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要旨：
　数10keV から数100MeVの軟ガンマ線とよばれる帯域は、高エネルギー宇宙物理現象、
特に非熱的放射や核ガンマ線の謎を探る上で非常に重要な帯域である。しかし、この帯域
は軌道上バックグラウンドが高いなど、様々な困難のため、周りの帯域に比べて現在まで
に到達された感度が低く、「軟ガンマ線の感度ギャップ」と呼ばれている。
　2015年打ち上げ予定のASTRO-H衛星(図1)に搭
載される軟ガンマ線検出器(SGD)は、狭視野コン
プトンカメラという全く新しいコンセプトの検出
器で困難を克服し、従来の10倍以上の感度を達成
する事を目標とする。コンプトンカメラでは、検
出器内で複数回反応したガンマ線の反応位置とエ
ネルギーを用いて、コンプトン散乱の運動学によ
りガンマ線の入射方向を制限する(コンプトン再構
成)。この制限と、アクティブシールドの視線方向が矛盾するイベントを
バックグラウンドとして除去する事により、極限まで低
いバックグラウンドと高いS/N比を達成する。
　SGDは112枚の半導体イメージャからなる複雑な検出
器であるが、これまでに素子ごとに要求性能を満たす事
は確認されており、現在はエンジニアリングモデル
(EM、図2)で試験や検証を行う段階にある。実際に打ち
上げられるフライトモデルの製造に先立ち、EMの段階
でなされなければならないのは、1. 複雑な検出器が実際
にハードウェアとして正しく動作することの実証、2. 現
在の設計で予期した感度を達成できる事の検証、であ
る。感度を検証するためには、有効面積と軌道上バック
グラウンドを見積もる必要がある。そのためには最新の設計情報に基づくSGDのシミュ
レータと、SGDのコンプトンカメラという複雑な検出器に適用しうるコンプトン再構成ア
ルゴリズムの両方が必須であるが、このどちらも現在までに存在していなかった。
　本研究では、まずEMを用いた実験を行った。読み出し回路のパラメータの調整を行
い、検出器として用いるにあたって何よりも重要なエネルギー較正アルゴリズムを新しく
開発し、10000を超えるコンプトンカメラの全チャンネルに適用した (図3)。これにより
エネルギー分解能1.6%@662keVを達成し、EMが検出器として動作する事を実証した。ま
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図 3.2: SGD CC EM1 実機

対は検出器にかけられたバイアス電圧に従って検出器内を移動し、その結果電極にアナログ電荷
信号が誘起される。この電荷信号を、我々が SGD 専用に開発してきた低ノイズ同時多チャンネ
ル読み出し ASIC (SGD-ASIC) を用いて読み出す [38][39]。
図 3.4に、SGD-ASIC の回路構成を示す。各ピクセルに誘起された電荷信号は、64チャンネル

それぞれ別のプリアンプに入力され、電圧信号が後段の二つのシェーピングアンプに渡される。
一つは時定数 600ns 程度の速いシェーピングアンプ (ファストシェイパー) であり、トリガーを
生成する。そのトリガーを受け、CC FPGA が適当なディレイの後に時定数 数µs 程度の遅い
シェーピングアンプ (スローシェイパー) にサンプルホールド信号を送る。ホールドされた波高
値はウィルキンソン型の ADC [40]によって AD 変換され、マルチプレクサによってシリアル信
号として読み出される。
各々の ASIC の中でここまで行われた後それぞれのシリアル信号は、8 ASIC ずつ (Si, CdTe-

Bottom)、あるいは 6 ASIC ずつ (CdTe-Side)、CC FPGA によってデイジーチェーンで読み出
される1。CC FPGA・検出器のバイアス電圧の制御やデータ取得は、MIO (Mission I/O) ボー
ドを通じて行う。ASTRO-H 衛星では次世代衛星共通通信規格である SpaceWire [41]を採用し
ているため、MIO ボードから出力される LVDS (Low Voltage Differential Signaling) 形式の信
号を Gigabit Ethernet に変換し、ノートパソコンを用いて制御を行う。
実際の実験セットアップを図 3.5に示す。コンプトンカメラ、HV モジュール、DC-DC コン

バータ、そして MIO ボードはアルミケースによって一つにまとめられ、冷凍機の中に収納され
る。冷凍機の外側にあるのは電源ボード、SpW-GbE、PCと、温度、露点のモニタである。冷凍機

