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概要

ガンマ線バースト ( Gamma-Ray Burst : GRB ) は、数秒から数 100 秒の短時
間に、非常に速い時間変動を伴ったガンマ線が宇宙遠方から飛来する天体現象であ

る。GRBは 1日に約 1回という頻度で検出され、宇宙ではありふれた現象である
が、爆発あたりの総エネルギーは 1052 ergにも達する。これは、巨大なことで知ら
れる超新星爆発時における電磁波の総エネルギーが 1048 erg 程度であることと比
べても更に大きく、宇宙最大の爆発現象であると考えられている。

現在、GRB を記述する理論モデルとしては、相対論的火の玉モデル ( Fireball
Model )がある。このモデルでは大質量星が崩壊してブラックホールを形成する際
に高速な物質流 (ジェット )を形成すると考える。その後、物質流同士、または物
質流と星間物質との衝突によって作られた衝撃波中で加速された電子が、衝撃波内

に生成された磁場に巻きつきシンクロトロン放射で明るく輝くというものである。

しかし、観測的にはこの Fireball Modelもシンクロトロン放射も検証されておら
ず、GRBの放射機構や磁場構造も未知のままである。シンクロトロン放射による
電磁波は磁場に対して垂直に偏光しているため、もし磁場が揃っていれば GRBは
偏光しているということになる。GRBの偏光度はその放射機構や磁場構造と密接
に結びついているため、偏光度を測定することによって火の玉モデルの検証をする

ことができると考えている。

ガンマ線光子は地球の大気で散乱されるため、宇宙空間での観測が必要にな

る。我々の研究室では 2010 年 5 月打ち上げ予定の小型ソーラーセイル実証機
( Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun : IKAROS )
に、偏光検出器 (Gamma-ray burst Polarimeter : GAP ) を搭載し、世界初の
GRB偏光観測を行う。
我々の研究室では昨年度から人工衛星に搭載機を模した試作機であるプロトタイ

プモデル ( PM)を作り、検出器の振動試験などを行い、偏光検出器としての性能
だけでなく、打ち上げや宇宙での観測に耐えうる構造を調べてきた。そして本年

度は PM の試験を通じて浮き彫りになった問題点を考慮 · 改善し、実際に打ち上
げるモデルであるフライトモデル ( FM) の設計 · 作製を行ってきた。本研究では
GAP-FMの詳細と、その検出器を用いて行った性能評価 ·環境試験について報告
する。
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第 1章

はじめに

ガンマ線バースト (Gamma-Ray Burst : GRB )は、数秒から数 100秒の短時間に非常に短
い時間変動をしたガンマ線が宇宙遠方から飛来する天体現象である。GRBは 1日に約 1回と
いう頻度で起こる宇宙ではありふれた現象であるが、その総エネルギーは 1052 ergにも達し、
宇宙最大の爆発現象である。

また、GRB はそのほとんどが z > 1 (約 80 億光年先 ) の初期宇宙で発生していると言う
ことがわかっており、その明るさから宇宙の灯台として初期宇宙の研究につながるとされてい

る。2009年 4月 23日に Swift衛星が z = 8.2 (約 130億光年先 )の GRBの観測に成功して
おり、数年で z > 10の GRBの観測が出来ると期待されている。

GRBの理論モデル「相対論的火の玉モデル」では、大質量星の崩壊に伴ってブラックホー
ルを形成する。ブラックホール形成の際に相対論的速度のジェットを生成する。そのジェット

中を伝搬する物質 (シェル )同士が衝突して衝撃波を生み出し、加速された電子が衝突によっ
て作られた磁場に巻き付きシンクロトロン放射で輝くというものである。このモデルではシェ

ルを相対論的速度まで加速させる加速機構が必要であるが、その加速機構はまだ不明であり、

今後解決しなければいけない問題である。相対論的速度のシェルと星間物質の衝突によって生

じる残光現象のデータではこの理論モデルでよく説明が出来ており、GRBの標準理論モデル
とされている。

GRBがシンクロトロン放射で輝いている場合、磁場が揃っていれば磁場と垂直な方向に偏
光していると予想される。我々の研究室では偏光観測専用の検出器を開発し、GRBの偏光度
を調べることによってその放射機構や磁場構造を解明することを目的として研究を進めてい

る。ガンマ線光子は大気で散乱されてしまうため、宇宙空間での観測が必要になる。我々の

研究室では過去数年に渡り衛星搭載用の偏光検出器の開発を行ってきた。一昨年に我々が開

発した偏光検出器 GAP (GAmma-ray burst Polarimeter ) が 2010年 5月打ち上げ予定の小
型ソーラーセイル実証機 IKAROS ( Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of
the Sun ) に搭載することが決定している。
ソーラーセイル衛星は、宇宙で超薄膜の帆を展開し、光子の運動量を利用した推進と、帆に

取り付けたソーラーパネルで充電した電力による推進機関を組み合わせて航行を行う衛星であ

る。我々の検出器が載る衛星はソーラーセイル衛星の実証機で、計画されているミッションは
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宇宙空間での「大型薄膜の展開 ·展張」、「電力セイルからの集電」、「光子セイルによる航行技
術の獲得」、「理学観測」の５項目で我々の検出器 GAPは理学搭載機器として搭載される。

我々の研究室では衛星搭載用として、昨年度からプロトタイプモデル ( PM)の作製 ·性能評
価を行ってきた。PM作製時には衛星搭載のための試験である振動試験で検出器に問題点が出
た。フライトモデル ( FM)作製時にその問題点を考慮し、FMの作製を行うのと同時に、PM
での性能と同等以上のものを作る必要があった。

本研究では GAP-FMの設計 ·製作とその検出器を用いて行った性能評価と衛星搭載のため
の環境試験についてまとめる。また、実際に衛星が打ち上がってからの比較用データとして

様々な条件でのデータを載せる。
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第 2章

ガンマ線バースト

2.1 ガンマ線バーストとは

ガンマ線バースト (Gamma-Ray Burst : GRB )は、数秒から数 100秒の短時間に非常に短
い時間変動をしたガンマ線が宇宙遠方から飛来する天体現象である。GRBは 1日に約 1回と
いう頻度で起こる宇宙ではありふれた現象であるが、その総エネルギーは 1052 ergにも達し、
ビッグバンを除けば宇宙で最大の爆発現象である。

GRB は 1973 年にアメリカの軍事衛星である VELA によって偶然発見された。VELA は
大気圏や宇宙空間での核実験を監視するための核実験探査衛星であったが、発生源の不明なガ

ンマ線がデータ中に存在した。このデータは 16例にもあがり、その発生源が地球ではなく宇
宙であるということから GRBとして公式に発表された。また GRBは宇宙遠方から等方的に
起こっているということもその後の観測でわかっており、その明るさから宇宙の灯台として初

期宇宙を探ることが可能であるということが考えられている。

図 2.1は CGRO衛星の BATSE検出器によって 9年間の間に検出された GRBの空間分布
を示している。GRBが我々の銀河内で起こっているとすれば、銀河面に集中して分布するは
ずであるが、検出された GRBは等方的に分布しており、我々の銀河外に起源をもつ。実際に
残光 ( 2.4節 )スペクトルからほとんどの GRBは z > 1 ( 80億光年先 )の距離で発生するこ
とが分かっている。現在の観測された GRBで最遠の記録は z = 8.2 ( 130億光年先 )であり、
宇宙誕生から 6億年後を観測することに成功している。

2.2 ガンマ線バーストの時間変動とライトカーブ

GRBのライトカーブには典型的な形はなく、それぞれの GRBによってさまざまな形をと
る。時間変動や継続時間などまちまちで、時間変動は非常に短く、数ミリ秒のものもある。継

続時間は数ミリから数 1000秒を超えるものまである。
図 2.2は Swift 衛星が捉えた GRBのライトカーブであるが、非常に時間変動の激しいも
のから数発のパルスからなるものまである。

ガンマ線バーストの継続時間について個数分布をとると図 2.3 のように 2 sec を境に 2 つ
の分布があることが分かる。継続時間が 2 secより短いものは short GRB、長いものは long
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図 2.1 BATSE によって観測された GRB 分布。点は BATSE によって検出された全
2704個の GRB分布を示している。

GRBと呼ばれている。short GRBの一部については long GRBと起源が異なると考えられ
ている。long GRBが大質量星の崩壊に伴い発生するのに対して、ソフトガンマ線リピーター
( SGR )や中性子星連星の合体を起源としていると考えられている。

2.3 ガンマ線バーストのスペクトル

GRBの光子数スペクトルは図 2.4のように異なったベキ関数を滑らかにつないだような形
をしている。このスペクトルは Band関数と呼ばれており、式 (2.1)という形でよく合うとい
うことがわかっている [1]。

N(E) =

{
K( E

100keV )α exp( E
E0

) E ≤ (α − β)E0,

K( E
100keV )β( (α−β)E0

100keV )(α−β) exp(α − β) E ≤ (α − β)E0.
(2.1)

ここで Kは規格化定数、N(E)の単位は photons cm−2 s−1 keV−1 であり、単位時間、単

位面積、単位エネルギー当たりの光子の数を示している。E0 はピークエネルギー、ブレイク

エネルギーと呼ばれ、折れ曲がりのエネルギーを示している。α、β は光子指数と呼ばれ、α

は高エネルギー側、β は低エネルギー側のべきの指数を表す。E0、α、 β は、バースト毎に異

なるが、典型的に E0 は 250 keV、αは −1、β は −2.2である。

2.4 残光

X線天文衛星 BeppoSAXによって、GRB970228に X線の残光 (アフターグロー )がある
ことが観測された。その後、X線だけでなく可視光、赤外や電波などのエネルギー帯でも残光
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図 2.2 GRB ライトカーブの例。横軸に時間、縦軸に GRB のフラックスを取っている。
様々な時間変動、継続時間の GRBが存在する。共通して見られるのは早い立ち上がりと、
緩やかな立ち下がりである。

があることが確認された。可視光での GRBアフターグローの発見により、GRBの位置が正
確に特定できるようになった。

図 2.5は BeppoSAX衛星が捉えた GRB970228で、左の図は GRBの発生から 8 時間後の
画像で、右はGRB発生から 3.5日後の画像である。右の図では X線ではほとんど観測されな
いくらい減光しているということがわかる。

また、図 2.6は、各波長での残光のライトカーブを示しており、ゆるやかに減光して様子が
わかる。残光現象では最初は X線で明るく輝き、次に可視光そして電波と、明るく輝く波長
域を変化させていくという特徴がある。

2.5 ガンマ線バーストの起源と超新星爆発

GRB の起源と GRB の継続時間については 2.2 節で述べた。GRB が大質量星の崩壊に伴
うものであるということは、GRB980425と GRB030329の観測によって明らかになった。こ
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図 2.3 GRB の継続時間と発生数の関係。GRB は継続時間によって 2 つの種類に分けら
れる。継続時間が 2 sec より短いものはショートバースト、2 sec より長いものはロング
バーストと呼ばれている。

図 2.4 GRB990123のエネルギースペクトル。非熱的放射の特徴であるベキ関数で説明で
きるため、GRBの放射機構はシンクロトロン放射であると考えられる。
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図 2.5 BeppoSAX 衛星により観測された GRB970228 の X 線残光。左は GRB 発生か
ら 8 時間後、右は 3.5 日後のデータ。時間とともに減光しているということがわかる。

図 2.6 GRB991216 の残光のライトカーブ。X 線、可視光、電波での減光を観測したも
の。最初は X線の波長で明るく輝き減光していき、可視光、電波と明るく輝く波長帯を変
えている [6]。
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の二つの GRBは、GRBと同じ方向に超新星爆発が発見された。このことによって、少なく
ともある種の GRBと超新星爆発の関連性があるということが確認された。GRB030329の可
視光アフターグローは非常に明るく、長期にわたる残光観測が可能であったためさまざまな地

上望遠鏡が観測を行った。GRB030329の可視光アフターグローの減光成分の中に SN2003dh
の成分が発見された。図 2.7 は GRB03029 の可視光アフターグローの減光の様子で、アフ
ターグロー成分の後に超新星爆発成分があるということがわかる。
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図 2.7 GRB030329の残光スペクトルの変化。GRB030329の残光の VLTによる分光観
測の結果。発生後間もない頃はガンマ線バーストの残光の典型的な形を示す (黄)。発生後
３ヶ月目には構造をもったスペクトルを示す (青)。1c型超新星 SN1998のスペクトル構造
と非常に類似している。

2.6 相対論的火の玉モデル

GRB の標準理論モデルとして相対論的火の玉モデル ( Fireball Model ) がある。これは
ローレンツ因子 Γ ≫ 1となるような物質流が物質流同士や星間物質と衝突し、衝撃波を作っ
て、短い時間変動の GRB (プロンプト放射 )や残光現象を起こすというものである。

コンパクトネス問題

一般的に放射領域の大きさは、ライトカーブの時間変動∆tを用いて c∆tと表される。GRB
の典型的な時間変動は∆t ∼ 10 msecであるので、その放射領域は 3× 106 mと見積もること
ができる。GRBのスペクトルではMeV以上のガンマ線光子も来ているので、狭い領域にガ
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ンマ線を閉じ込めようとしたときに、γγ → e+e− の電子 ·陽電子対生成でガンマ線光子はそ
の領域から抜け出すことができなくなる。この問題はコンパクトネス問題と呼ばれており、以

下のことで解決することができる。

� 放射体が観測者に向かっていると、光子のエネルギーがローレンツ因子 Γ倍だけ青方変
移する。

� 相対論的な効果で観測される時間変動が短くなる。

上の二つの効果を考えたとき、ローレンツ因子 Γ ∼ 100くらいである必要がある。このこと
から、GRBは光速の 99.99 %という超相対論的な現象であると言える。
図 2.8に火の玉モデルの概念図を示す。大質量星が崩壊し、ブラックホールを形成するとき
に相対論的速度のジェットを形成する。Γ ∼ 100の相対論的速度のシェル同士の衝突により内
部衝撃波を作り、衝撃波によってフェルミ加速された電子が衝突によって圧縮された磁場に巻

きついてシンクロトロン放射を起こし、GRBを発生する。その後合体したことにより速度が
Γ ∼ 10程度に遅くなったシェルが、星間物質をかき集めることで外部衝撃波を作り、同じく
シンクロトロン放射で残光現象を発生している。

図 2.8 Fireball Modelの概念図。

GRBの観測的な証拠から Fireballモデルは GRBの標準モデルとされているが、相対論的
な速度まで物質を加速機構などが未だ解明されていない。GRBは Fireballモデルによればシ
ンクロトロン放射をしており、ジェットの磁場構造によって高い偏光度を示すことが予想され

る。そのため GRBの偏光が観測出来れば、Fireballモデルを証明する大きな証拠となる。

2.7 ガンマ線バーストの偏光

GRBの偏光度は、放射領域の磁場構造や観測者がジェットを見込む角度など、さまざまな
条件に関係してくる。相対論的衝撃波内部の磁場構造とシンクロトロン放射を仮定すること

で、観測される偏光度がどのようになるかを考察する。
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2.7.1 残光現象の偏光

GRB の残光については、可視光観測で偏光が検出された例が存在する。我々は GRBのプ
ロンプト放射の偏光検出を狙うが、まずは残光について紹介する。

相対論的火の玉モデルによると、残光の放射機構はジェットと星間物質の衝突で作られる外

部衝撃波によってシンクロトロン放射で輝く、というものである。残光の段階では放射体の速

度は十分に減速されているため、Γ ∼ a few であると考えられている。したがって、相対論的
ビーミングの効果は小さく、ジェットの大部分を観測することになる。衝撃波内部の磁場構造

として、次の 2つの場合を考える [4]。

1. 衝撃波内部の小さな領域で磁場が揃っている場合
2. 磁場がショック面内で完全にランダムな場合

図 2.9 は 1 の場合の磁場構造と視野領域を図示したものである。個々の領域で完全に磁場が
揃っている場合、シンクロトロン放射では 70 %程度の偏光度が作られる。しかし、相対論的
ビーミング効果が小さいために、赤丸で示すように複数の磁場領域を観測することになってし

まう。このとき、

P =
70 %√

N
(2.2)

である。ここで N は視野内の領域の数である。いま、N = 100 とした場合、偏光度は
P ∼ 7 % 程度となる。実際には磁場が完全には揃っていないため、観測される偏光度は非常
に小さくなると考えられる。しかも、観測時間とともにジェットの速度が遅くなることで視野

が広がり、偏光度は急激に下がっていくと予想される。

図 2.9 磁場構造が局所的に揃っている場合 (パッチーモデル )。ジェットの速度が早い場
合は相対論的ビーミング効果によって視野領域が狭く、偏光度も高くなると考えられる。し
かし残光の頃にはジェットの速度が十分に遅くなり、視野が広くなるため、偏光度も低く
なっていくと予想できる。
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2 のように磁場が完全にランダムな場合でも偏光が観測される場合もある。初期の残光で
は、相対論的ビーミング効果により、ジェットの一部分しか見ることができない。無限遠にい

る観測者が観測する面積は

Σ = π
R2

Γ2
(2.3)

で表される。ここで R は中心エンジンから測った放射体の半径であり、Γはローレンツ因子
である。

星間空間の磁場は衝撃波によって圧縮されるので、一般に磁場は衝撃波面内に存在する。放

射体の表面が球殻状に曲がっている事から、シンクロトロン放射による偏光は図 2.10①のよ
うに視線中心から放射状に広がるようになるが、観測者は視野内の光子を積分して観測するた

め、偏光度はキャンセルされてしまう。しかし、GRB の放射体がジェット状になっている場
合は、偏光度が残る可能性がある。ジェットの軸から少しずれて観測した場合を考えると、Γ
が大きな間は小さな領域を観測しているので無偏光である。時間が経つにしたがって Γ が小
さくなると、逆に観測できる領域が大きくなり、視野がジェットの端まで広がると、偏光成分

が残ることになる。これは磁場構造が完全にランダムであっても、幾何学的対称性が崩れるこ

とによって偏光成分が残ることを意味している。図 2.10は観測される時間変動を図示したも
ので、偏光方向が徐々に変化していく様子が分かる [4]。ただし、この場合も偏光に寄与する
のは一部分であることから、偏光度は小さいと予想される。

図 2.10 ショック面内で磁場が完全にランダムである場合の偏光度の時間変動。灰色は火
の玉の表面を表している。最初は火の玉の速度が速いため視野が非常に狭く火の玉の中に
あり、偏光度はキャンセルされる①。時間が経過するとともに火の玉の速度が遅くなり見え
る領域が徐々に広がっていく。見える領域がジェットの端に到達したとき、リングの下部分
が見えなくなり、水平方向の偏光度が観測されるようになる②。最終的にはリングの上部し
か見えなくなり、垂直方向の偏光が観測される④。リングが半分になったときに水平方向の
偏光から垂直方向の偏光へと変化する③。
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図 2.11は可視光で観測された GRB030329残光の偏光である。残光現象の偏光観測である
ので、速度が遅くなりジェットの大部分を見てしまっているため偏光度は数 %という低いレ
ベルとなっていると考えられる。

図 2.11 GRB030329残光現象の偏光 [13]。数%という偏光度であるが、有意な偏光観測
がされている。残光現象の偏光観測であったのでジェットの大部分を見てしまっているの
で偏光度が低くなっていると考えられる。

2.7.2 プロンプト放射の偏光

プロンプト放射についてはまだよくわかっていない部分が多いが、偏光が観測されると予想

されるシンクロトロン放射の磁場構造について考える。また、シンクロトロン放射以外にも、

逆コンプトン効果で叩き上げられた光子を観測する場合 (コンプトンドラッグ ) についても、
高い偏光度が得られると期待されているので紹介する。

磁場が視野内で揃っている場合

図 2.12のように、ジェットの衝撃波面で渦を巻いたような状態の磁場が存在する場合を考
える。これはジェット内部のプラズマが磁場の巻き付きによって絞られている場合をモデル化

したものである。ジェット面全てを見た場合は偏光がキャンセルされるが、プロンプト放射
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の時期は Γ ≫ 1の超相対論的速度であるため、相対論的ビーミング効果によって、観測でき
る領域は図 2.12 の赤い円で囲まれた領域のように、小さく限られる。局所的には磁場方向が
揃っているので、高い偏光度を観測できる。

図 2.12 視野内で磁場が揃っている場合。各点で放射している場合、相対論的ビーミング
効果により観測者が見る領域は小さく限られる。このような磁場の場合、視野内の磁場は良
く揃っているため、高い偏光度が期待できる。

視野内で磁場がランダムな場合

ジェットの相対論的速度により観測できる視野は小さく限られる。視野が非常に狭い場合で

も、視野内での磁場がランダムになる場合がある。視野内の磁場が完全にランダムな場合でも

偏光度が観測されるのは残光現象の 2の場合と同様に、観測する視線方向に関係してくる。
図 2.13 左上のように磁場はジェット面方向のみであるとする。観測者が θobs ∼ 1/Γ のよ
うな位置で GRB を観測した場合を考える。このときの観測者が観測できる光子の波数ベク
トルを k とすると、ジェットの静止系での波数ベクトルは k’ となりジェット面と平行にな
る。言い替えると、ジェットの静止系でジェット面と平行に放出された光子は、相対論的ビー

ミング効果によって前方 θ ∼ 1/Γ の方向に集中する。今、磁場はジェット面内に限ってい
るのでジェット静止系での光子の電場ベクトルはジェットと垂直な方向 e’に限られる。これ
を観測者の系にローレンツ変換すると電場ベクトルは e のようになるので観測者の視線方向
が θobsΓ ∼ 1 となる付近では強い偏光が観測されることになる [4]。図 2.13 右図はジェット
各点での電場ベクトルの偏りを示す。ジェットの中心から観測すると偏光は検出できないが、

