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概 要

X線天文学は、熱く激しい天体を対象として宇宙の高エネルギーの姿を探究する学問で
ある。光の持つ情報としては時間・空間・エネルギーの他に偏光が挙げられるが、X線帯
域での偏光観測は技術的な困難が伴うことから未だ発展途上の段階である。特に、非熱的
放射が卓越し十分な光子統計量を得られる 10-30 keVの硬X線帯域において、偏光観測と
撮像を同時に行なうようなミッションはまだ実現していない。そこで我々は 10-30 keVの
エネルギー帯域での観測を実現する撮像偏光計の開発を進めており、超小型衛星CubeSat

への展開を目指している。コンパクトなサイズでの実現のため、撮像系には符号化開口マ
スクを、偏光X線検出器には微小ピクセルを持つCMOSイメージセンサを採用する。こ
のプロジェクトの実現に向けて研究と開発が進められてきたが、センサからのデータ読み
出しから、偏光撮像の最終結果を出力するまでの一貫したデータ処理フローが未完成で
あった。特に未着手であったのがX線検出に特化した実用的な読み出しシステムの構築
と、偏光解析と撮像を統合する解析手法の確立である。
本修論では、撮像偏光計の一貫したデータ処理フローの完成を目指し、FPGA実装によ

る新たな読み出しシステムの構築と、画像再構成法の精度向上、および偏光情報を含めた
画像再構成手法の開発に取り組んだ。従来の読み出しシステムでは、多ピクセル CMOS

センサのデータ量の多さに由来する撮影時のデッドタイムが、フレームあたり約 1 s生じ
ていた。この問題に対して本修論では、解析に必要な情報のみを取捨選択するアルゴリズ
ムをFPGAに実装することによって、フレームあたりのデッドタイムを露光時間 600 ms

で 38 msまで減らすことが可能になった。これによって実質的な観測効率は従来の約 2倍
になった。また、符号化開口では再構成に伴う偽像が生じるが、従来の相関法による再構
成ではマスクのランダムパターンの特性による偽像が多く出てしまっていた。これに対し
本修論では、ランダム性を保ったまま開口率が均等になるようなマスクパターンを考案
することで、相関法の再構成で最適化していないパターンの約 0.10倍に偽像を抑えられ
ることを示した。また再構成手法として新たにExpectation-Maximization(EM)アルゴリ
ズムを導入し、EMアルゴリズムに適用するための符号化開口イメージング用のモデルを
作成した。このモデルを用いると、最適化していないパターンであっても相関法による再
構成の約 0.12倍に偽像を抑えられることが分かった。最後に、新たな読み出しシステム
を用いて符号化開口マスクとCMOSセンサを含めた光学系に実際の偏光X線を照射する
ビーム試験を行なった。ステージ操作によって視野角 420′′に広がった天体を模したデー
タセットを取得し、EMアルゴリズムによる画像再構成を成功させた。またCrabを模し
た円環光源の画像再構成を行い、EMアルゴリズムの再構成で必要な光子統計量が 3000

イベント程度であることが分かった。さらに異なる偏光角の実験データを混ぜ合わせた
データに対して EMアルゴリズムを適用し、天球面領域を切り分けて場所ごとの偏光度
を出せることを示した。
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第1章 はじめに

図 1.1: Chandra によって観測された Crab Nebulaの X線画像。NASA/CXC/SAO(https://
chandra.harvard.edu/photo/2018/crab/)より引用した画像に 30′′間隔格子を重ねて
いる。

X線天文学は、X線を通した観測によって宇宙の中でも激しい物理現象を探究する学問
である。X線は波長で言えば 10−8 m以下、エネルギーにすれば約 100 eV以上、温度に
すれば 100万度を超える。そのため天体から放射されるX線からは、可視光観測では得
られない熱く激しい天体の情報を得ることができる。X線天文学では、ブラックホールや
中性子星といったコンパクトな空間領域に高エネルギーが溜め込まれているような天体か
ら、超新星残骸のように放射粒子が相対論的速度で移動するような構造まで、多くの天体
をターゲットとして「宇宙の高エネルギーの姿」を探究している。
X線天文学ではこれまで光の持つ情報として「時間」「空間」「エネルギー」を取り出し、

宇宙でのさまざまな物理現象を解明してきた。光はこれら 3要素に加えて「偏光」という第
4の情報を含んでいる。偏光の情報を得ることが出来れば、散乱体の幾何構造やシンクロト
ロン光を放射する天体の磁場構造を直接的に解明することが可能になり、期待されるサイエ
ンスは大きい。X線帯域での偏光観測は技術的な困難が伴うことから、未だ発展途上の段階
である。これまでX線帯域での偏光観測には20 keV以上の硬X線帯域でPoGO+(Chauvin

et al., 2017)、Hitomi/SGD(Hitomi Collaboration, 2018)、X-Calibur(Abarr et al., 2021)

などのミッションが行われてきた。また 10 keV以下の軟 X線帯域をターゲットとした
IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer)衛星 (Weisskopf et al., 2016)が本修論執筆中
の 2021年 12月に打ち上げられたところであり、X線帯域では初となる撮像を含めた偏光
観測に期待が寄せられている。しかしながら、非熱的な放射が卓越する 10 keV以上のエ
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ネルギー帯域において、撮像と偏光観測を同時に達成し、空間領域を切り分けて偏光度と
偏光角を出すようなミッションは未だ実現していない。
我々は10 keVから30 keVのエネルギー帯域において初の偏光撮像を目指したプロジェク

ト cipher(Coded Imaging Polarimetry of High Energy Radiation) を提唱し (Odaka et al.,

2020)、開発を進めている。cipher では超小型衛星CubeSat内に撮像偏光計を展開し、短
期間かつ低コストのコンパクトな開発で観測の実現を目指している。図 1.2にコンセプト
模型図を示す。撮像偏光計は大きく 2本の柱からなる。一つ目の柱は、X線検出器として
CMOSイメージセンサ (以下単にCMOSセンサとも表記する)を採用することである。近
年の技術進歩によって低ノイズで微小なピクセルピッチを持つCMOSセンサが登場して
きており、X線偏光を測定することが可能になってきている。二つ目の柱は、撮像システ
ムとして符号化開口マスクを採用することである。X線観測で主流であるミラーによる撮
像と異なり、直接的に光源の情報を得ることが出来るほか、CubeSatサイズの小さい体積
での実現が可能であるという利点がある。また cipher では、最も明るいX線天体である
Crab Nebula(図 1.1、以下単にCrabともいう)を主なターゲット天体として考えている。
Crab Nebulaはシンクロトロン放射 (2.2節で後述)で光る天体であり、X線帯域で偏光し
ていることが PoGO+などのミッションを通して示されているが (Chauvin et al., 2018)、
Crabの空間領域を分解して場所ごとの偏光度を出した例はまだない。
cipher では先行研究 (春日, 2019; 會澤, 2020; 畠内, 2021)で述べられている通りの開発

が進められてきた。ビーム照射試験によって複数の種類のCMOSセンサがX線の偏光感
度を持つこと、また CubeSatサイズの符号化開口マスクでの撮像系による撮像が可能で
あることが実証されてきた。しかしながら、センサからのデータ読み出しから、偏光撮像
の最終結果を出力するまでの一貫したデータ処理フロー (図 1.3)が未完成であった。特に
未着手であったのがX線検出に特化した実用的な読み出しシステムの構築と、偏光解析
と撮像を統合する解析手法の確立である。従来の読み出しシステムは可視光用の製品を用
いていたため、X線検出の読み出し系としてカスタマイズされていなかった。畠内 (2021)

ではX線検出に特化した読み出しボード ZDAQ-SoCの開発が進められたが、連続撮影時
にフレームあたり約 1.0 sのデッドタイムが生まれてしまっていた。信号が微弱で時間変
動を捉える必要がある天体観測ではこのデッドタイムは致命的であり、実効的な観測効率
の観点からもデッドタイムを短縮する必要がある。また撮像と偏光解析それぞれが可能で
あることは先行研究で確かめられてきたが、それらを組み合わせ、空間領域を分解して場
所ごとの偏光度を出す解析はまだ行われていない。この解析のためには天球面領域ごとの
光源強度をある程度正確に出す必要があるが、広がった天体を模した撮像を行なう際に再
構成手法に伴うノイズが信号の約 50 %出てしまうことが判明している (図 5.1)。このノ
イズを低減するような画像再構成手法を考案し、偏光情報を撮像に取り入れることが撮像
偏光計の解析手法上での重要な課題である。
cipher の一貫したデータ処理フローの完成を目指し、FPGA実装による新たな読み出

