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放射線高速計測システムの耐放射線性能向上

のための研究開発
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1.は じめに

現在、宇宙や地球大気圏で起こる高ヱネルギー粒子に

よる宇宙線現象の解明を目指して、次世代の観測装置の

開発を行っている。その一つは図1に 示すように、電子

やガンマ線 といった宇宙線をスペースステーションなど

の飛翔体を利用して検出することで、地球上では見るこ

図1ス ペ ースステー ションに2.5ト ンの宇 宙線観測装置

CALETを 搭載 して高エネルギーの電子、ガ ンマ線 原子核の

観測を行って、宇宙における高エネルギー現象の解明を目指す

計画を提案 している。

*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,AdvancedResearchInstitutefor

ScienceandEngineering,WasedaUniversity
*焙 副主任 研 究員 宇 宙航空研 究開発機 構(..)

JapanAerospaceExplorationAgency
燃 士技 術部 員 ク リアパ ル ス ㈱

ClearPulseCo.Ltd.

とも実現することも不可能な高いエネルギーまで超新星

残骸などにおいて粒子が加速されるメカニズムや、そう

いった高エネルギーの粒子が宇宙空間を伝播してくる現

象を解明するのが目的である(1×2×3)。もう一つは原子核も

含めた宇宙を伝播 してきた宇宙線が、地球大気突入後に

大気と相互作用して、次から次に粒子を多重発生する宇

宙線空気シャワーとよばれる超高エネルギーの現象を理

解することを目的としている(図2)。 後者はスイスとフ

ランスの国境に2007年 に完成 して世界最高エネルギー

を達成する予定の粒子加速器(CERN-LHC)を 利用するビ

ーム実験の計画である(図3) 。加速器で実現できるエネ

ルギーは宇宙線の最高エネルギーよりもまだ3桁 も低い

が、詳細な研究が可能となるビーム実験では前人未踏の

領域である。宇宙線空気シャワー現象と同じように相互
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図2高 エネルギーの宇宙線(陽 子)が 地球大気 に突入 した

場合に起 こすカスケー ドシャワー現象のシミュレーシ ョン。
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図3ジ ュネーブ近郊のスイス とフランスの国境にある欧州

共同原子核研究所CERNで は、世界最高エネル ギー(7艶V)

を実現す る陽子陽子衝突型加速器 田Cの 建設が行われてい

る。半径4.3kmの 円周の地下100mに ビームパイプが設置

され る。完成は2007年 、本格的な実験の開始は2008年 の予

定になってい る。写真はCERNの ホームページωより。

味のある高エネルギーの宇宙線ほど弓鍍 が弱くなるため

に大面積の装置が必要となり、結果として数万チャンネ

ルの読み出し処理が要求されるからである。そして、加

速器によるビーム実験では粒子の衝突点から最前方に飛

び出してくる粒子を検出するために、ビームパイプの間

にわずかに存在する狭いスペースに装置を置かなければ

ならないためである。

光電子増倍管を読み出すためのVLSIを 使ったフロン

トエンド回路の開発は進んでいるが、次の段階として上

述 したようなVLSIを 含めた回路の耐放射線性能を向上

させる開発が必要となっている。既に開発したVLSIを

耐放射線1生に優れたものに改良することが本研究の課題

である。

作用した粒子が最前方方向に散乱されてくる場所に、検

出器を置いて研究を行 うとい う、加速器実験でもユニー

クな手法である(図4)。 このLHCf実 験は2006年9月

にCERNのLHC委 員会で正式実験として認められた。

LHCf実 験は加速器施設で行 うため、宇宙空間以上に放

射線 レベルの高い環境下に実験装置がさらされる。

どちらの放射線検出にも、我々は荷電粒子に反応 して

微弱な蛍光(シ ンチ レーション光)を 出すシンチレータ

を検出器として用いる。微弱な光を電気信号に変えて増

幅するための光電子増倍管は放射線損傷に強く、その影

響を考える必要はない。これに対 して、光電子増倍管の

信号を読み出すフロントエンド回路は省スペース化およ

び省電力化のためにVLSI化 を行 う必要がある。VLSIは

半導体チップであるため、宇宙空間や加速器施設での使

用は放射線損傷に留意する必要が出てくる。それでも

VLSI化 を行 う理由は、まず宇宙空間における実験では興

図5シ ンチレーティングファイバー(1㎜ 角)を 横一列 に

並べたシー トの断面。

2.シ ンチレーティングファイバー検出器

2.1宇 宙線観測用(CALET)