ジェットの端だけを見るような位置から観測した場合では高い偏光度が期待される。この場合

は、偏光度は高いが明るさが暗い GRB となるだろう。
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図 2.13 視野内の磁場が完全にランダムな場合。左上図のように磁場はジェット面方向に
のみ存在するとする。観測者に届く光の波数ベクトルを k とするとジェットの静止系では
ジェット面と平行に出た光子 k’である。このような光子を考えた場合、磁場はジェット面
と平行であるので、電場ベクトルはジェット面と垂直な方向に限られる (左下図 e’ )。これ
を観測者の系にローレンツ変換すると e となる。右図はジェットの各点においての電場ベ
クトルを考えたもので、ジェットの中心から観測すると偏光の観測は出来ないが、ジェット
の中心からずれて観測することによって偏光成分が残る。

コンプトンドラッグ

一様な光子場を相対論的な速度のプラズマが移動すると、光子は相対論的な電子によって

逆コンプトン散乱される。電子のローレンツ因子を γe とすると、散乱によって光子のエネル

ギーは ∼ γ2
e 倍に増加され、開き角 ∼ 1/γe 内に放射される。放射された高エネルギー光子は

プラズマ流の運動エネルギーを使って生成される。この放射メカニズムをコンプトンドラッグ

(バルクコンプトン )と呼ぶ。
一様な光子場中を相対論的速度で運動する 1 電子を考える。電子の静止系では、入射光子
がコンプトン散乱すると考えることができる。コンプトン散乱 (トムソン散乱 )による散乱光
子は、散乱角度 θ に依存して強く偏光していることが知られている [7]。散乱角度による偏光
度は、

Π =
1 − cos2 θ

1 + cos2 θ
(2.4)

となる。式 (2.4)から、θ = 90◦ のとき Π = 1となり、最大の偏光度が得られる。電子の静止
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系において 90◦ 方向に散乱した光子は、図 2.14のように相対論的ビーミング効果で 1/Γ の方
向に放射されることになる。したがって、θ′obs ∼ θobsΓ ∼ 1 の場合には、100 % に達するよ
うな強い偏光が検出されることになる。

図 2.14 コンプトン散乱の散乱角度と偏光度の関係。左図は電子の静止系でのコンプトン
散乱で右図は観測者の系にローレンツ変換したもの。左図の y 軸方向に散乱される光子は
z軸方向に偏光していた光子に限られる。観測者の系では相対論的ビーミング効果により角
度 1/Γにしぼられるので、電子の速度ベクトルに対して 1/Γの方向からを見ると強い偏光
を観測することができる。

図 2.15に、コンプトンドラッグで作られる偏光度をジェットと視線方向のなす角度の関数
としての示す。電子のローレンツ因子が大きいほど強く偏光していることが分かる。これは、

電子の静止系で見て、非等方的な放射場を観測することになるため、光子の入射方向がほぼ一

方向に揃い、散乱光子の電場が揃うためである [2]。
相対論的速度で放射状に拡大するジェットの開き角を θjet、観測者の視線角度を θobs とす

る。シンクロトロン放射モデルのように、コンプトンドラッグによって観測される偏光は、電

子のローレンツ因子 Γに対するジェットの開き角 θjet と、ジェットの軸からの観測者の視線

角度 θobs に依存する。図 2.16に、視線角度の関数として、いくつかのジェット幾何学につい
ての偏光を示す。負の偏光度は、ジェットの軸と視線を含む平面の偏光成分に相当するもので

あり、正の偏光度はその面に垂直な偏光成分に相当するものである。

最も強く偏光が観測できるのはジェットの端より少し外側 (∼ θjet + 1/Γ ) である。また、
開き角が狭いジェットの方が高い偏光度を期待できる。これは、観測者の幾何学的配置によっ

て、電子の静止系で 90◦ 方向に散乱された光子の割合が多くなるからである。ただし、最大偏
光度が得られる観測者の配置では、放射強度が弱くなると予想できる。

Fireball Modelでジェットの開き角が狭ければ、コンプトンドラッグによって高い偏光度を
得ることができる。シンクロトロン放射の場合に観測される偏光は、非相対論的な場合に得ら

れる最大の偏光 (∼ 75% )よりも小さくなる。しかし、コンプトンドラッグの場合に観測され
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図 2.15 一様な光子場を相対論的な速度で動く電子による放射の偏光。θ′
obs [rad] は電子

の静止系での視線角度である。ローレンツファクタが大きい電子による放射は強く偏光し
ている [2]。

図 2.16 視線角度の関数としての偏光。最も強く偏光が観測できるのはジェットの端より
少し外側であり、開き角が狭いジェットの方が高い偏光度が期待される [2]。
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る最大の偏光は、電子の静止系で 100%である [2]。

図 2.17 コンプトンドラッグの幾何学的配置。ジェットの軸方向から観測した場合は配置
が対称になるため、無偏光となる。最も強く偏光が観測できるのはジェットの端より少し外
側である。

2.7.3 磁場構造モデルと観測偏光度

第 2.7.2節で述べてきたように GRBの偏光は放射機構やその磁場構造と密接に関係してい
ることがわかる。また各モデルでも観測する角度などによって観測する偏光度がさまざまであ

る。図 2.18は GRBのプロンプト放射での偏光モデルと観測される偏光度の分布をプロット
したものである [14]。HETE − 2のデータを用いてモンテカルロシミュレーションで計算を
行ったもので、視野内で磁場が揃っている場合 ( Synchrotron with Ordered field : SO )を赤
線、視野内で磁場がランダムな場合 ( Synchrotron with Random field : SR )を緑線、コンプ
トンドラッグ (Compton Drag : CD )を青線でプロットしてある。図 2.18から、SOモデル
の場合は偏光度が ∼ 40 %付近に集中していて、CDモデルの場合は 80 %近い偏光度を観測
することができるということがわかる [14]。

2.8 研究目的

本章で述べたように、GRBの標準モデルでは、GRBは高い確率で偏光していることが予想
される。そして、偏光度はシンクロトロン放射であれば 40 %、コンプトンドラッグであれば
80 %とかなり高い偏光度が観測されることが予想される。

GRBについての偏光観測については、過去の観測で 80± 20%であるとの報告がなされた。
しかし、この報告は X線偏光観測用に作られた観測機器を用いたわけではなく、観測結果に
疑問が残る。そのため、偏光観測専用の検出器を用いて GRBの偏光観測を行うことが必要で
ある。GRBが偏光していることが分かれば、磁場構造、放射メカニズムの解明につながる。
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図 2.18 GRB の偏光モデルと観測される偏光度の分布。HETE − 2 のデータを用い
てモンテカルロシミュレーションで計算を行ったもので、視野内で磁場が揃っている場
合 ( Synchrotron with Ordered field : SO ) を赤線、視野内で磁場がランダムな場合
( Synchrotron with Random field : SR )を緑線、コンプトンドラッグ (Compton Drag

: CD )を青線でプロットしてある。SOモデルの場合は偏光度が ∼ 40 %付近に集中して
いて、コンプトンドラッグの場合は 80 %近い偏光度を観測することができるということが
わかる [14]。
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第 3章

偏光理論

3.1 偏光

光は電磁波なので進行方向に垂直に電場ベクトルと磁場ベクトルを持っている。このベクト

ルが一定の方向に偏った光を偏光という。偏光には電場ベクトルの向きが時間によらず一定な

直線偏光と、電場ベクトルが時間変化し進行方向に垂直な平面内で円や楕円軌道を描く円偏

光、楕円偏光がある。また、電場ベクトルが時間変化するがその方向が時間によらずランダム

な場合を無偏光という。式 (3.1)に直線偏光における偏光度 Πを示す。

Π =
P∥ − P⊥

P∥ + P⊥
(3.1)

P∥ は電場ベクトルに平行な光子数、P⊥ は電場ベクトルに垂直な光子数である。Π = 1のとき
完全偏光、Π = 0のとき無偏光である。

3.2 偏光基礎過程

偏光に関する基礎過程として制動放射、シンクロトロン放射、コンプトン散乱、逆コンプト

ン散乱、光電効果、ブラッグ反射について示す。コンプトン散乱、光電効果、ブラッグ反射に

ついては、偏光を検出する場合にも用いられる基礎過程である。

3.2.1 制動放射

高速で動く電子が物質に衝突すると物質中の原子核の電場によってクーロン力を受ける。こ

のとき電子がクーロン力で進路を曲げられ加速度を受け、電磁波が放射される。これを制動放

射という。電子の進行方向、クーロン力による加速度ベクトルがランダムな熱的放射では、放

射される電磁波は無偏光で観測される。一方、電子ビームなどの場合は一定方向から電子を飛

ばし物質と衝突させるため、電子が受ける加速度ベクトルは比較的揃っており、直線偏光し

た X線が観測される。本論文で使用する X線発生装置は制動放射を利用しており、加速電圧
100 kVの場合に 100 keVで約 20%程度の偏光度であることが分かっている [17]。
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図 3.1 制動放射の概念図。放射される電磁波の電場ベクトルは、電子が受ける加速度ベク
トルと放射される X線との平面内にある。

3.2.2 シンクロトロン放射

相対論的速度で動く荷電粒子が磁場中を運動するとき、荷電粒子はローレンツ力 F = −evB

により加速度を受け進路を曲げられる。このとき粒子は軌道の接線方向に電磁波を放射する。

これがシンクロトロン放射である。

まずシンクロトロン放射の放射パワーを求める。質量 m、電荷 q の荷電粒子が相対論的速

度 v⃗ で一様な磁場中を動いているときの運動方程式は、

d

dt
(γmv) =

q

c
v⃗ × B⃗ (3.2)

となり、式 (3.2)について粒子の速度 v⃗ を磁場に平行な成分 v⃗∥ と垂直な成分 v⃗⊥ に分けると、

dv⃗∥

dt
= 0 ,

dv⃗⊥
dt

=
q

γmc
v⃗⊥ × B⃗ (3.3)

となる。

また、エネルギー保存則は
d

dt
γmc2 = qv⃗ · E⃗ = 0 (3.4)

となり、γ =一定、または |v⃗| =一定である。式 (3.3)から v⃗∥ =一定であるので、|v⃗⊥| =一
定である。つまり、粒子はジャイロ運動を行い、この周波数 ωB は以下のように書ける。

ωB =
qB

γmc
(3.5)

ここで、相対論的な粒子からの放射のパワーは、

P =
2q2

3c3
γ4(a2

⊥ + γ2a2
∥) (3.6)
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と書ける。いま、それぞれの加速度成分は a∥ = 0、
a⊥ = ωBv⊥ であるので、式 (3.5)、式 (3.6)から、放射のパワーは

P =
2q2

3c3
γ4 q2B2

γ2m2c2
v2
⊥ =

2
3
r2
0cβ

2
⊥γ2B2 (3.7)

となる。r0 は古典電子半径、v = cβ である。磁場と粒子の速度ベクトルの間のピッチ角 αに

ついて速度 β の平均をとると、

〈β2
⊥〉 =

β2

4π

∫
sin2 α dΩ =

2β2

3
(3.8)

であるので、式 (3.7)は

P =
(

2
3

)2

r2
0cβ

2γ2B2 (3.9)

となる。これにより、シンクロトロン放射の放射パワーは粒子のローレンツ因子の二乗、磁場

の二乗に比例していることがわかる。

図 3.2 粒子のジャイロ運動を上から見た図。相対論的粒子からの放射は相対論的ビーミン
グにより接線方向を中心に半角 1/γ の方向に絞られるため、1 の点から 2 の点の間で放射
される光子だけが観測者に届く。

荷電粒子のジャイロ周波数は式 (3.5)で求めたが、次に、観測される典型的な周波数を求め
る。図 3.2 は粒子のジャイロ運動を上から見た図である。相対論的な速度で運動する粒子か
らの放射はビーミング効果により角度幅 1/γ の円錐内に放射される。このため、観測できる

放射は 1 の点から 2 の点の間に放射されたものである。1 から 2 までの距離を △s とすると

△s = a△θ である。|△v| = v△θ、△s = v△t と式 (3.2)から、

γmv2△θ

△s
=

q

c
vB sinα (3.10)

a =
γmvc

qB sinα
=

v

ωB sin α
(3.11)



22 第 3章 偏光理論

ここで幾何学的に、1/γ = △θ/2より△s = 2a/γ となるので、

△s ≈ 2v

γωB sinα
(3.12)

1、2の点での放射の時刻を t1、t2 とすると、△s = v(t2 − t1)と書けるので、実際に粒子が放
射を行う時間は次のようになる。

t2 − t1 =
2

γωB sinα
(3.13)

1の点から観測者までの距離を Rとして 1、2の点からの放射が観測される時刻 tA1、tA2 は、

tA1 =
R

c
(3.14)

tA2 = (t2 − t1) +
R + (t2 − t1)v

c
(3.15)

となり、実際に放射が観測される時間は、

tA2 − tA1 =
2

γωB sin α

(
1 − v

c

)
(3.16)

となる。いま、γ ≫ 1であるので、1 − v/c ≈ 1/(2γ2)と近似できて、式 (3.16)は、

tA2 − tA1 ≈ 1
γ3ωB sinα

≈ 1
γ2

(t2 − t1) (3.17)

となり、放射が観測される時間は実際に放射するのにかかった時間よりも 1/γ2 倍だけ短く観

測される。このときに観測される典型的な周波数は以下のようになる。

ωc ≡ 3
2
γ3ωB sinα (3.18)

次にシンクロトロン放射の偏光度を求める。図 3.3の原点は時刻 t′ = 0での粒子の位置であ
り、aは軌道曲線の半径である。粒子は時刻 t′ = 0で x軸に沿った速度ベクトル v⃗ を持って

いる。ϵ⃗⊥ は xy平面で y軸に沿った単位ベクトルであり、ϵ⃗∥ = n⃗ × ϵ⃗⊥ である。ϵ⃗⊥、ϵ⃗∥ 方向

の単位周波数あたりの放射パワーは次のように表される。

P⊥(ω) =
√

3q3B sinα

4πmc2
[F (x) + G(x)] (3.19)

P∥(ω) =
√

3q3B sinα

4πmc2
[F (x) − G(x)] (3.20)

ここで、x ≡ ω/ωc としてベッセル関数Kα(η)を使って、

F (x) ≡ x

∫ ∞

x

K 5
3
(ξ) dξ , G(x) ≡ xK 2

3
(x)

と定義した。式 (3.1)と式 (3.19) (3.20)から、単一エネルギー γ に対する偏光度は、

Π(ω) =
P⊥(ω) − P∥(ω)
P⊥(ω) + P∥(ω)

=
G(x)
F (x)

(3.21)
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図 3.3 シンクロトロン放射の偏光のための図。時刻 t′ = 0で x軸に沿った速度 v⃗ をもつ
粒子が、半径 aの曲線軌道を動くとする。

となる。相対論的電子のエネルギー分布は、

N(γ)dγ = Cγ−pdγ (γ1 < γ < γ2) (3.22)

と書けるので、相対論的電子からのシンクロトロン放射による偏光度は以下のようになる [7]。

Π =
∫

G(x)γ−p dγ∫
F (x)γ−p dγ

=
∫

G(x)x(p−3)/2∫
F (x)x(p−3)/2

=
p + 1
p + 7

3

(3.23)

γ ∝ x−1/2 , Γ(q + 1) = qΓ(q)

GRB の最大偏光度を考える。2.6 節で述べたように GRB の理論モデルである Fireball
Modelでは、衝撃波内部でフェルミ加速された電子がシンクロトロン放射すると考えられてい
る。フェルミ加速された電子のエネルギー分布では式 (3.22)において p = 2であるので、式
(3.23) に代入すると、Π = 70 ％ である。これは磁場が完全に揃っている場合の見積りであ
り、期待される最大の偏光度である。

3.2.3 コンプトン散乱

コンプトン散乱は入射光子と吸収物質中の 1 個の電子との間で起こる相互作用である。図
3.4に示すように、入射光子が原点で電子と衝突して進路を曲げられ、光子はエネルギーの一
部を電子 (反跳電子 )に与える。この相互作用をコンプトン散乱と言い、入射光子の偏光方向
によって図 3.6のような散乱の異方性が見られる。4.3.3項に示す散乱型検出器では、この散
乱異方性を検出することで偏光を検出している。

エネルギーと運動量の保存則の連立方程式を解くことによってエネルギー伝達と散乱角の

関係式を導く。入射光子の振動数を ν、電場ベクトルを x 軸方向とし、散乱光子の振動数を
ν′、衝突後に電子が得たエネルギーを Ee、運動量を pe、入射光子に対する光子の散乱角を θ、
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図 3.4 コンプトン散乱の模式図。x軸方向の電場ベクトルを持って z軸の負の方向から入
射した光子が、原点で静止している電子と衝突する場合を考える。

φ ( θ : 極角、φ : 方位角 )、衝突後の電子の放出角を θe、φe ( θe : 極角、φe : 方位角)とする
と、エネルギーと運動量の保存則はそれぞれ、

hν = Ee + hν′ (3.24)
hν

c
= pe cos θe +

hν′

c
cos θ (3.25)

pe sin θe cos φe +
hν′

c
sin θ cos φ = 0 (3.26)

pe sin θe sinφe +
hν′

c
sin θ sinφ = 0 (3.27)

となる。相対論での pe と Ee の関係 (pec)2 = Ee(Ee + 2mec
2)を使うと、式 (3.24) ∼ (3.27)

から散乱光子、反跳電子のエネルギーは、

hν′ =
hν

1 +
hν

mc2
(1 − cos θ)

(3.28)

Ee = h(ν − ν′) = mec
2 2ν2 cos2 θe

(hν + mec2)2 − (hν)2 cos2 θe
(3.29)

となる。入射光子のエネルギーが電子の静止エネルギーに対して十分小さいときは非相対論的

に扱われる。この散乱はトムソン散乱と呼ばれ、散乱光子のエネルギーは入射光子のエネル

ギーとほとんど変わらない弾性散乱である。

電子を自由電子とした場合のコンプトン散乱の散乱角度分布について示す。入射光子に対す

る光子の散乱角を θ、φ、立体角を dΩ、微分断面積を dσ、古典電子半径を r0 とすると、クラ

イン-仁科の式から、
dσ

dΩ
=

r2
0

2
E′2

E2

(
E

E′ +
E′

E
− 2 sin2 θ cos2 φ

)
(3.30)
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E′ =
E

1 +
E

mec2
(1 − cos θ)

E = hν , E′ = hν′ , r0 =
e

mec2

となる。入射光子のエネルギーのみで書くと、

dσ

dΩ
= r2

0

1 − sin2 θ cos2 φ

1 + γ(1 − cos θ)2

[
1 +

γ2(1 − cosθ)2

2(1 − sin2 θ cos2 φ){1 + γ(1 − cos θ)}

]
(3.31)

γ =
E

mec2

となる。入射光子のエネルギーが電子の静止エネルギーに比べて十分小さい場合は γ が小さ

くなり、
dσ

dΩ
= r2

0(1 − sin2 θ cos2 φ) , E ≪ mec
2 (3.32)

のトムソン散乱の角度分布となる。
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図 3.5 極角 θ についての微分断面積の
角度分布。入射光子のエネルギーが高く
なると、前方散乱が支配的になっていく
ことが分かる。
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図 3.6 θ = 90 ◦ のときの方位角 φにつ
いての角度分布。入射光子の電場ベクト
ルと垂直な方向に散乱されやすいことが
分かる。

図 3.5に無偏光の場合の入射光子のエネルギーごとの θ についての微分断面積の角度分布を

示す。トムソン散乱の場合、1 keV(赤)の分布を見ると、θについては θ = 0, 180 ◦である z軸
で最大となり、θ = 90, 270 ◦ である x軸に対して対称な分布となる。入射光子のエネルギー
が高くなるにつれて γ は大きくなり、トムソン散乱からのずれが大きくなる。つまり、γ > 1
の相対論的領域では前方散乱が支配的になることがわかる。また、図 3.6に θ = 90 ◦ の場合
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の φについての角度分布を示す。コンプトン散乱では入射光子の電場ベクトル方向 (x軸)と
垂直な方向に散乱されやすいことが分かる。

コンプトン散乱の散乱断面積 σ は式 (3.31)を dΩで積分して、

σ =
3
8γ

σ0

[{
1 − 2(γ + 1)

γ2

}
log(2γ + 1) +

1
2

+
4
γ
− 1

2(2γ + 1)2

]
(3.33)

σ0 =
8πr2

0

3
= 6.65 × 10−25 cm2 , γ =

E

mec2

となる。σ0はトムソン散乱断面積である。トムソン散乱の散乱過程は古典的に、入射光子の電

場により電荷が電気双極子的に振動することで双極子放射を行い、入射光子と同じエネルギー

を持つ電磁波を放射するというものであり、低エネルギーのコンプトン散乱では σ0 となる。

ここまでは自由電子による散乱を扱ってきたが、実際の物質中で行われるのは原子に束縛さ

れた電子による散乱である。しかし、入射光子のエネルギーが十分に大きい場合には電子の束

縛エネルギーの効果は相対的に小さい。よって、束縛エネルギーによる効果を無視すると、一

原子あたりのコンプトン散乱の散乱断面積 σatom は原子内の電子の総数である原子番号 Zに
よって次のように書ける [16]。

σatom = Zσ (3.34)

3.2.4 逆コンプトン散乱

観測者系において電子のエネルギーが電子の静止エネルギーよりも十分大きい場合、逆コン

プトン散乱が起こる。この過程は、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つに分
けることができる。電子の静止系で光子のエネルギーが電子の静止エネルギーよりも十分小さ

い場合はトムソン散乱が起こり、光子のエネルギーが電子の静止エネルギーよりも大きい場合

はコンプトン散乱が起こる。トムソン散乱が起こる場合、観測者系では電子から光子にエネル

ギーが与えられ、光子のエネルギーは γ2 倍にブーストされる。一方、コンプトン散乱が起こ

る場合には、光子は電子にエネルギーを与えてしまうため、γ2 になることはない。

3.2.5 光電効果

光電効果とは、入射光子が吸収物質の原子核に束縛された電子にエネルギーを与え、入射

光子自身は消滅する相互作用である。このとき、光子は束縛エネルギーが最も大きい K殻電
子と相互作用する確率が高い。入射光子のエネルギーを hν、吸収物質の電子殻の結合エネル