しシステムの構築と、画像再構成法の精度向上、および偏光情報を含めた画像再構成手法
の開発に取り組んだ。そして新たに開発した読み出しシステムと符号化開口の再構成アル
ゴリズムの有用性を SPring-8での偏光X線照射試験を通して実証した。本修論は次のよ
うな構成で議論していく。まず、2章で本修論の基礎となる偏光とCMOSセンサの原理を
まとめる。次に 3章で実際に使用するCMOSセンサと読み出し系、解析フローの説明を
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図 1.2: cipher で考案中の超小型衛星のモデル図。Odaka et al. (2020)より引用。

CMOS 
センサ

読み出し 
システム X線解析 偏光撮像 

解析X線 偏光撮像結果

読み出しにデッドタイムが生じていた 
→X線検出に特化した高速読み出しシステムを開発(4章)

画像再構成に伴う偽像が生じていた 
→新たに画像再構成手法を検討(5章) これまで実現していなかった 

複数偏光源を切り分けた撮像(6章)

図 1.3: cipher のデータ処理フローの概要と本修論での改善点。

行い、無偏光X線に対するセンサの応答を評価する。4章では課題であった読み出しシス
テムのアルゴリズム開発から FPGAによる回路設計と実装までを行い、天体観測を意識
したデッドタイムの短縮を目指す。さらに 5章では撮像系を扱い、画像再構成法として従
来用いられていた相関法に加えて、新たにExpectation-Maximization(EM)アルゴリズム
をシミュレーションで検討し、画像再構成時に問題になるノイズの低減を目指す。そして
6章では新たに開発した読み出しシステムと符号化開口の再構成アルゴリズムの有用性を
実際の偏光X線照射試験を通して実証し、これまで cipher で実現していなかった偏光情
報を含めた画像再構成を行う。
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第2章 偏光X線とその検出

この章では、偏光X線とCMOSセンサに関する原理を、cipher の観点から説明する。

2.1 偏光
この節は主にRybicki and Lightman (1986)を参考にしている。

2.1.1 偏光と偏光度
まず偏光について説明する。Maxwell方程式の z方向に進行する電場の単色平面波解は、

角周波数 ωを用いて以下のように表される。

E⃗ = (E1e⃗x + E2e⃗y) exp (−iωt) (2.1)

ここで複素数E1, E2を振幅E0x, E0yと位相 ϕx, ϕyを用いてE1 = E0xe
iϕx , E2 = E0ye

iϕy

と表し、電場の x, y成分を実数で表すと以下のようになる。

Ex = E0x cos (ωt− ϕx) , Ey = E0y cos (ωt− ϕy) (2.2)

(Ex, Ey)は時間によって変化するが、振幅や位相次第で xy平面上の電場ベクトルの描き
方が変わってくる。この電場振動の偏り具合が偏光である。(Ex, Ey)は一般に楕円を描く
ため、楕円偏光と呼ばれる。
自然光はさまざまなE0, ϕを持つ光子の重ね合わせであり、偏光成分と無偏光成分が足

し合わされたものと見なすことができる。偏光度は「どれくらい偏光しているか」の指標
であり、光の全強度に対する偏光成分強度の比で定義される。すなわち、偏光成分の強度
Ipolと無偏光成分の強度 Iunpolを用いて、偏光度Πは

Π =
Ipol

Ipol + Iunpol
(2.3)

と表される。
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2.1.2 ストークスパラメータ

x

y

x′ 
y′ 

χ

E 0
cos β

E0 sin β

図 2.1: 電場が楕円をなす様子。

偏光成分の楕円の形状を表現したのがストークスパラメータである。図 2.1のような楕
円偏光を考える。観測系が (x, y),楕円の正面系が (x′, y′)である。(x′, y′)系で電場の時間
変化は、E0, β

(
−π

2
≤ β < π

2

)をパラメータとして
E ′

x′ = E0 cos β cosωt (2.4)

E ′
y′ = −E0 sin β sinωt (2.5)

で表される。パラメータ βは「楕円のつぶれ具合」を示す。特殊な場合として、β = ±π
4

のときは円を描くので円偏光、β = 0,−π
2
のときは直線を描くので直線偏光と呼ばれる。

また、βの正負は右回りか左回りかに対応する。
(x′, y′)系が (x, y)系から角度 χ傾いているとする。χは偏光角と呼ばれる。このとき、

電場の一般形は
Ex = E0 (cos β cosχ cosωt+ sin β sinχ sinωt) (2.6)

Ey = E0 (cos β sinχ cosωt− sin β cosχ sinωt) (2.7)

と表現できる。すなわち、E0, β, χの 3つのパラメータで偏光を表現できる。ストークス
パラメータはこの 3つの自由度を強度の次元で表現したものであり、次のように定義さ
れる。

Ipol ≡ E2
0 (2.8)

Q ≡ E2
0 cos 2β cos 2χ (2.9)

U ≡ E2
0 cos 2β sin 2χ (2.10)

V ≡ E2
0 sin 2β (2.11)

すぐに分かるように、Q,U, V を用いると、偏光成分の強度 Ipolは
Ipol =

√
Q2 + U2 + V 2 (2.12)
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で表され、偏光度Πは
Π =

Ipol
I

=

√
Q2 + U2 + V 2

I
(2.13)

で表される。逆にストークスパラメータを用いると、
E0 =

√
Ipol (2.14)

β =
1

2
arcsin

V

Ipol
(2.15)

χ =
1

2
arctan

U

Q
(2.16)

と、各パラメータを表現できる。ストークスパラメータについては 6.6節で再び議論する。

2.2 偏光X線の放出過程
2.2.1 シンクロトロン放射

B

e− γ
P∥

P⊥

観測平面

放射機構

観測者

図 2.2: シンクロトロン放射の観測

相対論的な速度を持つ電子が磁場中を運動すると、磁場と垂直な方向に加速度を持ち、
運動平面内に光子を放出する (図 2.2)。これがシンクロトロン放射である。放射光は電子
の加速度方向に強い電場成分を持つことになるため、観測平面内では磁場に垂直な方向に
強く偏光した放射光を観測することになる。観測光の単位周波数あたりの放射強度の偏光
が磁場に並行な成分を P∥(ω),磁場に垂直な成分を P⊥(ω)とすると、偏光度Π(ω)は

Π(ω) =
P⊥(ω)− P∥(ω)

P⊥(ω) + P∥(ω)
=

G(x)

F (x)
(2.17)

で表される (Rybicki and Lightman, 1986)。ただし、xは磁場方向と電子の進行方向のな
す角を αとし、ωc = 3γ2qB sinα/2mcとして x = ω/ωcで表される量であり、F (x), G(x)

は変形ベッセル関数Kを用いて表される以下の関数である。
F (x) = x

∫ ∞

x

K 5
3
(ξ)dξ (2.18)

G(x) = xK 2
3
(x) (2.19)

このことは、逆にシンクロトロン光の偏光を観測することができれば放射機構の磁場構造
を推定できることを物語っている。
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2.2.2 逆コンプトン散乱

θ

ϕ

散乱光

入射光

電子

偏光方向

n′ 

n

θ

ϕ

光電子

入射光

偏光方向e
x

z

y y

x

z

図 2.3: 逆コンプトン散乱の電子静止系での概念図

逆コンプトン散乱は、相対論的な速度で運動する電子が光子と衝突し、光子にエネル
ギーが受け渡されて散乱する現象である。電子静止系において、図 2.3のように x軸に平
行な偏光を持った入射光が z < 0から z軸に平行に入射し、原点にある電子に衝突して
散乱するとする。この散乱の微分断面積 dσ/dΩはKlein-Nishinaの式 (McNamara et al.,

2008)として知られており、散乱前後の光子のエネルギー比を ηとして、
dσ

dΩ
∝ η + η−1 − 2 sin2 θ cos2 ϕ (2.20)

で表される。式 (2.20)は ϕ = π
2
で最大になる。すなわち、偏光方向と垂直な方向に散乱さ

れやすいことになる。またこのとき、散乱光は散乱面と平行な方向に偏光し (Angel, 1969)、
その偏光度は

Π =
sin2 θ

η + η−1 − 2 sin2 θ cos2 ϕ
(2.21)

で表される (Dolan, 1967)。このことは、逆コンプトン散乱からの散乱光の偏光を観測す
ることによって、散乱体の視直径が小さくてもその幾何構造を推定できることを示して
いる。
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2.3 偏光X線の検出

