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次世代 X 線天文衛星「FORCE」

CdTe 検出器

Si 検出器

0.5‒20 keV 20‒80 keV

ハイブリッド検出器

ブラックホール、中性子星、超新星残骸など 
の多くの天体が X 線で輝く

広帯域 (0.5‒80 keV) かつ高感度 (3 × 10‒15 erg cm‒2 s‒1) な 
X 線観測を実現する次世代 X 線天文衛星「FORCE」計画を推進

FORCE 衛星
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FORCE 搭載に向けた XRPIX の開発
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XRPIX5b

608 × 384 pixel array
1 Pixel : 36 µm × 36 µm

24.6 m
m

15.3 mm

S/H Cap.
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大面積素子「XRPIX5b」の開発

大面積の全領域で正常に信号の　　
読み出しができるか 
小さい素子と同等の性能を出せるか 
領域ごとに性能のばらつきがないか

大面積にしたことにより生じうる 
課題を見つけ出すことが今回の目的

これまでの素子の 
典型サイズ 

ピクセル数 32×32

これまでの素子をベースに 
大面積素子を開発

1 mm

1 
m
m

5
をフレーム読み出しで評価した
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XRPIX5b ゲインの一様性 
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1ピクセル内の回路
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1ピクセル内の回路
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イベント駆動読み出しにより 
・高い時間分解能 (< 10 µs) 
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1ピクセル内の回路
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正確にヒットタイミングとヒットアドレスを出力している



XRPIX5b イベント駆動スペクトルの問題
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中間 Si の電位を固定し、 
静電シールドとして機能させる 
(Ohmura+2016)

→ 回路層とセンスノードとの 
　 干渉を抑えるDouble SOI
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イベント駆動読み出しで各X線の輝線を分離することに成功
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XRPIX6D

4.
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Double SOI を 
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フレーム読み出しとイベント駆動読み出しでは 
トリガー回路を用いるか用いないかの違いだけでなく、 

シャッターを閉じるタイミングも異なる

X線スペクトル バックバイアス電圧 (Vb) 依存性

12

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

200

400

600

800

1000

1200
h_onepix_event

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

Vb = ‒10 V 

Vb = ‒50 V 

Vb = ‒100 V 

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

イベント駆動読み出し

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

500

1000

1500

2000

2500

3000

h_onepix_event

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

フレーム読み出し

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co



X線スペクトル バックバイアス電圧 (Vb) 依存性

Feedback Cap.

RS
T_
PD

Pr
ot
ec
tio
n 

D
io
de

Sense Node

PD

GND

VCDS VTH

RS
T_
C
D
S

RS
T_
VT
H

Sa
m
pl
e 
C
ap
.

CDS Cap.

STORE

RO
W
_R
EA
D

SF

CSA

Pixel Circuit

アナログ信号

ア
ナ
ロ
グ
回
路

12

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

200

400

600

800

1000

1200
h_onepix_event

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

Vb = ‒10 V 

Vb = ‒50 V 

Vb = ‒100 V 

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

イベント駆動読み出し

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

500

1000

1500

2000

2500

3000

h_onepix_event

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

フレーム読み出し

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co

フレーム読み出し：< 1 ms 
　　イベント駆動：320 ns



X線スペクトル バックバイアス電圧 (Vb) 依存性

Feedback Cap.

RS
T_
PD

Pr
ot
ec
tio
n 

D
io
de

Sense Node

PD

GND

VCDS VTH

RS
T_
C
D
S

RS
T_
VT
H

Sa
m
pl
e 
C
ap
.

CDS Cap.

STORE

RO
W
_R
EA
D

SF

CSA

Pixel Circuit

アナログ信号

ア
ナ
ロ
グ
回
路

シャッターを閉じる時間 (STORE-OFF) は 
センサー層での電荷収集時間に対応する 
→ センサー層での電荷収集時間によって 
　 スペクトルがどう変化するかを調べた

12

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

200

400

600

800

1000

1200
h_onepix_event

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

Vb = ‒10 V 

Vb = ‒50 V 

Vb = ‒100 V 

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

イベント駆動読み出し

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

500

1000

1500

2000

2500

3000

h_onepix_event

Vb = ‒200 V 

Vb = ‒400 V

フレーム読み出し

C
ou
nt
s/
bi
n

PH [ADU]