ギーを Eb とすると、hν − Eb の運動エネルギーをもった光電子が電子殻から放出される。こ

の結果電子殻にできる空孔は、その電子殻の結合エネルギーが特性 X線、またはオージェ電
子の形で放出されることによる、電子の再配列によって埋められる。つまり、光電効果が起こ

ると、入射光子の大半のエネルギーを持った光電子 1個と、その光電子がもともと束縛されて
いた電子殻の結合エネルギーを吸収した 1個、または 1個以上の低エネルギー電子が放出され
る。検出器外への飛散が起こらない場合には、放出された電子の運動エネルギーの和は入射光
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子のエネルギーに等しいはずなので、X線のエネルギーを測定する目的では光電効果は理想的
な過程である [8]。
また、光電効果の際の光電子の放出方向は、入射光子の偏光方向に依存する異方性がある。

入射光子と光電子のなす角を θ、入射光子の電場ベクトルと光電子の放出方向のなす角を φ、

光電子の速度を v (= cβ )として放出角度分布は、

dσ

dΩ
∝ sin2 θ cos 2φ

(1 − β cos θ)4
(3.35)

と表され、光電子は入射光子の偏光方向に放出されやすい [23]。

3.2.6 ブラッグ反射

ブラッグ反射は結晶による X線の回折現象の一種である。回折の条件 (ブラッグ条件 )は、

2d sin θB = nλ (3.36)

であり、dは結晶の格子定数、θB は光子の結晶への入射角、λは光子の波長、nは正の整数で

ある。反射率は電場ベクトルの方向に依存する。入射光子の電場ベクトルの結晶面に平行なも

のを σ 偏光成分、結晶面に垂直なものを π 偏光成分として、それぞれの成分の反射率を Rσ、

Rπ とする。完全結晶では、Rσ = 1、Rπ = cos 2θB となる。また、グラファイトのようなモ

ザイク結晶では Rσ = 1、Rπ = cos2 2θB となり、θB = 45 ◦ で入射したときは σ 偏光成分の

みが反射されることになる [17]。

3.3 宇宙における偏光光源

3.3.1 パルサー星雲型超新星残骸 ( SNR )

超新星爆発によって周囲にまき散らされた星の残骸が超新星残骸 ( Supernova Rem-
nant : SNR ) であり、パルサー星雲型とシェル型がある。パルサー星雲型 SNR は中心に
中性子星があり、その周囲を電波からガンマ線まで全ての波長領域で明るく輝く星雲が取り巻

いている。放射機構は、中心の中性子星とともに高速回転する磁場によってまわりの電子が相

対論的速度まで加速され、周囲の星雲の磁場との相互作用によるシンクロトロン放射であると

考えられている。3.2.2節に示したようにシンクロトロン放射では磁場が揃っていれば偏光が
期待できる。実際、パルサー星雲型 SNRのかに星雲では X線、可視光で偏光が観測されてい
る。一方、シェル型 SNRからの放射の大部分は、衝撃波によりかき集められた星間物質や超
新星残骸そのものが高温に加熱されることによる熱的放射であると考えられている [17]。

3.3.2 活動銀河核 ( AGN )

大質量ブラックホールを含む銀河の中心領域で、活動性を示すものを活動銀河核 ( Active
Galactic Nucleus : AGN )という。AGNは電波からガンマ線まですべての波長領域で明るく
輝いている。その放射機構として、降着円盤からの熱的放射とジェットからのシンクロトロン
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放射などの非熱的放射を統一的に理解するモデルが考えられている。降着円盤での散乱による

幾何学的偏光や、シンクロトロン放射による偏光が期待される。ジェットが観測者の方向を向

いている AGNは特にブレーザーと呼ばれ、可視光や電波の領域で強い偏光が観測されている
[16]。

3.3.3 X線パルサー

規則正しい周期性を持って X線のパルスを放射している天体を X線パルサーという。X線
パルサーの多くは中性子星と大質量星がその重心の周りをお互いに回転している近接連星系で

ある。大質量星からのガスが磁力線に沿って中性子星に流れ込み、磁極に集まり降着柱を形成

する。このとき莫大な重力エネルギーが解放され、シンクロトロン放射によって X線が放射
されている。

図 3.7に示すように、降着柱の形状によりペンシルビームモデルとファンビームモデルの 2
種類が考えられている。ペンシルビームモデルは降着率が低い場合で降着柱の高さが比較的低

く、主に降着柱上面から放射される。このため、観測者はパルサーの磁極を正面から見ている

ことになり、磁場の向きは等方的になるため偏光は期待できない。一方、ファンビームモデル

は降着率が高い場合であり、降着柱の側面から放射される。このとき観測者から見ると磁場の

向きはよく揃っているので、放射は強く偏光していることになる。つまり、パルス位相ごとの

偏光観測によりパルサーの磁場構造を知ることができると考えられる [17][22]。

図 3.7 ペンシルビームモデルとファンビームモデル

3.3.4 低質量 X線連星系 ( LMXB )降着円盤

降着円盤とは、連星系をつくる比較的コンパクトだが重い天体が、強い重力によって伴星か

らガスを奪うことによってつくられるガス雲である。X 線星の多くは中性子星との連星であ
ると考えられており、中心の星が中性子星の場合は、伴星の質量によって大質量連星系と低質
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量連星系に分けられる。連星系は公転しているため引き寄せられたガスは角運動量を持ってい

る。このため、すぐには中性子星の表面には落ち込まず、円盤状になりながら公転軌道に流れ

込む。低質量連星系はその形成過程が原因となり、磁場が弱く、円盤は中性子星表面付近まで

達し、中性子星表面の広い範囲に渡るガスの降着に伴って硬 X線が放射される。また、円盤
内から熱制動放射によって軟 X線が放射される。これらの X線は無偏光であるが、円盤内か
らの X線がガスとトムソン散乱を起こし、円盤に平行に放射された場合に偏光が観測される。
つまり、円盤に対して真横から観測した場合は強い偏光が観測され、真上から観測した場合は

無偏光となる。偏光観測によって降着円盤の傾きを推定することができる [17][22]。

図 3.8 降着円盤からの偏光

3.3.5 ブラックホール候補天体 ( BHC )

太陽質量の 3倍以上の中性子星が自らの重力を支えきれずに重力崩壊した結果形成される、
光さえ外に出られないような天体をブラックホールという。ブラックホールの近くに大質量星

があると降着円盤が形成される。降着円盤のブラックホールに近い部分は温度が高いために硬

X線が放射され、遠い部分からは軟 X線が放射される。
降着円盤から放射される X線は、円盤内でトムソン散乱されながら放出され、LMXBの場
合と同様に円盤に対して真横から観測した場合は偏光が観測される。またブラックホールが回

転しているカーブラックホールの場合には、周りの空間を引きずるように歪めているため、降

着円盤から放出される X線の偏光ベクトルも回転する。とくに、ブラックホールのより近傍
から放射される硬 X線は歪んだ空間を通過する期間が長いため、偏光ベクトルの回転も著し
い。つまり、エネルギーごとに X線の偏光方向を観測すると、エネルギーと共に変化する X
線の偏光ベクトルを観測できるだろう [17]。
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偏光観測

ガンマ線光子は地球の大気で散乱されるため、地上では観測することができない。そのた

め宇宙に検出器を打ち上げての GRB観測が必要になる。GAPは 2010 年に打ち上げ予定の
小型ソーラーセイル実証機 IKAROS ( Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation
Of the Sun )に搭載することが決まっており、IKAROSに載って世界初の GRB偏光観測を
狙う。

4.1 小型ソーラーセイル実証機 IKAROS

我々の検出器が搭載されるソーラーセイル衛星について簡単に説明する。ソーラーセイル衛

星は宇宙で超薄膜の帆を展開し、光子の運動量を利用して航行する宇宙船である。また、帆の

一部に取り付けた太陽電池で発電を行い、イオンエンジンを駆動することでハイブリッド推

進を行う。IKAROSはソーラーセイル衛星の実証機であり、帆だけで推進できることの実証
と、薄膜太陽電池で発電できることを世界で初めて実証することを目指している。IKAROS
は 2010年 5月に H-2A ロケットによって PLANET-Cとの相乗りで打ち上げられる。図 4.1
はソーラーセイル実証機の超薄膜の帆を展開した図で、われわれの検出器 GAPはこの衛星に
搭載される。図 4.2は IKAROSの軌道と運航計画を表したもので、図のような軌道をたどり
ながら約 200日かけて金星へと向かう。

4.1.1 GAPの取り付け位置

図 4.3は衛星に対する GAPの取り付け位置であり、図 4.3で GAPは衛星の下部パネルに
取り付けられる。下部パネルは太陽電池パネルとは反対方向であるので GAPが太陽方向を向
くことはない。また、図 4.3右からわかるように GAPの視野に障害となるものは何もないよ
うな状態で衛星に取り付けられる。

4.1.2 ソーラーセイル衛星に載ることの利点と欠点

GAPがソーラーセイル衛星に載ることの意義としては、本章の最初にも述べたようにGRB
のガンマ線光子の偏光度を測定するためには宇宙空間での観測が必須になる。また、IKAROS
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図 4.1 小型ソーラーセイル実証機。( from http://www.jspec.jaxa.jp/activity/ikaros.html )

図 4.2 小型ソーラーセイル実証機 IKAROS の運航計画。左：IKAROS の軌道。右：
IKAROSのミッション。( from http://www.jspec.jaxa.jp/activity/ikaros.html )
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図 4.3 GAPの取り付け位置。左：IKAROSを構成している箇所。右：IKAROSに対し
ての GAPの取り付け図。

は PLANET-C との相乗りで金星へと向かうので、地球から大きく離れることになる。地球
に近い近地球衛星では半分程度の GRBが地球の影になる。それに加えて地球が GRBの散乱
体となるため強いガンマ線のバックグラウンドとなる。これらの理由から GAPが IKAROS
に載ることは利点が大きいことがわかる。しかし、利点に伴って欠点も存在する。一つは地球

から大きく離れるため衛星との通信が弱くなり、衛星とのやり取りに制限がつき、GAPが下
ろせるデータの量も限られてくる。そのため GAPは内部で必要なデータを必要最小限にまと
める必要がある。また、金星に向かうということは太陽へと近づくということなので、太陽フ

レアなどによる太陽からのバックグラウンドが問題になるという点である。これらの問題点に

関する対処としては、GAP 内部の CPU ソフトによりデータはコンパクトにまとめてあり、
GRB のデータは最大で 3 つまで衛星のメモリに蓄積しておくことができる。また太陽バッ
クグラウンドに関しては GAPの底面と側面に鉛のシールドを貼ることによって解決できる。
(詳細は第 5章参照 )

4.2 過去の GRB偏光観測

これまで一度だけ GRB の偏光観測が行われている。太陽観測衛星の RHESSI (Reuven
Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager ) によって観測された GRB021206 のプ
ロンプト放射の光子散乱幾何学の解析により、0.15-2 MeVのエネルギー範囲で 80 ± 20 %と
いう高い偏光度が検出された。図 4.4は RHESSIに搭載されているゲルマニウム検出器 9つ
からなるスペクトロメータである。図 4.4からわかるように、RHESSIのスペクトロメータは
幾何学的な対称性を持っていない。また、得られたデータの追解析によって、データが衛星の

回転周期と同期していたことなどから有意な観測ではなかったとされている。
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図 4.4 RHESSI に搭載されているスペクトロメータ。検出器が幾何学的対称性を持って
おらず、得られたデータの追解析によってデータが衛星の回転周期と同期していたことから
有意な観測ではなかったとされている。

4.3 偏光検出方法

反射型検出器、光電追跡型検出器、散乱型検出器の３種類の偏光検出方法を示し、GRBの
偏光検出に適した検出方法について述べる。

4.3.1 反射型検出器

反射型検出器は、ブラッグ反射の反射特性を用いて偏光を検出する。図 4.5 に示すように、
結晶と検出器を 45 ◦ をなすように配置し、そのままセットで回転させることによって、入射

X線の σ 偏光成分のみを検出することで反射光強度の角度分布を得ることができる。これに

よって、入射光子の偏光度を測定する。しかし、検出できる光子は式 (3.36)のブラッグ条件を
満たす単色光のみであり、入射光子の σ 成分のみを検出するため検出効率が悪い [23]。

4.3.2 光電子追跡型検出器

光電子追跡型検出器は、光電効果によって放出される光電子の異方性を用いて偏光を検出

する。光子が光電効果を起こすと、光電子は入射光子の電場ベクトル方向に放出されやすい。

放出された光電子がガス、または半導体を電離して多数の電子 (電子雲 )を作るため、この広
がった電子雲の形状を検出することで、光電子の放出方向が分かり、偏光度を得ることができ

る。検出器はガス比例計数管や半導体検出器 (X線 CCD)を用いる [23]。
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図 4.5 反射型検出器の模式図。結晶と検出器を 45 ◦ をなすように配置し、セットで回転
させることによって強度分布を測定し、偏光度を測る。

図 4.6 光電追跡型検出器の模式図 (X線 CCD)。1枚目のパネルで光電効果を起こし、放
出された光電子を 2枚面のパネルで受けて光電子の放出方向を検出する。

4.3.3 散乱型検出器

散乱型検出器は、コンプトン散乱の散乱異方性を用いて偏光を検出する。3.2.3 節で示した
ように、コンプトン散乱による散乱光は、入射光子の電場ベクトルと垂直な方向に散乱されや

すい。散乱体の周りに検出器を配置し、散乱強度の角度分布を測定することによって偏光度を

測定する。コンプトン散乱の単位立体角あたりの散乱角度分布は極角を θ、方位角を φとする

と、式 (3.31)から、

dσ

dΩ
= r2

0

1 − sin2 θ cos2 φ

1 + γ(1 − cos θ)2

[
1 +

γ2(1 − cosθ)2

2(1 − sin2 θ cos2 φ){1 + γ(1 − cos θ)}

]
(4.1)
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図 4.7 100 keV 入射における θ=0,30,45,60,90 ◦ での方位角 φ 方向での散乱角度分布。
90 ◦ で最も振幅が強く観測される。

γ =
E

mec2

である。例として、θ = 90 ◦ とする立体角要素 dΩ = sin θdθdφを用いると、

dσ

dθdφ
= r2

0

sin2 φ

1 + γ

{
1 +

γ2

2 sin2 φ(1 + γ)

}
(4.2)

となり、φ方向の散乱角度分布は sin2 φのサインカーブを描く。また、γ を変えても反射型

検出器のように検出効率が 0にはならないので、連続光を扱うことができる。図 4.7に入射光
子のエネルギー E を 100 keVとしたときの θ = 0, 30, 45, 60, 90 ◦ での散乱角度分布を示す。

θ = 90 ◦ 方向で最も強く偏光が観測されることが分かる [16]。

4.3.4 GRBの偏光検出方法

3つの偏光検出方法の特徴を表 4.1に示す。GRBの継続時間は短く連続光を放出する。ま
た、GRB の光子は平均エネルギー 100 keV 付近を中心に、主なエネルギー帯は数 10 - 数
100 keVである。まず、反射型検出器は単色光しか扱うことができず、検出効率が悪い。継続
時間が短く、連続光を放射している GRBの偏光観測には向かない。また、光電子追跡型検出
器は検出効率が高く、連続光を扱うことができるが、光電子の飛跡を追跡することができるエ

ネルギー範囲が数 10 keV程度であり、GRBの偏光観測には不利である。図 4.8は入射光子
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のエネルギーと原始番号 Z によってガンマ線の主な相互作用である、光電効果、コンプトン
散乱、電子対生成のどれが支配的であるのかを示したものである。GRBの主なエネルギー帯
である数 10 - 数 100 keVでは、Zが 10程度の軽元素に対してはコンプトン散乱が支配的で
あり、Zが 50以上の重元素に対しては光電効果が支配的であることが分かる。つまり、GRB
の偏光観測においては軽元素の散乱体と重元素の吸収体で構成された散乱検出器が適している

[16]。

表 4.1 GRBの観測には連続光を扱えること、偏光検出感度 (モジュレーションファクタ )

が高いこと、エネルギー範囲などからコンプトン散乱を使った散乱型検出器が適していると
言える。

反射型検出器 散乱型検出器 光電子追跡型検出器

検出方法 プラッグ反射 コンプトン散乱 光電効果

扱う光 単色光 連続光 連続光

検出効率 低い 中程度 高い

モジュレーションファクタ 高い 高い 中

エネルギー範囲 ∼数 keV 数 10 - 数 100 keV ∼数 10 keV

図 4.8 入射エネルギーと原子番号 Zによる主な光子と物質の相互作用。50 - 300 keVの
範囲では軽元素ではコンプトン散乱。重元素では光電効果が支配的である。

4.4 偏光検出器の性能

偏光検出器の性能を示すパラメータとして、モジュレーションファクタM と検出効率 η が

ある。以下では散乱型検出器についてこれらを説明する。
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4.4.1 モジュレーションファクタ M

式 (4.1) より、φ 方向の散乱角度分布は sin2 φ のサインカーブを描く。これをモジュレー

ションカーブといい、強度の最大値を Nmax、最小値を Nmin とすると、

モジュレーション =
Nmax − Nmin

Nmax + Nmin
(4.3)

と定義する。モジュレーションファクタM は検出器に偏光度 100 %の光が入射してきた際の
モジュレーションであり、0から 1までの値を取る。M はそれぞれの検出器で決まった値を取

り、その検出器の偏光に対する感度を表しているものである。図 4.9に散乱型検出器の θ によ

るM の変化を示す。これは 4.7で得られたモジュレーションカーブからそれぞれの極角 θ で

のM を見積もり、プロットしたものである。M は θ = 90 ◦ で最大となり、偏光に対する感

度が最も高いということがわかる。また、入射光の偏光度 Πは、実際に観測されるモジュレー
ションをM ′ をすると、検出器のモジュレーションファクタM を用いて次式で表される [16]。

Π =
M ′

M
(4.4)

図 4.9 100 keV の入射光子に対するM の θ 依存性。90 ◦ で最も高いモジュレーション
ファクタが得られる。



4.4 偏光検出器の性能 39

4.4.2 検出効率 η

検出効率 η とは、検出器に入射する光子のうち、散乱体で吸収され吸収体で検出される光

子の割合である。η が小さいと光子数の統計誤差が大きくなり、モジュレーションカーブがみ

えなくなってしまうため、モジュレーションファクタM とともに η も大きい検出器が望まれ

る。図 4.10にはM、ηをそれぞれ最大にした場合の検出器の模式図を示す。M を大きくすれ

ば、散乱光子が見込む吸収体の立体角が小さくなるため、検出効率 η は小さくなる。反対に η

を大きくすれば θ 方向に積分範囲を広げることになり、M が小さくなってしまう [16]。

( a ) M を最大にした検出器の断面図 ( b ) η を最大にした検出器の断面図

図 4.10 極端な検出器デザインの例。η を最大にするデザインとM を最大にするデザイン
は全く逆になる。

4.4.3 最小偏光度 (MDP )

最小偏光度 (Minimum Detectable Polarization : MDP )とは、観測対象の明るさ、観測時
間、バックグラウンド、検出器の性能 ( M、η )を総合的に評価したもので、ある条件下にお
ける検出可能な最小の偏光度のことを表している。MDPが小さい方が低い偏光度でも測定す
ることができるので、優れた検出器であると言うことができる。3 σ の有意度で

MDP =
3
√

2
ηSFM

√
ηFS + B

T
(4.5)
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図 4.11 トムソン散乱の場合におけるM ,η の θ 方向の積分範囲依存性。θ = 0 ◦ の場合は
図 4.10 の ( b )に、θ = 90 ◦ の場合は ( a )に対応する。検出器の性能は θ = 40 ◦ の時に
最大となり、θ = 90 ◦ でも 0.5程度を示す。

S : 有効面積 [ cm2 ] η : 検出効率
F : 観測対象の明るさ [ photon/cm2/s ] M : モジュレーションファクタ
B : バックグラウンド [ photon/s ] T : 観測時間 [ s ]

4.5 シンチレーション検出器

放射線計測法のひとつに、シンチレータ中で発生するシンチレーション (蛍光 )を光電子増
倍管で検出する方法がある。放射線計測法の中では、検出効率、感度の点でも最も優れた方法

の一つである。

4.5.1 シンチレータ

シンチレータとは、入射した荷電粒子がシンチレータ中で相互作用をおこして失った運動エ

ネルギーを、可視光のシンチレーションに転換して放出する物質のことである。シンチレー

ションによる光子数は、シンチレータ中で荷電粒子が失った運動エネルギーに比例する。表

4.2に主なシンチレータの特性を示す。第 4.3.4節で示したように、GRBのエネルギー帯で偏
光を観測するためには、軽元素の散乱体と重元素の吸収体を用いる。散乱体はコンプトン散乱
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が支配的な原子番号 Zが小さい物質が適している。単純な散乱体として Liや Beのような金
属を用いられることもあるが、散乱光子の情報も入手するために、プラスチックシンチレータ

を用いる。プラスチックシンチレータは有機シンチレータで、製作 ·加工がしやすいという利
点がある。また、吸収体としては、光電効果が支配的である Z が大きい CsI(Tl) シンチレー
タを用いる。CsI(Tl)シンチレータは無機シンチレータで、代表的な無機シンチレータである
NaI(Tl)と比べると、CsI(Tl)の方が単位長さあたりのガンマ線吸収が大きいため、重量が問
題となるときに有利である。また、潮解性が少なく、比較的剛性が高いため、衝撃や振動のあ