図 2.4: Si と光子の反応断面積。NIST XCOM(https://physics.nist.gov/PhysRefData/
Xcom/html/xcom1.html)のデータベースから作成した。網掛け部は本研究のターゲット
の帯域 (10-30 keV)である。

X線を検出するためには、入射光子が検出器と相互作用する必要がある。物質と光子の
相互作用には主に光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成の 3つがあり、入射光子
のエネルギーによって支配的な反応は変わる。特に本修論で着目する Siの光子に対する
微分断面積のエネルギー応答を図 2.4に示す。X線の領域においては光電効果とコンプト
ン散乱が支配的である。以下はこの二つの反応について紹介する。
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2.3.1 光電効果

θ

ϕ

散乱光

入射光

電子

偏光方向

n′ 

n

θ

ϕ

光電子

入射光

偏光方向e
x

z

y y

x

z

図 2.5: 光電効果の概念図

数十 keV程度のX線に対しては、Si検出器との反応は光電効果が支配的である。光電
効果では、光子が物質原子に束縛された電子にエネルギーを受け渡し、電子は自由電子と
して飛び出す。図 2.5のように、偏光方向が x方向である光子が z < 0から z軸と平行に
電子に入射する場合を考える。このとき、光電効果の微分断面積は以下のような角度依存
性を持つ (Fraser et al., 1989)。

dσ

dΩ
∝ sin2 θ cos2 ϕ

(1− β cos θ)4
(2.22)

すなわち、入射光子の偏光角方向に光電子が飛び出しやすいことになる。この光電子の動
きをトラッキングできれば、偏光を測定することが可能になる。

2.3.2 コンプトン散乱
入射光子エネルギーが約 100 keVを超えると、コンプトン散乱が支配的な反応になる。

コンプトン散乱では光子が自由電子に衝突し、光子と電子が入射光子のエネルギーに応
じた方向に散乱される。コンプトン散乱の微分断面積は、逆コンプトン散乱と同様の式
(2.20)で表される。ϕ = π

2
で最大になるため、光電効果と異なり偏光角と垂直な方向に放

出されやすいことになる。

2.4 CMOSイメージセンサの原理
本修論ではCMOSイメージセンサを検出器として用いる。本節では Sze (2002)を参考

に、その動作原理について説明する。
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2.4.1 半導体検出器の原理

負電圧 正電圧 十分大きな正電圧

電極

p型半導体

絶縁体

正孔 空乏層 空乏層
n型領域

p型半導体

n型半導体

正電圧

空乏層

γ

γ

光電子

電子

正孔

③電場による収集①光電子生成 
(光電効果)

②電子正孔対生成

図 2.6: 半導体検出器の原理

まず CMOSに限らず、一般的な半導体検出器の原理を説明する。図 2.6に概略図を示
す。検出器として基本となる構造は pn接合である。キャリアとして正孔を多く含んだ p

型半導体と、電子を多く含んだ n型半導体を接合させると、接合面付近は正孔と電子が再
結合し、キャリアが存在しなくなる。この領域を空乏層または空乏領域という。半導体検
出器では n型半導体に正電圧を、p型半導体に負電圧を印加し、空乏領域を広げている。
実際の半導体検出器によるX線の検出の流れを説明する。まずX線が空乏領域に入射

し、光電効果などで光電子を生じさせる。この光電子は Si結晶中を動き、価電子帯にい
て原子核からの束縛が緩い他の電子を多数励起させ、光電子の運動エネルギーに比例す
る数の電子正孔対を生成する。この多数の電子群は電子雲と呼ばれる。この電子雲を内部
電場によって収集し、その電荷量 (電流量)を測定することで到来光子のエネルギーを推
定する。なおこのとき電子雲は電場によるドリフトと熱拡散という物理現象を経ており、
特に微小ピクセルを持つ検出器の場合、電子雲の熱拡散が複数ピクセルにまたがることが
ある。また空乏層が厚いほど光子が反応しやすくなるため、検出効率は良くなる。
電荷の読み出し方法で半導体検出器の種類は分けられる。歴史的にX線帯域の撮像に

は主に CCDが用いられてきたが、可視光用 CMOSイメージセンサの技術が劇的に向上
したことで、CMOSのX線帯域への応用に注目が集まっている。

2.4.2 MOSとMOSFET

CMOSを考える上で基礎となるMOSダイオードの構造を図 2.7に示す。金属 (Metal)

の電極、酸化物 (Oxide)である絶縁体、半導体 (Semiconductor)がこの順に並んでいる。
なお、絶縁体には SiO2が、半導体には Siが用いられることが多く、特に本修論では半導
体は Siのみについて考える。図 2.7では p型半導体を用いた場合を示している。p型半導
体を接地した状態で電極に負電圧を印加すると、半導体内の正孔が絶縁体の方に移動し、
分布に偏りが生まれる (図 2.7a)。逆に電極に正電圧を印加すると、正孔は絶縁体から離れ
ていき、絶縁体との境界付近に電荷の少ない空乏層が生まれる (図 2.7b)。さらに大きな
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正電圧を印加すると、絶縁体との境界付近に n型の領域が生まれる (2.7c)。これが反転層
である。
MOS Field-Effect Transistor (MOSFET)はMOS構造を利用したトランジスタである。

MOSFETの構造を図 2.8に示す。p型のMOSの両側にn型半導体を埋め込み、それぞれに
電極を付与したものである。元々のp型の電極をゲート電極、付与した電極をソース電極、
ドレイン電極という。ソースとドレインが n型のMOSFETを n-チャンネルMOSFET、n

と pを逆転させたMOSFETを p-チャンネルMOSFETという。

負電圧 正電圧 十分大きな正電圧

電極

p型半導体

絶縁体

正孔 空乏層 空乏層
n型領域

(a) 負電圧

負電圧 正電圧 十分大きな正電圧

電極

p型半導体

絶縁体

正孔 空乏層 空乏層
n型領域

(b) 正電圧

負電圧 正電圧 十分大きな正電圧

電極

p型半導体

絶縁体

正孔 空乏層 空乏層
n型領域

(c) 十分大きな正電圧

図 2.7: MOSダイオードの構造

ゲート電圧

ゲート

p型半導体

絶縁体ソース ドレイン
n型半導体n型半導体

空乏層 空乏層

ソース電圧 ドレイン電圧

入力電圧

ゲート

p型半導体

絶縁体ソース ドレイン
n型半導体n型半導体

ゲート

n型半導体

絶縁体ソース ドレイン
p型半導体p型半導体

電源

出力電圧

図 2.8: n-チャンネルMOSFETの構造

2.4.3 CMOS

Complementary MOS (CMOS)は n-チャンネルMOSFETと p-チャンネルMOSFETを
相補的に組み合わせることで実現する。もっとも単純なCMOS論理回路であるCMOSイ
ンバータの構造を図 2.9に示す。説明のため、電圧の高低を H(High)と L(Low)で表す。
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CMOSインバータは入力のHとLを反転させる役割を持つ。まず入力がHのとき、n-チャ
ンネルMOSFET内の p型半導体で反転層が生じ、ソースとドレインが導通する。アース
と導通したため、出力は Lとなる。このとき、p-チャンネルMOSFETは特に動作しない
ことに注意する (図 2.7aと同じ状態)。逆に入力が Lのときは p-チャンネルMOSFET内
でソースとドレインが導通するため、出力はHとなる。リーク電流は導通した際の過渡
状態でしか流れないため、消費電力は非常に低く抑えられる。これはCMOSの重要な特
性の一つである。
CMOSイメージセンサは、CMOSインバータのような特定の機能を持つ回路を多数つ

なぎ合わせることによって成り立っている。図 2.10に概略図を載せる。ピクセルと呼ば
れる単位にフォトダイオード (PD)、アンプ、スイッチといった回路が含まれており、そ
れぞれのピクセルで読み出された電流値をスイッチングによって収集している。各ピクセ
ルで独立な読み出しが可能なため、X線検出器として広く用いられているCCD検出器と
比較して、高速な読み出し速度を実現できる。これまで課題だったピクセルごとのゲイン
やノイズのばらつきは近年の技術の向上により克服されてきており、天文学への応用に注
目が集まっている。またピクセルサイズが数 µm程度のCMOS検出器も登場してきてお
り、これは光電子のトラッキングに利用できる。さらに必要な消費電力を低く抑えられる
ことから、CubeSatに代表される超小型衛星への搭載が十分に可能である。

