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1.は じめ に

宇宙線 は、超新星爆発や ブラックホール、活動銀河核

とい った宇宙 の中で も特 異な高 エネルギー現 象(Fig.1)に

おいて加速 され る電 子、陽子、原子核 によ って構成 され

て いる。従 って、可 視光 や電波 の観測 では不可能 な非熱

的 な宇宙像 を、宇宙線 の観 測によ り明 らかにす る ことが

で きる。 さ らに、天文学 におけ る最大 の謎 である暗黒物

質の正体や起源 にっ いて も重要 な手 がか りを与 え ること

がで きる。 しか しなが ら、宇宙線 は人気 との相互作用 に

よ り地上で はそ のままの姿で観測 す ることが不可能で あ

る。特 に、宇宙線の種類や エネルギーを決 め るためには

大気の影響 を受 けない宇宙空間での人工衛星や宇宙 ステー

ションにおける観測が不可欠であ る。 さらに、宇宙線 の

強度 はエ ネル ギーの ほぼ3乗 に比例 して減 少す るたあ

(Fig.2)、 高 エネル ギー領域 で の観 測 を行 うため には、

装置 の面積 を大 き くす る以外 に方 法がない。宇 宙観測 に

おいて面積 の大 きな装置 を用 いることは、必然 的 に重量

の増大 やデー タ量 の増加 を もた らす。 これ までの観測 で

助 教 授,物 理 学 教 室

AssociateProfessor,InstituteofPhysics

教 授,早 稲 田 大 学 理 工 学 総 合 研 究 セ ンタ ー

Professor,AdvancedResearchInstituteforScienceand

Engineering,WasedaUniversity

教 授,中 国 科 学 院 紫 金 山天 文 台

Professor,PurpleMountainObservatory

ChineseAcademyofSciences

副 主 任 研 究 員,宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構i(JAXA)

JapanAerospaceExplorationAgency

教 授,エ コ ール ポ リテ ク ニ ック 大

Professor,Ecole-Polytechnique,Paris

は10ト ンに近 い観測 装置がすでに用 い られてい る。 しか

しなが ら、 これ以上 の装 置を打 ち上 げ ることは ロケ ッ ト

の打上 げ能力 や予算 的な問題 か ら現在 では不可能 な状況

であ る。

我 々は このよ うな状況 に ブ レー クスルーを もた らすた

めに、 シンチ ファイバー と呼ばれ るシンチ レー タ(荷 電

粒子 の通過 によ って蛍光 を発す る物質)の 機能 を もっ光

ファイバ ーに注 目 して、宇宙線観測用 の測定器 を開発 し

てきた。 この ファイバーの利用 によ り、従来 は不可能 と

されてきた、宇宙線の種類 と到来方向、およびエネルギー

を同時 に測 ることが可能 な測定器 の製作 が可能 であ る。

この ファイバー は断面 が1mm角 のサイズであ り宇宙線

が通過 す るときに出す シ ンチ レー シ ョン光 の測定 が容易

であ るため、宇 宙線 が鉛 な どの物質 で起 こす反応 を画像

イメージとして検 出することができる。可視化されたイメー

ジの解 析か ら宇 宙線 の種類 と到来方 向が分 か り、光 量か

らエネルギーが求 まる。従来の測定器では、 これ らの測定

を各々別の装置で行 っているために大型化 している。

*

**

***

****

****

Fig.1X-rayimageofCrabpulsarobtainedwith

CHANDRAX-rayobservatory(satelliteofUSA).

Supernovaremnantsarecandidatesofthemost

likelysourcesofcosmicrays.
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Fig.2Spectrumofcosmic-rayelectronsmeasured

byseveralexperiments.Inverticalaxis,electron

fluxismultipliedbythethirdpowerofelectron

energy.Anexpectedspectrumtobeobtainedby

CALETfor3yearsisalsoindicatedwithlarge

circles.

Fig.3Wehavebeendevelopingacosmic-ray
detectorCALETtomakeobservationsofhigh

energyelectrons,gammarays,andheavynucleiat
theJEM/EFontheInternationalSpaceStation.

これまでの研究 において、我 々は気球搭載型 の シンチ

ファイバ ー検 出器 を世界 に先駆 けて開発 し1)、すで に10

～100GeV領 域 で の電 子線 観測2) 、 数GeV領 域 での ガ

ンマ線 観測 に成功 して い る3)。 これ らの結果 は、 宇宙 に

お ける電子加速 の研究 や、大気 中でのニ ュー トリノ振動

問題 に関連 して重要 な成果 とな ってい る。特 に、電子線

観測 の成果 は高 く評価 され、国立極地研 が実施す る南極

観測事業 の一環 として、南極大陸 における長時間気球観

測 のテーマに も選択 され、2004年1月 に13日 間 にお よぶ

気球 観測 を実施 した。 さ らに宇宙 ステー シ ョン(Fig.3)

に搭載 する観測装置 として も、有力 な候補 と して開発研

究 を実施 している4)%

この研究 では、特 に宇宙環境下で も利用が可能な シ ン

チ ファイバ ー検 出器 の研究開発を行 った。そのため、放

射線 医学総 合研究所 にある重粒子線 加速器(HIMAC)