る厳しい条件下でも使用できるという利点がある [8]。

表 4.2 主なシンチレータの特性

シンチレータ 比重 蛍光波長 屈折率 減衰時間 蛍光効率

[ g/cm3 ] [ nm ] [ µs ] [光子/MeV ]
NaI(Tl) 3.67 415 1.85 0.23 38000
CsI(Tl) 4.51 540 1.80 0.68 ( 64 % ) 65000

3.34 ( 36 % )
BGO 7.13 480 2.15 0.30 8200
GSO 6.71 440 1.85 0.056 ( 90 % ) 9000

0.4 ( 10 % )
プラスチック ( NE192A ) 1.03 423 1.58 0.002 10000

4.5.2 光電子増倍管

光電子増倍管は、入射光子を低エネルギーの電子に変換する光電陰極 (光電面 )、収束電極、
電子増倍部 (ダイノード )、陽極で構成される真空管で、高速応答の光センサの一種である。
光子が光電面に入射すると、光電面から真空中に光電子が放出され、その光電子は収束電極に

よってダイノードに導かれる。光電子は電界で加速され、1段目のダイノードに入射して二次
電子を放出し、二次電子はさらに加速されて 2 段目のダイノードで新たな二次電子を放出す
る。この過程を繰り返すことによって電子が増倍され、増倍された電子は出力信号として陽極

に収集される。

図 4.12 光電子増倍管の構造
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電圧分割回路 (ブリーダー )

光電子増倍管のダイノード間の電圧は、抵抗を直列につないだ電圧分割回路 (ブリーダー )
で印可される。入射光がパルスの場合には、陽極電流が大きなピーク電流になる。このとき、

ブリーダー回路の電圧を一定に保ち、高いピーク電流値が得られるように、後段の抵抗に並列

にコンデンサを入れる。また、安定した出力を得るために、ブリーダー回路には平均陽極電流

の 20倍以上の電流を流す必要がある。

増倍率

平均二次電子放出率が δで n段のダイノードを持つ光電子増倍管の理想的な増倍率 (GAIN )
は、δn である。二次電子放出率 δ は、

δ = A · Eα (4.6)

と表せる。ここで、Aは定数、E はダイノード間電圧、αはダイノードの形や材質によって決

まる値で、0.7 ∼ 0.8である。n段のダイノードを持つ光電子増倍管の陽極-陰極間に電圧 V

を印可した場合、ダイノード間電圧は E = V/(n + 1)であり、式 (4.6)から光電子増倍管の増
倍率 µは次のように書ける。

µ = δn =
{

A

(n + 1)α

}n

· V αn = K · V αn (K = constant) (4.7)

陽極暗電流

光電子増倍管は完全な暗中にあるときでも微小な陽極電流を出力する。これに起因するノイ

ズが光電子増倍管の検出能力に大きく関わるものである。陽極暗電流の原因として、熱電子放

出、残留ガスのイオン化、ガラスの発光、漏洩電流、電界放出が挙げられる。その中でもほと

んどを占めるのは、光電面からの熱電子放出によるものである。光電面やダイノードの物質は

仕事関数が非常に低いため、室温でも熱電子を放出する。この熱電子がダイノードで増倍さ

れ、暗電流として出力される。熱電子放出は光電面の温度とともに指数関数的に上昇するた

め、光電面を冷却して熱電子放出を減らすことで暗電流を低く抑えることができる。光電子増

倍管の最大定格電圧に近い電圧で動作させると電界放出が起こる。これは強い電界に引かれて

電極から電子が放出され、ノイズパルスが発生するものである。このため光電子増倍管は最大

定格電圧の 70 ∼ 80 %で使用するべきである。
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GAPのデザイン

GAP は衛星に搭載されるため、偏光検出器としての性能だけでなく、衛星打ち上げ時の
様々な試験にも耐える必要がある。昨年度のプロトタイプモデル ( PM)から衛星搭載に向け
て振動試験などの試験を行ってきたが、当然今回作製のフライトモデル ( FM)も同程度レベ
ルの試験を通過しなければいけない。FMを作製するにあたって、昨年度作製した PMでの問
題点を考慮する必要がある。PMでの問題点には以下のようなことがあった。

� 振動試験時に光電子増倍管とシンチレータの接着がはがれた。

� 光電子増倍管のブリーダー回路中のクランプダイオードでのクランプエネルギーが低す

ぎる。

以上の問題を考慮し、FMの作製を行った。

5.1 GAPの全体像

GAPの個々の詳細について説明する前に、GAPの全体的なデザインと特徴について述べ
る。それから個々の詳細について説明する。GAPはメインの検出器である GAP-Sと電源部
である GAP-Pからなる。GAPは散乱型の偏光検出器で、入射光子を中心にある散乱体で散
乱させ、周りの吸収体で散乱光子を吸収し、散乱光子の角度分布を測ることによって偏光度を

測定する。中心の散乱体としては GRBの典型的なエネルギーである数 100 keVでコンプト
ン散乱が支配的であるプラスチックシンチレータを用い、吸収体はそのエネルギーで光電効果

が支配的である CsI(Tl)シンチレータを用いる。(図 5.1 )
検出器に光子が入射してからの流れとしては、シンチレータからの出力を光電子増倍管で読

み出す。そのシグナルをアナログ回路でトリガースレッショルドにかけて、そのレベルを超え

ていれば AD変換を行いデジタル回路に渡される。デジタル回路では FPGAがプラスチック
シンチレータと CsI(Tl)シンチレータの同期イベントなら偏光情報として用い (コインシデン
ス処理 )、シングルイベントならスペクトル情報とし CPUへ渡す。CPUが偏光やスペクトル
などの情報を処理し地上へとデータを下ろす、と言った流れで処理を行っている。

GAPが偏光検出器として過去の検出器と大きく違う点として次の点が挙げられる。
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図 5.1 GAPの全体像。

� 中心の散乱体を１体のプラスチックシンチレータとすることで有効面積を大きくし、

GRBの光子を少しでも稼ぐ。
� 幾何学的な対称性により、斜めからの入射に対して補正をかけやすい。

� コインシデンス処理をすることで散乱された光子のみで偏光情報を作製する。

5.2 シンチレータの形状

偏光検出器としての性能を大きく左右するものとしてシンチレータの形状が挙げられる。

図 5.2 はプラスチックシンチレータの形状 model1、model2、 model3 についての偏光検出
器としての性能を比較したものである。図 5.2を見ると、model2の形状が一番性能が良いと
いうことがわかる。しかし、打ち上げ時の振動や衝撃と言ったものに耐えうるよう、周りの

CsI(Tl)シンチレータはプラスチックシンチレータと一体化して幾何学的対称性を保つ必要が
あったため、model3の形状を採用した [19; 20]。
また、PM 段階の形状では図 5.2 の上側の図で、シンチレータの高さが 7 cm であったが、
軽量化のため高さを 6 cmとした。また、振動試験で問題になった接着のはがれを防ぐために、
図 5.3のようにプラスチックシンチレータを支えているアルミの中板で、プラスチックシンチ
レータが左右に動かないように固定している。
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図 5.2 プラスチックシンチレータの形状とその性能。下図によると model2の形状が一番
性能が良いが、打ち上げ時の振動などを考慮し model3の形状を採用した。

5.3 反射材

シンチレーション光を光電子増倍管で効率よく読み出すためには、シンチレータと光電子増

倍管の接着面以外を反射材で覆い、シンチレーション光を逃がさず光電子増倍管で捉える必要

がある。反射材としては PM と同様の白色塗装 ( BC620、プラスチックシンチレータ用 ) と
白色テフロンテープ (バルカテープ、CsIシンチレータ用 )を採用した [19]。図 5.4はプラス
チックシンチレータ、CsIシンチレータの一体化を行い、アルミケースに格納した様子である。

5.4 光電子増倍管

検出器全体の重量制限や検出器の構造制限から光電子増倍管も φ ∼ 2 cmと小型のR7400U-
06を使用している。この光電子増倍管は CsI(Tl)シンチレータ用である。プラスチックシン
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図 5.3 プラスチックシンチレータの固定。左は PM時の固定方法で、プラスチックシンチ
レータの上下のアルミ板で押さえ込むことによってシンチレータが動かないように固定し
ている。右は FM モデル時の固定方法で、アルミ中板にストッパーをつけ、プラスチック
シンチレータに突起をつけることによってシンチレータの固定がさらに強固になっている。

図 5.4 プラスチックシンチレータと CsIシンチレータを一体化し、アルミケース内に格納した様子。
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チレータ用としては、スーパーバイアルカリ加工された R6041である。R6041の特徴として
は、高ゲインで比較的小さいということが挙げられる。GAP-EM時に使用していた光電子増
倍管 R1840-12Sと比べると、以下の表のようになっている [18]。

PMT ゲイン 直径 mm 管の長さ mm
R6041 3.0×106 57 32

R1840-12S 1.7×105 51 55

図 5.5 光電子増倍管。R7400U-06左と R6041右。

5.4.1 ブリーダー

光電子増倍管の各ダイノードに高電圧を分配して動作させるための回路のことをブリーダー

という。ブリーダーの役割は光電子増倍管に高圧をかけるだけでなく、出力に対してある程度

の制御をかけることができる。図 5.6 はブリーダーの回路図であるが、出力の最終段にダイ
オードを順方向で入れることによって、高い電圧のシグナルをクランプすることが出来るよう

になっている。クランプダイオードを入れることのメリットとしては大信号が検出器に入って

きた際に、クランプダイオードがない場合ではパルスの回復に時間がかかってしまうが、クラ

ンプダイオードを入れることによって、パルスの上限値が制限されるので、早くベースライン

に戻ることができ、たくさんのシグナルに対応出来るのである。PM作製時に R6041のクラ
ンプダイオードは２段であったが、それでは出力できるエネルギーが低すぎたため今回は３段

のダイオードを直列に入れている。

図 5.7はクランプダイオードの有無でのパルスからの回復の違いを示した図であるがクラン
プダイオードを入れることによってパルスの上限が頭打ちされ、早くベースラインに戻ってい

ることがわかる。

5.4.2 シンチレータとの接着

シンチレーション光を光電子増倍管でしっかりと捉えるためには、光電子増倍管とシンチ

レータの接着が非常に重要となる。PMの段階でプラスチックシンチレータの接着に使用して
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図 5.6 R6041 用のブリーダーの回路図 (上 ) と R7400-06 用のブリーダー回路図 (下 )。
R7400 本体が小さいためブリーダーも非常に小型であるので、シンプルな回路図になって
いる。R6041用のブリーダーはクランプダイオードは 3本直列に入れてあり、最終段ダイ
ノードとアノード間にツェナーダイオードを入れている。これは光電子増倍管のゲインが
揺らぐの防ぐためである。通常はコンデンサを入れるのだが (図の C1、C2、C3 )、これ
だけでは不十分であるためツェナーダイオードを入れてゲインの安定を計っている。ツェ
ナーダイオードはノイズ源になるため、抵抗 (上図で R15 )とコンデンサ (上図で C3 )で
フィルタを形成しノイズを軽減している。

いたシリコンゴム (KE-108 ) では振動試験において接着がはがれ、出力が低下するというこ
とが起こった。FMではプラスチックシンチレータをケースでしっかりと支え、光電子増倍管
はシンチレータに接着するのではなく、CsIシンチレータ用の接着材と同様のシリコンジェル
(KE-1051 )で密着させる [19]。図 5.8は光電子増倍管にジェルを成長させている様子である。
R7400は光電面が小さいため、ジェルを厚くしても強く抑えることで、シンチレータとの間を
コントロールすることが比較的容易に行える。R7400のジェルの厚さは ∼ 2 mm程度である。
しかし R6041は光電面が広く、強く抑えこんでもジェルがつぶれることないのでコントロー
ルするのが難しい。ジェルを押しつぶすことができないため R6041用のジェルは ∼ 1 mm程
度の厚さにしておき、図 5.9 のようにアルミキャップと光電子増倍管の間にスペーサを挟むこ
とによってジェルをしっかりと押さえ込めるようにコントロールした。
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図 5.7 クランプダイオードを入れたときの回復速度の違い。LED を発光させて光電子増
倍管からの出力を測定したもの。図中で黒線と緑線はクランプダイオードありで赤線と青
線はクランプダイオードなしである。また、図中で黒線と赤線は図 5.6の最終段のコンデン
サの容量が 1 nFであり、青線と緑線は 440 pFで測定を行った。クランプダイオードがあ
るものとないものを比べるとベースラインに戻る時間が大幅に違うことがわかる。

図 5.8 光電子増倍管にジェルを成長させている様子。光電子増倍管にカプトンテープで壁
を作りそこにジェルを流し込む。ジェル中に空気が入っているとカップリングが悪くなる
ため、一度真空引きを行いジェル中の空気を抜いておく。
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図 5.9 ジェルの厚さのコントロール。ジェルの厚さを適切に調節するのは非常に困難であ
るので、ある程度の厚さに決める。アルミキャップと R6041の間に適度な厚さのスペーサ
を挟むことで微調節を行うことができる。

5.5 信号処理系

GAPの重要な機能としてコインシデンス処理がある。これはプラスチックシンチレータと
CsI(Tl) シンチレータの同期イベントのみを偏光情報として用いるというものである。つまり
プラスチックシンチレータで散乱された光子のみが偏光情報になるのである。コインシデンス

処理は FPGA(Field Programmable Gate Array ) で行っていて、非常に高速な処理でも対
応できる。

5.5.1 アナログ処理

アナログ回路で行われている処理の流れを図 5.11に示す。チャージアンプからの出力を２
つに分け、一方を波高計測系 (シェイピングアンプ＋ ADC)に入れ、もう一方をトリガー系
(高速アンプ＋ディスクリ )に入れる。高速アンプの出力がトリガースレッショルドを超えて
いればロジック信号を出し、ADコンバータの値を読む。AD変換された値はデジタル部へと
渡される [27]。
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図 5.10 信号処理系

図 5.11 アナログ回路で行われている処理の流れ。チャージアンプからの出力を２つに分
け、一方を波高計測系に入れ、もう一方をトリガー系に入れる。高速アンプの出力がトリ
ガースレッショルドを超えていればロジック信号を出し ADCの値を読み、デジタル部へと
渡される。



52 第 5章 GAPのデザイン

5.5.2 デジタル処理

デジタル部で行われているコインシデンス処理のロジックを図 5.12に示す。図 5.12のよう
に LDを超えたセンサがあった場合はウィンドウを約 5 µsec開き、ウィンドウを開いている
間に他のセンサが LDを超えていればコインシデンスとする。ここでプラスチックシンチレー
タと CsIシンチレータでのコインシデンスイベントであれば偏光情報としてカウントする。も
しウィンドウを開いているときに３回以上のヒットがあった場合やアッパーディスクリ (UD )
を超えたイベントは宇宙線である可能性が高いためデータは使われない。また、CsI同士の同
期イベントも採用されない [27]。

図 5.12 コインシデンス処理のロジック。LD を超えたセンサがあった場合はウィンドウ
を約 5 µsec開き、ウィンドウを開いている間に他のセンサが LDを超えていればコインシ
デンスカウントを一つ増やす。ただし、一つでもアッパーディスクリ (UD )を超えている
場合や３つ以上のセンサが LDを超えた場合、また CsI 同士のコインシデンスの場合は宇
宙線である可能性があるのでカウントしない。

5.6 熱設計

GAP は衛星に取り付ける際、図 5.13 のように衛星と熱のやりとりがほとんどないような
状態で取り付けられる。そのため、GAPは自分自身で温度管理をしなくてはいけない。GAP
は以下の点で熱設計の必要がある。

� 検出器内にある光電子増倍管の動作温度範囲が −20 � ∼ +40 �と制限がある。

� シンチレータの温度が高くなるとゲインが下がり性能が低くなる。( 6.2節参照 )
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図 5.13 衛星への取り付けの様子。GAP は衛星に対して熱伝導度の低いガラスエポキシ
で電熱されて取り付けられる。また GAPが宇宙空間を見ている面以外はMLIが巻かれて
おり、衛星との熱のやり取りがほとんどない状況で衛星に取り付けられる。

GAPの発熱としては回路系と高圧電源での発熱 QGAP とヒーターによる発熱の QHTR が

ある。逆に GAPの放熱としては、MLIが巻かれていないGAP上面から宇宙空間への熱放射
Qrad と GAPと衛星取り付け部分からの熱伝導 Qconduction (GAPの温度 TGAP > 衛星の温

度 Tsatellite の場合 ) がある。熱平衡である場合は

QGAP + QHTR = Qrad + Qconduction (5.1)

という関係が成り立つ。ここで QGAP は電源 ON時で 2 W、高圧 ON時で 4 W、電源 OFF
の状態では 0 W である。また、QHTR は 0 ∼ 5 W の範囲を ON/OFF 時間制御することに
よって変えることができる。宇宙空間は 2.7 K で、放射率を上げるためには検出器を黒色に
し、低くするためにはMLIを巻く (詳細は後述 )。

5.6.1 熱放射

温度 TA の物体と TB (TA > TB )の物体間の放射による熱交換は、それぞれの放射率を ϵA、

ϵB、向かい合う面積を Aとすると

Q = σA(T 4
A − T 4

B)ϵAϵB/(ϵA + ϵB − ϵAϵB) (5.2)

で表される。ここで σ はステファンボルツマン定数で σ = 5.68 × 10−8 W/m2/K4 である。
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5.6.2 熱伝導

温度 TA の物体と TB ( TA > TB )の物体間の熱量の交換は次の式で表される。

QAB = DAB(TA − TB) (5.3)

ここで DAB は物体 A、B間の熱コンダクタンスである。また、熱コンダクタンスは物体の熱
伝導率 k を用いて次のように表される。

D =
A

L
k (5.4)

ここで Aは物体の断面積、Lは物体の長さである。表 5.1は GAPに使われている代表的な物
質の熱伝導率を示したものである。

表 5.1 GAPに使われている物質の熱伝導率。

物質 熱伝導率 [W/m/K ]
アルミ 237
ステンレス 15
ガラスエポキシ 0.38
プラスチック 0.39

5.6.3 黒色塗装

図 5.13のように GAPは衛星に対して熱伝導度の小さいガラスエポキシを挟んで取り付け
てある。GAPが検出器から熱を逃がす場合は、取り付け部分から衛星に熱を逃がすのとMLI
が巻かれていない GAP の上面から熱放射として逃がすかのどちらかになる。さきほども述
べたが衛星との取り付け部分での熱のやり取りはほとんど行われることがないので、いかに

GAP 上面から宇宙空間へと熱を逃がすか、ということがポイントになってくる。そのため
に GAP上面に黒色塗装をした。塗装材は R Vacuum Lab製の Z306を使用した。黒色塗装
をすることによって放射率 ϵをあげることができるので、効率よく熱を逃がすことができる。

黒色塗装をした場合の GAP-宇宙空間の放射率 ϵは 0.8程度である [21]。図 5.15は黒色塗装
を行った手順であるが、薄く重ね塗りをすることによってムラを少なくし塗ることができて

いる。

5.6.4 MLI

GAPは衛星内部に取り付くので、衛星内部との熱交換をしないようにMLI (Multi Layered
Insulator ) を巻いてある。MLIは放射率の低いアルミ蒸着フィルムと、アルミの接触熱伝導
を防ぐプラスチックのネットとが層になってできている。フィルムを重ねることで、熱交換を

抑止することができる。
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図 5.14 黒色塗装

図 5.15 黒色塗装の手順。左から 1 回目の塗装後、2 回目の塗装後、3 回目の塗装後であ
る。薄く塗って 3回重ね塗りをすることによってムラを少なくし塗ることができた。

式 (5.2)において、間に温度 TS、放射率 ϵS のフィルムを挟んだとする。このとき、AB間、
AS間、SB間に流れる熱量は全て一定である。AB間に流れる熱量を QAB とすると、

QAB =
σA(T 4

A − T 4
S )

1/ϵA + 1/ϵS − 1
=

σA(T 4
S − T 4

B)
1/ϵS + 1/ϵB − 1

(5.5)
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である。TS を消去すると、

QAB =
σA(T 4

A − T 4
B)

1/ϵA + 1/ϵB + 2/ϵS − 2
(5.6)

となる。

フィルムを n枚重ねると、

QAB =
σA(T 4

A − T 4
B)

1/ϵA + 1/ϵB − 1 + (2/ϵS − 1)n
(5.7)

となり、nが多いもしくは ϵS が小さい場合は

QAB =
σA(T 4

A − T 4
B)

(2/ϵS − 1)n
(5.8)

よって理論上はフィルムの枚数 nを多くすることで放射を少なくすることができるが、実際

はフィルムが触れ合うことによる熱伝導で放射率が 0.02 ∼ 0.05となる [21]。

図 5.16 MLI

5.6.5 ヒーター

GAPが OFFである場合は GAPが冷えすぎるということが考えられるので GAPの底板
には図 5.17 のようにヒーターが貼ってある。電力の関係から、ヒーターは 0 ∼ 5 W で制御

しなければいけない。ヒーターは ON/OFFの時間制御をすることによって消費電力をコント
ロールすることができる。
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図 5.17 GAPの底板にヒーターが貼ってある様子。

5.7 鉛シールド

GAPの側面から光子が入射してきた際にそれらを遮蔽できるように GAPの側面と底面に
は鉛シールドが貼ってある。シンチレータの側面 (写真では上筒部 )と底面には厚さ 0.5 mm
の鉛が、重量制限から回路系側面 (図では下筒部 ) には厚さ 0.3 mm の鉛が貼ってある。第
4.1.2節で述べたように、我々の検出器は金星へと向かうので太陽フレアなどによる影響が大
きくなる。大きな太陽フレアが起こった場合、X線のエネルギーは数 keVから数 MeVまで
達するので鉛でシールドする必要がある。付録Aより、0.3 mmと 0.5 mmの鉛を透過し検出
器に入射してくる光子は表 5.2のようになった。表 5.2によると、100 keV付近の光子はほと
んど鉛に吸収されるということがわかる。