ゲート電圧

ゲート

p型半導体

絶縁体ソース ドレイン
n型半導体n型半導体

空乏層 空乏層

ソース電圧 ドレイン電圧

入力電圧

ゲート

p型半導体

絶縁体ソース ドレイン
n型半導体n型半導体

ゲート

n型半導体

絶縁体ソース ドレイン
p型半導体p型半導体

電源

出力電圧

図 2.9: CMOSインバータの構造
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γ

e−

e−

e−

e−

γ γ

γ

図 2.10: CMOSイメージセンサの概略図
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2.5 2章のまとめ
偏光は光の電場ベクトルの偏り具合を示すパラメータであり、一般の偏光はストークス

パラメータで表現できる。直線偏光は偏光度と偏光角の２つのパラーメータで定量化でき
る。特に偏光X線を放出する物理現象にはシンクロトロン放射や逆コンプトン散乱など
があり、偏光を観測することで放射体の磁場構造や散乱体の幾何構造を推定することがで
きる。半導体物質の Siに対して 30 keV以下のX線帯域では光電効果が支配的な反応であ
り、光電効果では偏光角方向に光電子が飛び出しやすい性質を持つ。cipherでは微小ピク
セルを持つCMOSイメージセンサで光電子の動きをトラッキングすることによってX線
の偏光検出を試みる。
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第3章 CMOSセンサのX線検出器とし
ての性能評価試験

読み出しシステムの構築と撮像系の検討に臨む前に、使用するCMOSイメージセンサ
の X線検出器としての特性を評価する。特に検出効率は先行研究 (畠内, 2021)では大雑
把な見積もりのみがなされていた。本章では特性X線源として従来使われていた 241Am

に加えて新たに 109Cdを使用し、CMOSセンサのX線検出器としての性能評価試験を行
う。解析には 4章で改善する前の従来の解析フローを使用する。

3.1 使用センサと読み出し系
3.1.1 CMOSセンサ
本修論ではGPixel社が開発したCMOSセンサであるGMAX0505RFを用いる (図 3.1)。

可視光用で近赤外線にも感度を持つように開発されたセンサであるが、硬X線帯域でも
偏光感度を持ち、同社の他センサと比較して X線検出効率が高いことが先行研究 (畠内,

2021)で確かめられている。ピクセルピッチは 2.5 µmで、5120ピクセル四方の計 25Mピ
クセル並んでいる。Bethe-Blochの式 (e.g.,Leo 1994)より計算される 20 keVの光電子の
飛程がおよそ 5 µmであるから、このピクセルサイズは光電子のトラッキングに適してい
る。センサ表面には厚さ 700 µmの保護ガラスがついており、データ取得を行なう際はガ
ラスによる減衰を考慮する必要がある。1フレーム分の撮影を行うと、各ピクセルで露光
時間中に収集された電荷の量が 12 bitのデジタル値として出力される。撮影をする際は
ゲインと露光時間を設定可能であり、ゲインは 0.5刻みで 1倍から 16.5倍までの範囲で、
露光時間は本読み出し系の入力クロック 50 MHzの元では約 7 µs刻みで約 13 µsから約
125 sまで指定可能である。1

12.8 mm

図 3.1: 本修論で使用するセンサ

1ちなみに畠内 (2021)にも露光時間が表記されているが、ソフトウェア上の実装ミスにより、実際の露
光時間は表記値の 1.4倍になっていた。本研究では修正済みである。
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表 3.1: CMOSセンサのメーカーによる公称値

ピクセルサイズ 2.5 µm× 2.5 µm

ピクセル数 5120× 5120

有効面積 12.8 mm× 12.8 mm

フレームレート 42 frames/s@ 12 bit

シャッタータイプ グローバル
ダーク電流 1e− /pixel/s @ 30 ◦C

消費電力 1.1 W@ 12 bit

入力クロック周波数 40-80 MHz

データ出力方法 LVDS 18ch

3.1.2 読み出し系

ZDAQボード

センサボード

CMOSセンサ

LVDSコネクタ

Zynq-FPGAチップ 
(ヒートシンク下)

図 3.2: 読み出し系ハードウェア

15



CMOS 
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ZDAQ board

PL (FPGA) PS(CPU)

Collector

DDR3

~ 露光時間 
(600 ms)

~ 1.0 s

デッドタイム

図 3.3: 読み出し系全体像

読み出し系ハードウェアの全体像を図3.2に示す。小型センサボード、拡張ボード、ZDAQ-

SoCボードの 3つからなる。センサボードと拡張ボードはGPixel社製センサの衛星搭載を
意識し、シマフジ電機2・大阪大学と共同開発したものである (佐久間, 2021)。またZDAQ-

SoCは実際の宇宙観測ロケット実験でも採用された実績があり (Ishikawa他, 2018)、本研
究にも十分適用できると考えられる。拡張ボードは主にセンサと ZDAQ-SoCボード間の
入出力インターフェース調整を行なうものだが、本修論では ZDAQ-SoCボードと合わせ
て ZDAQボードとして同一視することにする。
センサボードには GMAX0505シリーズのセンサが設置可能であり、センサ正面方向

から見て 8 cm × 9 cmと超小型衛星にも搭載可能なサイズになっている。またセンサ
ボードには表面実装型のデジタル温度センサ3が取り付けられており、センサボードの温
度を±1 ◦Cの精度で出力可能である。ZDAQ-SoCボードにはプロセッサシステムARM-

DualCore Cortex-A9(CPU, PS部ともいう)とプログラマブルロジック (FPGA, PL部と
もいう) を統合した Zynq-SoCを搭載しており、センサの制御を行なうことができる。実
際の運用はCPU内にLinuxを立ち上げ、Linux内の専用ソフトウェアからPL部にアクセ
スすることで行なう (付録Bも参照)。FPGAコードは東京大学が機能と性能の仕様を策定
し、シマフジ電機によって実装がなされた。センサの制御および読み出しデータのDDR

メモリへの収集がなされる。読み出し用ソフトウェアは円滑な運用のため新規に開発した
ものであり、FPGAとのレジスタを通した通信、DDRメモリから外部 PCへのデータ転
送、複数フレームの自動撮影などの役割を担っている。
実際の読み出し系の全体像を図 3.3に示す。センサボードと ZDAQボードは LVDSコ

ネクタで、ZDAQボードとデータ受信 PCは Ethernetケーブルで接続されている。セン
サから読み出された 25 MPixelの波高値4情報が FPGA上の収集回路によりDDRメモリ
へ移され、CPU内 Linux上のソフトウェアでTCP通信によりデータ受信PCに転送され
る、という流れである。

2http://www.shimafuji.co.jp/
3MAX6627(https://www.mouser.jp/c/sensors/temperature-sensors/

board-mount-temperature-sensors/?m=Maxim%20Integrated&series=MAX6627)
4本修論で用いる「波高値」は、露光時間中に集められた総電荷量を指す。すなわち正確には時間波形の

積分値であるが、X線天文学では慣例的に「波高値」と表現する。
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3.2 センサ性能測定試験セットアップ
センサ性能測定試験の様子を図 3.4に示す。可視光の混入を防ぐためセンサ全体を遮

光シートで覆った上で、CMOSセンサ表面から 16.2 mm離れた位置に線源 109Cdまたは
241Amを設置した。各線源は表 3.2に示す通りの特性X線を放出する。109Cdは崩壊種が少
なく、強度がデータ取得時で 8.0×105 Bqと強いため検出効率測定に適する。一方、241Am

は 13-21 keVのエネルギー帯に多数の特性 X線を持つため、エネルギー較正およびエネ
ルギー分解能測定に適すると考える。実験は室温 (約 25 ◦C)で行なったが、センサの冷却
系として付近から扇風機で風を送り、センサ温度を 35 ◦C程度に保てるようにした。

chapter 3

線源

遮光シート

LVDS
CMOSセンサ

図 3.4: 性能測定実験のセットアップ

表 3.2: 使用線源のX線帯域輝線

線源 特性X線 エネルギー
[keV]

分岐比 (%) 磁気量子数別主要エネルギー [keV]

109Cd Ag Kα 22.10 55.3 21.99 (Kα2) , 22.16 (Kα1)
109Cd Ag Kβ 25.02 0.49 24.91 (Kβ3) , 24.94 (Kβ1), 25.46 (Kβ2)
241Am Np Lα 13.93 9.6 13.76 (Lα2), 13.95 (Lα1)