我々の開発した放射線検出器はシンチレーティングフ

ァイバーを採用 している⑤。これは図5の ような断面が1

皿角のファイバーで、コア材にシンチレ0タ が用いられ

ている。このファイバ・一を横一列に並べてシー ト状にし

たものを、鉛やタングステンといった物質量の大きな板

と交互に積層したものが検出器となっている。スペース

ステーションに搭載する計画の検出器の概念図(断 面)

を図6に 示した。

検出器に入射してきた高エネルギーの電子、ガンマ線、

陽子、重粒子といった粒子は、鉛などの物質層で電磁相
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図4陽 子は2本 のビームパイプの中をそれぞれ反対方向に回

り、衝突点付近では1本 の ビームパイプに合流す る。衝突点か

ら140m離 れた ところにビームパイプの分岐 点があ り、その

96mmの 隙間に検出器 を置 くことで、衝突点から最前方 に散

乱 して くる中性 の粒子(ガ ンマ線 中性子)を 測定す ることが

できる。
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図6ス ペースステーシ ョンに搭載する計画のCALETの 検

出器の概念図。上部のシンチ レーティングファイバーででき

たイメージングカロリメータ(nvtc)と 、下部のBGOシ ン

チレータを組んだ全吸収型カ ロリメータ(TASC)か らなる。
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図7お よそ3cm角 の受光面の中に8×8の マ トリックス状に

64チ ャンネル分のアノー ドを持った光電子増倍管(浜 松ホ ト

ニクス)。出力端子はこの裏側 にある。

互作用や核相互作用を起こして、二次粒子を多数発生す

る。 この相互作用が繰り返されることによって、発生し

た粒子群があたかもシャワーのような形状になるため、

この現象はカスケー ドシャワ0と 呼ばれている。図2に

示 した大気中でのカスケー ドシャワー現象と同じものが

図6に 示したように検出器内で起こる。カスケー ドシャ

ワーのサイズは大気中では数 ㎞ であるが、検出器内で

は相互作用を起こす物質(鉛 やタングステン)の 密度が

高いために数10cmと なる。

シンチレーティングファイバーのシー トはファイバ

ーがXY方 向に直交するように重ねられて二層で一組 と
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図8電 子がCALETに 入射 した ときに取得 され るカスケー ド

シャワーのXY画 像を、入射エネル ギーが10GeV(上)、100

GeV(下)の 場合についてシ ミュレーションした例。画像の上

部 はシンチレーティングファイバ ーによるイ メージングカロ

リメータの醐 でご っの点が1㎜ 働 ファイバー1本 に対

応 している。下部は断面が2.5cm角 のBGOに よる全吸収型

カロリーメータの画像である。
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図9CALETの 検 出器 の構成 上部、下部のいずれも信号処

理 のた めの フロン トエ ン ド回路は検 出器の側面に取 り付 け

る。

なっている。そこをカスケー ドシャワー中の荷電粒子が

通過するとシンチレーション光が発生し、その光がファ

イバー方向に伝播して光電子増倍管(図7)の 受光面に

到達して電気信号に変換される。この信号を読み出すこ

とによって粒子通過点のXY位 置が求まり、カスケー ド

シャワーをXY方 向に投影して側面から捉えた図8の よ

うな画像が得られる。

スペースステーションにおいて高エネルギ0の 宇宙線

(電子、ガンマ線、原子核)を 観測する計画に用いる検

出器(CALET)は 、図9の 上部のようにシンチレーティ

ングファイバーが1024本 並べられた幅約1mの シー トを

XYの 各方向にそれぞれ18枚 使用 して、合計36864本 の
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図10ア ナログVLSI(VA32HDR14)。 前置増幅器、波形整

形増幅器、サンプルホール ド回路の組を32チ ャンネル分、 さ

らにサンプル ホール ドされた電圧を順次読み出すためのアナ

げ マノvプ レクサを内蔵 サイズは4.375×3,330㎜2。
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図11CERN-LHC加 速器を用いた最前方散乱粒子測定実験