表 5.2 X 線のエネルギーと鉛の透過率。100 keV 付近の光子はほとんど遮蔽できるとい
うことがわかる。

エネルギー keV 100 200 300 400 500
鉛 3 mm 透過率 % 15 71 87 92 95
鉛 5 mm 透過率 % 4 57 80 88 91



58 第 5章 GAPのデザイン

図 5.18 左：側面の鉛シールド。上部はアルミケースの内部にある。右：底板の鉛シール
ド。上筒と底面の鉛シールドは 0.5 mm、下筒の鉛シールドは 0.3 mmである。

5.8 エネルギー較正用放射線源

エネルギー較正用として GAPには 241Amが取り付けてある。放射線源の強度は全方向 4π

で 4 kBqである。放射線源の強度が強すぎるとバックグラウンドとして観測の障害となるの
で、CsIの放射線源の下には 0.3 mmの鉛を敷いている。プラスチックシンチレータは面積が
大きいため、他からのカウント数も多くなるので放射線源の下には鉛シートなしである。上

の設定で放射線源の強度を測定したものが図 5.20で、プラスチックは 40 chに CsIは 15 ch
くらいにしっかりと Am のピークチャネルが確認できる。図 5.20 は地上での測定であるが、
宇宙でのバックグラウンドを見積もって、放射線源の強度の妥当性を検証した。図 5.20から
地上では 1時間の測定でプラスチックシンチレータで 18.6 σ、CsIシンチレータで 93.3 σ と

なった。

宇宙でのバックグラウンドを見積もる。バックグラウンドとしては宇宙背景放

射 (CXB ) と宇宙線が考えられる。241Am のエネルギーである 60 keV 付近にエネ
ルギーを落とす場合を考えるので CXB のみを考えれば良い。CXB のスペクトル
dN(E)/dE [ photon/keV/cm2/sec/sr ]は [10]

dN(E)
dE

=
{

7.877E−1.29 exp(−E/41.13) 10 < E < 60,

A(E/60)−6.5 + B(E/60)−2.58 + C(E/60)−2.05 E > 60.
(5.9)

ここで A = 0.0259/60、B = 0.504/60、C = 0.0288/60である。式 (5.9)より、入射 X線
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の光子数は計算することができるので、シミュレーションを用いてバックグラウンドの影響を

考え、放射線源の強度を考える。付録 Bより、プラスチックシンチレータ用の放射線源の強度
は 12.1 σ、CsIシンチレータ用は 82.7 σ であった。この強度であれば地上での実験と同程度

の強度であるため、1時間の測定で 241Amの光電ピークが確認できるということが分かった。

図 5.19 241Amをキャルソースとして GAPの上面に取り付ける。GAP上面に凹みがあ
り、そこに放射線源を入れ接着剤で固定してある。

0 20 40 60

10
0

10
00

10
4

C
ou

nt
s 

[c
nt

]

CH

241Am Cal Source Test integral Time 1h

図 5.20 放射線源の強度を測定したもの。光電ピークのカウント数を調べたところ、地上
では 1 時間の測定でプラスチックシンチレータは 18.6 σ、CsI シンチレータで 93.3 σ で
あった。

図 5.21は 241Amを検出器に取り付けた位置を示した図である。プラスチックシンチレータ
用のキャルソースはシンチレータの中心に配置し、CsIシンチレータ用のキャルソースは各シ
ンチレータの間にくるように配置している。
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図 5.21 検出器に 241Amを取り付けた位置。プラスチックシンチレータ用のキャルソース
はシンチレータの中心に置き、CsI 用のキャルソースは各 CsI の間に配置している (図の
赤丸 )。

5.9 高圧電源

光電子増倍管に高圧をかけるための高圧電源も GAP内部に組み込まれている。図 5.22は
高圧電源を GAP に取り付ける様子で、プラスチックシンチレータ用、CsI シンチレータ用
の 2 つの高圧電源がある。DAC 出力を 0 ∼ 5 V と制御することによって高圧電源出力を
0 ∼ 1250 Vにコントロールすることができる。また、プラスチックシンチレータに 1000 V、
CsIシンチレータに 800 Vの通常オペレーション時の高圧をかけたときの消費電力は ∼ 2 W
である。

図 5.22 高圧電源。検出器の底面に取り付けてあり、DACを 0 ∼ 5 Vと変化させること
で高圧出力を 0 ∼ 1250 Vとコントロールすることができる。
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5.10 CPUソフト

GAPの動作を管理しているのが、CPUである。CPUは衛星内部のMPUを通して地上か
らコマンドを受け取り、データの送信や回路の DACを制御したりする。この動作の流れを描
いたのが図 5.23である。

FPGA からは表 5.3 に書かれているデータが 125 ms 毎に出力されるが、これをそのまま
出力するのはデータ量が多すぎる。このため CPUは各種モードでデータ処理を行っている。
また GRB は突発的イベントであるため、GRB が起こった後に地上からコマンドを送って
データを取り出しているようでは間に合わない。そのため GAP は内部で GRB を自動判定
し、GRBが起こった場合は自動でデータを取得し始めるようにプログラムが組み込まれてい
る。これらモードの詳細や CPUソフトで行っている重要な点を挙げる。

図 5.23 CPU動作の流れ。FPGAから渡されたデータを編集しMPUへとそのデータを
渡す。また地上からのコマンドを MPU を介して受け取り、データ出力やモードチェンジ
など行う。

5.10.1 CPUの概略

CPUは Intel8051coreであり、クロック周波数は 1.84 MHzである。これが FPGAに焼き
込まれている。プログラムは 32 kbyteの ROM(M27W256B )に書き込まれており、プログ
ラムは CPUの電源が入るとともに、SRAM(M65609E )に転送される。SRAMは 64 kbyte
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表 5.3 FPGAから出力されるデータ

データ名 説明

トリガーカウント 全センサそれぞれに出力される。

ADC動作回数のカウント。
ヒットカウント 全センサそれぞれに出力される。

LD以上のイベントのカウント。各センサ独立である。
(コインシデンスの場合もそれぞれ 1個のカウントとする )

コインシデンスカウント CsI 12個それぞれに出力される。
(偏光データ ) コインシデンスイベントのカウント。

GRB判定カウント 全センサの和で出力される。

GRB判定カウント独自の LD以上のイベントをカウントする。
コインシデンスイベントは 1つとしてカウントされる。
CsI 2個以上のコインシデンスは無視する。

IPNカウント 全センサの和で出力される。

LD以上のイベントをカウントする。
コインシデンスについては GRB判定カウントと同処理。

スペクトル 全センサそれぞれに出力される。

LD以上のカウントを 64 chにビンまとめして出力する。
全てのコインシデンスは無視する。

ずつプログラム領域とデータ領域に分かれている。CPUはプログラム領域を読み込み、デー
タ領域に一時的なデータを保存している。

5.10.2 各種モード

待機モード

GRBが起こるまで GAPは通常このモードにあり、GRBの発生判定を行っている (判定方
法については後述 )。また、過去 16 secのカウントデータ、偏光データをバッファに蓄積して
いる。このデータは GRBモードのデータ出力時に共に出力される。
待機モード時には 24 byteのステータスデータを常に地上に下ろしている。ステータスデー
タは GAPが問題なく動作しているかの確認用である。ステータスデータには 2種類あり、１
つはトリガーカウントデータである。これは単位時間中にアナログ基盤の AD コンバータが
回った回数を出力している。単位時間は衛星のデータレートに応じて変化するようになってい

る。もう 1つは、HK(HouseKeeping )データであり、表 5.4のデータに加えて、時刻較正用
に、MPUがカウントしているタイマ 4 byteと GAP内部でカウントしているタイマ 3 byte
を出力する。

基本的にはトリガーカウントが出力されており、HKデータ出力要求コマンドがあれば HK
情報がデータレートに応じた時間だけ出力される。
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表 5.4 HKデータ

略称 説明 備考 (ノミナル値など )
TEMP1 GAP中板の温度 (� )
TEMP2 GAP底板の温度 (� )
TEMP3 CPU基盤の温度 (� )
VIO1 FPGA VCCIOF電圧 (V ) ∼ 3.3 V
CIO1 FPGA VCCIOF電流 (mA ) ∼ 15 mA

VINT1 FPGA VCOREF電圧 (V ) ∼ 2.5 V
CINT1 FPGA VCOREF電圧 (mA ) ∼ 96 mA
VIO2 CPU VCCIOF電圧 (V ) ∼ 3.3 V
CIO2 CPU VCCIOF電流 (mA ) ∼ 41 mA

CINT2 CPU VCOREF電流 (mA ) ∼ 125 mA
PHV R6041用高圧電源 ( V ) (通常オペレーション時で ) 990 V
CHV R7400用高圧電源 ( V ) (通常オペレーション時で ) 800 V
CC GAP全体の使用電流 (mA ) ∼ 400 mA
+6V CPU,FPGA用 6V電源電圧 (V ) ∼ 6 V
+12V 高圧電源用 +12V電源電圧 (V ) ∼ 12 V
−12V 高圧電源用-12V電源電圧 (V ) ∼ −12 V

GRBモード

GRBの測定を行うモードである。待機モードからGRB自動判定によって移行する場合と、
バックグラウンド取得のためにコマンドで移行する場合の２パターンがある。

データ取得時間は 176秒間であり、これに待機モードで保存されている 16秒間のデータを
加えた 192 秒間分のデータが出力される。これは図 2.3 の long GRB の T90 分布を見ると、

約 9割が 200秒以下であることに起因している。
データとしては表 5.5のようになっている。また、GRBモード中はステータスデータを出
力しない。

MPU は GRB データを３つまで保存できるので、GAP は連続 3 つまでは自動的に GRB
データを取得する。それ以降に GRBデータを取得するには地上からコマンドを打ってやる必
要がある。

CALモード

GAPの上面に取り付けたキャルソースによってエネルギー較正を行うモードである。キャ
ルの時間は 30秒 ∼ 7650秒まで 30秒刻みで可変である。データはエネルギー分解能 64 chの
スペクトルデータであり、プラスチック、CsIを合わせて 13センサ分を出力する。
また、CALモードでは、待機モードの処理も同時に行っている。このため、ステータスデー
タを出力し、GRBが発生した場合は CALデータ取得中でも GRBモードに移行する。
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表 5.5 GRBモード時のデータ

データ種類 検出器 分解能など

偏光データ 各 CsI トリガー前 16 sから 1 s分解能。
スペクトルデータ CsIの和 GRBトリガーから 172 sまで積分 。

エネルギー分解能は 16 chである。
ライトカーブデータ 全センサの和 −16 s ∼ 0 s、32 s ∼ 172 sは 1 s分解能。

( IPNカウント ) 0 s ∼ 32 sは 125 ms分解能
荒い方向決定 各センサ GRBトリガーから 172 sまで積分

(ヒットカウント )

CRABモード

黄道面上にあるかに星雲は衛星運用中に GAPの視野内に入るので、その間にかに星雲の観
測を行うモードである。かに星雲は 18 %程度偏光しているということが過去の観測から測定
されていて、GAPもかに星雲を測定することによって、その偏光キャルを行うことができる
のである。

CRABモードでの測定時間は 2分 ∼ 510分まで 2分刻みで可変である。また、10 回まで
連続で取得可能である。データとしてはプラスチックシンチレータでのスペクトルと CsI シ
ンチレータの和でのスペクトル (エネルギー分解能は 16 ch )と測定時間中積分した偏光情報
である。(角度分解能は 24 )。

CRABモードでも CALモードと同じように待機モードの処理を同時に行っている。

編集モード

これは今まで述べたデータ処理のモードではなく、プログラムを書き換えるモードである。

CPU のプログラムは SRAMに書き込まれているので、変更が可能である。ある程度の制限
があるが、このモードを利用して、運用中に発見されたバグを修正することができる。

5.10.3 基本情報

GAP から出力されるデータには全て基本情報 1 byte が含まれている。これは MPU と地
上が GAPのモード情報を確認するために記載されている情報である。GRBモードは、CAL
や CRABと違い、自動でデータを取得するので、地上からデータを取得したかどうかの判定
ができない。このため基本モードに GRBモードのデータを取得しているかの確認の情報が加
えられている。表 5.6に GAPの基本情報フォーマットを示す。

5.10.4 衛星の回転と位相補正

IKAROSは膜を広げるために遠心力を利用するので、衛星自身が回転していることになる。
つまり GAPも衛星の回転に合わせて回転をすることになる。偏光情報は検出器が回転してい
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表 5.6 基本情報

上位ビット (MSB )
2 bit 00 : 待機モード中

01 : GRBモード中
10 : CALモード中
11 : CRABモード中

1 bit 0 : データ準備中
1 : データ準備完了

1 bit 0 : 待機モード トリガーカウント出力
1 : 待機モード HKデータ出力

2 bit 00 : GRBモードデータなし
01 : データ 1つ
10 : データ 2つ
11 : データ 3つ

1 bit 0 : トリガーカウントが正常
1 : トリガーカウントが overflowしている

1 bit 0 : 通常モード
1 : 編集モード

下位ビット ( LSB )

ると測定することが出来ないので、検出器の内部で回転の補正をしている。図 5.24は衛星の
回転方向を示しており、+Z方向は太陽方向となる。GAPは衛星の下部パネルに取り付き図
5.24では −Z方向を向いている。つまり深宇宙から GAPを見たとき、GAPは時計周りに回
転していることになる。回転周期は現段階では確定していないが、GAPが観測するときでは
1 ∼ 5 rpm程度である。GAP内部では空間に固定した配列を用意しておき、回転周期に応じ
てその配列に各 CsIからの情報を格納するのである。

5.10.5 GRBの判定条件

GRBの自動判定方法は、次式のようになっている。

S1sec −
S8sec

8
>

σ

8

√
S8sec (5.10)

ここで S1sec、S8sec は過去 1 sec、8 secのカウント数の和である。σ は可変値で、σ の値を変

えることによって GRBの判定に緩急をつけることができる。図 5.25は自動で GRBモード
に入れたときとコマンドから GRBモードへ入れたときの、GRBモードのライトカーブ情報
の違いである。自動での GRBモードではライトカーブ情報は GRBトリガーからカウント数
が高くなっているが、コマンドでの GRBモードではカウント数が変わっていないことがわか
る。また、0 ∼ 32 secの値が細かく変動しているのは時間分解能が高いためである。
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図 5.24 衛星の回転方向。図で GAP は −Z 方向を向いて取り付く。+Z 方向は太陽方向
で、GAPが太陽方向を向くことはない。深宇宙から GAPを見ると、GAPは時計回りに
回転していることになる。
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図 5.25 GAP が自動で GRB モードに入ったときとコマンドで GRB モードに入ったと
きの違い。左図が自動でのGRBモード移行で、右図はコマンドによるGRBモード移行で
ある。自動での移行はGRBトリガーの前後でカウント数が高くなっているが、コマンドに
よる移行はトリガー前後でカウント数が変化していない。また、0 ∼ 32 sec の時間変動が
激しいのは時間分解能が高いためである。
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5.10.6 多数決論理

プログラムが書かれている SRAMは耐放射線部品であるが、宇宙線の影響で一定の確率で、
ビット反転する可能性がある。プログラムは 1 bit変化するだけで予期せぬ挙動を示す恐れが
あるので、このビット反転を避けたい。

この対策のため、プログラムコードのコピーをプログラム領域とデータ領域に１つずつ用意

しており、この３つのコードの比較を常に行っている。これにより、仮に 1つのコードが bit
反転したとしても他の２つから修正することが可能となる。

5.11 GAP-P 電源回路

衛星からの電源を GAPに必要な電源へと変換するものが GAP-Pである。一般的には衛星
からの電源は 32 ∼ 52 Vと変動する。IKAROSの場合は金星へと向かうので日陰になること
がないので常に 52 Vである。しかしこの電源は非常にノイズが多いので安定な電源へと変換
する必要がある。GAP-Pの最終段には DCDCコンバータが入っており、動作環境としては
32 ∼ 72 Vの入力電圧に対して +6 Vと ±12 Vの電源を作る。図 5.26は GAP-Pの完成写
真で図 5.27は GAP-Pの回路図である。GAP-Pは電源入力部にリレー回路がついており、パ
ルスを適切な箇所に入れることによって電源出力の ON/OFFの切り替えが出来るのである。
また、GAP内の回路のどこかがショートしていても 300 mA以上の電流を消費しないように
電流制限がかかるようになっている (付録 C参照 )。

図 5.26 GAP-P完成図。FETとアナログ ·デジタル基板用の DCDCコンバータは放熱
のためケースに密着させて取り付けてある。
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図 5.27 GAP-P 回路図。電源入力部分にリレーが取り付いており適切なパルスを入れる
ことによって出力の ON/OFFを切り替えることができる。GAP-Pの最終段には DCDC

コンバータが入っており、+6 V と ±12 V の安定な電源を作る。また、GAP が内部で
ショートした場合でも 300 mA 以上の電流を消費しないように電流制限がかかるように
なっている (付録 C参照 )。

図 5.28左は GAP-Pの出力後に負荷をつないで電流制限がかかる電流を調べたものである。
また、図 5.28右は電流制限が温度によって変化する様子をプロットしたもので、常温のとき
は 300 mAで電流制限がかかっているが、−20 �のときは ∼ 370 mAで制限がかかるように
なっている (付録 C参照 )。

100 100050 200 500

10
0

20
0

C
ur

re
nt

 [m
A

]

Resistance [Ω]

Ra = 15kΩ
Ra = 14kΩ
Ra = 13.8kΩ
Ra = 13.5kΩ
Ra = 13kΩ

100 100050 200 500

10
0

20
0

C
ur

re
nt

 [m
A

]

Resistance [Ω]

−20C
0C
25C

図 5.28 GAP-P回路の電流制限 (左 )とその温度特性 (右 )。温度補償用のツェナーダイ
オードにより FETの温度依存性を弱めている。25 �のとき電流制限は 300 mAであった
のに対して、−20 �のときは 370 mAであった。
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5.12 各部品に使われた素子

宇宙での運用を行うので、地上よりも放射線や宇宙線などの環境が厳しくなる。GAP内部
のアナログ回路やデジタル回路で用いられている素子は耐放射線部品である必要がある。これ

らの部品が使えない場合は事前に放射線などに対する耐性を調べておく必要がある。昨年度実

施したガンマ線照射試験および、プロトン照射試験において各素子は宇宙での運用が可能であ

ると言う実証があるものを使用している [19]。
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環境試験

第 5章でも述べてきたように我々が作成している偏光検出器は、幾何学的な構造が非常に大
切である。しかし人工衛星の打ち上げ時には ∼ 10 Grms 程度もの振動がかかる。また、衛星

運用期間内に衛星は −30 �から +60 �と非常に広い温度範囲を変化したり、放射線や荷電粒
子による素子の劣化やビット反転によるプログラムの誤作動などが起こる。これらの環境に対

する耐性を調べることで惑星間空間での運用が可能かどうかということを調べた。

6.1 振動試験

振動試験にはランダム振動試験と正弦波振動試験、また、パイロ衝撃試験というものがあ

る。振動試験では打ち上げ時の振動であり、衝撃試験では衛星フェアリングなどを火薬を用い

て切り離す際に生じるきわめて高周波の衝撃についての試験である。これらの試験レベルは

H-2Aロケットで打ち上げる際に要求される単体での試験レベルである。ランダム振動試験と
正弦波振動試験に関しては、石川県工業試験場の加振器を用いて試験を行い、パイロショック

試験に関しては宇宙科学研究本部にある衝撃試験器で実験を行った。

6.1.1 ランダム振動試験

6.1.1.1 振動条件とセットアップ

GAP の FM に課せられたランダム振動試験の条件は表 6.1 の通りである。この試験条件
は H-2Aロケットで打ち上げる際に要求される単体での試験レベルである。図 6.1は加振器に
GAPを取り付けた様子である。GAP取り付け用の治具に加速度センサを取り付けて、加速
度センサの出力をフィードバックとして使い目標の加振レベルに制御するのである。

また、この時の治具の上面に取り付けた加速度センサの応答と、目標レベルは図 6.2のよう
になった。このときの振動のレベルは面内方向で 6.06 Grms、面外方向で 7.81 Grms となって

いて非常によい精度で過負荷にならないような試験ができているということがわかる。



72 第 6章 環境試験

表 6.1 ランダム振動条件。加振時間は GAP面内、面外方向ともに 40 secである。

GAP面内方向 ( x,y )
周波数 レベル

20 - 80 Hz +3 db/oct
80 - 350 Hz 0.04 G2/Hz

350 - 2000 Hz −3 dB/oct
2000 Hz 0.07 G2/Hz

OverAll 6.1 Grms

GAP面外方向 ( z )
周波数 レベル

20 - 230 Hz 0.1 G2/Hz
230 - 2000 Hz −3.7 dB/oct

2000 Hz 0.007 G2/Hz
OverAll 7.8 Grms

図 6.1 ランダム振動試験のセットアップの様子。左が Z 軸振動時のセットアップで右が
X-Y方向振動時のセットアップ。GAP取り付け用の治具に加速度センサがついており、そ
の出力をフィードバックに加振レベルを制御するのである。
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図 6.2 ランダム振動試験での試験レベル。左図は GAP 面内方向の振動レベルで右図は
GAP 面外方向の振動レベル。治具にとりつけた加速度センサの応答 (赤 ) と振動の目標
レベル (緑 )。非常によい精度で過負荷にならないように試験が行えているということがわ
かる。
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6.1.1.2 振動試験前後での性能

振動試験前後で GAP の性能が変化していないことが非常に重要となるので、241Am の光
電ピークを用いてそれぞれの光電子増倍管からの出力の変化を調べた。図 6.3 は振動試験前後
でのプラスチックシンチレータの出力をプロットしたものである。プラスチックシンチレータ

