 keVのバンドでの予想されるバックグラウンドの
約 6.3倍程度のレートであると見積もることができる。

5.2.2 PDCの ringごとのスペクトル

PDCの位置によるスペクトルの変化を調べる。それぞれを図 5.21のように ringごと
に分けて評価する。この時の ringごとのスペクトルが図 5.22である。図 5.22は縦軸が

図 5.21: PoGOLiteでのそれぞれ ringの配置
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図 5.22: リング毎の PMT一つあたりスペクトル

PDC1本あたりのカウント数で、横軸が PeakSlow である。ring0を赤、ring1を黄緑、
ring2を青、ring3を紫、ring4を水色のラインで表している。25 keV付近の低エネルギー
側 (PeakSlowが 500の付近)では一番外側の ring4がバックグラウンドが高く、50 keV～
100 keV(PeakSlowが 1050～2100の範囲)ではどの ringでもほとんどレートが変らない
ことが分かった。

5.3 中性子カウントモニターのデータ解析
ここでは、実際に中性子カウントモニターで観測した中性子数からスウェーデンのキ

ルナ上空での大気中性子のフラックスを推定する。手順として、中性子カウントモニター
で実際に検出された中性子の数、及びカウントレートを求め、§4.3でシミュレーションし
た地磁気緯度 42°でのポリエチレンでシールドされた LiCAFシンチレータが核捕獲する
中性子カウントレートと比較する。図 5.23は 35 kmデータについて、中性子カウントモ
ニターで検出した LiCAFシンチレータのスペクトル (BGOで反応したイベントは二次元
セレクションした後)で、ガウス関数で中性子の核捕獲反応のイベントをフィットしてい
る。この時のガウス関数の式は

FGaussian = 10.44 × exp(−1

2
(
PeakSlow − 1067

54.78
)2) (5.1)

であり、中性子カウントモニターで検出した中性子の数は

N =
∫ ∞

−∞
FGaussiandP = 10.44 × 54.78 ×

√
π ∼ 1014 (5.2)

となる。ここで P は ADCのチャンネル値である。また、式 4.6より 10 cm厚ポリエチ
レン+LiCAFシンチレータが地磁気緯度 42°で大気中性子を核捕獲するイベントレー
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図 5.23: 中性子カウントモニターで観測したスペクトル (ただし、10 binまとめをして
いる)。

トは単位面積あたり∼ 3.73 × 10−2[neutrons/(sec · cm2)]である。地磁気緯度の高いキル
ナでは一次宇宙線のフラックスが大きいため大気中性子のフラックスも大きくなると考
えられている。このフラックスを正確に予想することが難しいが、PoGOLiteチームで
はこれまでの値として約二倍とすると、大気中性子を核捕獲する予想イベントレートは
∼ 7.46× 10−2[neutrons/(sec · cm2)]である。実際にPoGOLiteの中性子カウントモニター
で使用している LiCAFシンチレータの大きさは 1辺が 1.48 cmの六角形であり、面積は
∼ 5.86 cm2である。従って、中性子モニターの予想カウントレートは 7.46×10−2 × 5.86

=0.44 counts/secとなる。一方で中性子モニターで処理しているボード 12は他と独立し
て動作しているため、DIOの Live Time(35 kmデータの Live Timeは 913 secで、ボード
1∼11の Live Time)より Live Timeが小さくなることが予想される。今研究では PPS信
号が 47 counts/minであることを利用し、保存されている PPS信号の数は 425個である
ため、(425×60)/47 ～ 542.55 secである。中性子カウントモニターのLive Timeは 542.55

secと計算できる。従って、実際のカウントレートあ 1014/542～1.98 counts/secとなる。
つまり、中性子カウントモニターで検出されたレートと予想の比は

N

Nsim

=
1.98

0.44
∼ 4.5 (5.3)

となる。つまり、Amstrog(1973)に基づき、地磁気緯度の違いを適当に二倍とおいて予想
した値に比べ、実際の PoGOLiteのフライト中のバックグラウンドは約 4.5倍であった。
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第6章 まとめ

我々PoGOLiteチームでは、2011年 7月に PoGOLite(Polarized Gamma-ray Observer

-Light version)気球実験のパスファインダーフライトをスウェーデンの Esrange実験場
で行なった。25-80 keVの帯域で偏光観測を行うには高感度観測を行う必要があり、検出
器バックグラウンドを低減することが重要になる。「すざく」衛星搭載の硬 X線検出器
HXD(Hard X-ray Detecter)で使用された井戸型フォスウィッチカウンターのデザインを
採用し、波形弁別によって効率よく視野外からの荷電粒子やＸ線、γ線のバックグラウン
ドの除去を行っている。その結果、従来では無視することのできた大気中性子由来の信号
が主要なバックグラウンドであると予想されている。そこで大気中性子のフラックスをモ
ニタし、中性子スペクトルを評価することによってバックグラウンドを見積もることを目
指した。そこで、中性子シンチレータ (LiCaAlF6)を使用した中性子カウントモニターを
開発し、PoGOLiteに搭載した。