241Am Np Lβ 17.46 1.4
16.82 (Lβ2), 17.06 (Lβ4),

17.75 (Lβ1), 17.99 (Lβ3)
241Am Np Lγ 21.04 0.29 20.78 (Lγ1)
* Table of Radioactive Isotopes(http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/index.asp)より作成。
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3.3 検出器のダーク特性評価
3.3.1 ぺデスタルとピクセル選定
理想的な検出器では光子 0の状況では検出波高値は 0になるべきだが、実際には暗電流

や読み出しノイズにより、イベントの来ていないときにも検出波高値は 0とならない。こ
の「イベントの来ていないときに検出される波高値」を以降、ぺデスタルと呼ぶ。検出X

線を解析する際は到来光子の落とすエネルギーに加えて、このぺデスタルが上乗せされ
ていることを考慮する必要がある。一般にぺデスタル特性はピクセルごとに異なるため、
本修論では各ピクセルでぺデスタルの値を設定することにする。
ぺデスタルの決定方法として最も単純なのは、X線が来ていないとわかっている状況で

撮影を行い、その撮影時の波高値をそのままぺデスタルとして採用するというものであ
る。ただし、暗電流の量は時間とともに揺らぐため、安定した値を採用するために何フ
レームかの平均をとったものをぺデスタルとするのが一般的である。この、X線が来てい
ない状況で一定時間撮影したデータのことを以降ダークデータと呼ぶ。
またぺデスタルとは別に、撮影を続けているうちに検出器の特定のピクセルが壊れてし

まった、という状況も考えられる。この場合、壊れたピクセルでX線イベントを検出し
たとしてもそのデータは信用できないと考えるのが自然である。このような状況を防ぐた
め、あらかじめダークデータをもとにX線検出用に使うピクセルを選定しておく作業を
行なう必要がある。解析対象としたピクセルをグッドピクセル、解析対象から外したピク
セルをバッドピクセルと呼ぶ。

3.3.2 測定と結果
センサのダーク特性を評価するため、線源を設置していない状態で露光時間 600 ms,ゲ

イン 2.0,フレーム数 100の連続撮影を行なった。各ピクセルの特性を理解する指標とし
て、全フレームの平均と不偏標準偏差を出した。具体的には、N(= 100)フレーム撮影の
ピクセル lの iフレーム目の波高値をHi,lとして、

meanl =
1

N

N−1∑
i=0

Hi,l (3.1)

deviationl =

√√√√ 1

N − 1

N−1∑
i=0

(Hi,l −meanl)
2 (3.2)

を全てのピクセルに対して計算した。計算結果の分布は図 3.5のようになった。
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(a) 波高値平均 (式 (3.1))の分布 (b) 波高値不偏標準偏差 (式 (3.2))の分布

(c) 縦軸に波高値平均 (式 (3.1))、横軸に不偏標準偏
差 (式 (3.2))をとった 2次元分布。色で示した z
軸がピクセル数である。また、赤線はピクセル
選定基準の範囲 (表 3.3)を示す。

図 3.5: ダークデータに対しピクセルごとに平均と不偏標準偏差を計算した分布。全点を合計する
と 5120× 5120点になる。

3.3.3 ピクセル選定
図 3.5を見ると、ピクセルの多くは平均が約 200 ADU前後、不偏標準偏差が約 2.0 ADU

前後に集まっている様子がわかる。この領域から離れているピクセルは少数だが存在し、
(1)平均と不偏標準偏差ともに高いものと (2)平均は 200 ADU前後だが不偏標準偏差が高
いものの 2種類が主に存在する。不偏標準偏差が大きいピクセルはX線が入射しても検
出波高値の揺らぎが大きくなってしまうと考えられ、データの信頼性に影響を及ぼす可能
性がある。また、平均が大きいピクセルは測定に重大な影響を及ぼすとは考えにくいも
のの、大多数のピクセルと異なる特性を持っていると考えるべきである。これらのことか
ら、平均と不偏標準偏差の範囲を制限してグッドピクセルの選定を行なう。範囲に関して
は理論的な裏付けはなく、解析者の決定するパラメータとなる。
本実験でのピクセルの選定基準を表 3.3に示す。表 3.3の条件で選定を行なうと解析対

象外のピクセル数は 7525で全ピクセルの 0.03 %であり、X線解析に大きな影響は及ぼさ
ないと考えられる。
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表 3.3: グッドピクセル選定条件

平均 [ADU] 100-250

不偏標準偏差 [ADU] 0.0-10.0

3.4 検出器のX線応答評価
3.4.1 解析フロー

1. グッドピクセル選定

平均

不偏標準偏差

2. ぺデスタル減算

150 150 150 148 150 150 150

150 149 150 150 150 150 200

150 150 150 149 150 150 200

150 150 150 150 150 150 150

150 150 150 150 151 150 150

149 149 149 149 150 149 148

150 150 150 150 150 150 150

150 150 150 150 150 150 150

150 153 150 150 150 150 200

150 150 150 150 150 150 200

150 173 230 155 150 150 150

150 150 460 150 150 150 150

150 150 150 150 150 150 150

150 150 150 150 150 150 150

3. イベント判定

−

ダークの時間平均X線データ

0 0 0 2 0 0 0

0 4 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 23 80 5 0 0 0

0 0 310 0 -1 0 0

1 1 1 1 0 1 2

0 0 0 0 0 0 0

4. 形状判定

0 0 0 2 0 0 0

0 4 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 23 80 5 0 0 0

0 0 310 0 -1 0 0

1 1 1 1 0 1 2

0 0 0 0 0 0 0

Eevent = 100 ADU Eevent = 10 ADU

図 3.6: X線データの解析フロー。波高値などは説明のため設定した値である。

X線検出データの解析は、以下の流れにしたがって行なう (図 3.6)。この手法はピクセ
ル式半導体検出器でのX線解析で一般に用いられる (e.g.,Tanaka et al., 2018)。

(1) グッドピクセルの選定
3.3節で決定したグッドピクセル以外でのデータは使わないと設定する。

(2) ぺデスタルの除去
各ピクセルに対し、3.3節で決定したぺデスタル、すなわちダークデータの波高値の
フレーム平均 (式 (3.1))をX線取得データから引く。

(3) イベント位置の特定
ある閾値Eeventを定める。ぺデスタル減算後、全グッドピクセルを走査し、波高値
がEeventを超えるピクセルを抜き出す。この閾値を超えたピクセルでX線イベント
が検出されたとみなす。後の設定値と区別するため、Eeventをイベント閾値と呼ぶ。

(4) イベント形状の判定
X線イベントはいくつかのピクセルにまたがって広がるため、(3)で特定したピクセ
ルそれぞれの周辺ピクセルも調べる必要がある。(3)とは別の閾値Esplitを定める。
Eeventを超えたピクセルそれぞれに対し、周囲 5× 5ピクセルを走査し、Esplitを超
えたピクセルの位置と波高値の情報をイベントピクセルに付与する。この周辺ピク
セル情報を含めて 1イベントとみなす。Esplitをスプリット閾値と呼ぶ。

イベント閾値とスプリット閾値は解析フローを実行する際に決定する必要があるパラ
メータである。イベント閾値は「X線が到達したと決定する境界」であり、ノイズより十
分大きく、かつ到来光子エネルギーよりも十分小さい必要がある。逆にこの条件を満たし
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ていればイベント閾値を多少上下させてもイベント形状、エネルギー分解能、検出効率な
どの解析結果に与える影響は小さい。一方でスプリット閾値はイベント形状を決定するパ
ラメータであり、偏光解析などに影響を及ぼしうる。
この解析フローで得られるのはイベントの配列である。各イベントは次の情報を持って

いる。

• 時間
同条件で複数フレームを連続して撮影した場合、各イベントは何フレーム目かの情
報を持っており、これはイベントの時間的な情報とみなすことができる。「連続撮影
を始めてから何フレーム目か (0-indexed)」を今後、frame IDと表現する。当然なが
ら、frame IDが同じイベントは時間的に区別することはできない。

• 空間
空間的情報として、2次元検出器上の検出ピクセル位置が得られる。今後、検出ピク
セルのx座標を px、y座標を pyで表す。ただし、px,pyは整数であり、GMAX0505RF