の場合、振動試験の前後でゲインが約 4 %減少していた。また、分解能が多少悪くなってい
るといことが分かる。また、CsIに関しては振動試験前後での性能の劣化というものは見られ
なかった。
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図 6.3 ランダム振動試験後のプラスチックシンチレータのゲインの変動。ゲインはそれほ
ど変化していないが、Z軸振動後に分解能が悪くなっていることが分かる。

6.1.2 正弦波振動試験

6.1.2.1 セットアップと振動条件

正弦波振動試験の振動条件を表 6.2に示す。セットアップはランダム振動試験の場合と同じ
である。

表 6.2 正弦波振動条件

直行３軸

周波数 G
5 - 100 Hz 12 G
掃引速度は 4 oct/min
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6.1.2.2 試験後の性能評価

各軸方向振動後の性能評価は次のようになった。図 6.4 はそれぞれプラスチックシンチレー
タ、CsIシンチレータの出力変化である。図 6.4左ではゲインや分解能の変化はほとんど見ら
れないが、図 6.4右では XY方向振動後に低エネルギー側のカウントが非常に高くなっている
ということがわかる。試験後、大学で測定を行ったのが図 6.4右の水色のプロットであるが、
これは明らかにゲインが下がっていることが分かる。
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図 6.4 正弦波振動試験後のプラスチックシンチレータのゲインの変動 (左 ) と CsI4 シン
チレータのゲインの変動 (右 )。プラスチックシンチレータは振動試験前後でほとんど性能
が変化していないことがわかる。CsI4 番の光電子増倍管からの出力は全方向の加振が終
わった後で急激にゲインが減少している (水色 )。

6.1.3 パイロ衝撃試験

6.1.3.1 セットアップと振動条件

パイロ衝撃試験の条件を以下に示す。表 6.3、図 6.5 から約 1 msec ではあるが GAP に
1000 G程度の非常に大きい衝撃がかかる。

表 6.3 パイロ衝撃条件

直行３軸

周波数 SRS
100 - 1000 Hz +9 db/oct
1000 - 4000 Hz 1000 Gsrs
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図 6.5 パイロ衝撃試験レベル

図 6.6 パイロ衝撃試験のセットアップの様子

6.1.3.2 衝撃試験前後での性能評価

衝撃試験前後での GAPの性能評価を行ったので、それを示す。図 6.7 は衝撃試験前後のプ
ラスチックシンチレータ、CsIシンチレータの出力の変動をプロットしたものである。図 6.7
左からプラスチックのゲインは試験とともに徐々にゲインが下がっていることがわかる。ま

た、図 6.7右は CsI5番の出力であるが、XY衝撃直後 (図の青線 )では試験前と同程度の出力
であったのに対し、その数分後に急激にゲインが低下するということが起こった。(図 6.7右
の水色線 )
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図 6.7 衝撃試験後のプラスチックシンチレータのゲインの変動 (左 ) と CsI5 シンチレー
タのゲイン変動 (右 )。プラスチックシンチレータは衝撃試験を行うたびにゲインが下がっ
ていくのがわかる。CsI5番の出力は、衝撃試験直後では試験前後程度のゲインであったが
(右図の青線 )、その数分後に測定した場合で急激にゲインが減少するということが起こっ
た (右図の水色線 )。

6.1.4 各振動試験後のゲイン変動に対する考察と対策

ランダム振動試験ではプラスチックシンチレータ、CsIシンチレータともに性能が大きく変
化するということはなかったが、正弦波振動試験とパイロ衝撃試験では大きく性能が劣化し

た。これは光電子増倍管を支えているアルミキャップと光電子増倍管との間に若干の隙間が

あったため、振動 ·衝撃の際にアルミキャップと激しくぶつかり、光電子増倍管が壊れるとい
う状況になったのではないかということが考えられた。また、各シンチレータと光電子増倍管

との間のジェルも薄く、衝撃に弱い構造をしていたと考えられた。これらのことを踏まえて、

光電子増倍管とその支えのアルミキャップとの間に数ミリのゴムをはさみ、シンチレータと光

電子増倍管との接着を厚くした。

6.2 温度サイクル

GAPを様々な温度で動作させたときの応答を調べるため、恒温槽の中で GAPを動作させ
てデータ収集を行った。また、惑星間空間では GAPの温度はおよそ −20 ∼ 10 �の範囲では

変化すると考えているのでそれぞれの温度での GAPの性能を知っておく必要がある。図 6.8
はプラスチックシンチレータと CsIシンチレータのゲインの温度依存性で、−20 �の時のゲ

インを 100 % としたときのゲインの温度変化を示したものである。図 6.8 を見ると、CsI シ
ンチレータは温度変化に対してそれほど大きくゲインが変動するということはないが、プラス

チックシンチレータは温度変化に対して非常に大きく影響を受けるということがわかる。

図 6.9は −20 ∼ 10 �での各 CsIシンチレータのセンサのゲイン設定値と 241Amのピーク
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図 6.8 各シンチレータのゲインの温度依存性。温度サイクル試験を開始したときのゲイン
を 100 %としその温度でのゲインの割合をプロットした。赤がプラスチックシンチレータ
のゲインで青が CsI シンチレータのゲイン。CsI シンチレータは温度変化に対してゲイン
が大幅に変化することはなかったが、プラスチックシンチレータは温度変化に対して大きく
影響を受けることがわかる。

チャネルの関係を表している。4章で述べたように、偏光度を測定する場合は各 CsIの強度分
布を測定するので、各 CsIのゲインがそろっていることが必要となる。CsIのゲインは温度ご
とに変動するが、図 6.9 から検出器が −20 ∼ 10 �のどのような温度であっても CsI の全て
のセンサでゲインをそろえることが可能である。また図 6.10はある一定のゲイン設定値での
CsIで測定した 241Amの光電ピークチャネルと温度の関係である。図 6.2と同様に温度変化
に対してそれほど大きな依存性を持っていないということがわかる。
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図 6.9 各温度での CsIのゲインの変動。各センサのゲインを変動させたときのゲインの設
定値と 241Amのピークチャネルの関係
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図 6.10 各温度での CsI のゲインの変動 2。一定のゲイン設定にした場合の 241Am の光
電ピークを温度の関数としてプロットしたもの。
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6.3 熱真空試験

5.6節で述べたように GAPは自分自身で温度管理をしなくてはいけない。図 6.11は GAP
が衛星に取り付けられる様子で、実際の取り付け環境とほとんど等しい状況で GAPの熱設計
の検証を行った。

図 6.11 衛星への取り付けの様子

6.3.1 セットアップと試験条件

図 6.11と同様に GAPは衛星に取り付けられる。実際に宇宙空間へ打ち上がった際と違う
点は GAP上面が見ている温度が本来なら 3 Kであるが、今回は 250 K程度であるという点
である。熱真空試験の各モードと試験項目としては表 6.4 のようになっている。

6.3.2 試験結果と熱設計の検証

HOT、COLD時の温度平衡に達したときの GAPの温度と GAP周辺の温度は表 6.5のよ
うになった。

GAP の熱設計を検証するために、GAP の熱数学モデルを考える。熱数学モデルとしては
GAPにノードを設定し、ノードごとに熱コンダクタンスや放射率を計算する必要がある。物
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表 6.4 熱真空試験の各モードと試験項目

モード 試験項目

HOT-TB 衛星 HOT状態 (約 10 �程度 )への温度移行 ·温度平衡試験
HOT-HTR HOT-TBモードから HOT-TVモードへの移行
HOT-TV HOT時　熱真空試験 ·電気試験
COLD-TB 衛星 COLD状態 (約 −10 �程度 )への温度移行 ·温度平衡試験

COLD-HTR COLD-TVモードへの移行
COLD-TV COLD時　熱真空試験 ·電気試験

表 6.5 熱真空試験の結果。GAPの温度と GAP周辺の温度。

モード GAP上板 GAP中板 GAP底板 GAP基板 GAP周辺 GAP上面
HOT 17.9 23.1 31.2 37.7 5.3 −21.6
COLD −12.8 −11.7 −12.2 −15.6 −3.6 −22.2

質ごとの熱伝導度は第 5.6.2節の表 5.1であるので、GAPのノード設定とノードごとの熱コ
ンダクタンスを決めることができる。GAPのノードと各ノードごとの熱コンダクタンス、放
射率は図 6.12、表 6.6、6.7のようになった。

図 6.12 GAPの熱数学モデル

式 (5.2)、(5.3)から表 6.5 のような環境での熱平衡時の GAPの予想温度は表 6.8のように
なった。
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表 6.6 熱コンダクタンスデータ

ノード [ i ] ノード [ j ] 熱コンダクタンス [W/K ]
1 2 2.8
1 7 0.1
2 3 2.8
3 衛星構体 0.08
3 7 0.01
3 4 1.3
4 5 1.3
5 6 1.1

表 6.7 放射率データ

ノード [ i ] ノード [ j ] 放射熱結合 [m2 ] 放射率

1 宇宙空間 0.016 ϵ ∼ 0.8
2 8 0.001 ϵ ∼ 0.03
4 9 0.0015 ϵ ∼ 0.03
5 10 0.006 ϵ ∼ 0.03
6 3 0.002 ϵ ∼ 0.1
6 5 0.004 ϵ ∼ 0.2

表 6.8 GAP熱数学モデルでの GAPの予想温度

モード GAP上板 GAP中板 GAP底板 GAP基板
HOT 22.9 26.0 33.8 35.6
COLD −15.9 −15.0 −14.4 −14.3

表 6.9 GAPの予想温度と実測値の差

モード GAP上板 GAP中板 GAP底板 GAP基板
HOT 5.2 2.8 2.6 2.1
COLD −2.9 −3.0 −2.3 1.3
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表 6.5から、GAPの温度は許容範囲を逸脱するということはなかった。しかし表 6.8から
予想温度と比較すると、GAP上面と底面の温度勾配が実験データの方が急であるということ
がわかる。これは上面 ·中板 ·底面といった各部品ノード間の熱の交換が予想よりも小さかっ
たということが予想される。また表 6.9は GAPの各ノードの予想温度と実験結果からのずれ
を示したものである。表 6.9から最大で 5.2 �の差があったが、大幅に温度が逸脱するという

ことはなかった。ヒーターを炊くことによって、GAPは温度を維持し、観測をすることが出
来ると考えられる。
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GAPの性能評価

この章では偏光検出器として GAP がどの程度の性能を持っているかということを評価し
た。偏光検出器の性能を示すものとしてモジュレーションファクタや検出効率があったが、今

回の実験では実際に偏光度を持った光が入射してきたときの応答や、検出効率、また検出器の

系統誤差を測定するために、無偏光 X線による測定を行った。それに加えて実際に上空で受
けてきたデータと比較出来るように、様々な条件でのデータ収集を行った。

7.1 検出限界エネルギー

検出器の検出限界エネルギーは散乱体であるプラスチックシンチレータが決めている。検出

器に入射してきた光子が 90 ◦ 散乱するときを考える。入射光子のエネルギーが hν である場

合のコンプトン散乱での散乱光子のエネルギー hν′ は

hν′ =
hν

1 + hν
mc2 (1 − cos θ)

であるから θ = 90 ◦ とすると、

hν′ =
hν

1 + hν
mc2

となる。プラスチックシンチレータに落とすエネルギーは hν − hν′ であるので、プラスチッ

クシンチレータの検出限界エネルギーが小さいほど低いエネルギーの GRB光子まで読むこと
ができることになる。図 7.1はプラスチックシンチレータの検出限界エネルギーを調べたもの
で、プラスチックシンチレータの LDは 9 keVであった。ここで LDはノイズ成分と 0点と
の交点を LDと定義している。

7.1.1 PMとの比較

PMと比べて、光電子増倍管の光電面に対するプラスチックシンチレータの接着面をほぼ同
じ程度にシンチレータの形状を変えたので、シンチレーション光を逃がすことなくしっかりと

捉えるようになり、プラスチックシンチレータの LDレベルも PMに比べると下がることが
予想された。しかし、GAP-PMのときのプラスチックシンチレータの LDは 8.96 keVであ
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図 7.1 プラスチックシンチレータの検出限界エネルギー。赤がエネルギー較正用 241Am

のスペクトル、緑がバックグラウンドのスペクトル。ノイズレベルを調べたところ 9.0 keV

と GAP-PMと同程度の性能であるということが分かった。

り、検出限界エネルギーでは GAPの性能はほとんど変化することはなかった。これは衝撃試
験のためにシンチレータと光電子増倍管を圧着しているシリコンジェルの厚さを厚くしたた

め、カップリングが PM 時とさほど変わらなくなったのではないかと考えられる。PM と同
程度の性能であるので、GRBの偏光情報として使える光子のエネルギーは、∼ 70 keV以上
のエネルギーでは信頼性高く偏光情報として使えるということが分かる [19]。

7.2 無偏光測定

偏光度を測定する際は散乱光子の角度分布を測定するので、各 CsI(Tl)と検出器の中心位置
からの距離が違っていたり、CsI(Tl)からのシグナルを読み出す光電子増倍管の性能が違って
いれば正確に散乱光子の角度分布を測ることができない。角度分布を正確に測定するには無偏

光の X線を検出器に入れた際にその散乱光子の角度分布がフラットになっていなければいけ
なく、そのときフラットからのずれが検出器の系統誤差である。系統誤差を調べるため放射線

源を用いて無偏光 X線を入射させて GAPの応答を見た。また、今回の実験は第 5.10.4節で
述べた衛星の回転を考えて、GAPにある回転周期を与えて内部で回転補正を行いデータの収
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集をした。

7.2.1 セットアップ

放射線源の位置は CsI(Tl) からの距離が等しくなるように検出器の中心で、さらに検出器
に対して平行光線を入れたいので、検出器と放射線源の距離をなるべく遠くして実験を行っ

た。図 7.2がそのセットアップであり、検出器の半径は 7 cmで、検出器と放射線源の距離は
∼ 30 cmである。また、実験を行った際の GAPのエネルギー範囲は、表 7.1のような設定値
で行った。

図 7.2 57Co を用いた無偏光光源での測定セットアップ。検出器に全面一様に当て、平行
光線となるように検出器からなるべく線源を離して測定を行った。

7.2.2 実験結果

図 7.2のようなセットアップで測定を行った結果が図 7.3である。このデータをコンスタン
トフィットを行い、そのカイ２乗は χ2 = 26.77 (自由度：23 ) であった。カイ２乗検定表か
ら、自由度 23のカイ２乗分布において有意水準 5 %の限界値は 35.17 (> χ2 )であるので、
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表 7.1 無偏光測定時の GAPのパラメータ設定値

シンチレータ LD (CH/keV ) UD (CH/keV )
プラスチック 4 / 4.7 63 / 73.4

CsI(Tl) 6 / 17.6 63 / 184.4

検出器の系統誤差は十分小さいと考えられる。
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図 7.3 エネルギー 122 keVの 57Coを用いて得られた散乱角の強度分布。

7.3 偏光実験

研究室内にある X線発生装置を用いて実際に偏光した光を GAPに入射させた場合の GAP
の応答を調べた。この実験では GAPに正面から一様に偏光 X線を入射させて実験を行った。
また、なるべく光源が平行光となるように図 7.3のような 5 mのビームラインを使用して実験
を行う。実験で使用したX線発生装置は、東芝製ミニフォーカスX線発生装置 EXM-101A5B
である。今回の実験では加速電圧を 100 kV、管電流値を 300 µAに設定し実験を行った。

7.3.1 セットアップ

図 7.5のように GAPの正面からビームが当たるように GAPをセットアップした。
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図 7.4 実験室内にあるビームライン。

図 7.5 X線発生装置を用いた偏光光源での実験のセットアップ。

7.3.2 X線発生装置の偏光度とスペクトル

今回実験で用いる X 線発生装置のエネルギーごとの偏光度は図 7.6 のようになっていて、
スペクトルは図 7.7のようになっている。図 7.6からわかるように、入射光子のエネルギーが
高いほど偏光度が高くなっている。また、ビームラインに 2 mmの Cu板と Sn板を挟むこと
によって図 7.7 のように、低エネルギー側の強度を落として実験を行っている。そのため X
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線発生装置の全エネルギーで偏光度を測定しても高い偏光度が期待出来る。
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図 7.6 入射 X線のエネルギーごとの偏光度。エネルギーが高いほど偏光度が高くなっている。

GAP 内部の設定値としては表 7.2 のようになっている。GAP 内部での回転位相補正は無
視出来るくらいに回転周期を大きく設定して実験を行った。

表 7.2 偏光度測定時の GAPのパラメータ設定値

シンチレータ LD (CH/keV ) UD (CH/keV )
プラスチック 6 / 9 63 / 94.5

CsI(Tl) 5 / 20 40 / 160

7.3.3 実験結果

上のようなセットアップで測定を行った結果が図 7.8である。4.4.1節から、散乱光子の角
度分布は、

COUNTS = p1 sin2(p2x + p3) + p4 (7.1)

のようになる。この平均と振幅からモジュレーション値を求めると、M = 0.047 ± 0.003 と
なった。

シミュレーションによるモジュレーションファクタは図 7.9 である。これは検出器の全面
に 100 %偏光したエネルギー 100 keVの光子を 1.0 × 106 個入射させてシミュレーションを

行った。LDなどの設定値は表 7.2と同様である。図 7.9から GAP-FMのモジュレーション
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図 7.7 Cd-Te で測定した x 線発生装置のスペクトル。Cu 板、Sn 板を挟むことによって
低エネルギーの強度を落としている。

図 7.8 X線発生装置でのモジュレーションカーブ。このサインカーブから実験でのM値
を出したところ 0.047 ± 0.003という値になった。
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ファクタを求めると、0.316 ± 0.007 となった。この値から X 線発生装置の偏光度 Π を求め
ると

Π =
0.047
0.316

× 100 = 15.0 ± 1.3 %

となった。この偏光度は昨年度の GAP-PMで測定した値の 15.3 ± 2.2 %という値とよく
合っているため、X線発生装置の偏光度をしっかりと測定することができているということが
いえる。

図 7.9 FMのシミュレーションでのモジュレーションカーブ。モジュレーションファクタ
は 0.316 ± 0.0065であった。

7.4 検出効率

典型的な明るさの GRBの光子数を考える。BATSEカタログより、継続時間の長い GRB
の平均フラックスは ∼ 1 photon/cm2/sec。また、継続時間の長い GRB の平均継続時間は
∼ 50 sec である。GAPの面積は CsI(Tl)の部分を含めると、7.52π = 176 cm2 であるから、

GAP に入ってくる GRB の光子数は 8800 photon 程度である。図 7.8 などは散乱光子の各
CsI(Tl)ごとのカウント数が 20000 photonと非常に大きくなっていて、実際の GRBに比べ
ると入射光子数が大きく、統計誤差も十分小さくすることができた。実際の GRBの光子数を
考えると少しでも多くの光子を稼ぐことが GRB偏光観測の鍵になるということがわかる。
検出効率とは、GAPに入射してきた光子のうちで偏光観測に使える光子の割合を示したもの
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であるが、実験的にこの検出効率がどの程度であるかということを見積もった。またシミュ

レーションでの検出効率との比較を行いその正当性を調べた。

7.4.1 セットアップ

検出効率の測定には、57Co ( 122 keV ) と 241Am( 60 keV ) の二つの放射線源を用いて、２
つのエネルギーについて調べた。図 7.10はセットアップの様子で、GAPの偏光情報のカウン
ト数を調べた。また、プラスチックシンチレータの LDは 2 CH ( 3 keV )、3 CH ( 4.5 keV )、
4 CH ( 6 keV ) として測定を行った。図 7.10 のような状態での放射線源が GAP を見込む立
体角 ΩGAP は、プラスチックシンチレータの面積を S、検出器と放射線源までの距離を rとす

ると

ΩGAP ≈ S

4πr2
=

72π

4π ( 38.8 )2
= 8.14 × 10−3 sr (7.2)

となる。これから、放射線源から出た光子のうち、検出器に入射し、偏光情報として用いられ

た光子の数が分かる。放射線源が測定時間と同じ時間でどれだけ光子を出しているかを測定す

れば、検出効率を見積もることができるので、NaIシンチレータを用いて、図 7.11のように
一定の間隔を離して先ほどの時間と同じ時間でどれだけの光子をカウントしたかを測定した。

NaIシンチレータの大きさは 25 mm × 25 mm × 5 mmであるから、式 (7.2)と同様の計算を
すると ΩNaI = 2.54 × 10−3 srであった。

7.4.2 実験結果

各 LDごとの GAPの偏光情報に使われた 241Amと 57Coの光子のカウント数と NaIシン
チレータで測定したカウント数は表 7.3のようになった。

表 7.3 検出効率の測定結果。測定時間はともに 4分である。

検出器 241Am 57Co
GAP (LD = 2 ch ) 83865 91892
GAP (LD = 3 ch ) 65873 77218
GAP (LD = 4 ch ) 41090 62936

NaI 104597 161483

表 7.3の結果とそれぞれの放射線源から見込む立体角より、241Amと 57Coのエネルギーで
の検出効率 η は表 7.4のようになった。

7.4.3 シミュレーションとの比較

GAP-FM での検出効率のシミュレーション結果は図 7.12 である。図から 241Am の
60 keV、57Co の 122 keV での検出効率の値は 10.6 % と 16.1 % となっている。57Co の
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図 7.10 検出効率測定時のセットアップの様子。GAPから一定の距離を離して、散乱強度
分布の全カウント数を測定。

図 7.11 NaI シンチレータを用いての放射線源の強度測定のセットアップ。NaI シンチ
レータから一定の距離に放射線源を置いて実験を行った。
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表 7.4 241Amと 57Coで測定した検出効率 η

LD [ ch / keV ] 241Am [% ] 57Co [% ]
2/3 20.5 17.8

3/4.5 16.1 14.9
4/6 12.3 12.2

実験結果 ( LD = 3 ch, 4.5 keV )は 14.9 %であったので、よく一致していると言える。しかし
241Amの実験結果 ( LD = 3 ch )は 16.1 %となっていてシミュレーション結果の 10.5 %と
あまり一致していない。