LHCfに 用いる検出器 に400GeVの ガンマ線が入射した場合

のシミュレーシ ョン。タングステンとシンチ レータを積層した

タワー中でカスケー ドシャワーが発生する。途中に挿入 された

シンチ レーティングファイバーシー トでカスケー ドシャワー

の断面画像 を取得す る。

シンチーティングファイバーを用いる予定である。それ

ぞれのファイバ0か らのシンチレーション光は光電子増

倍管によって独立に電気信号に変i換されて処理される。

その際に必要な信号処理回路として、前置増幅器 と波形

整形増幅器 とサンプルホール ド回路を1組 としたものが

36864チ ャンネル分必要になる。光電子増倍管からのア

ナログ信号を長く引き回すと雑音の要因となるため、検

出器の直近で信号処理を行わなければならない。そのた

めに32チ ャンネル分の信号処理を1チ ップに内蔵 した図

10の ようなアナログVLSI(VA32HDR14)を 開発し、検

出器の直近で信号処理を行 うフロントエン ド回路を開発

している。

2.2ビ ーム実験用(LHCf)

CERN-LHCに おいて最前方に散乱される中性粒子(ガ

ンマ線や中性子)を 測定するLHCf実 験にも、CALETで
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図12GALET用 に開発 したフロン ドエン ド回路の試作機の

籔 両脇の2枚 のそれぞれにアナ ログVLSI(VA32HDR14)

とADCが1チ ップずつマウン トされ、AD変 換までが行われ

る。中央の2枚 はデジタル回路になってお り、AD変 換の制御

及びバスラインとの通信制御を行 う。
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用いる検出器 と同じ原理を利用 している。このLHCfの

検出器は図11に 示したように、その断面が2cmと4cm

の二種類、長 さが30cm弱 のタワー状の構造になってお り、

CALETと 比べると非常に小型である。粒子の位置を検

出す るシンチレーティングファイバーのシー トは幅2

㎝ のものが8枚 、幅4cmの ものが8枚 であるため、シ

ンチレーティングファイバーは合計480本 である。 しか

し、検出器の設置場所が96皿 幅と極端に狭いため、信号

読み出しのための回路はやはり小型化する必要がある。

そのため、当初はCALET用 に開発 してきたVLSIを 用

いたフロン トエンド回路の試作機を利用した。

3.フ ロン トエン ド回路

CALET用 フロン トエン ド回路として開発をした試作

機は、図12の ように1本 の光電子増倍管に対して幅が3

cm弱 の4枚 の両面基板からなる。光電子増倍管の出力は

64チ ャンネルであるので、それを処理する32チ ャンネ

ルのアナログVLSI(VA32HDR14)が2チ ップ必要にな

る。VA32HDR14か らアナログマルチプレクサによって

読み出されるアナログ信号は、即座に同じ基板上にマウ

ン トされた16bitのADCに よってAD変 換 される。AD

変換レー トは最大250kHzで あるが、ノイズ等を考慮 し

て100kHz(1チ ャンネル当りの変換時間10μ 秒)で 使

用 している。マルチプレクサによるチャンネルの切 り替

えとAD変 換のシーケンスは、デジタル回路を集結した

別の2枚 の基板にFPGAを 搭載 して制御 している。図13

は、4枚1組 のフロン トエン ド回路の基板を光電子増倍

管の受光面と反対側の出力端子に取 り付けたところであ

る。

ビーム実験に用いるLHCf用 のフロン トエン ド回路に

も、予備実験の段階では、このフロントエンド回路の試

図13フ ロン トエン ド回路の基板 を光電子増倍管の出力に取

り付 けたところ。反対側はデジタルデータ読み出 しのためのバ

ス となっている。
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図14ビ ーム実験用に新規に製作 したフロン トエン ド回路ユ