や、 欧州 にあ る世 界最 大 の加 速 器(CERN-SPS)に よ

る ビー ム照 射 テス トを実施 して、SciFi検 出器 の性能 を

実証 した。

2.ス テ ー シ ョンでの 宇宙 線観 測 計画

現在、国際共同で建設が進んでい るスペースステーシ ョ

ンには、 日本が担 当す るJEM(JapaneseExperiment

Module)の 居住 区 「きぼ う」 の船外 に、宇 宙空間で の

様 々な実験 を行 うための複 数のモ ジュールを搭載 す るこ

とがで きるEF(ExposedFacility)が 用意 される こと

になっている(Fig.3)。JEM/EFの 標準の実験 モジュー

ルの重量 は500kgに 制限 され るが、この他 に最大2.5ト ン
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Fig.4SchematicdrawingofCALETdetector

composedoftheimagingcalorimeterassembled

withSciFi'sandleadplatesandthetotalabsorption

calorimeterofBGO.

のモ ジュールの取 り付 けが可能 なアタ ッチポイ ン トが2

箇所準備 され る。前述 したよ うに、高 エネルギーの宇宙

線観 測装 置 は人 面積化 が必須 であ るが、JEM/EFの 許

す2.5ト ンの観測装置重量 と長期 間の観測 時間 によって、

強度 が微弱 とな る高 エネル ギーの電了やガ ンマ線 の観測

が可 能 となる。 特 にFig2の よ うに1TeV以 上 の宇 宙

線電子 のスペ ク トルは、近傍の超新星残骸 の影響 を反映

して、 様相 が大 き く変 わ る ことが予想 され てい る6)に

もかかわ らず、観測 データが ほとん ど無 く、 スペースで

の長 時間観測 のみが、 その窓を開 く鍵 とな り得 る。
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Fig.5Examplesofsimulatedshowerimagesof

gammarays,electron,andprotontobetakenwith

theimagingcalorimeterofCALET.