6.4 keV

14.4 keV7.1 keV

57Co

フレーム読み出し：< 1 ms 
　　イベント駆動：320 ns



13

X線スペクトル 電荷収集時間依存性
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まとめ

FORCE 搭載に向けて、XRPIX を開発しており、「イベント駆動読み
出し」により、~ 10 µs の時間分解能を実現する。 
大面積素子である XRPIX5b の全面でフレーム読み出しによる X 線ス
ペクトル取得に成功し、領域ごとの性能差がほぼないことも確認した。 
XRPIX5b でイベント駆動読み出しによる X 線イメージの取得に成功。 
イベント駆動読み出しでの X 線スペクトルの問題は、Double SOI 構造
の導入により解決した。 
XRPIX6D で FORCE の要求性能値に迫る 346 ± 11 eV (FWHM) 　
@ 6.4 keV のエネルギー分解能をイベント駆動読み出しで達成。
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速さが異なる2成分の電荷収集の解釈

絶縁層とセンサー層との間の界面のトラップ準位での 
信号電荷のトラップ・デトラップが原因で 

電荷収集時間が遅くなっているのではないかと考えている

　電荷収集時間が遅い領域絶縁層

空乏層

中性領域
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ピクセル境界での電荷損失

空乏層が薄い 
回路層

空乏層

中性領域

空乏層が厚い 



XRPIX5b イベント駆動 アナログ出力波形
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XRPIX5b イベント駆動 アナログ出力波形
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XRPIX5b イベント駆動 アナログ出力波形
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XRPIX5b イベント駆動 アナログ出力波形
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XRPIX5b イベント駆動 アナログ出力波形
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イベント駆動の流れ
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次世代 X 線天文衛星「FORCE」

埋もれた活動銀河核 
（>104 Msun）
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孤立ブラックホール 
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広帯域 (0.5‒80 keV) かつ 
高感度な X 線観測を実現する 
次世代 X 線天文衛星 
「FORCE」計画 
を推進
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Active galactic nuclei: what’s in a name? Page 3 of 91 2

Fig. 1 A schematic representation of an AGN spectral energy distribution (SED), loosely based on the
observed SEDs of non-jetted quasars (e.g. Elvis et al. 1994; Richards et al. 2006a). The black solid curve
represents the total emission and the various coloured curves (shifted down for clarity) represent the individ-
ual components. The intrinsic shape of the SED in the mm-far infrared (FIR) regime is uncertain; however,
it is widely believed to have a minimal contribution (to an overall galaxy SED) compared to star formation
(SF), except in the most intrinsically luminous quasars and powerful jetted AGN. The primary emission
from the AGN accretion disk peaks in the UV region. The jet SED is also shown for a high synchrotron
peaked blazar (HSP, based on the SED of Mrk 421) and a low synchrotron peaked blazar (LSP, based on
the SED of 3C 454.3; see Sect. 6.1). Adapted from Harrison (2014). Image credit: C. M. Harrison

AGN have many interesting properties, including the following: (1) very high
luminosities (up to Lbol ≈ 1048 erg s−1), which make them the most powerful non-
explosive sources in the Universe and, therefore, visible up to very high redshifts
(currently z = 7.1: Mortlock et al. 2011); (2) small emitting regions in most bands,
of the order of a milliparsec, as inferred from their rapid variability (e.g. Ulrich et al.
1997), implying high energy densities; (3) strong evolution of their luminosity func-
tions (LFs; e.g. Merloni and Heinz 2013); (4) detectable emission covering the whole
electromagnetic spectrum (this review).

The latter property means that AGN are being discovered in all spectral bands.
Different methods are employed in different bands to identify these sources but,
most importantly, the various wavelength regimes provide different windows on AGN
physics. Namely, the infrared (IR) band is mostly sensitive to obscuring material and
dust, the optical/ultraviolet (UV) band is related to emission from the accretion disk,
while the X-ray band traces the emission of a (putative) corona. γ -ray and (high flux
density) radio samples, on the other hand, preferentially select AGN emitting strong
non-thermal (jet [or associated lobe] related) radiation (see Fig. 1).1 The surface den-

1 The mm/sub-mm band is missing from this paper because it mostly probes molecular gas that resides
in the AGN host galaxy. However, with the high-resolution capabilities of the Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array (ALMA) we are starting to resolve the innermost parts of AGN down to parsec
scales (Sect. 8.4).
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図 2.1: 左：「すざく」によって得られた、埋もれた AGN（ESO 005–G004）の X線スペクトル (Ueda et al.,
2007)。Swift/BATによる 14–195 keVの硬 X線探査で発見された。10 keV以上でのみ、中心核からの直接
成分が見える。右：WISE衛星によって得られた、近傍宇宙にある埋もれた AGNの中間赤外線バンドのカ
ラーカラー図 (Gandhi et al., 2014)。右または上にいくほど赤い。丸の大きさが光度に対応。四角の領域は、
Mateos et al. (2012)によって提案された、高光度 AGNを選択するための条件。この選択法では、半数以上
の埋もれた AGNを見逃すことがわかる。