1CC EM1 には全部で 208 個の ASIC がある。これらの ASIC はグループ分けされており、データ取得やレジス
タの設定をするときに、そのグループごとに一つのシリアルデータが読み出される。これらのデータはグループ内の
全ての ASIC を順番に直列に通過する。このようなデータ通信方式をデイジーチェーンという。

3

第2章 ASTRO-H SGD とコンプトンカメラ

2.1 ASTRO-H 衛星
2015年打ち上げ予定の ASTRO-H [6][7]は、数々の成功を収めてきた日本の X 線観測ミッショ

ンの第 6番目にあたる、国際 X線科学衛星である。ASTRO-Hが Scientific goals and Objectives

図 2.1: ASTRO-H 衛星

として掲げる目標は、1. 宇宙の大規模構造とその進化を明らかにすること、2. 宇宙の極限状態
を理解すること、3. 非熱的宇宙の様々な現象を探ること、4. ダークマターとダークエネルギー
の謎を解明すること、の四つであり、これらの目標を達成するために、軟 X 線望遠鏡、軟 X 線
分光システム、軟 X 線撮像システム、硬 X 線望遠鏡及び硬 X 線撮像システム、そして軟ガン
マ線検出器を搭載している。これらの機器により、0.3 keV-600 keV の 3桁以上に渡る過去最高
感度の広帯域観測、硬 X 線望遠鏡による硬 X 線帯域での撮像分光観測、そして初のマイクロカ
ロリメータによる超高分解能分光観測を実現する。

2.2 軟ガンマ線検出器 (SGD)

軟ガンマ線検出器 (SGD)[8][9]は ASTRO-H に搭載される 4種類の観測機器のうち、最もエネ
ルギーが高い数 10-600 keV の軟ガンマ線帯域に感度を持つ検出器である。SGD は狭視野半導体
多層コンプトンカメラという我が国独自の新しいコンセプトを持つ検出器で [11][12]、視野を絞
る井戸型の BGO アクティブシールドとリン青銅のファインコリメータの底に Si/CdTe コンプ
トンカメラを設置するという構造をとる。“すざく”衛星の HXD (Hard X-ray Detector)[15]に

図1 ASTRO-H 衛星

図2 SGD CC EM1



た、100時間に渡る連続動作試験を行い、実際の検出器が連続安定動作する事を検証し
た。

　また、実験結果と最新の設計情報に基づいて、SGDのモンテカルロシミュレータを開発
した (図4)。これにより検出器内での物理素過程を詳細に調べる事が初めて可能となった
ため、検出器で発生しうるシグナルの特徴を物理的観点から考察する事によって、SGDの
コンプトンカメラという複雑な検出器に適用しうるコンプトン再構成アルゴリズムを開発
し、狭視野コンプトンカメラのコンセプトに基づくバックグラウンド除去アルゴリズムを
明確化した。
　新しく開発したアルゴリズムの妥当性を検証するために、EMの実験データにアルゴリ
ズムを適用した。ガンマ線源が正しくイメージングできる事、及び角度分解能がエネル
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図 3.17: 152Eu線源の Si/CdTe 2ヒットの合計エネルギースペクトル。左が Step 1、右が Step
3の段階のエネルギー較正曲線を用いたものである。赤線は左から 121.8 keV, 244.7 keV, 344.3
keV, 411.1 keV, 443.9 keV, 778.9 keV の固有ガンマ線エネルギーの位置。

の過程で全く用いていない 152Euのラインが正しく合うということにより、完成した較正曲線が
広いエネルギー範囲に渡って正確であることが示された。このエネルギー較正で用いたガンマ線
のエネルギーは 81 keV, 356 keV, 511 keV, 662 keV の 4種類だけである事からも分かるように、
少ない種類の線源のみでエネルギー較正が出来る事も、この較正法の利点である。
なお、CdTe を低バイアス電圧や高温で動作させた場合にはテール構造と言われるスペクトル

において低エネルギーに尾を引く構造があらわれる [43]。テール構造が強く現れている場合、2
ヒットのピークも同様に低エネルギーに尾を引くことになる。この時テールまで含めた全体を
ピークエネルギーであるように扱ってしまうとエネルギーを高く見積もることとなり、較正曲線
は系統的に高いエネルギーを示すようになると考えられる。このような場合にも正しく適用する
ことができるようにアルゴリズムを改良するのは、今後の課題である。