我 々 が 提 案 して い る 宇 宙 線 観 測 装 置CALET

(CALorimetricElectronTelescope)は 、Fig.4に 示す

ように約1㎡ の面積を持ち、上部 と下部の検 出器からなる。

上部は1mm角 のシンチファイバー(SciFi:Scintillating

Fiber)か らな るベ ル トと鉛 板 を交互 に積 層 したイメ ー

ジングカ ロ リメータとな って いる。入射 して きた高エ ネ

ル ギーの宇宙 線 は、 合計4radiationlength(r.1.)の 鉛

中で雪崩 的に相互作用 を繰 り返 し、多数の粒子 を生 成す

るカ スケー ドシャワーと呼 ばれ る現象 を引 き起 こす。 シ

ンチ フ ァイバ ーで はカス ケー ドシャワー中 の荷 電粒子

(主 に電子 と陽電子)に よ って シンチ レー ション光 が発

光 す るので、 それ を検 出す るこ とによ って、 カスケー ド

シャワーをイメー ジとして捉 え ることがで きる。直交す

る二方 向に向けて積層 され るシンチフ ァイバ ーベル トに

よ って、 カス ケー ドシャワーをX、Y方 向へ投影 した

イメー ジが得 られ る。Flig.5は イメー ジングカ ロ リメー

タによって検 出され るカスケー ドシャワー画像 の例で、

ガンマ線、電子、陽子が入射 した場合 にっいて シ ミュレー

シ ョンを行 った結果である。 このイメージ情報 によ って、

入 射粒子 の種類 の選別、入射方 向の決定、 シャワー発達

の開始点 の決定 などを行 うことがで きる。

CALETの 下 部 はBGOシ ンチレータの角柱 で取 り組 ん

だ全 吸収型 のカ ロリメータとな っている。BGOは ほぼ鉄

と同様な密度の結晶物 質であ るため、 高 エネルギー粒子

の阻止能が高 い。 しか も荷電粒子 によって シンチレーショ

ン光を発するので、 それ自身が検 出器 となるため、入射 し

てきたカスケー ドシャワーの全 エネルギーを測定す ること

ができる。BGOの 厚みの合計 は32r.1.で あるため10TeV

の高 エ ネルギ ー電 子 に対 して も充 分 な阻止能 を有 し、

TeV領 域の電子 に対 して1%を 切 る高 いエネルギー分解

能 を持 つ。 また、 この厚 い吸収層 によ って、電子観測 の

バ ックグラ ン ドとな る陽子 を100万 分 の1の レベルにまで

除去 す ることも可能 とな る。 イメー ジングカ ロ リメー タ

と全吸収型 カ ロ リメー タで用 い る物質 を合計 した検 出器

重 量 は1760kgと なる。CALETに よ って3年 間の観測

を行 った場合 に得 られ る1GeVか ら20TeVの 宇 宙線電

子 スペ ク トルを、Fig2に 大 きい丸印で示 してあ る。高

エネルギー側以外 の誤差棒 は表 しきれないほど小 さい。

3.シ ンチフ ァイバ ー検 出器

3.1シ ンチフ ァイバーのPMT読 出 し

荷電粒子 が1mm角 の シンチ ファイバーを通 過す ると

電離 損失 によ って お よそ200keVの エネル ギ ーを損 失

し、 そのエネルギーに比例 した シンチ レー ション光が発

生す る。 シンチ レー ション光 は シンチフ ァイバ ー中で等

方的 に発光 し、 その うち シンチ フ ァイバ ー中を伝 播で き

る角度 に出 た ものが フ ァイバー端面 に到達す るが、そ こ

で の光子数 は30個 弱で ある。 この微 弱光 を検出す るため

に光電子増 倍管(PMT:PhotoMultiplierTube)を

用 い る。PMTの 光 電効率 は約20%な ので、PMTの カ

ソー ドで発生す る光電子 は約5個 であ る。 この光電子 は

PMTの 数段 の ダイノー ドで段 階的 に増 幅 され、電気 パ

ル ス(電 荷)と して最終段のア ノー ドか ら出力 され る。

cALETに おけるsciFiは 数 万本 に及ぶため、PMTは

コンパク トで多 チャンネルのものが必要である。そこで我々

は浜 松 ホ トニクス社のH7546(Fig.6)と いうアノー ドを

64チ ャンネル持っマルチアノー ドPMT(MAPMT:Mul

ti-AnodePMT)を 使 用す ることに した。このMAPMT

はFig.6の よ うにカ ソー ドに続 くダイノー ドが8×8の

マ トリックス状 に区分 されてお り、 それが その上 に位置

す るカソー ド上の2.1mm角 の受光 面 に対応 する。 この各

30mm

Faig.664channelsMulti-AnodePMT(Hamamatsu
H7546).Viewedfromthephoto-cathodesurface.
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受光面 に1mm角 のSciFiを 接続す ることで、SciFiか

らの シンチ レーション光 を1本 ごとにMAPMTの アノー

ドか らの電 気信号 と して読 み出す ことが で きる。

MAPMTか らの信号 の読 出 しは後述 するVLSIチ ップ

によって行 う。MAPMTの 出力電荷 を、VLSIチ ップの

入力 レ ンジに合 わせ るため には、MAPMTに よ る光電

子 の増 幅率 を5000～10000程 度 に設定す る必要 があ る。

これに対 して、 市販 され て い るH7546の 増 幅率 は、 標

準印加電圧800Vの ときに3x105と な り、数10倍 高 い。

印加電圧 を下 げれば増 幅率 も下 が るが、 印加電圧 を低 く

しす ぎるとダイノー ド間の電位差 が不足 して、 ダイ ノー

ド後段で の空間電 荷飽和 によ る リニ ア リテ ィの低下 を招

いて しまう。そこで、印加電圧を下 げる代わ りにダイノー

ドの段数 を12段 か ら8段 に減 らす ことで、 ダイ ノー ド間

の電位差 を保 ったまま増幅率を下 げ ることに した。 ダイ

ノー ドの段数 を減 らしたことによ って、 目標 の増 幅率を

得 るための印加電圧 は600V前 後 とな る。

CALETに ついて10TeVの 電子 によ るカスケー ドシャ

ワーの シ ミュレー ションを行 った結果、1本 のSciFiに

入射す る粒子数の最大 は約3000で あ る。 シ ンチ レーシ ョ

ン光 の量 は通過粒子数 に比例 す るたあ、SciFiに よ って

1粒 子 か ら3000粒 子 ま で を 検 出 す る た め に は、

MAPMTお よびその読 出 し回路 に要求 され るダイナ ミッ

ク レンジは3000と なる。Fig.7は ダイ ノー ドの段数 を8

段 に したMAPMTに っ いて、 増 幅率 を5000と15000に

設定 した場合 につ いての ダイ ナ ミックレ ンジをLEDを

光源 と してそ の光量を フィル タで調節 しなが ら測定 した
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Fig.7DynamicrangeofMAPMTcalibratedwithLED.

結果 であ る。図 の横軸 はMAPMTの カソー ドでの光電

子 数 で あ り、 光 電 子 約5個 が1粒 子(1MIP:1

MinimumIonizingPaticle)に 対応 する。 それに対 し

て縦軸 はMAPMTの 出力電荷 にな っている。図 中の測

定点上 に引いた点線 は、入射光量の少ない測定点 にフィッ

テ ィング した直線 である。図のよ うに入射光量の増大 と

と もにこの リニア リテ ィを示す直線か らはずれて くるが、

5%ま で のず れを許容 した場合、5000の 増幅率 に対 して

は出力電荷11pCま で、15000の 増幅率に対 しては20pC

まで リニア リテ ィが保 たれ た。それぞれの出力電荷を光

電子数 に戻 し、 さ らに粒子数 に換算す ると、増幅率5000

のほ うが ダイナ ミック レンジが広 く、2750粒 子 まで5%

の リニ ア リテ ィが確保 される ことがわか った。 また リニ

ア リテ ィの許容範 囲を10%に すれ ばダイナ ミック レンジ

は さらに2倍 にな る。

3.2MAPMTの 読 出 し回路(フ ロン トエ ン ド回路)