う、中間赤外では、AGN成分だけでなく、星生成を起源とする放射成分が含まれてしまう。両者をスペク
トルの色で見分けることは容易ではない（図 2.1右）。また、AGNと星生成は同時に起こることも多く、中
間赤外の光度だけから AGN光度を正確に知ることは困難である。吸収に関わりなく AGNの光度を純粋に
反映する 10 keV以上の硬 X線こそが、埋もれた AGN探査に最適な波長帯である。

2.1.2 埋もれた活動銀河核の宇宙論的進化
AGNの進化を議論する上でもっとも基本的な情報が、AGNの空間数密度を光度と赤方偏移パラメータ
の関数として表した量、すなわち「光度関数」である。∼10 keV以上の硬 X線バンドで、埋もれた AGNも
含めた全 AGNの無バイアス探査を実行し、その光度関数を広い光度範囲および赤方偏移範囲で決定するこ
とが我々の最重要課題である。このためには、異なる検出感度（深さ）と探査面積（広さ）を組み合わせ、
光度と赤方偏移のパラメータ空間をくまなく埋めていく必要がある。図 2.2左に、10 keV以上での光度-赤
方偏移面上での AGNの観測領域を示す。赤線、青線が、それぞれ Swift/BAT、NuSTAR (or ASTRO-H)の
感度限界に相当する。すでに観測された天体が丸で示してある。今後、NuSTARの感度限界よりも明るい
側のサンプルは、既存衛星の観測により増大していくと考えられるが、それより暗い側を埋めるためには、
さらに高感度な衛星が必要である。
図 2.2右は、10 keV以下の観測によって得られた、Compton thin AGN (埋もれていない AGN)の空間数密
度を、異なる光度範囲ごとに赤方偏移の関数として表したものである。巨大ブラックホールのダウンサイ
ジング現象（光度が大きな AGNほど、より宇宙初期に数密度ピークをもつ）がはっきりと見てとれる。こ
の現象は、「小さな天体が合併してより大きな天体と成長する」宇宙の構造進化論と一見、矛盾するきわめ
て興味深い観測事実である。つまり、銀河を含めた宇宙全体の進化が、単純に暗黒物質の構造の進化だけ
によって記述できないことを強く示唆している。この結果が、ASCAや Chandraによる 2-10 keVでの AGN
探査により、（適度に吸収をうけた）Compton thin AGNを捉えたことで初めてなされた発見であることは、
たいへん教訓的である。Compton thin AGN の同数程度は存在すると推定されている「埋もれた AGN」を
加えることで、我々の「全 AGN」の進化に関する全体像が、抜本的な変更を迫られる可能性もある。たと

Energy (keV)                                       

ke
V2
 (P
ho
to
ns
 c
m
‒2
 s
‒1
 k
eV

‒1
)

塵やガスに埋もれた AGN の「すざく」による 
X 線スペクトル (Ueda+2007) 
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埋もれた活動銀河核

ison of the best-f t XLF shape between different redshifts (CTN AGNs only).

ng number density of AGNs plotted against redshift in different luminosity bins (CTN AGNs only). The curves are the
culated from either the soft or hard band sample (see Section 6).

赤方偏移 z

A
G
N
 の
個
数
密
度
 [M
pc
‒3
]

0 1 2 3 4 5

10
‒8

10
‒6

10
‒4

⚫ log Lx = 42‒43
 log Lx = 43‒44
× log Lx = 44‒45
◇ log Lx = 45‒46

2‒10 keV 帯域での活動銀河核 (AGN) の 
空間数密度の赤方偏移依存性 (Ueda+2014) 



106‒109 M⊙ の超巨大質量ブラックホールは 
いかに形成されたか？ → 活動銀河核 (AGN) を見る 
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超巨大ブラックホールの形成過程

2‒10 keV 帯域での AGN の 
空間数密度の赤方偏移依存性 (Ueda+2014) 

「ダウンサイジング」現象

しかし、塵やガスに深く埋もれた AGN は 
右図には含まれていない

NuSTAR の感度

FORCE の感度

FORCE 提案書より