3.4.5 データ解析
ここまでの処理を終えると、イベントごとに、発生した時間とデータが出力されたチャンネル、

エネルギー値などをまとめたリストを作ることができる。それぞれのイベントに対してチャンネ
ルを位置情報に変換することによって位置・時間・エネルギーという物理量のみからなるリスト
ができる。コンプトン再構成によるバックグラウンド除去やイメージング、偏光解析などは、全
てこれらのリストに対して行われる。

図3: CC EM1で得られた152Eu のエネルギースペクトル。光電吸収ピークのみを用いる従来のエネルギー
較正を適用したもの(左)、本論文で開発した新しいアルゴリズムを適用したもの(右)。ラインのエネルギー
が正しく得られるようになった。
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• ASIC や FEC 等、検出器に近い物質は組み込む。

• トレイや CdTe-Pad の信号読み出し基盤等、検出器と検出器の間を遮る物質は組み込む。

• アルミの熱パスやカメラを収納しているケース、土台やファインコリメータの支持構造体
など、大きいかあるいは重い物質は組み込む。

図 4.1に、以上の基準に基づいて書かれ、実際にシミュレーションに用いたジオメトリを示す。

図 4.1: シミュレーションに用いたジオメトリ。左が全体像、右が一つのコンプトンカメラを上
から、横から見た図。

シミュレーションを振るにあたって真のデポジットエネルギーから装置で観測されるエネルギー
を再現するために、Geant4 が出力するエネルギーを、エネルギー分解能の FWHM を持つガウ
シアンでぼかすことにより観測されるエネルギー分解能とした。本研究ではそれぞれの検出器
の単体試験により達成された典型的なエネルギー分解能とエネルギースレッショルドを Si-Pad,
CdTe-Pad, BGO それぞれに一律に設定した (表 4.1)。

表 4.1: SGD シミュレーションで設定したエネルギー分解能
Detector type Energy resolution FWHM (keV) Energy threshold (keV)

Si-Pad 1.52 + 0.012E2 5
CdTe-Pad 2.02 + 0.012E2 10

BGO 50.02 + 3.42E 100

図4: 実験結果と最新の設計情報によって構
築したgeant4ベースのモンテカルロシミュ
レータのジオメトリ。



ギーに応じて変化する事がシミュレーションともコンシステントである事を実証した。ま
た、イメージングが0°から80°という広い角度範囲に渡って行える事を実証し、現在のデ
ザインとアルゴリズムによって視野外からのバックグラウンドが除去できる根拠を示した 
(図5)。更に、実験データにバックグラウンド除去を適用する事に成功し、ピークのカウン
ト数と散乱成分のカウント数の比、いわばS/N比が、実際に向上する事を示した (図6)。

以上によってアルゴリズムの妥当性とそれに基づくコンセプト通りのバックグラウンド除
去の実現可能性を実験的に検証したことに加え、1.33MeV のガンマ線源のイメージング
に成功し、SGDの観測帯域を大幅に拡張できる可能性がある事を新たに指摘 (図7)、ま
た、適切にイベント処理を行えば通常の観測のみならずイメージング観測もできる可能性
がある事を指摘した。
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5.1.6 バックグラウンド除去の実証
図 5.2などのエネルギースペクトルは、ライン以外にも周辺の散乱体やエスケープイベントな
どによる連続成分が多く含まれるが、ここまでの実験でエネルギーごとに角度分解能が求まって
いるため、(4.3)で述べた原理を用いれば、コンプトンコーンが視線方向を含む事が少ないと考
えられるこれらの連続成分に対してバックグラウンド除去を行う事ができる。それぞれのコンプ
トンイベントに対して線源の方向に対する ARM ∆θ を求め、角度スレッショルドを θthとした
ときに |∆θ| > θthを満たすようなイベントはスペクトル作成に含めない。角度スレッショルドと
しては図 5.2 でのイメージングにより求めた角度分解能 (図 5.4)の値を用いる (表 5.3)。

表 5.3: バックグラウンド除去に用いた角度スレッショルド
Radioisotope Angle threshold (deg)

133Ba 8.4
137Cs 6.1

図 5.15に、以上のバックグラウンド除去を行う前と行った後のスペクトルを示す。連続成分が
大幅に減り、視線方向から到来したと考えられるラインのピークのみ残されている事が分かる。
コンプトン再構成のミスが存在するためにピークの高さも下がっているが、バックグラウンドと
なる連続成分を大きく減少できており、S/N という観点からスペクトル性能は向上していると言
える。従って、狭視野コンプトンカメラのバックグラウンド除去のコンセプトが正しい事が示さ
れた。