検出効率はプラスチックシンチレータの LDに大きく依存する。今エネルギー較正は 241Am
だけで行っており、プラスチックシンチレータのエネルギーが正確に較正されていないと考え

られ、実際はシミュレーションを行った LDよりも低いエネルギーまで読めていたのだと思わ
れる。241Amの 60 keVでは 90 °散乱したときにプラスチックに落とすエネルギーは∼ 6 keV
程度で LD付近である。57Coの場合は ∼ 20 keV程度で LDに比べて十分に高いため、実験
値とシミュレーションの値とよく合っていたのだと考えられる。また、第 7.1 節で述べたよ
うに、GAPが偏光情報として信頼性高く使えるエネルギーが ∼ 70 keV以上であり、エネル
ギーが 60 keVである 241Amでの測定はノイズ成分でもコインシデンスとしてカウントして
いたものがあったのでシミュレーションの結果より高くなったのではないかと考えられる。
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図 7.12 FM のシミュレーションでのエネルギーごとの検出効率。この時のプラスチック
シンチレータの LD 、UDは 4.5、94.5 keVである。また CsIの LD、UDは 20、160 keV

である。
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7.5 斜めからの入射

実際に観測を行ったときには GAPに対して正面から光子が入射するということはほとんど
ない。そのため斜めから光子が入射してきた際の検出器の応答を調べた。また、GRBが斜め
から入射した際に、GAPで光子の入射方向の判定が出来るかを調べた。

7.5.1 セットアップ

図 7.13のようなセットアップで実験を行った。ドーム型治具には中心からの角度を記入し
ておき、治具と GAPの中心を合わせてセットアップを行った。ドーム型の治具に放射線源を
取り付けて、様々な角度から検出器に X線を当てる。

図 7.13 斜め入射実験のセットアップ。放射線源の位置は CsI(Tl)シンチレータに対して、
シンチレータの中心を通る直線上に置いている (右 )。

7.5.2 実験結果

7.5.2.1 斜め入射の無偏光情報

放射線源を斜めから当てたときの GAPの偏光情報の結果が図 7.14である。このデータは
プラスチックシンチレータで散乱された光子の角度分布を表している。斜め入射実験を行った

際の GAPのパラメータ設定値を表 7.5に示す。角度は 10度、20度、30度、40度の４パター
ンでデータを取った。今回の実験も第 5.10.4節で述べた衛星の回転を考慮して、GAPを回転
させて実験を行った。斜めから X線を入射させた場合、正面から X線を入射させたものと比
較すると図 7.3のようにフラットとはならず放射線源を当てる位置によって斜めの効果が出て
くる。
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表 7.5 斜め実験時の GAPのパラメータ設定値

シンチレータ LD (CH/keV ) UD (CH/keV )
プラスチック 4/4.7 63/73.4

CsI(Tl) 6/17.6 63/184.4
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図 7.14 エネルギー 122 keVの 57Coを斜め入射させたときの検出器の偏光情報。入射角
度を大きくしていくと振幅が大きくなっていくのがわかる。

7.5.2.2 偏光情報のプラスチックシンチレータの LDへの依存性

斜め入射実験をプラスチックシンチレータの LD を変化させて実験を行った。今回の実験
では衛星の回転が無視できるくらい回転周期を長くして実験を行った。図 7.15から、プラス
チックシンチレータの LDを変化させることによって次のことが起こることが予想される。

� LDが高い場合は、プラスチックシンチレータに落とすエネルギーが低いものは偏光情
報として使われないので、前方散乱の光子は偏光情報として使われない。つまり後方散

乱の成分が有意に効いてくるので、放射線源を当てた側の CsI(Tl)シンチレータのカウ
ント数が高くなる。
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� LDが低い場合は、プラスチックシンチレータに落とすエネルギーが低い場合でも偏光
情報として使われる。つまり、前方散乱の光子を偏光情報として使うので、放射線源を

当てている位置と反対側の CsI(Tl)シンチレータのカウント数が高くなる。

これらのことを踏まえてプラスチックシンチレータの LD と放射線源の当てる角度を変化
させたときどうのような変化を示すかということを調べた。斜め 30度から 57Coを照射させ
てプラスチックシンチレータの LDを変化させたときのものが図 7.16である。放射線源の位
置は図 7.16で、180度のシンチレータに近い側から当てている。図 7.16から、プラスチック
シンチレータの LDが低い場合は、前方散乱が有意となり、放射線源の位置と反対側 ( 0, 360
度 )のカウント数が高くなっている (図 7.16左上 )。反対にプラスチックシンチレータの LD
が高い場合は、後方散乱が有意となり、放射線源と近い側の CsI(Tl)シンチレータのカウント
数が高くなっている (図 7.16左下、右下 )。また、プラスチックシンチレータの LDがある値
のとき (図 7.16では LD = 8 ch )では前方散乱と後方散乱の数が等しくなり、山型のプロッ
トとはならずにほとんどフラットに近い形となっている。

図 7.15 斜め実験の前方散乱と後方散乱
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図 7.16 斜め入射実験でプラスチックシンチレータの LDを変化させたときの偏光情報の
変化。検出器を回転させていなかったため検出器の系統誤差が出て、左右対称なプロット
となっていない。プラスチックシンチレータの LD が低い場合は放射線源の位置と反対側
のカウント数が高い山型のプロットとなっている。反対にプラスチックシンチレータの LD

を上げていくと放射線源側のカウント数が高いプロットとなる。その間の LD では山型と
はならずほぼフラットとなっている。
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7.5.2.3 GRBの粗い方向決定

今回の実験のセットアップ、GAPのパラメータ設定は図 7.13、図 7.15、表 7.5と同じであ
る。方向決定に使われる情報はプラスチックシンチレータで散乱された光子だけでなく、直接

CsI(Tl) シンチレータに入ってきた光子もカウントしている。放射線源の位置は図 7.17 で 7
番に近い側から当てている。結果は図 7.17のようになった。放射線源と逆方向にある CsIの
方がカウント数が高くなっている。これは CsI 単独のイベントでもカウントとして数えるた
め、プラスチックシンチレータで散乱されずに直接 CsIに入った光子があるためである。
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図 7.17 粗い方向決定。入射角度を大きくしていくことで振幅が大きくなっていくことが
わかる。また、放射線源の位置と近い側のカウント数が高くなっている。

7.5.3 シミュレーションとの比較と考察

粗い方向決定

図 7.18は粗い方向決定の実験でのデータとシミュレーションデータを比較したものである。
黒線は実験データで、赤線はシミュレーションによるデータである。どの角度のものもエネル

ギー 122 keV の 57Co を入れたものである。また、どのデータも比較のため、最大点が 1 と
なるように規格化してある。図 7.18を見ると線源が近い側のカウントがシミュレーションよ
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り高くなっているが、入射角度を大きくしたときの近い側のカウント数が高いのは顕著には現

れていない。この原因に関してはシミュレーションを行っただけではわからなかったため、シ

ミュレーションの状況をより実験のものと近づけていく必要がある。しかし実験とシミュレー

ションでの振幅を比較すると非常によく合っているので、シミュレーションを多く行うことに

よって粗く方向を決定できるということがわかった。
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図 7.18 粗い方向決定のデータとシミュレーションの比較。黒線は実験データで、赤線は
シミュレーションによるデータ。データはどの角度のものも 122 keVの 57Co を入れてい
る。比較するためにデータは最大の点が 1となるように規格化してある。
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第 8章

観測までの問題点と対策

本章では検出器の性能評価を行ってきて浮き彫りになった問題点を示す。またその問題点へ

の対策をシミュレーションを用いて考察する。

8.1 斜め入射の偏光

検出器に正面から光子が入射した場合は得られるモジュレーションカーブはきれいな正弦関

数となる。しかし実際に観測を行った場合は検出器に対して正面から光子が入射することはほ

とんどない。

図 8.1はシミュレーションにおいて検出器に対して正面から X線を入射させた場合と 30度
傾けて入射させた場合のモジュレーションカーブの違いである。図 8.1を見れば分かるように
右図からでは振幅と平均を定義できないので得られた図を補正することが必要となる。

図 8.1 正面から X線を入射させた場合 (左 )と斜め 30度傾けて入射させた場合 (右 )の
モジュレーションカーブの違い。どちらとも検出器の全面に光子が当たるように 100 %偏
光したエネルギー 100 keVの X線を入射させた。
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8.1.1 斜め入射の無偏光 X線

7.5節で述べたように斜めから X線が入射した場合は無偏光の X線でもサインカーブを描
く。図 8.2 は斜め 30度から検出器の全面に光子が当たるように 100 keVの無偏光 X線を入
射させた場合のコインシデンスデータである。

図 8.2 無偏光の X 線を斜めから入射させたときのシミュレーションでの検出器の応答。
100 keVの光子を斜め 30度から検出器の全面に当たるように入射させた。

8.1.2 斜め入射の偏光 X線

偏光を持った X 線が斜めから検出器に入射した場合は図 8.2 の振幅に、偏光によるモジュ
レーションが乗ることになる。図 8.3は斜め 30度から 40 %偏光した 100 keVの X線を入射
させたときの検出器の応答である。また図 8.4は図 8.3から図 8.2を割り算することで斜めか
ら入射した効果を補正している。

GAP の 100 keV でのモジュレーションファクタM100 はM100 = 0.301 ± 0.002 であり、
図 8.4を sin2 フィットしたときのモジュレーションM はM = 0.109 ± 0.014であったので、
これらの値から偏光度 Πを求めると

Π =
0.109
0.301

× 100 = 36.2 ± 4.8 % (8.1)

となった。入射させた X線の偏光度は 40 %であったため、これは精度よく斜め入射の補正が
行えているということがわかる。

実際に上空へと打ち上がったときは GAPの位置と GRBが発生した場所は他の GRB観測
衛星によって知ることができる。また、GRBのスペクトルは GRBモード時のスペクトルや
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図 8.3 40 %偏光したエネルギー 100 keVの X線を斜め 30度から入射させたときの検出
器の応答。図 8.2 のサインカーブに偏光によるモジュレーションが乗ったような形をして
いる。

図 8.4 補正後のモジュレーションカーブ。sin2 でフィットすることによって振幅と平均を
定義できる。得られたM値から偏光度を求めると Π = 36.2 ± 4.8 %であった。
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観測的に知られている GRBの光子スペクトルである

dN

dE
∝ E−1 (8.2)

を用いてシミュレーションを行うことができる。

8.1.3 GRBの期待されるヒットパターン

実際に GRB の偏光観測を行った場合に期待される偏光情報を調べる。今 GRB の偏光
度はわからないため仮に 40 % と 70 % であるとする。また、BATSE の GRB カタログ
より、long GRB の平均継続時間が 50 sec であり、long GRB の平均光子フラックスが
∼ 1 photon/cm2/secであるということが観測的にわかっている。よって 50 photon/cm2 の

光子を式 (8.2)のエネルギー分布に従わせてシミュレーションを行えばよい。
図 8.5は式 (8.2)のエネルギー分布に従わせて 50-300 keVの無偏光の X線を 3 × 106 個、

斜め 30度の位置から検出器に一様に降らせたときのヒットパターンである。連続スペクトル
でも図 8.2のような単一のエネルギーだけのときと同じように山型のプロットとなる。

図 8.5 GRBの光子フラックス分布に従わせたときの無偏光でのヒットパターン。検出器
に対して斜め 30度から光子を入射させている。

図 8.6は同様のスペクトルで 50-300 keVのエネルギーの光子を 50 photon/cm2 で降らせ

たときのヒットパターンである。偏光度は 40 %と 70 %としている。また図 8.7は図 8.6の
ヒットパターンの斜め効果を補正したものである。これらを sin2 でフィットすると 40 % 偏
光したもののM値が 0.163 ± 0.054、70 %偏光したもののM値が 0.234 ± 0.060となった。
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図 8.6 40 %(左 )と 70 %(右 )の偏光度を与えたときの期待される GRBのヒットパターン。

図 8.7 図 8.6のヒットパターンの斜め効果を補正したもの。

図 8.8 は 50-300 keV で 100 % 偏光の光子を式 (8.2) のスペクトルで入射させたときの
モジュレーションファクタである。これからモジュレーションファクタ M100 を求めると、

M100 = 0.311 ± 0.007であった。以上の結果から GRBのような連続スペクトルが検出器に
斜めから入射した場合の偏光度は、40 %偏光している場合は Π = 52.4± 18.5 %、70 %偏光
している場合は Π = 75.2 ± 20.7 %と求まった。
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図 8.8 50-300 keVの光子を E−1 のスペクトルで入射させたときのモジュレーションファ
クタ。検出器に対して正面から全面に当たるように光子を降らせた。
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第 9章

まとめと今後のスケジュール

本研究では、2010年に打ち上げの人工衛星に搭載する検出器GAPの作製を行い、その性能
評価や衛星搭載時にかかるさまざまな試験を行ってきた。現在は衛星に組み込んでの総合的な

試験を行っている。また、実際に受けたデータに対するシミュレーションを行い、データ解析

などに備えている。

9.1 GAP-FMの設計 ·製作
9.1.1 シンチレータの接着と構造

衛星搭載用の検出器を作製するにあたって、衛星に搭載させるためにさまざまな厳しい試験

を乗り越える必要があった。PMでは振動試験で光電子増倍管とプラスチックシンチレータの
接着がはがれるということが起こった。また、その後の温度サイクルにおいてゲインが温度

サイクル前後で大きく変化すると言うことがあった。FMでは PMで信頼を得たものを使い、
PM での問題点への対策を行ってきた。プラスチックシンチレータと光電子増倍管を直接接着
するのではなく、質量の重いプラスチックシンチレータをアルミケースでしっかりと固定し、

それに光電子増倍管を添えるという形を採用した。シンチレータと光電子増倍管のカップリン

グにはシリコンジェルの柔軟な接着材を用いた。また、プラスチックシンチレータと CsIシン
チレータを一体化させることによって、検出器に幾何学的対称性が崩れない構造を持たせた。

9.1.2 重量

プラスチックシンチレータの高さを PM時の 7 cmから 6 cmにすることによって、∼ 160 g
の軽量を行った。また、アルミケースの全体的なザグリを行い軽量化を行い、鉛シールドを若

干薄くすることによって、納品直前の GAPの質量は GAP-Pを含めて ∼ 3800 gであった。

9.1.3 熱設計

GAP の上面には黒色塗装、側面と底面には MLI を巻くことによって熱設計を行った。環
境試験で行った総合の熱真空試験において、GAPにヒーターを炊くことによって、GAPは自
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分たちが目標としていた温度から逸脱することなく温度を制御することができた。

9.1.4 CPUソフト

検出器内部に CPUソフトを組み込み、上空で必要なデータをまとめ、地上に下ろせる程度
にデータをコンパクトにまとめてある。また、GAPには待機モード、GRBモード、CRAB
モード、CALモードなどさまざまなモードがあり、モードに応じた処理を行いデータを地上
へと下ろす。その全てのモードが正常に動作することを確認してある。

9.2 環境試験

衛星打ち上げ時や宇宙での観測環境に耐えることができるかを調べるため、GAP-FMでは
さまざまな環境試験を行った。その中の正弦波振動試験 ·パイロ衝撃試験において検出器内の
光電子増倍管が故障するということが起こった。これには光電子増倍管とシンチレータを密着

しているジェルを厚くし、光電子増倍管を支えているアルミキャップとシンチレータの間にゴ

ムを挟み振動が起こらないように対処した。衛星全体を組み上げての 12月に実施した総合試
験では検出器は故障することなく試験を通過することができた。

9.3 性能評価

9.3.1 検出限界エネルギー

プラスチックシンチレータの形状を変えてプラスチックシンチレータの LD が下がること
が期待されていたが、PMモデル時からの LDとあまり変わることはなかった。これは衝撃試
験対策のためシンチレータと光電子増倍管を接着しているシリコンジェルの厚さを PMモデ
ル時よりも厚くしたため、カップリングが若干悪くなったためだと考えられる。また、プラス

チックシンチレータ用のブリーダー回路のクランプダイオードを３本直列に入れたことによっ

て、エネルギーレンジは GAP-PMよりも広くなったが、GRBのスペクトルを考え、UDは
デフォルトでは ∼ 76 keVに設定してある。

9.3.2 斜め入射

シミュレーションにおいて、斜めから無偏光の X線を入射させることによって斜め効果を
補正することができることがわかった。しかし得られるデータのスペクトルやヒットパターン

のエネルギー範囲が違っていれば斜め効果が異なってくるのでエネルギー較正をしっかりと

行っておく必要がある。
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9.4 地上系の開発

本論文では述べてこなかったが実験室での実験や総合試験などで検出器からのデータをモニ

ターするシステムの開発を行った。また、実際に検出器が打ち上がってからは衛星特有のプロ

トコルを用いてデータを地上へと下ろすので、そのプロトコルを用いたデータ取得ソフトの開

発も同時に行った (詳細は付録 D、E参照 )。

9.5 今後のスケジュール

2010年 1月 29日現在の段階では総合試験の最終電気試験が終了して、その試験を無事通過
している。この最終電気試験以降で我々の出番はないが、5月の打ち上げまでのスケジュール
を表 9.1に示す。

表 9.1 今後のスケジュール

日程 作業

2-3月 実証機保管

4/1-6 梱包 ·輸送
4/7-5/16 射場作業

5/18 打ち上げ予定日
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付録 A

各物質の散乱断面積

GAPに入ってくる光子のカウント数を見積もるために検出器のケースであるアルミと遮蔽
で用いている鉛について散乱断面積を調べ、それぞれの透過率を求めておく。

A.1 散乱断面積
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図 A.1 アルミの散乱断面積 (左 )と鉛の散乱断面積 (右 )。

図A.1はアルミと鉛の散乱断面積を示した図である。図A.1を適当なエネルギー帯で区切っ
てベキ関数でフィットを行うとそれぞれの散乱断面積 σAl と σPb は表 A.1のようになった。

表 A.1 アルミと鉛の散乱断面積。図 A.1 から適当なエネルギー帯を区切ってベキ関数で
フィットした値。

エネルギー [keV] 3 - 60 60 - 200
σAl [cm2/g] 1.63 × 104 × (E/1 keV)−2.76 5.37 × (E/1 keV)−0.735

エネルギー [keV] 20 - 80 80 - 300
σPb [cm2/g] 2.00 × 105 × (E/1 keV)−2.59 4.99 × 105 × (E/1 keV)−2.48
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A.2 透過率

アルミと鉛の密度は ρAl = 2.70 g/cm3、ρPb = 11.35 g/cm3 であるので、表 A.1の値と密
度から、厚さ x cmのアルミと鉛の透過率 µAl、µPbを求めると、µ = exp(−σρx)であるので、

µAl1 = exp(−4.40 × 104 × (E/1 keV)−2.76x) (A.1)

µAl2 = exp(−14.5 × (E/1 keV)−0.74x) (A.2)

µPb1 = exp(−2.27 × 106 × (E/1 keV)−2.59x) (A.3)

µPb2 = exp(−5.66 × 106 × (E/1 keV)−2.48x) (A.4)
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付録 B

シミュレーションによるバックグラ
ウンドの見積もり

第 5.8 節で議論したエネルギー較正用放射線源の強度を検証するためシミュレータである
geant4を用いて、検出器に入射してきた光子ついてプラスチックシンチレータと CsIシンチ
レータに落とすエネルギーとその光子数を調べる。

B.1 前準備

宇宙 X線背景放射のスペクトルは次のようなものであった。

dN(E)
dE

=
{

7.877E−1.29 exp(−E/41.13) 10 < E < 60,

A(E/60)−6.5 + B(E/60)−2.58 + C(E/60)−2.05 E > 60.