CALETに おける数万 チ ャンネルのMAPMT読 み出

しには、 コンパク トかっ低消 費電力 の回路が必要 となる。

ケ ーブルの使用 もノイズ面 と重量制限の両側面か ら極力

避 けな ければな らない。 このよ うな理 由か ら、読 出 し回

路 のVLSI化 が必須 となる。 しか し、一般 にその開発 に

は多額 の費用 と多 くの時間が かか る ことが予想 され る。

そ こでMAPMTの 読 み 出 し回路 として、 シ リコンス ト

リップ検 出器 の読み出 しのために開発 されたVikingチ ッ

プ と呼ばれ るIDEAS社(ノ ル ウェー)が 開発 した アナ

ログASIC(ApplicationSpecificlntegratedCircuit)

の利用 を試み た。市販 されていたVikingチ ップの うち

最 もダイナ ミックレンジの広 いVA32HDR2と い うチ ップ

を用 いてMAPMTの 読 み出 しを行 った。VA32HDR2は

電荷有感型前置増 幅器 と波形整形増幅器 とサ ンプル ホー

ル ド回路の組 を32チ ャ ンネル分内蔵 して いる。Fig.8に

V闘ng℃hip

VA32HDR14

TimingChar
勧⑳賊3隠 轍纏

Fig.8VikingChipVA32HDR14containing32sets

ofapre-amplifier,ashapingamplifier,andasample

holdcircuitandonemultiplexer.Peakvoltagesof

uni-polaroutputsoftheshapingamplifiersare

heldwithanexternalholdsignal.
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示す タイ ミングチ ャー トの よ うに、外部 か らの1.85μ 秒