図 5.15: コンプトン再構成の概念を用いたバックグラウンド除去を行う前 (黒)と行った後 (赤)
のスペクトル。左；133Ba、右：137Csである。

図 5.16に、137Csのスペクトルについて、角度スレッショルドを変えながら前述の角度カット
を行ったスペクトルを示す。例えば赤 (90◦)と青 (30◦)では、連続成分レベルは半分程度になって
いるがピークの高さは 1割程度しか変わらないため、S/N という観点からは青のほうが有利であ
る。シアン (5◦)は連続成分がとても低いが、ピークも大きく削られてしまっている。図 5.17左
が、ピーク (640 keV-680 keV) のカウントと連続成分 (0 keV-640 keV) のカウントの比で、右

図6: 133Ba(左)線源と137Cs(右)線源を用いた実機データに狭視野コンプトンカメラのコンセプトのバックグ
ラウンド除去を適用したもの。黒が適用前、赤が適用後。散乱成分のため視線方向(線源の方向)から到来し
ていないと考えられるイベントが抑えられ、結果的に散乱成分とピークのカウントの比、いわばS/N比が向
上している。 

図5: SGD CC EM1の実機データに新しく開発したア
ルゴリズムを適用して得られたイメージ。137Cs線源
(662keV)を0º、20º、40º、60º、80ºのそれぞれの位置
に設置し、別々に照射したデータを重ね合わせたも
の。
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図 5.6: 0◦, 20◦, 40◦, 60◦, 80◦と角度を変えて取得したイメージを一つに重ね合わせた図。イメー
ジの軸は (5.1.1)を参照。

図 5.7: 設置角度ごとの角度分解能 (左)と、ライブタイムを揃えた時に実際にイメージングに用
いられたカウント数 (右)。エネルギーレンジは 640 keV-680 keV。

味する。コンプトンカメラは天球の中心に、天頂方向に向いて配置されているため、角度が大き
い位置のイメージに寄与する円錐と天球の交円の半径は、角度が小さい位置のイメージに寄与す
る交円の半径よりも一般的に大きくなる。これによって円環と円環の共通部分が方位各方向に広
がった分布をする事になる。80◦というほぼ真横方向の収率が高いにも関わらずイメージを重ね



　アルゴリズムの妥当性は実験的に確認されたが、更なる改良を目指し、自ら開発したシ
ミュレータを用いて、アルゴリズムの正確性、そして原理的限界を考察した。これによ
り、アルゴリズムには一部改良の余地がある事、全体的には高い確率で正しく再構成でき
ている事を示した。また、シミュレーションを用いて現在の設計のSGDにアルゴリズムを
適用した時の有効面積を見積もり、要求性能である20cm2@100keVを実際に満たす事を
検証した (図6)。

　本研究により、最新の設計に基づくシミュレータ、そして実験とシミュレーションの両
面から検証されたコンプトン再構成アルゴリズムが確立、バックグラウンド除去を行える
事と有効面積の要求性能を満たす事が示された。以上をもって、SGDのコンセプトに基づ
くバックグラウンド除去と、それに基づく高感度観測の目処が立った。
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has been observed for the GSO-NXB, especially during the early phase of the mission.
The background spectrum of the GSO contains several activation peaks, with intensities
exponentially increasing with their half-lives. Since the longest half-life is about one year,
the GSO-NXB level will have almost saturated.

Figure 8.5: Comparison of the in-orbit detector background of the PIN/GSO, normalized by the individual
e↵ective areas, with that of the RXTE-PCA, RXTE-HEXTE, and BeppoSAX-PDS. Dotted lines indicate
1Crab, 100mCrab, and 10mCrab intensities.

Figure 8.5 illustrates the comparison between detector backgrounds of several hard X-
ray missions. The lowest background level per e↵ective area is achieved by the HXD in
an energy range of 12–70 and 150–500 keV. The in-orbit sensitivity of the experiment can
be roughly estimated by comparing the background level with celestial source intensities
indicated by dotted lines. Below 30 keV, the level is smaller than 10mCrab, which means
a sensitivity better than 0.3mCrab can be obtained, if an accuracy of 3% is achieved in
the background modeling.