では 0 ≤ px < 5120, 0 ≤ py < 5120である。
• エネルギー
線形性が良い場合、ぺデスタル減算後の波高値は光子が落としたエネルギーの定数
倍とみなすことができる。スプリット閾値を超えた周辺ピクセル分の波高値も足し
合わせるとX線イベントひとつ分のエネルギーと考えることができる。この周辺ピ
クセルとの和をとった波高値を今後 sum PHと表現する。単位は analog-to-digital

units (ADU)である。
• イベント形状と周辺波高値分布
イベント形状は光電子の動きをトラッキングしたものとみなすことができる。また
周辺波高値の分布は光電子の動きを表したものと考えることができ、偏光の情報は
ここに含まれる。イベント周囲でスプリット閾値を超えたピクセルの数をweightと
呼ぶ。weightごとのイベント形状の例を図 3.7に示す。便宜上、weightが 1のイベ
ントを singleイベント、weightが 2のイベントを doubleイベント、weightが 3のイ
ベントを tripleイベント、weightが 4以上のイベントを extendedイベントと呼ぶ。
特に doubleイベントは光電子の動きを単純に表していると考えられるため、偏光
解析によく用いられる。doubleイベントの中でも x方向に広がったイベントを H-

type (Horizonal)イベント、y方向に広がったイベントをV-type (Vertical)イベント
と呼ぶ。

以降、このイベントの配列を「イベントリスト」と表現する。また各イベントの持ってい
る frame IDや sum PHといった情報を「カラム」と表現する。イベントリストがあれば
各カラムに注目したヒストグラムを作成することによって、スペクトル (sum PH)やライ
トカーブ (frame ID)、プロファイル (px, py)といった天体解析に必要な情報を得ることが
できる。
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single double triple extended
H-type V-type

weight = 1 weight = 2 weight = 3 weight ≥ 4

図 3.7: イベント形状の種類

3.4.2 測定と結果
線源 109Cd,241Amをそれぞれ設置した状態で、露光時間 600 ms,ゲイン 2.0,フレーム数

1000の連続撮影を行なった。フレーム数以外はダーク取得時と同じ設定である。グッドピ
クセル選定とぺデスタル減算は 3.3節のデータを用いて行なった。解析フロー上でのイベン
ト閾値とスプリット閾値は先行研究 (會澤, 2020;畠内, 2021)を参考に、Eevent = 100 ADU,

Esplit = 10 ADUとした。
109Cd,241Amの検出したスペクトルを図 3.8に、他の結果を図 3.10に示す。図 3.8では

weightごとにスペクトルを分けている。このうちdoubleイベントのスペクトルから、ピー
クと考えられる箇所をガウシアンでフィッティングする。具体的にはC, σ,E0をパラメー
タとして、

f(E) = C exp

(
−(E − E0)

2

2σ2

)
(3.3)

でEの範囲を絞ってフィッティングする。厳密にはたとえば 109CdのKα1線とKα2線は区
別して 2つのガウシアンの和になっていると考えてフィッティングするべきだが、この効
果によるピーク中心のズレがエネルギー較正に大きな影響は与えないと考え、エネルギー
の近いピークは単純にまとめてガウシアンでフィッティングしている。フィッティングの
様子を図 3.9に、フィッティング結果を表 3.4に示す。なお、図 3.8でweight ≥ 18のスペ
クトルはweight = 2のスペクトルと比較して、ピークが低エネルギー側にずれている様
子が見られる。これは広がったイベントで光電子が落としたエネルギーを集めきれていな
い効果だと考えられるが、本修論では doubleイベントに特に注目するとして深くは扱わ
ない。
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(a) 109Cd (b) 241Am

図 3.8: weight別の検出スペクトル

(a) 109Cd (b) 241Am

図 3.9: doubleイベントのガウシアンフィッティングの様子
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表 3.4: doubleイベントスペクトルのガウシアンフィッティング範囲と結果

線源 下限
[ADU]

上限
[ADU]

C* E0 [ADU]* σ [ADU]* 崩壊種 **

109Cd 3470 3600 91± 4 3522± 2 35± 2 Ag Kα

109Cd 3900 4050 2.6± 0.7 (398± 1)× 101 (4± 2)× 101 Ag Kβ

241Am 2150 2350 40± 3 2222± 2 39± 3 Np Lα

241Am 2650 2750 44± 4 2705± 5 48± 9 Np Lβ2

241Am 2800 2900 99± 6 2834± 2 26± 2 Np Lβ1

241Am 3250 3450 11± 1 3324± 6 57± 7 Np Lγ

* 誤差は統計誤差に由来する 1σ範囲である。
**崩壊種は E0 からの推測である。

(a) weight分布 (b) (px, py)プロファイル

(c) ライトカーブ

図 3.10: 109Cdを照射したデータの解析結果
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表 3.5: エネルギー較正フィッティングの結果

A (6.30± 0.01)× 10−4

B (−7± 4)× 10−2

* 誤差は表 3.4 の誤差に由来
する。

図 3.11: エネルギー較正直線。各点が実験から得られた輝線のエネルギーと平均波高値の対応点
(表 3.4)であり、統計誤差はデータ点より十分小さい。また、直線は式 (3.4)によるフィッ
ティングの結果である。

3.4.3 エネルギー較正
表 3.4の結果から、波高値 (ADU)とエネルギー (keV)を対応させることができる。各

ピークのフィット結果E0と輝線エネルギーのペアを、A,Bをパラメータとする一次関数

(エネルギー [keV]) = A× (波高値 [ADU]) + B (3.4)

でフィッティングした。フィッティング結果の直線は図 3.11に、パラメータは表 3.5に示
した。特にBの値が 0に近く、波高値とエネルギーがほぼ比例の関係にあることが分か
る。以降、較正には表 3.5のベストフィット値を利用する。

3.4.4 エネルギー分解能
エネルギー分解能は検出器の性能を表す指標の一つである。一般にX線検出器のエネル

ギー分解能としては、単色光を検出した際の半値全幅 (FWHM)がよく用いられる。FWHM

はフィッティング結果の標準偏差 σから 2
√
2 log 2σを計算することで得られる。

表 3.4から各輝線について FWHMを計算し、エネルギー較正を行なった結果は表 3.6

のようになった。特に 241Amの 17.75 keVのエネルギー分解能は 3.2× 102 eVであり、先
行研究 (畠内, 2021)の 16 keVにおけるGMAX0505RFのエネルギー分解能 2.9× 102 eV
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表 3.6: エネルギー分解能

輝線種 エネルギー [keV]* 分解能 [eV]**

241Am Lα 13.93 (5.0± 0.8)× 102

241Am Lβ2 17.06 (6± 2)× 102

241Am Lβ1 17.75 (3.2± 0.7)× 102

241Am Lγ 21.04 (8± 1)× 102

109Cd Kα 22.10 (4.4± 0.7)× 102

109Cd Kβ 25.02 (6± 3)× 103

* エネルギーは理論値 (表 3.2)である。
**分解能の誤差は統計誤差に由来する。

と統計誤差の範囲で一致する。一般に半導体検出器のエネルギー分解能の 1σ分は、

δE = W ×
√

N2 +
EF

W
+ AE2 (3.5)

で表現される (e.g.,Koyama他, 2007)。ただし、W は検出器内の電子正孔対の平均生成
エネルギー、N はRMSノイズに対応する電子数、Eは入射X線エネルギー、F は Fano

factor、Aは適当な比例定数である。平方根中の第一項は読み出しノイズや暗電流ノイズ
に由来する項、第二項は検出イベント数の統計的な揺らぎに由来する項、第三項は現象論
的な補正項である。Si検出器の場合W ∼ 3.65 eV、F ∼ 0.12であり、理想的な検出器で
はN = 0, A = 0となる。図 3.12に理想的な検出器での理論限界値と実験で得られたエネ
ルギー分解能を示す。実験データは全体として理論値よりも大きい値をとっている。この
ことには読み出しノイズや暗電流ノイズ、ピクセルごとのゲインのばらつきなどの複数の
原因が寄与していると考えられる。とはいえ、総露光時間 600 sの撮影で 241Amや 109Cd

の複数輝線を容易に分解できる程度ではあるため、X線検出器として十分なエネルギー分
解能を持っていると言える。

3.4.5 検出効率
検出効率は入射光子数に対する検出イベント数の割合で表される。本実験の場合、保

護ガラス以外による減衰は無視し、エネルギー E の検出効率 e(E)は、検出イベント数
X(E),線源強度 I(E) [Bq],検出器の占める立体角Ω,保護ガラスの減衰係数 ag(E),総露光
時間 T [s]を用いて、

e(E) =
X(E)

Ω
4π
ag(E)I(E)T

(3.6)