遅 れ たHold信 号 によって各 チ ャンネルの波形 整形増幅

器 の波 高値 が保持 され る。各波高値 はマルチプ レクサ に

よ って順 次 読 み 出 す こ と が で き る。 試 験 で は まず

MAPMTの 数nsと い う出力パル スを読み 出せ ることを

確 認 した。 さ らにMAPMTに 印加電 圧 を供給 す る電源

に低 ノイズの ものを使 うことで、このチ ップの ダイナ ミッ

ク レンジで ある230と いう値 が、MAPMTの 読 み出 しで

もほぼ実現 され ることを確認 した。

この結果 を もとに して、IDEAS社 にチ ップの改良 を

依 頼 し 、 さ ら に ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 広 げ た

vA32HDR14を 開発 した(Fig.8)。 このチ ップの設 計で

は、 入 力 電 荷 の 最 大 値 をVA32HDR2の0.8pCか ら

15pCに ま で 増 大 させ な が ら も、 ノ イ ズ レベ ル を

VA32HDR2の4倍 の0.8fCに 抑 え ることで、数1000の

ダイナ ミックレンジの実現 を目指 した。 ダイナ ミック レ

ンジを拡 大す るたあ に、 チ ップの電 源電圧を ±2.OVか

ら±2.5Vへ 上 げた結果 、消 費電力 が1.5mW/chか ら

3.4mW/chへ と増加す ることにな ったが、仮 に4万 チ ャ

ンネル とす ると136Wで あ り、CALETに 許 され る総電

力600Wの 範 囲で充分 にまかな うことがで きる。

3.3プ ロ トタイ プ検出器の性能 テ ス ト

CALETの フロン トエ ン ド回路 に用 い るVA32HDR14

か らマルチプ レクサによ って読み 出される波高値を順次

AD変 換す るためには、Vikingチ ップを搭載 す るフロ ン

トェ ン ド基 板(FEC:FrontEndCard)、 マルチプ レ

クサ読出 しを制御す る シーケ ンサ、 そ してADC回 路が

必 要であ る。 いずれ も最終 的には コンパ ク ト化、低 ノイ

ズ化、省電 力化が必要 であ るが、 まず は既存 のViking

チ ップ用FEC、 および市販品 のVME規 格 の シーケ ン

サ ボー ドとADCボ ー ドを組 み合 わせた読み出 しシステ

ムを構築 して テス トを行 った。 その後、Vikingチ ップ

Fig.9PrototypeSciFidetectortocarryoutbeamtest

の読 み 出 しシーケ ンサ とADCま で を搭 載 した新 た な

FECの 設計製作へ と開発 を続 けた。

3.3.1既 存の フロン トエ ン ド回路 によるテ ス ト

Vikingチ ップ のVA32シ リーズ用 の既存FECは 、

1枚 の基板 に4チ ップをボ ンデ ィングす ることがで き、

128チ ャンネル読 み出 しのFECと してVA32HDR14に

も適用 で きた。 このFECはVikingチ ップのマ ルチプ

レクサ読 み出 し用 シーケ ンサ とADCを 外部 に用意 しな

けれ ばな らない。 シーケ ンサ として はvikingチ ップを

はじあとす るアナログASICf般 の読 み出 しを コン トロー

ルで き るVME規 格 の汎用 シー ケ ンサ ボー ド(CAEN

V551B)を 用 い、ADCと して はV551Bと 組合 わせ るこ

とで 多 チ ャ ンネ ル を順 次AD変 換 す る ことが 可 能 な

VME規 格 のADCボ ー ド(CAENV550)を 用 い た。

FEC外 のADCま で アナ ロ グ信 号 を取 り出す た あ、 こ

の読み 出 しシステムの ノイズ レベル は12fCと か な り高

めで あ ったが、低 ノイ ズ化 は次期 段階で行 う新FECの

開発にお いて検討 す る方 針 と した。

この読 み出 しシス テムのテ ス トを行 うために、Fig.9

の ようなプ ロ トタイ プの シ ンチ フ ァイバー検 出器 を製作

した。 この検 出器 は、1mm角 の シンチ フ ァイバ ー

(ク ラレSCSF-38)を 一列 に32本 および64本 並 べて製作

した二種類 のベル トの間 に、鉛板 を挿入 して積層 したサ

ンプ リングカロ リメータとなってい る。検出器の粒 子入

射 口に近い方(Fig.9の 左側)か ら32mm幅 の シンチフ ァ

イバ ーベル トを4層 、 その後方 に0.5r.1.(2.8mm厚)の

鉛板 とシンチフ ァイバ ーベル トを交互 に して、32mm幅

シンチフ ァイバ ーベル トを4層 、64mm幅 シンチフ ァイ

バーベル ト4層を順 に並べてある。鉛板 の厚みは合計4r.1.

(22.4mm)、 シンチファイバーは合計512本 である。 各 シン

Fig.10PrototypeSciFidetectorwithanFECunit.

SciFiBeltsFECUnitFECFECUnitVA32MAPMT
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チファイバーベル トはFig.9に 見えている端面の反対 側で

8×8の マ トリックス状 に束ね られ、Fig.10の ように64

チ ャンネルのMAPMTに 取 り付 けられて いる。MAPMT

は8本 が一 列 に並 び、512チ ャンネル分 のFECを 内蔵

す るFECユ ニ ッ トに接 続 されて いる。FECユ ニ ッ ト内

にはVA32HDR14を4チ ップ搭載 したFECが4枚 入 っ

て お り、 合計16チ ップ分 のマルチプ レクサ読 み出 しが

順次行われ るようにな ってい る。

FECユ ニ ッ トはVME規 格 の シ ー ケ ンサ ボ ー ド

V551Bに 接続 されて お り、 この シーケ ンサ によ って マ

ル チプ レクサ読 み 出 しの制御 が行わ れ、FECユ ニ ッ ト

に保持 されて いる波 高値 が順次取 り出 さる。V551Bに

よ って取 り出 された波高 値 はV550に 送 られAD変 換が

行われる。V550のAD変 換の シーケ ンス もV551Bに よっ

て、 マルチプ レクサ読み出 しに同期 す るよ うに制御 され

て いる。

このプロ トタイプ検 出器 の読 み出 しテス トは、 欧州共同

原子核研究所(CERN)に おいて、SPS(SuperProton

Syncrotron)加 速器のT4-H6ビ ームライ ンの電子 ビー

ム、 陽子 ビー ム、 ミューオ ン ビームを用 いて行 われ た

(Flig.11)。 検 出器 に照射 した ビームのエネルギーは、電

子 は50GeVと100GeV、 陽子 は150GeV、 ミューオ ン

は120GeVで あ った。 取得 したデ ー タは合計 約50万 イ

ベ ン トで ある。Fig .11の よ うに シンチ ファイバーのプロ

トタイプ検 出器 の下 流 に、 プ ロ トタイ プのBGO検 出器

も設置 して、CALETに 近 い検 出器構i成に してテス トを

行 った。

鞍
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Fig.11BeamtestofaprototypedetectorofCALET

carriedoutatCERN-SPS.
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Fig.12Anexampleofshowerimageobtainedwith

prototypeSciFidetectoratCERN-SPS.Electron

withbeamenergy100GeVfromleftsidegenerated

theshower.

Fig.12はSciFi検 出器 によ って取 得 した100GeVの 電

子 ビームを照射 したときのカスケー ドシャワーの イメー

ジであ る。電子 ビームは図の左か ら入射 し、 は じめの鉛

板 のない シンチ ファイバ ーベル ト4層 によ って入射電 子

の トラックが捉 え られて いる。 さ らにその後方で は、 シ

ンチ ファイバーベル トの間 に置かれ た鉛板 を通過す るこ

とに相互作用 を起 こして カスケー ドシャワーが発達 して

い く様 が捉 え られている。 このように して得 られ たシャ

ワーイメージに直線をフィッ トすることによ って シャワー

軸 を求 め ることがで きる。Fig.13は 検 出器 に50GeVの

電子 ビームを垂直入射 した場合の シ ャワー軸の決定精度

を示 している。 フィッ トで求 まった シャワー軸つ まり入

射角度 の分布 に、 ガウス分布 をフィ ットした結果、角度

分解能 として0°.25の標準偏差 を得 た。

電子が起 こす電磁相互作 用 によ るカスケー ドシャワー

は、 ほ とん どがFig.12に 示 した例 のよ うに、 シ ャワー

軸中心 にエネルギーが集中す る対称 な シャワー形状 とな

る。それに対 して陽子が起 こす核相互作用によるカスケー

ドシャワーは、形状が様々にな るだけでな く、 シャワー

軸 に直交す る横方向 に広 が る傾 向がある。 このよ うに入
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Fig.13Angularresolutionobtainedbyshoweraxes

fittingwasO.25degreesforelectronshowerswith

beamenergy50GeV.
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射粒 子 によって シャワー形状 に差が あるので、 シャワー