Since the long-term variation of both PIN-NXB and GSO-NXB can be expected to
be stable, the main uncertainties of the background come from temporal and spectral
short-term variations. As shown in Fig. 8.6, the PIN-NXB displays significant short-term
variability, with a peak-to-peak amplitude of a factor of 3, anti-correlated with the Cut-
O↵ Rigidity (COR) over the orbit. Since the COR a↵ects the flux of incoming primary
cosmic-ray particles, most of the PIN-NXB is considered to originate in the secondary
emission produced by interactions between cosmic-ray particles and materials surrounding
the detector. When a selection criterion of COR>6, a standard value used in the pipeline
processing, is applied for the event extraction, the amplitude decreases to a factor of ⇠2.
During this temporal variation of the PIN-NXB, its spectral shape also changes slightly
(larger deviations from the average are observed at a higher energy range, Kokubun et al.
2007). In case of the GSO-NXB the temporal variation di↵ers for di↵erent energy bands,
as shown in the right panel of Fig 8.6. In the lowest energy range a rapid decline after the
SAA passage is clearly observed, in addition to a similar anti-correlation with the COR.
All these temporal and spectral behaviors have to be properly handled in the background

図 6.6: 左図：見積もった SGD の放射化バックグラウンドレベル。点源に対するものである。イ
ベントセレクションは本文参照のこと。右図：すざく衛星 HXD のバックグラウンドレベル [56]。

ベルよりも低いという事が確認できる。HXD での主要なバックグラウンドはアクティブシール
ドで取り除けないような放射化などのバックグラウンドであるため、この比較はある程度もっと
もらしいが、定量的な議論は出来ない。しかし少なくとも、SGD のバックグラウンドレベルが
HXD のバックグラウンドレベルよりも大幅に高くなる事などは無さそうである事を確認できた。
これは、SGD のフライトモデルを製造する上で、設計に大きな間違いがないことの一つの証拠
となる。

図 6.7: 図 6.6を求めたイベントセレクションでの点源に対する有効面積。イベントセレクション
の詳細は本文参照のこと。

図8: 本研究で開発したアルゴリズムをシミュレーションデータに適用する事によって見積もった有効面積
(点源)。現在の検出器デザインと本研究で開発したアルゴリズムを用いる事により、要求性能である 
>20cm2@100keV を満たす。
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図 5.18: 60Coの 1.33 MeV ピーク (1.25 MeV-1.35 MeV) を用いて描いたイメージ (左) (イメー
ジの軸は (5.1.1)を参照)と、バックグラウンド除去を行う前 (黒)後 (赤)でのスペクトル。

図 5.18左に、得られたスペクトルの 1.25 MeV-1.35 MeV の範囲のみを用いて描かれたバック
プロジェクションイメージを示す。SGD のエネルギー帯域を大きく超えているにも関わらず、正
しくイメージングできている事が分かる。また、角度カットによるバックグラウンド除去をスペ
クトルに適用したのが図 5.18右である。角度スレッショルドは 5.0◦とした。エネルギーが高い
ためエスケープによる連続成分が非常に高く、1.17MeV のピークに至っては存在を確認すること
すら難しかった黒のスペクトルが、角度カットをする事によりバックグラウンドが大きく抑えら
れ、ピークも分かるようになっている。
この結果は、SGDが実はこのようなMeVを超えるような高エネルギーまで感度を持つ可能性を
示す。この時のピークのカウント数 (1.25 MeV-1.35 MeV)は 976カウントであり、用いた線源の
強度は 900kBqで、1.33 MeVのラインへの分岐比はほぼ 100%である。また、このデータ取得にお
けるライブタイムは 730 sec で、偶然同時イベントを無視すると、1.33 MeV ラインに対するコン
プトンカメラ一台あたりの有効面積SEが、SE ∼ 4π ·52cm2 ·976cts/(900kBq ·730sec) = 0.05cm2

と求められる。実際の SGD ではコンプトンカメラは 6台ある一方でカメラ上部にファインコリ
メータが存在するため、SGD の 1.33 MeV 近辺の有効面積はおよそ < 0.3cm2 程度と見積もれ
る。この帯域は 40 keV-600 keV と同様にバックグラウンドが非常に高く、40 keV-600 keV に比
べると光子数も少ないためにこの時点で観測実現可能性を述べる事はできないが、今後バックグ
ラウンドスタディなどを行う上で、従来より高いエネルギーまで考慮する価値があることは特筆
に値する。

図7: 60Co線源の1.33MeVガンマ線を用いた実験の実機データによって描いたイメージ(左)と、この実験データに
バックグラウンド除去を適用したスペクトル(右、黒：適用前、赤：適用後)。SGDの狙う帯域40keV- 600keVを
大幅に越える1.33MeVのガンマ線が正しくイメージング、バックグラウンド除去できている事が分かる。