ニッ ト。光電子増倍管8本 分(512チ ャンネル)の 読み出しが

できる。予備実験に用いたものよ り、高速化 したのみならず、

さらに小型化 も行われた。

作機を用いた。 これにより、非常にコンパク トな検出器

を製作することができ、シンチレーティングファイバー

と光電子増倍管を組み合わせた高速なイメージデータの

収集装置が完成した。

この予備実験の結果をもとに、さらに改良を加えた

LHCfの 本番用の検出器の製作を行った。フロン トエン

ド回路もビーム実験専用に使用するためのものを新規に

製作 し、高速化を施すと共に、できる限 りの耐放射線性

を考慮 した部品選定を行った。まず、高速化のために

ADCを 高速なものに変更 した。これによって32チ ャン

ネル分のAD変 換レー トがそれまでの5倍 の500kHzと

なった(最 高は1MHzで あるが、やはりノイズなどを考

慮)。 さらに、内部バスをパラレル化 して、AD変 換され

たデジタルデータの吸い上げ速度の高速化を図った。ま

た、予備実験用に利用 したフロントエン ド回路は、数cm

ではあるが装置全体のケ0ス に収まらなかったため、コ

ネクタ位置の変更などによって、さらなる小型化を行っ

た。図14が 完成した512チ ャンネル分を読み出せるフ
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図15ビ ーム実験用 フロン トエン ド回路ユニ ッ トに光電子増

倍管を取 り付 けているところ。
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図16㈱ 医翻 麟 子伽 加齢 ㎜C)で

の290MeV/uのCビ ーム照射実験、写真右にビーム出口とな

るビームパイプが見える。その下流の ビームライン上にシンチ

レーティングファイバーのシー トを設置した。

ロン トエン ド回路のユニットである。これに6本 の光電

子増倍管を取り付けている様子を図15に 示す。光電子増

倍管の受光面側にはファイバー束を取り付けるためのア

ダプタが取 り付けてある。

4.ビ ーム実験

4.1HIMACで のCビ ーム照射実験

LHCf実 験の本番用に製作 したシンチレーティングフ

ァイバーのシー トを光電子増倍管に取り付け、それらを

図14、15の フロントエンド回路ユニットで読み出すシス

テムを準備した。このシステムによるフロン トエン ド回

路の読み出し試験と、480チ ャンネルについてのチャン
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図17シ ンチ レーティングファイバー20本 分の290MeV/u

のCビ ーム照射 による発光量に対応す るADC値 の分布。横

軸はADC値 、縦軸は頻度。
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図18シ ンチ レーティングファイバ'一一20チャンネル分(2cm

幅の1シ ー ト分)に っいて、横軸がシンチ レーテ ィングファイ

バーの番号で、縦軸がCビ ームによる発光量に対応するADC

値分布のピーク中心値

ネルごとの総合ゲイン(シ ンチ レーティングファイバ0

の発光量、集光効率、光電子増倍管の増幅率、VA32HDRl4

内の増幅器の増幅率、ADCま でを全て込みにしたもの)

の測定を目的として、放射線医学総合研究所の重粒子イ

オン加速器(HIMAC)に よる290MeV/uのC(炭 素)ビ

ームの照射実験を行った。照射実験は2006年 の5月12

日21時 から夜中も連続 して13日20時 まで行われた。

Cビ ームがシンチレーティングファイバーを通過する

とエネルギー損失が起き、それに対応 した発光が起こる。

図17は その発光量に対応 したA㏄ 値の分布である。こ
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図19LHCf実 験のためのシンチ レーテ ィングファイバーの