PoGOLiteのフライト中の中性子バックグラウンドの寄与を算出するために、まず中性
子シンチレータを使用した中性子カウントモニターを開発した。中性子シンチレータの選
定のために 60Coのγ線照射実験や陽子照射実験を行い、放射線耐性を調べた。中性子シ
ンチレータは燐光と考えられる自己発光が確認され、LiCAF(Ce 2%)では変色が見らた。
その上で、LiCAF(Eu 2%)では照射後の早い段階でα線のイベント (6Li(n,α)反応でエ
ネルギーを落とす粒子)が自己発光のイベントと区別して検出することができた。今回の
PoGOLiteでは放射線耐性があると確認された LiCAF(Eu 2%)を採用し中性子カウント
モニターを開発した。
次に”GEANT4” をもちいて、中性子シンチレータ (LiCAF)の中性子との反応確率をモ

ンテカルロシミュレーションで評価し、N42°での大気中性子のエネルギースペクトルを
想定して中性子を入射した。その結果は 10 cm厚のポリエチレンにシールドされたLiCAF

において、中性子のフラックスが ∼3.73 × 10−2 [neutrons/(sec · cm2)]であると算出した。
2011年の PoGOLite気球実験のパスファインダーフライトをおこなった。このフライ

トは気球からヘリウムがリークするという不測の事態により、観測時間が約 5時間と限ら
れ、充分な観測時間が得られなかったが、35 km上空において全検出器を動作させたデー
タを取得することができている。その取得できたデータより、時刻付けが正しく行われ
ているやカウントマップ、バックグラウンドのエネルギースペクトルを作成し、詳細な動
作検証を行なった。北緯 42°の上空のバックグラウンドより導いた予想バックグラウン
ドのイベントレートに比べ、実際に測定されたバックグラウンドのイベントレートは 30

keVから 80 keVでは約 9.3倍、50keVから 80keVでは約 6.3倍程度レートが高い結果と
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なった。
PoGOLiteに中性子カウントモニターを実装し放球中に中性子を観測することができ

た。PoGOLiteの放球中に中性子カウントモニターで検出した中性子のフラックスは 1.900

[neutron/sec]である。予想された中性子フラックスは 0.4372であるため、。北緯 42°の
上空の中性子のバックグラウンドより導いた予想バックグラウンドのイベントレートに比
べ、実際に測定された中性子のバックグラウンドのイベントレートは約 4.3倍となった。

50 keV～80 keVの高エネルギー側のバンドでの主検出部で検出されたイベントレート
と中性子カウントモニターで検出された中性子のイベントレートは予想カウントレートの
約 6.3倍と約 4.3倍となっている。アクティブシールドなどにより荷電粒子やγ線のバッ
クグラウンドイベントは除去されている状況ではバックグラウンドは中性子が支配的であ
ると考えられるため、主検出部で検出されたイベントレートでも中性子に起因するバック
グラウンドが支配的であると考えられる。レートが多少高いものの概ね予想通りである。
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第7章 付録

7.1 PoGOLiteのPMTの配置

図 7.1: PoGOLiteでの PDCに使用されている PMTの ID
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図 7.2: PoGOLiteでのそれぞれ PMTの配置
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7.2 中性子シンチレータの特性のその他の図

図 7.3: 60Co照射後のシンチレータの時間変動

図 7.4: 60Co照射後のシンチレータの写真
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図 7.5: LiCAF(Eu 2%)の照射後の時間経過
によるスペクトルの変化

図 7.6: LiCAF(Ce 2%)の照射後の時間経過
によるスペクトルの変化

図 7.7: LiCAF(Ce 3%)の照射後の時間経過
によるスペクトルの変化

図 7.8: LiCAF(Ce 4%)の照射後の時間経過
によるスペクトルの変化
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図 7.9: LiCAF(Ce,Na 1%)の照射後の時間経
過によるスペクトルの変化

図 7.10: LiCAF(CeNa 2%)の照射後の時間経
過によるスペクトルの変化

図 7.11: LiCAF(CeNa 3%)の照射後の時間経
過によるスペクトルの変化

図 7.12: Li glass の照射後の時間経過による
スペクトルの変化

図 7.13: 放射化前後のCeを共ドウプしたシンチレータの波長依存性。
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7.3 PoGOLiteのその他の解析図

7.3.1 時刻付け

図 7.14: 時刻付けの解析。(2011年 7月 7日の 00時 22分 03秒から測定開始したデータか
ら 00時 44分 15秒に開始したデータまでの 4つ)
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図 7.15: 時刻付けの解析。(2011年 7月 7日 00時 47分 06秒から測定開始したデータから
02時 22分 06秒に開始したデータまでの 8つ)
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図 7.16: 時刻付けの解析。(2011年 7月 7日 02時 23分 13秒から測定開始したデータから
02時 54分 47秒に開始したデータまでの 3つ)
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