軸 か ら5mm以 内へ の エネル ギー の集 中度 を比 べ る こ

とによって電 子 と陽子を見分 けることがで きる。Fig.14

はエネルギ ー集巾度 の分布 を、50GeVの 電子 シャワー

と150GeVの 陽子 シャワーに対 して、 シ ミュレーシ ョン

(実 線)とCERN-SPSで の ビー ム実験(点 線)か ら得

た結 果であ る。電子 の場合、 エネルギー集中度が高 い55

%か ら80%の 問に分布 が集 巾 して いる ことがわか る。 こ

こで エネルギ ーが電了 の3倍 である陽子 を扱 う理 由は、

陽子 の起 こす核相互作用 によるカスケー ドシャワー中の

電子 ・陽電子成分 が、電子 の起 こす電磁相互作用 による

カ スケ ー ドシャワーの場合 のおよそ3分 の1と なるため

であ る。 図か ら陽子 にっ いては、 エネルギー集中度が低

い40%を ピー クとして広 く分布す る ことがわか る。分布

が広 が るのは陽了 の シャワー形状が イベ ン トご とにば ら

っ くことを反 映 してい る。 ここで、 エネルギー集中度が

55%以 下 のイベ ン トを取 り除 くこ とによ って、SciFi検

出器 のみで も、 かな りの陽子 イベ ン トを除去 でき ること

がわか る。

この テス トで は、 シ ンチ フ ァイバ ーか らの微弱 光 を

MAPMTで 検 出 し、Vikingチ ップを用 いたFECで 読 み

出す とい う方式で、SciFi検 出器が期待通 りの性 能 を発

揮す ることを確認 で きた。 しか し、既存 のFECを 外部

の シーケ ンサ ボー ドとADCボ ー ドで読 み出す シス テム

では、FEC全 体 のノイズがvikingチ ップ 自身の ノイズ

の15倍 に もな り、1MIPの 信号 レベ ルが ノイズ に埋 も

れ ないよ うにMAPMTの 印加電圧 を800Vに 上 げて増幅

率 を稼 いだため、 ダイナ ミック レンジが犠 牲にな った。

これ は概 ね予想 されていた ことで はあ るが、次 の段 階の

新 しいFECの 設計 開発で は、 コ ンパ ク ト化 や省電力 化

の他 に、 ノイズ対策 が最 も重要 な課題 であ ることが明確

にな った。

3.3.2新 フ ロン トエ ン ド回路 の開発

新 たなFECの 設計では、 まずMAPMT一 本単位 に対

応する独立 したFECを 検討 した。そ して、MAPMTの 出

力信号か らVA32HDR14、ADCへ と至 るアナログ部分を

最短距離で結び、 デジタル部 分か ら極力分離す るように努

あた。MAPMT間 の隙間は2mmし かないので、FECは

MAPMTの 後方(ア ノー ド出力側)の30×30mm2の ス

ペースに収 めなければな らない。

そ こでFig.15の よ うにFECを4枚 の基板 に分 割 して

MAPMTの 後 方 に取 り付 け る方法 を取 った。MAPMT

に取 り付 けたときに外側の2枚 となる基板 は同 じもので、

それぞれの基板 にVA32HDR14が1チ ップず つボ ンデ ィ

ングされ、最 小AD変 換 時間4μ 秒 の16ビ ッ トADCが

同 じ基板上 に1チ ップ配置 されて いるため、 アナログ部

分 の配線 がかな り短 くな った。 実際のADCの 動 作速度

はAD変 換 時間10μ 秒 に設定 して あ り、32チ ャンネル

のVikingチ ップの読 出 しにかか る時間 は320μ 秒 で あ

醗AP納 了64ch

(HamamatsuH7456

L

SECノ

Fig.15AnewlydesignedanddevelopedFECfor

thereadoutofMAPMTwithVA32HDR14.
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る。 これは他 のVikingチ ップのAD変 換 とは独立 して