で算出される。本来は全エネルギーに対して e(E)を算出するべきだが、エネルギーによっ
て保護ガラスの透過率が異なるため、計算は単純ではない。そのため、ここでは強度の強
い 109CdのKα線 (22.1 keV)付近に絞って実行的な検出効率を算出する。ag(E)は平均自
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図 3.12: エネルギー分解能。プロット点は実験結果 (表 3.6)、曲線は理論限界 (式 (3.5))である。

由行程 λSiO2(E) [cm],ガラス厚 d = 0.07 cm を用いて、

ag(E) = exp

[
− d

λSiO2(E)

]
(3.7)

で計算できる。X(E)は表 3.4の結果を用いて、E0 − 2σ ≤ E ≤ E0 + 2σ の範囲にあるイ
ベント数を数えることで得た。このとき、weightを絞らない場合とweightが 2の場合そ
れぞれでイベントをカウントし、e(E)を算出した。
また、検出効率から実効的な空乏層厚 t(E) [cm]を算出することができる。検出器 (Si)

の平均自由行程 λSi(E) [cm]を用いて、

e(E) = 1− exp

[
− t(E)

λSi(E)

]
⇔ t(E) = −λSi(E) ln [1− e(E)]

(3.8)

で計算できる。
検出効率の計算結果は表 3.7のようになった。特に 22.1 keVでの全weightイベントの

検出効率は 0.27 %、推定される空乏層厚は 3.4 µmという結果になった。同シリーズであ
るGMAX0505の空乏層厚はAsakura et al. (2019)によって約 5 µmと報告されており、先
行研究 (畠内, 2021)の結果からGMAX0505RFの検出効率はその数倍程度と見積もられ
ている。表 3.7の結果はそれよりも低い検出効率を出したことになるが、これは先行研究
とエネルギーの違う 109CdのKα輝線のみを用いたこと、連続成分を考慮に入れていない
ことなどが原因として考えられる。X線天文学で広く用いられているCCD検出器の空乏
層厚は数十 µmであり (e.g.,Koyama他, 2007)、GMAX0505RFはそれよりは検出効率が
低いという結果になった。この結果が cipherの実現性に及ぼす影響については 6.7節で後
述する。
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表 3.7: 109Cdの 22.1keV輝線から得られた検出効率と実行的な空乏層厚

イベント数 検出効率 ( % )* 空乏層厚 [µm]*

全weight 21293 0.27± 0.03 3.4± 0.4

double 782 0.010± 0.001 0.12± 0.01
* 誤差は線源から検出器までの距離が 1 mm前後するとしたときの
系統誤差である。統計誤差は十分小さい。

3.5 温度応答
これまで解析手法と得られた結果を説明してきたが、紹介した手法は完全ではない。

ダーク取得のデータをぺデスタルとするのは、ぺデスタルの時間変化が安定していること
を前提としている。一般に暗電流ノイズは温度が高いほど大きくなるため、X線データ取
得時に大きな温度変化があった場合、ぺデスタルが不正確ということになる。本節ではセ
ンサ周辺の温度を変化させたときに検出結果にどのような影響が出るのかを簡単に確認
する。

3.5.1 簡易温度変化試験
温度を変化させた時のデータを取得した。基本的なセットアップは3.2節と同様で、109Cd

線源を設置した状態でゲイン 2.0、露光時間 600 ms、フレーム数 1000の連続撮影を行なっ
た。唯一異なるのは、冷却用の扇風機の扱いである。データ取得開始と同時に冷却を停
止し、frame IDが 500になるところで冷却を再開した。センサボード搭載の温度計で測
定していた温度の時間変化が図 3.13である。データ取得開始からセンサボード自身の発
熱により温度は上昇し、最高で 45 ◦Cに達した。冷却を再開してからは温度は下がってい
き、frame IDが約 800になるところで 36 ◦Cで安定状態に入った。

図 3.13: 温度変化試験での温度の時間変化。センサボード搭載温度計に基づく。
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3.5.2 温度変化データの特徴

図 3.14: 温度変化試験での、生波高値の全ピクセル平均の時間変化

(a) ライトカーブ (b) doubleイベントスペクトル

図 3.15: 温度変化時取得 109Cdデータの解析結果。赤線が温度変化時のデータ、黒線が 3.4節の
データである。

まず、ぺデスタルを引く前の波高値のデータから、フレームごとに波高値の全ピクセル
平均をとったものを時間変化として図 3.14に示す。温度の上昇に伴い、わずかではある
が波高値が上下する様子が見られる。またライトカーブと doubleイベントスペクトルを
図 3.15に示す。比較のため、3.4節のデータを重ねて描画している。
まず時間変化に着目すると、frame IDが 400から 500までの区間でイベント数が上昇す

る様子が見られる。これは温度が高くなっていた区間に一致する。またスペクトルから、
温度変化時のデータは約 200 ADU以下でイベント数が多くなっている様子が分かる。こ
れは温度が上昇した際に実際のぺデスタルが上昇し、Eeventに達するピクセルが増えたた
めだと考えられる。
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実際の偏光解析に影響を及ぼすかをこれらだけで判断するのは難しいが、時間による温
度変化がスペクトルなどに影響を与える様子を確認できた。次章ではこの問題を解決する
ような解析手法を考えていく。

3.6 3章のまとめと次章への展望
特性X線源を用いて、CMOSイメージセンサGMAX0505RFのX線検出器としての性

能評価試験を行なった。解析はグッドピクセル判定、ぺデスタル除去、Eeventによるイベ
ント位置判定、Esplitによる形状判定という流れで行なう。解析の結果、エネルギー分解
能は 17.75 keVのエネルギーで 3.2× 102 eVと十分な性能を持っている一方で、検出効率
は 22.1 keVで 0.27 %であることが分かった。また、ぺデスタルが検出器周辺の温度変化
によって応答する様子を確かめた。次章では温度変化に耐性のある解析アルゴリズムを考
察し、観測効率を改善できるような読み出しシステムの開発を行なう。
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第4章 FPGAを用いた高速読み出しシ
ステム開発

cipherの一貫したデータ処理フローを確立するに当たって、特に大きな課題であったの
がX線検出に特化した実用的な読み出しシステムの構築である。従来の読み出しシステ
ムでは連続撮影時に 1.0 s程度のデッドタイムが生まれていた。信号が微弱で時間変動を
捉える必要がある天体観測ではこのデッドタイムは致命的である。また 3.4.5小節で議論
した通り、現状の検出器では検出される光子統計量が少ないため、実効的な観測効率の観
点からもデッドタイムを短縮する必要がある。本章ではデッドタイムの短縮を目指した読
み出し系の開発を行なう。なお本章では、表 4.1のように演算を定義する。

表 4.1: 4章の演算定義

表記 意味
a%m 整数 aを整数mで割ったあまり

floor(x) 実数 xの整数部分

4.1 背景
従来の読み出し系 (図 4.1)を時間の観点で見直す。このシステムの課題として、読み出し

の時間がかかってしまっていることがある。従来の読み出し系の簡単なタイミングチャー
トを図 4.2に示す。フレーム 1枚分の撮影 (今後、特に注釈がなければ「撮影」はフレー
ム 1枚分のこととする)をすると、2 bytes × 5120 × 5120 = 52 MBのデータが回路上を
流れる事になる。撮影を開始してからセンサからDDRメモリへの転送が完了するまでの
データ収集の時間 (capture)は露光時間と同程度であるが、DDRメモリから Ethernetを

event前後の波高値の時間変化例

193 188 490 188 190

P =
188 + 187 + 193 + 188

4
= 189.0

188 187 188 193 188

• frame id = 23

• frame id = 20

P =
193 + 188 + 188 + 190

4
= 189.75

CMOS 
sensor

operator PC
EthernetLVDS 

18 ch

ZDAQ board

PL (FPGA) PS(CPU)

Collector

DDR3

capture send

図 4.1: 従来の読み出し系。
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CMOS
operator PC

EthernetLVDS

ZDAQ board

PL (FPGA) PS (ZYNQ)

Collector CPU

DDR3

~ 露光時間 
(600 ms)

~ 1.0 s

デッドタイム

図 4.2: 従来の読み出し系のタイミングチャート。captureは撮影回路の動作を示し、sendは解析
用 PCへのデータ転送を示す。

通して解析用PCに転送するまでの時間 (send)はおよそ 1.0 sかかっていた。この速度は
センサ本体の最速フレームレート 24 ms/frameよりも大幅に遅い上、連続撮影時にデッド
タイムが生まれてしまい、観測効率の低下にもつながる。この、読み出しのデッドタイム
が長いという課題を解決するのがこの章の目的である。
課題解決の基本的な発想は、Ethernetで転送するデータ量を削減することにある。セン