シー トを直交す る方向に2枚 重ねてホルダーに固定 したとこ

ろ。上が4cm角 のタワー、下が2cm角 のタワーに対応す る。

縄纏撒

醜
図20田Cf実 験用の検出器の概要。下部に2cm角 と4cm

角のタワー状の検出器がある。タワーはタングステ ンとプラス

チ ックシンチレー タを積層 したもので、4箇 所にシンチ レーテ

ィングファイバーシー トが直交するように挿入 されている。上

部にはシ ンチ レーシ ョン光検 出のための光電子増倍管 と読み

出 しのためのフロンエン ド回路(FEC)が ある。

の分布のピーク中心のADC値 を求めることによって、

チャンネルごとの総合ゲインのばらつきを相対的に補正

することができる。図18は 、2㎜ 角タワーの検出器に

用いられるシンチレーティングファイバー20本(1シ ー

ト分)に ついて、ピークの中心値 を求めた結果である。

ゲインが高いチャンネルが1チ ャンネルあるが、それ以

外は2割 程度のばらっきに収まっている。その他のチャ

ンネルについても解析中である。

4.2CERN-SPSで のビーム実験

HIMACに おいてビーム実験を行って、シンチレーテ

ィングファイバー検出器用のデータ収集システムの動作

を確認するとともに、基礎的なデータを取得することが

できた。続いてこのシンチ レーティングファイバーを

LHCf実 験用の検出器に組み込むために、図19の ように、

2枚 のシー トが4㎝ 角タワーと2cm角 タワーの位置で

直交するようにホルダーに固定した。これが図20に 示 し

たようにタワーの4箇 所に挿入されている。

実際に組みあがった検出器が図21で ある。下部にある

検出器タワーのプラスチックシンチレータとシンチレー

ティングファイバーシー トを上部の光電子増倍管に光学
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図21完 成 したLHCf実 験用検出器 下部の検出器 タワーの

プラスチ ックシンチ レー タとシンチ レーティングファイバー

シー トは、オプティカル ファイバーによって上部の光電子増倍

管へと接続 されている。

的 に接 続 す るた めに1㎜ 径 の オ プテ ィカ ル フ ァイバ ー

(ク リア フ ァイ バ ー)を 使 用 してい る。 検 出器 の 寸法 は

高 さ620㎜ 、幅92㎜ 、奥行 き280㎜ と非 常 に コンパ

ク トに ま とま り、総 重 量 は15kgで あ る。

この検 出器 の性能 試 験 を行 うた め に、CERN-SPS加 速

器 を用 いて 、電 子100,200GeV/c、 陽子150,350GeV/c、

μ粒 子150GeV/cの ビー ム を照 射す る予備 実験 を2006年

8月28日8時 ～9月4日8時 の マ シ ンタイ ム で行 っ た。

図22は 検 出器 をT2-H4ビ ー ム ライ ンの ビー ムパ イ プの

饗嚢
1擁講議!職
図22LHCf実 験 用の検 出器 の性能試験 を行 うた めに、

CERN-SPS加 速器 を用い た予備実験 を行 った。 電子(200

GeV/c)、 陽子(350GeV/c)、 μ粒子(150Geへ ηc)ビ ームを照

射するためのビームパイプの後方に検出器が設置されている。
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図23電 子 ビームが起こすカスケー ドシャワーの画像 をシン

チレーティングファイバー検出器によって とらえた例。上の4

cm角 タワーへの入射で、前2箇 所のXYシ ー トでのシャワー

中心が捉えられている(後 ろ2箇 所のXYシ ー トは省略)。

磯

後方に設置 しているところである。総取得データは350

万イベン トで、現在解析を進めているところである。図

23は4cm角 のタワーに2QOGeV/cの 電子ビームを入射

した場合に、4箇 所のシンチレーティングファイバー検

出器のうち、前2箇 所まででカスケー ドシャワ0が 発生

して、その画像データを捉えている例である。画像デー

タはXYへ 投影 したものが得 られるので、図23で はXY

方向それぞれの輝度を加えたものをその交点の輝度とす

ることで2次 元的に表現している

5.新 チップ

ここまでに述べたフロントエンド回路の開発は第一段

階がほぼ完了した。この回路に用いたVLSIは0.8ｵmプ

ロセスで製造されたものである。これを0.35ｵmプ ロセ

スのものに改良することで放射線損傷を受ける確率が下

がる。さらなる本格的な耐放射線 性能の向上には、VLSI

の基板として埋め込み酸化膜の上に超薄膜シリコンを形

成して回路素子を作る薄膜SOI(SiliconOnInsulator)技

術を用いたものを採用することが挙げられる。これによ

って基板の厚み方向での放射線損傷の確率が劇的に下が

る。但し、この薄膜SOI技 術を取 り入れるための開発費

用は本研究の予算を上回るため、これは次段階以降の開

発へ見送ることとする。

耐放射線性の改良の第一段階としてまずは0.35ｵmプ

ロセスを採用したチップの製作を行うことにした。VLSI

の製造を行っているII)EAS社(ノ ルウェー)に おいて、

我 々 の 開発 した フ ロ ン トエ ン ド回 路 用VLSI

(VA32mR14)に ついても0.35μmプ ロセスに合わせ

た改造を行ってUA32HDR14.2を 製造 した。これまでの
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VLSIチ ップの開発はイタリアとの共同研究で行ってい