図 B.1は CXBのスペクトルをプロットしたもので、シミュレーションで再現できるよう、
このスペクトルを単一のベキ関数でフィットすると、30 - 250 keVで

dN(E)
dE

∝ E−2.49 (B.1)

となった。また、放射線源の強度を調べた際のプラスチックシンチレータのエネルギー範囲

は 35 - 80 keV で、CsI シンチレータは 32 - 100 keV であった。コンプトン散乱で 90 °散

乱したときに散乱体に 100 keV 落とす光子の入射エネルギーは ∼ 290 keV である。よって
32 - 290 keVの光子が検出器に一様に入射してくる数 N は

N = 0.897 × 314 × 3600 × 2π

= 6.37 × 106 [photon]

よって 6.37×106 個の光子を式 (B.1)に分布させてシミュレーションを行えばよい (今、検出
器の全面に光子を当てるために実際の検出器の面積よりも大きい面積で光子を降らせている )。
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図 B.1 CXBのスペクトル (赤線 )[10]と単一ベキ関数でフィットしたもの (黒線 )。

B.2 シミュレーション結果

シミュレーション条件としては、検出器の正面から検出器に一様に 6.37 × 106 個の光子を

式 (B.1)のエネルギー分布に従うように光子を降らせた。図 B.2はそのときのスペクトルであ
る。また図 B.3は入射させた光子に対してプラスチックで検出したX線のスペクトル (黒 )と
CsIで検出したスペクトル (赤 )であるが、32 - 290 keVの光子を入射させているので 32 keV
付近にピークが見える。図 B.3からプラスチックシンチレータに 35 - 80 keVのエネルギーを
落とす光子数は 3.03× 105 photonで、CsIシンチレータに 32 - 100 keVのエネルギーを落と
す光子は 3.01 × 104 photonであった。この値からプラスチックシンチレータ用の放射線源の
強度は 12.1 σ で、CsIシンチレータ用は 82.7 σ であった。この強度であれば地上での実験と

同程度であるので 1時間の測定で 241Amの光電ピークを確認することができると考えられる。
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図 B.2 検出器に入射させた光子のエネルギー分布。式 (B.1) のベキと同じベキとなって
いるので正しく光子をエネルギー分布に従わせて入射させたと考えられる。

図 B.3 プラスチックシンチレータ (黒 )と CsI (赤 )で検出した X線のスペクトル。35 -

250 keV の光子を入射させているので 35 keV 付近にピークが見られる。この図からプラ
スチックに 35 - 80 keVのエネルギーを落とす光子の数は 3.03 × 105 photonで、CsI に
32 - 100 keVのエネルギーを落とす光子は 3.01 × 104 photonであった。
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付録 C

GAP-P回路

C.1 電流制限回路

GAP-P 回路内の電流制限回路部分について説明する。図 5.27 の回路内で電流制限を行っ
ている部分は図 C.1 である。図 C.1 のダイオード D4 は一定の電流を流す定電流ダイオード
で、ダイオード D3はツェナーダイオードで逆方向に電圧をかけることによってある一定以上
の電圧 (ツェナー電圧 Vz ) がかからないような特徴を持っている。定電流ダイオードがある
ため抵抗 R1には常に一定の電圧がかかることになる。よって FETのゲート (図 C.1の G)
から点 Aまでは常に一定の電圧がかかっていることになる。また、図 C.2は FETのゲート-
ソース間の電圧 VGS とドレイン- ソース間の電流 IDS の関係を表していて、VGS (VGS はソー

スを基準にゲートの電圧を見た値 )がある一定以下の電圧でないと IDS が流れないようになっ

ている。また、VGS が高くなるほど IDS も高くなるような特性を持っている。GAP-Pに使わ
れている素子である 2N7425 では電流 IDS が流れるためには VGS < −2 V (ピンチオフ電圧
Vp ) でなければいけない。

図 C.1 GAP-Pの電流制限回路部。ダイオード D4は一定の電流を流す定電流ダイオード
で、ダイオード D3はツェナーダイオードで逆方向に電圧をかけることによってある一定以
上の電圧がかからないような特徴を持っている。定電流ダイオードがあるため抵抗 R1 に
は常に一定の電圧がかかることになる。よって FET のゲート (図の G) から点 A までは
常に一定の電圧がかかっていることになる。
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図 C.2 FETのゲート-ソース間の電圧 VGS とドレイン-ソース間の電流 IDS の関係。VGS

がある一定以上の電圧でないと IDS が流れないようになっている。また、VGS が高くなる
ほど IDS も高くなっている。

これらのことから回路に流れる電流、つまり IDS が増加すると、図 C.1の抵抗 R2にかかる
電圧が増加するので、FETのゲート-ソース間の電圧 VGS が下がり、ある電流以上がかかると

VGS が-2 Vより小さくなり電流に制限がかかるのである。

C.2 FETの温度特性とツェナーダイオード

図 C.2でもわかるように FETの特性は FETの温度に依存する。温度が変化したときに制
限がかかる電流が大幅に変化するようであれば困るので、温度が変化したときにそれを補償す

るものが必要になる。図 C.1 中のツェナーダイオードは負の温度係数を持っているので温度
が上がるとツェナー電圧 Vz が下がるという温度特性を持っている。また FETは温度が上昇
するとピンチオフ電圧 Vp が高くなる。これら二つの温度特性が温度依存を打ち消し合い、温

度補償を行っているのである。
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付録 D

SDTP関数を用いたデータ取得方法

IKAROS のデータは宇宙データプロトコル ( SDTP ) というプロトコルを用いてデータ取
得を行う。本章では SDTP関数を用いたデータ取得方法について説明する。

D.1 SDTP関数

SDTP関数は FUJITSU提供の衛星データ受信用の関数である。基本的には関数に付属し
てあるサンプルプログラムをコンパイルすることができればサーバ機がある場所で使用可能で

ある。SDTP関数内のサンプルプログラムのフローチャートを図 D.1に示す。プログラムの
流れとしてはクライアント側が通信要求を出し、サーバと接続する。サーバとの接続に成功す

るとデータを受信するまで待機し、受信データがあった場合はデータを受信する。その後サー

バから通信解放要求があった場合は接続を切断する、といった流れである。

図 D.1 SDTP 関数の流れ。サーバと接続することができれば、データを受信するまで待
機する。受信データがある場合にはデータを受信し、通信解放要求がサーバから出なければ
また待機状態に入る。通信解放要求があった場合はサーバとの接続を切断する。
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D.2 SDTP関数の設定

SDTP 関数を用いてデータを取得する場合、関数を自分たちにあった設定をする必要があ
る。表 D.1は SDTP関数設定項目と基準設定値を示したものである。データ取得場所などに
応じて表 D.1の値を適切に設定を行う必要があるが、総合試験などでは試験場所が変わらない
ため基本的には表 D.1の設定値はいじる必要がない。

表 D.1 SDTP関数設定項目。

設定項目 基準設定値 備考

データ取得モード 1 : リアル
2 : レートバッファ 基本的にはレートバッファで固定

衛星番号 43 IKAROS衛星の場合
受信アンテナ 129 C棟 B系
受信バンド 128 X帯

バーチャルチャネル設定

基本的にはパケット指定でデータ取得を行うのでここの設定は行わなくてよい

マスクパターン設定 0x00 上位 1 byte
マスクパターン設定 0x00 下位 1 byte

パケット設定 ( *詳細な設定方法は後述 )
マスクパターン設定 0x00 上位 1 byte
マスクパターン設定 0x00 下位 1 byte
パケット ID設定 0x00 上位 1 byte
パケット ID設定 0x00 下位 1 byte
データ取得タイプ 1 : パス番号指定

2 : 時刻指定 基本的には時刻指定で固定

データ取得開始時刻 YYYYMMDDHHMMSS データ取得タイプで時刻指定した場合

データ取得終了時刻 YYYYMMDDHHMMSS 日付を 12桁で指定

D.2.1 パケット ID設定方法

パケット ID とは SDTP 関数を用いてデータを下ろした場合の個々のデータに付けられる
11 bitのアプリケーション ID (APID )のことである。よって GAPのデータにもいくらかの
APIDがふられていて、その IDを指定することによって GAPだけのデータを取ってくるこ
とができる。表 D.2に GAPの APIDを示す。マスクパターン、パケット IDを指定した場合
の演算は式 (D.1)のようになる。

APID & MASK PTN = PKT ID (D.1)
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ここでMASK PTN、PKT IDはそれぞれ指定したマスクパターン、パケット IDである。式
(D.1)が成立する場合の APIDのデータを取得するのである。

表 D.2 データの種類と APID

APID データの種類

0x610 全機器の HKデータ
0x553 ミッションパケット HKデータ
0x554 GRBモードデータ
0x55E CALモードデータ
0x55F CRABモードデータ
0x555 データリプロ

*この APIDは 2010年 1月 29日現在のもの

ここで少し例を示す。

全機器の HKデータを取得する場合

MASK PTN = 0x7FF とすると、式 (D.1) の左辺は APID となる。よってパケット ID
を欲しい APID に設定するとそのデータが得られるので、全機器の HK データ (APID =
0x610 )を取得する場合は PKT ID = 0x610である。

全てのデータを取得する場合

この場合は簡単で、MASK PTN = 0x000とすると、式 (D.1)の左辺は 0x000となる。よっ
て、PKT ID = 0x000とすると、全データを取得することができるのである。

D.3 データフォーマット

SDTP関数でデータを取得してきたときのデータフォーマットを表D.3 に示す。表 D.3で、
我々のデータはデータ部のテレメトリデータの部分にあたる。また、テレメトリデータはさ

らに 64 byte の付加情報が付き、その後にユーサーデータがくる。ユーザーデータには 1 パ
ケットデータ長が 1024 byteを超えるときには CCSDSヘッダ (Consultative Committe for
Space Data System )が 18 byte ( Primary Header 6 byte + Secondary Header 12 byte )つ
き、1024 byte 以下である場合には 13 byte ( Primary Header 6 byte + Secondary Header
7 byte )の CCSDSヘッダがつく。CCSDSヘッダが 13 byteの時を ADU分割なし、18 byte
の時を ADU分割ありという。CCSDSヘッダのフォーマットを表 D.4、D.5に示す。
表 D.4、D.5からユーザーデータは APIDとは別に CCSDSヘッダにある Packet IDでも
区別されている。表 D.2からほとんどのデータは APIDによって区別されているが、データ
リプロ (データ領域ダンプデータとプログラム領域ダンプデータ )は 2種類のデータがあるが
APIDは 1つである。このときに CCSDS ヘッダの Packet IDで区別を行うのである。デー
タ領域ダンプデータの Packet IDは 0、プログラム領域データダンプの Packet IDは 1となっ
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表 D.3 SDTP関数で得られたデータのデータフォーマット

上位バイト データ説明 値

SDTPヘッダ
0 先頭フラグ /バージョン番号 0x41
1 PDU種別 0x00

2-5 送信シーケンスカウンタ 任意

6-9 受信シーケンスカウンタ 任意

10-11 データ種別 0x01
12-17 送信元識別子 任意

18-23 送信元識別子 任意

24 セッション ID 任意

25 転送モード 3 ( dec )
26-29 PDU長 任意

30-31 レコード長 任意

データ部

32

レコード 1

レコード識別 0x02
33-39 データ ID 任意

40-43 レコード長 任意

44 ∼ テレメトリデータ 1 任意

...

レコード n

レコード識別 0x02
データ ID 任意

レコード長 任意

テレメトリデータ n 任意

表 D.4 CCSDS Primary ヘッダ

Version Type Sec.Header APID Sequence Sequence Packet
FLAG FLAG Count Length

3 bit 1 bit 1 bit 11 bit 2 bit 14 bit 16 bit

表 D.5 CCSDS Secondary ヘッダ

ADU分割なし
Time Category Packet Packet Sequence ADU

Identifier FLAG Count

32 bit 8 bit 8 bit 2 bit 6 bit

ADU分割あり
Time Category Packet Packet Sequence ADU Packet Sequence ADU

Identifier FLAG Count Count Lentgh

32 bit 8 bit 8 bit 2 bit 6 bit 16 bit 24 bit
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ている。
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付録 E

QLソフト

5.10.2 節で述べたように GAP は通常の待機モードにいる場合は常にデータを出力してい
ることになる。また、GRB モード、CAL モード、CRAB モードではモードに応じたデー
タをモード終了時に出力するので、そのデータをモードに応じてプロットする必要がある。

QuickLook (QL ) ソフトはそれらのデータを読み込み、リアルタイムで表示するソフトであ
る。本章では QLソフトの動作環境やその詳細について説明する。

E.1 動作環境

基本的には開発を行っている Linux (Distribution : Debian )で動作するが、OSは 32 bit
マシンである必要があるという制限がつく。これは GRBモードや CRABモードのデータを
表示させるソフトである dis45が読める形式 (HBOOKファイル )にデータを保存する場合、
32 bitマシンでないと正常に動作しないためである。また、QLソフトの開発言語は C++で
開発を行っている。

E.1.1 ライブラリ

adsoft

先程も述べたように、GRB モードと CRAB モードのデータを表示させるソフトは dis45
を用いている。また、待機モード時のカウントデータも dis45で表示させる。dis45にはヒス
トグラム同士の演算や読み込んだデータのヒストグラムが更新されていればプロットの更新を

することができる非常に便利なソフトである。dis45を使うために QLソフト内でヒストグラ
ムを HBOOKファイル形式に保存するのである。表 E.1に HBOOKファイル形式で保存す
るために必要なライブラリを示す。表 E.1に示したライブラリは金沢大の宇宙物理研究室では
適切なコンパイラでコンパイルしてあるので新たに入手してコンパイルする必要はない。

Qt

Qt (キュート ) とは C++ 言語で書かれたユーザーインターフェースフレームワークで、
Windowsや Linuxなど、さまざまなプラットフォームで動作するアプリケーションを開発で
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表 E.1 HBOOKファイル形式で保存するのに必要なライブラリとバージョン。

ライブラリ バージョン

aste anl 1.73
com cli 2.06

きる。GAPの QLソフトではこの Qtを用いて GUI (Graphical User Interface )アプリケー
ション開発を行っているので、Qtのライブラリも必要になる。表 E.2に必要な Qtライブラ
リを示す。表 E.2 のライブラリは Debian Lenny の場合はパッケージが用意されているので
適切なパッケージをインストールすればよい。また、Qtには GUIを用いてアプリケーション
の開発を行える環境 (Qt designer ) などさまざまな便利なツールが用意されているのでそれ
らをインストールしておくとよい。

表 E.2 GUIに必要な Qtライブラリ。

ライブラリ 備考

libqt-mt.so
libqwt-qt3.so アプリケーション内でグラフ表示する場合に必要

E.2 HBOOKファイルの作製
C++で HBOOKファイルを作製する場合のサンプルプログラムを以下に示す。

#include <iostream>

#include <s t d l i b . h>

#include <ctime>

#include ” c l i . h”

#include ”com . h”

#include ”bnk . h”

#include ” evs . h”

#include ” anl . h”

#include ” an l d e f . h”

#include ” an l mi sc . h”

#include ” c f o r t r an . h”

#include ”hbook . h”

int main ( int argc , char* argv [ ] )

{
int hbk bus s i z e = 5000 ;

char * hbk f i l e name = ” t e s t . hbk” ;

// HBOOK ファイルの確保
HLIMAP( hbk bus s i ze , hbk f i l e name ) ;

int id1 = 1 ;
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char * idname1 = ” id1 ” ;

int xbin1 = 10 ;

f loat xmin1 = 0 . 0 , xmax1 = 1 . 0 , weight1 = 0 . 0 ;

// 1 次元ヒストグラムの作製
HBOOK1( id1 , idname1 , xbin1 , xmin1 , xmax1 , weight1 ) ;

int id2 = 2 ;

char * idname2 = ” id2 ” ;

int xbin2 = 10 , ybin2 = 10 ;

f loat xmin2 = 0 . 0 , xmax2 = 1 . 0 ;

f loat ymin2 = 0 . 0 , ymax2 = 1 . 0 , weight2 = 0 . 0 ;

// 2 次元ヒストグラムの作製
HBOOK2( id2 , idname2 , xbin2 , xmin2 , xmax2 ,

ybin2 , ymin2 , ymax2 , weight2 ) ;

f loat xdata , ydata ;

int counter = 0 ;

srand ( (unsigned int ) time (NULL) ) ;

while ( 1 ){
counter++;

xdata = (double ) rand ( )/RANDMAX;

// 1 次元ヒストグラムに値をつめる
HF1( id1 , xdata , 1 . 0 ) ;

// 2 次元ヒストグラムに値をつめる
xdata = (double ) rand ( )/RANDMAX;

ydata = (double ) rand ( )/RANDMAX;

HF2( id2 , xdata , ydata , 1 . 0 ) ;

i f ( counter > 1000000 ){
break ;

}
s l e e p ( 1 ) ;

}

return 0 ;

}

サンプルプログラムのソースファイルは mkhbk.cppであったとすると、上のサンプルプロ
グラムをコンパイルするためのMakefileは次のようになる。

CXX = g++

CXXFLAG = −g −Wall

RM = rm −f

INCDIR = −I / ad so f t / a s t e an l /1 .73/ inc lude \
−I / ad so f t / com c l i /2 .06/ inc lude

LIBDIR = −L/ adso f t / a s t e an l /1 .73/ l i nux \
−L/ adso f t / com c l i /2 .06/ l i nux −L/usr / l i b

LIBS = −lANL −lCLI −lCOM − l g r a f l i b −l g ra fX11 \
− l p a c k l i b −lmath l ib − l k e r n l i b − l r e a d l i n e

TARGET = mkhbk
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#

# ob j e c t s

#

OBJ = mkhbk . o

. cpp . o :

$ (CXX) −c $< −o $@ $ (CXXFLAG) $ (INCDIR)

#

# t a r g e t s

#

a l l : $ (TARGET)

$ (TARGET) : $ (OBJ)

$ (CXX) −o $@ $< $ (CXXFLAG) $ (LIBDIR) $ (LIBS)

c l ean :

$ (RM) $ (TARGET) $ (OBJ)

E.3 データフォーマット

第 D 章で示したように、SDTP 関数で取得したデータにはさまざまなヘッダが取り付く。
また、ユーザーデータのフォーマットも決まっていて適切な箇所を読まないと意味のあるデー

タとはならない。GRB モード、CAL モード、CRAB モードの各種モードのデータフォー
マットと待機モード時に出力する HKデータのフォーマットについてを示す。

E.3.1 HKデータ

HK データは基本情報 1 byte と HK データ 23 byte の合計 23 byte のデータがある。表
E.3に HKデータ出力時のデータフォーマットを示す。

表 E.3 HKデータフォーマット。HKの名称と先頭アドレスからの位置、データ長。

HKの名称 基本情報 VINT1 +12 V CIO1 TEMP3 CINT1 +6 V

データ長 [byte] 1 1 1 1 1 1 1

位置 0 1 2 3 4 5 6

HKの名称 VIO1 CINT2 PHV VIO2 TEMP2 CIO2 CHV

データ長 [byte] 1 1 1 1 1 1 1

位置 7 8 9 10 11 12 13

HKの名称 −12 V TEMP1 CC MPU TIMER GAP TIMER

データ長 [byte] 1 1 1 4 3

位置 14 15 16 17 21
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E.3.2 GRBモード

GRB モード時のデータ長は 5496 byte なので、付録 D.3 で述べたようにユーザーデー
タが 1024 byte を超える場合はデータが 1024 byte ごとに区切られる。つまり、5496 =
1024× 5 + 376であるので、ユーザーデータは 6個に分けられ、その 6個のデータに CCSDS
ヘッダがつくことになる。表 E.4 に GRB モードでのデータフォーマットを示す。表 E.4 は
GAPがMPUにデータを渡すときのデータフォーマットで、1パケット = 128 (ユーザーデ
ータ ) + 8 (ヘッダ+フッタ ) byteで構成されている。SDTP関数でデータ取得した場合は表
E.4 のユーザーデータを 1024 byte ごとのパケットにまとめてそれぞれに CCSDS ヘッダが
つく。

表 E.4 GRBモードでのデータフォーマット

PKT ユーザーデータの種類 [データ長 byte ]

1-4 ipn32 [ 2 ]×64 = [ 128 ]

5-40 hitpat h,l [各 1 ] ipn176 [ 2 ]

×12 × 5 = [ 120 ] ×4 = [ 8 ]

41-42 hitpat h,l [各 1 ] ipn16 [ 2 ]

×12 × 5 = [ 120 ] ×4 = [ 8 ]

43 hitpat h,l [各 1 ] ipn16 [ 2 ] CsI Spec [ 3 ] Sun GRB ROTATE

×12 × 2 = [ 48 ] ×8 = [ 16 ] ×16 = [ 48 ] Time [ 3 ] Time [ 3 ] [ 2 ]

ipn32 : 0 ∼ 32 sec間の IPNデータ
ipn16 : −16 ∼ 0 sec間の IPNデータ
ipn176 : 32 ∼ 176 sec間の IPNデータ
hitpat h : ヒットパターン (高エネルギー側 )
hitpat l : ヒットパターン (低エネルギー側)
CsI Spec : 全 CsIのスペクトルを足し合わせたもの
Sun Time : GRBトリガーがかかる直前のサンパルスが来た時の GAPの時刻
GRB Time : GRBトリガーがかかったときの GAPの時刻
ROTATE : GRBトリガーがかかったときの GAPの回転周期

E.3.3 CALモード

CALモードのデータ長は 1664 byteであるので GRBモードと同様に、ユーザーデータは
1024 byteごとに分割される ( 1664 = 1024 × 1 + 640 )。CALモード時のデータフォーマッ
トを表 E.5に示す。
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表 E.5 CALモード時のデータフォーマット。

PKT データ種類 [データ長 byte ]

1 PLA [2] CsI1 [2] CsI2 [2] CsI3 [2] CsI4 [2] CsI5 [2] CsI6 [2] CsI7 [2]

×64 ×64 ×64 ×64 ×64 ×64 ×64 ×64

= [128] = [128] = [128] = [128] = [128] = [128] = [128] = [128]

2 CsI8 [2] CsI9 [2] CsI10 [2] CsI11 [2] CsI12 [2]

×64 ×64 ×64 ×64 ×64

= [128] = [128] = [128] = [128] = [128]

E.3.4 CRABモード

CRAB モードの 1 回のデータダンプでのデータ長は 160 byte である。しかし MPU は
CRAB モードのデータを最大で 10 個蓄積しておくことができる。10 個のデータを一度に
取得した場合は 1600 byte となるのでユーザーデータが分割されることになる ( 1600 =
1024 × 1 + 576 )。つまり、下ろすデータの個数でデータフォーマットが変化してくるので注
意が必要である。例として 1個の場合と 10個の場合のデータフォーマットを表 E.6、E.7に
示す。

1個の場合

6個の場合 ( 160 × 6 = 960 < 1024 )まではユーザーデータは分割されないので D.3節で述
べたように CCSDSヘッダは 13 byteである。

表 E.6 CRABモード時のデータフォーマット 1。

PKT データ種類 [データ長 byte]
1 PLA Spec [ 2 ] CsI Spec [ 2 ] hitpat h [ 2 ] hitpat l [ 2 ]

×16 = [ 32 ] ×16 = [ 32 ] ×24 = [ 48 ] ×24 = [ 48 ]

10個の場合

7個以上の場合 ( 160×7 = 1120 > 1024 )はユーザーデータが分割されるので CCSDSヘッ
ダは 18 byteである。
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表 E.7 CRABモード時のデータフォーマット 2。

PKT データ種類 [データ長 byte]

1 PLA1 [2] CsI1 [2] hit h6 [2] hit l6 [2] PLA7 [2] CsI7 [2]

×16 ×16 · · · ×24 ×24 ×16 ×16

= [32] = [32] = [48] = [48] = [32] = [32]

2 hit h7 [2] hit l7 [2] PLA10 [2] CsI10 [2] hit 10 [2] hit l [10]

×24 ×24 · · · ×16 ×16 ×24 ×24

= [48] = [48] = [32] = [32] = [48] = [48]
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