い るので、MAPMTの 本数 にかか わ らず、 全 チ ャンネ

ルのAD変 換 が320μ 秒 の間 に並行 して行 わ る。 その結

果、全体の読み出 し時間が大幅に短縮 され、計算機ヘデー

タを吸 い上 げ る時間 を含 めて も、512チ ャンネルの場 合

は1ミ リ秒 で充分 であ る。 これ に対 し、前述 の システム

(3.3.1)で は4ミ リ秒以上 かか って いた。

デジタル部分 は中央 の2枚 の基板 に収 め られて いる。

VA32HDR14の マルチプ レクサ とADCを 制御 す るため

の シー ケ ンサ は、 デ ジ タ ル基 板 上 のFPGA(Field

ProgrammableGateArray)が 担 う。 このFPGAは

AD変 換 され たデー タを計 算機 に吸 い上 げる際 の通信制

御 も行 う。

このFECを 用 いてMAPMT8本 分 のFECを 内蔵 し

たFECユ ニ ッ トを製作 し、 この ユ ニ ッ トに対 応 す る

VME規 格 の イ ン ター フ ェイ ス ボ ー ドを製 作 して、

VME計 算機 によ って データを収集 す る システムを構築

した。 この システムを用 いて、 まず ノイズを測定 した と

ころ、VA32HDR14へ の入力信号 がな い状態 の ノイ ズ レ

ベルは1 .3fC(r.m.s)で あ った。VA32HDR14の チ ップ ノ

イ ズが0.8fCで あ るため、FECのVA32HDR14チ ップ

以外 の ノイズは1.OfCと なる。Fig.16の 上図 に示す よ う

にVA32HDR14へ の入力電荷(テ ス トパルス)に 応 じて

ノイズは増 加 してい くが、逆 に入 力電荷 の大 きさに対す

るノイズの割合 はFig.16の 下 図のよ うに下が ってい くた

あ、 全 く問題 のないノイズ レベルであ る。 同様 にテス ト

パ ル スに よ るVA32HDR14の ダイナ ミック レン ジを測

定 した結果、Fig.17に 示すよ うな入力電 荷 に対す る リニ
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newFECwithtestpulses(inputcharges).

ア リテ ィが得 られ、入力電荷15pCで の リニア リテ ィか

らのずれ は10%で あ った。以上 のよ うに、 ノイズ、 ダイ

ナ ミック レンジともにVA32HDR14の 設計値 を満足す

る結果が得 られ た。

3.3.3新 フ ロ ン トエ ン ド回路 に よ る実 証化 テ ス ト

新 し く開 発 したFECユ ニ ッ トを用 い たSciFi検 出 器

の 性 能 テ ス トを2004年7-8月 にCERN-SPSのT2-H4

ビ ー ム ラ イ ンにて 行 う こ とが で きた。 この テ ス トで用 い

た検 出 器 は、 タ ングステ ンとプ ラスチ ック シ ンチ レー タを

積 層 した サ ンプ リングカ ロ リメ ー タの タワーで、 タ ングス

テ ンの厚 みが6r.1.,10r.1.,34r.1と な る各位 置 にXとYの

二 方 向 に重 ね たSciFiベ ル トを挿 入 した ものであ る。 二 本

の タ ワ ー の 断面 積 は そ れ ぞ れ2x2cm2と4×4cm2で あ

る(Fig.18左)。SciFi検 出器 は タ ワーで発達 す る シャワー

を 各 深 さ にお いて イ メー ジ と して捉 え、 シ ャワー の横 広

が り と シ ャ ワー 軸 の検 出 を 行 う。SciFiベ ル トは1mm

角 の シ ンチ フ ァイ バ ー(ク ラ レSCSF-88)を 横 一 列 に

並 べ て 組 ん だ 。Fig.18右 上 の よ うに2cmタ ワ ー用 の幅

2cmのSciFiベ ル トは、20本 のSciFiか らな る。Fig.18

右 下 のSciFiベ ル トは ライ トガ イ ドと して用 い る ク リア

フ ァイバ ー に接 続 され る。 ク リア フ ァイバ ー はMAPMT

ま で の ライ トガ イ ドと して の柔 軟 性 を考 慮 して1mm径

の 丸 フ ァイバ ー を用 い た。

ビー ム実 験 で は、 検 出 器 に50～250GeVの 電 子 、150

～350GeVの 陽 子
、150GeVの ミュー一オ ンを入 射 した。

Fig.19は200GeVの 電 子 を4cmタ ワ ー に入 射 した と き
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Fig.18Samplingcalorimetertowersof2cmand

4cmsquareincrosssectioncomposedoftungsten

plates,plasticscintillators,andSciFibelts(Left).

SciFibeltsof2cmand4cmwideinassembling

(Rightupper).SciFibeltswereconnectedtoclear

fibersforlightguide(Rightlower).

に .SciFi検 出 器 で 得 ら れ た シ ャ ワ ー 画 像 で あ る 。

MAPMTの 印 加 電 圧 は600Vに セ ッ ト して あ り、6r.1.

と10r.Lで の シ ャ ワ ー の 中 心 とそ の両 側 へ の拡 が りが 、

XとYの 二 方 向 で捉 え られ て い る。 電 子 に よ る シ ャワ ー

は200GeVの エ ネル ギ ーで は34r.1.に は 到達 しな い。

電 子 の起 こす シ ャ ワー は前 述 した よ うに シ ャワ ー軸 に

対 称 で 、 イ ベ ン トご と の ば らっ き も少 な い。Fig.20は

200GeVの 電 子 を4cmタ ワ ー に入 射 した と き の10r.1.