る。VA32HDR14は 入力電荷として正負の両極に対応す

るが、我々は光電子増倍管か らの信号が負電荷であるた

めに、負入力に対してダイナ ミックレンジを最適化 して

ある。これに対 して、今回のUA32HDR14.2の 開発は、

イタリアのシエナ大学で開発しているシリコン検出器に

合わせて、正入力に対 してダイナミックレンジを最適化

したものとなっているため、負入力に対するダイナミッ

クレンジが若干落ちている。 しかし、今回の目的は0.35

μmプ ロセスのチップの耐放射線性能を調べることであ

るので、ダイナ ミックレンジの最適化に関しては、今回

のチップの性能試験後に、次段階の開発において考える

ことにした。

現在、放射線医学総合研究所の重粒子イオンビーム加

速器(HIMAC)を 用いて6MeV/uのHeビ ームを

VA32HDRI4お よびVA32HDR14.2に 照射する実験の準

備を進めている。このVA32HDR14.2もVA32HDRI4用

のフロン トエン ド回路基板に取り付ける。ビーム照射実

験のためのマシンタイムは2007年2月7日 、13目 の2

回分が承認されている。この照射実験によって、 トータ

ル ドーズの影響やSEU(SingleEventUpset)な どについ

て調べる予定である。

HIMACで のビーム実験前にVA32HDRI42に ついては

ノイズなどの基本性能の試験を行 う。0.35,umプ ロセス

に変更することでノイズ特性も向上することが期待され

る。

6.今 後の発展性

本研究で行 うVLSIの035μmプ ロセスの採用や、そ

の次の段階で計画しているVLSI基 板の薄膜SOI技 術は

耐放射線性の向上のみならず、ノイズ特1生の向上や、高

速化、低消費電力化、高集積化が見込める。スペースで

の宇宙線観測と最高エネルギーを達成する加速器でのビ

ーム実験のために我々が開発している検出器は、プラス

チックシンチレータの数nsと いう短時間の蛍光を高速

な光検出素子である光電子増倍管で読み出すが、現在の

VLSIで は増幅、波形整形などの処理に数μsの時間がか

かる。新たなVLSIの 開発は、さらなる高速処理の可能

性を開くことになる。また低消費電力化は特にスペース

における実験の熱設計を容易なものとしてくれるので、

非常に重要な要素となる。

このように本研究の放射線粒子検出器の読み出しシス

テムの耐放射線性を含めた性能の向上は、将来の大型予

算による本格的な開発につながるものとなる。このよう

な開発においては、高速かっ高精度な回路技術について

の豊富な知識と経験が重要である。クリアパルス(株)

はJAXA(宇 宙航空研究開発機構)やKEK(高 エネルギ

ー加速器研究機構)な どで放射線計測技術にっいての実

績を積んで来た貴重な企業であり、既に我々のこれまで

のVLSI開 発でもフロン トエン ド基板の設計製作などを

担当している。スペースステーションでの宇宙線観測計

画の実現に向けては、この計画のメンバーでもある

JAXAの 宇宙環境利用研究センタ0の 高柳氏の協力を得

ながら、JAXAが 公募する予定の次期搭載機器に応募す

る準備を整えている。またCERN-LHCに おける加速器

実験について、文科省の科研費(基 盤B)の 助成を2006

年度から3年 間受けることになったが、これをもとにし

てさらに大型科研費に応募 していく予定である。本格的

な開発段階での導入を予定しているVLSIの 薄膜SOI技

術などについては、その技術力を持つ三菱重工業(株)

の担当者 と連絡を取っており、いつでも検討を進められ

るように準備している。

現在開発 している放射線粒子検出器は、コンパク トか

つ多チャンネルの高速データ収集が可能なので、いろい

ろな分野での精密な測定を可能にする。医療分野では例

えば、陽電子 ・電子 トモグラフィ(PET:PositronElectron

Tomography、 ポジ トロンCT)に 利用すれば、より多く

のチャンネルを高速に読み出すことで、いっそう精度の

高いX線 断層撮影画像が得 られると期待される。また放

射線測定を利用 した電気泳動法によるDNA分 析などに

も応用可能で、多チャンネル化による精度の向上と、デ

ータ収集の高速化が期待できる。その他にも原子力施設

などの放射線モニターや、放射線計測を利用 した地質調

査や資源探査への利用も考えられる。
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