に お ける シャワーの横 広 が り分布 を、 全 イベ ン トにっ いて

重 ね 合 わ せ た結 果 で あ る。 シ ミュ レー シ ョンの結 果 と も

螢輪孟置 轟縛サ購轡A

鱗 轄.

曲 編 晶嚇源鰯曙垂腰 婁

Fig.19AnexampleofShowerimageofelectronwith

beamenergyof200GeVtakenwiththe4cmtower.
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Fig.20Lateraldistributionofelectronshowerswith

beamenergy200GeVat10r.1.ASimulatedresult

wasalsosuperimposed.

良 く一 致 して い る。 さ らに6r.1.に お け る シ ャ ワ ー の 横

広 が り分 布 の 中 心 を イベ ン トご と に求 め て 、 シ ャワ ー軸

を 決 定 した 結 果 をFig.21に 示 す。 こ の分 布 に ガ ウス 分

布 を フ ィ ッ トした と ころ、X、Yの 二 方 向 に っ い て そ れ

ぞ れ σ、=0.171±0.006mm、Qy-0.127±0.004mmと

い う標 準 偏 差 を 得 た。 この 値 は シ ャ ワ ー軸 の 決 定 精 度 を

表 し、 シ ミュ レー シ ョ ンで予 想 され る0.2mm以 下 の 決

定 精 度 が 得 られ た。
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Fig.21Positionresolutionsofelectronshoweraxes

determinedwiththeSciFibeltesinXdirection

(left)andYdirection(right)at6r.1.Electron

beamsof200GeVwereirradiatedtothe4cm

tower.

新 たに開 発 したFECユ ニ ッ トを用 いたSciFi検 出器

の読 み出 しで は、250GeVの 電子 に対 して、各SciFiの

信号 が ダイ ナ ミック レンジの5分 の1に 収 まることも確

認 で きた。 これ はCALETに よるTeV領 域 の観 測 に も

対 応で きることを意 味す る。 このFECユ ニ ッ トはその
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Fig.22SciFidetectortocarryoutaballoon-borne

observationofelectronsandgamma-rays.

まま容易 に複数化す る ことがで き、最終的 なデータ取 り

込 み レー トは、計算機側 のイ ンターフェイスにまで吸 い

上 げ られた デ ー タを処理 す るCPUの 能 力 によ るが、

1kHzは 実 現可能 で ある。 またFECユ ニ ッ トの消 費電

力 につ いては1チ ャンネル当た りの実測値 が4.7mWな

ので、cALETに お ける4万 チ ャ ンネルのsciFi検 出器

を190Wで 実現 で きる。

4.気 球実験 による実証化試験

SciFi検 出器 の宇宙線観測性能 を実証 す るたあに、宇

宙環 境 とほぼ等 しい上 空37kmに お け る宇宙 線電 子、

ガ ンマ線の大気球 による観 測を行 う準 備を進 めた。FEC

ユニ ッ トを2台 用 いて、1024本 のSciFiか らな る検 出器

を製作 した。Fig.22左 は128本 の1mm角 のSciFiを 並

べて製作 した ベル トで、2本 のMAPMTに よ って読 み

出す。 この ベル トを計8枚 製作 し、 タ ングス テ ン板 と合

わせ てFig.22右 の よ うなSciFi検 出器 を組 上 げた。 読

出 し用のMAPMTは 計16本 であ る。

このSciFi検 出器 の下 に24本 のBGOで 組上 げた検 出

器を組 込み、 エ レク トロニクスの各 システムを取 り付 け

たFig.23の よ うな観 測装置 を完成 した。 地上 にお ける

調整 において、宇宙線 ミューオ ンの トラックイメー ジな

どが 確 認 で き た。 気 球 の打 ち上 げ は2005年8月 に

JAXAの 三 陸大気 球観測 所 にお いて実施 され たが、 放

球作業 の失敗 によ って観測装置 は浮上せず、残念 なが ら

次年度 の観測 へ と持 ち越 される こととな った。 それ まで

の間、地上 におけるキ ャリブレー ションを行 って基礎デー

タを取得す る予定 である。

Fig.23SciFidetectorassembledintothepayload

togetherwithelectronicssystems.

5.ま と め

SciFi検 出器 について気球実験で イメー ジイ ンテ ンシ

フ ァイア とCCDで イメー ジを取得 していた経験 を もと

に、MAPMTに よ るSciFi-一 本 ご との よ り高速 な読 み

出 しへ と改良 す る ことがで きた。MAPMTの 採用 を可

能 に した ことで、故 障等 の危険 の分散 という意味 にお い

て宇 宙環境 での検出器 と しての実用性が高ま った。

SciFi検 出器 のためのFECは ほぼ完成の域 に達 した。

現在 は、更 なる低 ノイズ化 と高速化を目指 した改良を行 っ

てい る。 また宇 宙環境 でのエ レク トロニクスの耐放射線

性能 の向上 は今後 の課題 である。

装置全体 の実証化 に向けて、今後数年間の問に段階的

にCALETの スケールモデル(1/16、1/4)に よ る気 球実

験 を重 ね、CALET実 現への足固めを行 う予定であ る。
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