サから読み出された全ピクセル分の波高値データ全てが重要なわけではなく、X線の解析
に必要なのは 3.4節で示した通りイベント閾値およびスプリット閾値を超えたピクセルの
みである。イベントの広がりを無視して大雑把にイベント数を必要なピクセル数と思うと、
104 photon/sほどの検出量1でも転送データ量は従来の 104/(5120× 5120) ≈ 1/(3× 103)

ほどに抑えられる見込みがある。データ量を削減する代わりにデータ転送レートを上げる
という解決法も考えられるが、衛星への搭載を考えるとデータ取得系の処理レートを上げ
ても地上局への転送ができない。そのような観点からも、データ削減は有効な手段と言え
る。以上のことから、ZDAQボードからのデータ送出前に必要なピクセルの選別を行な
うという方針で以下の節を進める。データ削減を実現させるにあたって必要なのは、(1)

ぺデスタルを引いた上での必要ピクセル抽出、(2)ZDAQボード上での実装の実現、の 2

つである。

4.2 動的ぺデスタル
4.2.1 概要
まず、ぺデスタルの処理について考える。説明のため、フレーム番号 iでピクセル番号

lの生の波高値をHi,l、ピクセル番号 lのぺデスタルを Plとする。ただし、ピクセル番号
は (px, py)のペアと 1対 1対応する数値であり、x方向の全ピクセル数Nxを利用して

l(px, py) = Nxpy + px ⇔

{
px(l) = l%Nx

py(l) = floor(l/Nx)
(4.1)

1フレームあたりに得るイベントが多すぎる場合、1フレーム内の時間に同じピクセルに 2つ以上のイベ
ントが重なって検出されてしまう恐れがある。これは「パイルアップ」と呼ばれ、パイルアップを起こさな
いような観測をするのが理想である。なお、実際の Crab観測では 3.4.5小節で議論した通りカウントレー
トが非常に低いため、特にパイルアップの問題はない。
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event前後の波高値の時間変化例

193 188 490 188 190

P =
188 + 187 + 193 + 188

4
= 189.0

188 187 188 193 188

• frame id = 23

• frame id = 20

P =
193 + 188 + 188 + 190

4
= 189.75

図 4.3: あるピクセルの X線イベント到来前後の波高値の時間変化例。横軸はフレーム、縦軸は
ADU値である。黄枠と赤枠内は前後 2フレームを含めたADU値である。

と関係付けられる。3.3節で紹介したようにNフレームのダーク取得の平均波高値をぺデ
スタルとするのは

Pl =
1

N

N−1∑
i=0

Hi,l (4.2)

とすることに相当する。自然な発想として、3.3節のように 100フレームほどダーク取得
を行い、その結果から式 (4.2)を計算し、結果を ZDAQボード内メモリに保存しておくと
いう方法が考えられる。後述の方法と区別するため、この方法を静的ぺデスタル (static

pedestal)と呼ぶ。だが、3.5節で述べた通り、ぺデスタルは時間経過に伴い温度変化など
の影響を受けて挙動が変化する恐れがある。そのため、ある程度の時間変化に耐えられる
手法が要求される。
そこで、ぺデスタルをX線データ取得中のフレーム数とともに動的に変化させる方法

を考える。データ取得の前後数フレームでは各ピクセル波高値の挙動は安定していると仮
定する。このとき、注目するフレームの前後数フレームの波高値の平均値をぺデスタルと
する。厳密には、考慮する過去のフレーム数を np,未来のフレーム数を nf としたとき、i

フレーム目のピクセル番号 lのぺデスタル Pi,lを、

Pi,l =
1

np + nf

 i−1∑
j=i−np

Hj,l +

i+nf∑
j=i+1

Hj,l

 (4.3)

とする。参考までに、ぺデスタル計算の具体例を図 4.3に示す。ちなみに、もしあるピク
セル lの到来イベントが iフレーム目の他に過去npフレームか未来nfフレームの中にあっ
たとすると、Pi,lは本来のぺデスタルよりも高く評価されることになる。その場合は iフ
レーム目の到来イベントがイベントとしてみなされなくなる恐れがあるが、ピクセルあた
りの統計量の少ないX線観測ではひとまず無視できる。以降、このぺデスタル決定方法
を動的ぺデスタル (dynamic pedestal)と呼ぶ。
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4.2.2 線源データへの適用
動的ぺデスタルの発想そのものはすでに取得したデータにも適用可能である。ここで

は 3.4節で取得した 109Cdと 241Am線源照射時のデータに適用し、動的ぺデスタルに正当
性があることを確認する。性能比較のため、np = 2, nf = 2の場合と np = 4, nf = 4の場
合について調べた。doubleイベントのみのスペクトルは図 4.4のようになり、109CdのKα

線を用いたエネルギー分解能、検出効率は表 4.2のようになった。動的ぺデスタル適用前
と適用後でいずれも性能に大きな違いはないことが分かる。また特に npと nfに性能が大
きく依存していないことも分かった。
また、3.5節の温度変化データに動的ぺデスタルを適用した結果を図 4.5に示す。静的

ぺデスタル適用時に見られた frame IDが 400から 500までの間イベント数が増加する現
象や、スペクトルの約 200 ADU以下にピークができる現象は、動的ぺデスタルを導入す
ることで解消している。この結果は、動的ぺデスタルが温度変化にある程度の耐性を持
つ手法であることを示唆している。これは今回のセットアップでの過去 npフレームと未
来 nfフレームの間の時間が温度変化のタイムスケールに比べて十分短いためと考えられ、
想定通りの結果である。
これらの結果から、動的ぺデスタルを新たな読み出し系の基盤アルゴリズムとして採用

することにする。

(a) 109Cd (b) 241Am

図 4.4: 動的ぺデスタルのスペクトル比較。weightが 2のイベントのみ抜き出している。

表 4.2: 109CdのKα線を用いた動的ぺデスタル性能評価

エネルギー分解能 [eV] 検出効率 ( % )

静的ぺデスタル (3.4節) (4.4± 0.7)× 102 0.27± 0.03

np = 2, nf = 2 (4.2± 0.6)× 102 0.26± 0.03

np = 4, nf = 4 (4.3± 0.6)× 102 0.26± 0.03

34



(a) ライトカーブ (b) doubleイベントスペクトル

図 4.5: 温度変化時取得 109Cdデータに動的ぺデスタルを適用した結果。

4.3 データ削減アルゴリズム
前節の動的ぺデスタルのアイディアを、この節では ZDAQボード内に実装できるよう

にチューニングしていく。GMAX0505RF用にカスタマイズされている部分もあるが、基
本的に他のセンサにも応用できるロジックである。

4.3.1 アルゴリズム内容
まず前提として、データ削減は撮影とは独立に、撮影と並列して動作させることを考え

る。このこと自体は FPGAで撮影回路と独立に回路を組むことで容易に実現が可能であ
る。並列化することで、シングルスレッド処理からデッドタイムを大幅に減らすことが期
待できる。ただこの場合、撮影中のデータが収納されるメモリ領域とデータ削減回路で使
用するメモリ領域が重ならないように注意する必要がある。撮影中にデータ削減回路で計
算する対象フレームを、数フレーム前で撮影したデータにすることによって、メモリ領域
の重複なく並列な動作が可能になる。
ぺデスタルの過去分のフレーム数を np,未来分のフレーム数を nf とする。DDR3メモ

リの割り当てを以下のように定める。まず、撮影 1フレーム 25 Mピクセルそのままの波
高値が収納される領域が na ≡ np + nf + 2枚分ある。これらの各領域をAi (0 ≤ i < na)

とする。これらには撮影中の 1フレーム分に加えて、解析対象の 1フレーム分とその前後
np + nf フレーム分を考慮している。また、Aiとは別にぺデスタル情報記録用の領域を 1

枚分確保し、これをBとする。さらに、送信対象のピクセル番号と波高値を収納する領
域を用意し、それぞれC0, C1とする。全部合わせて必要なのは na + 3フレーム分のメモ
リ領域となり、これは np = 2, nf = 2とすれば現状の ZDAQボード搭載のDDR3メモリ
に十分収まり、現実的である。
撮影時の大まかな流れを説明する。撮影は撮影回路を動作させることで行なうが、収納

されるメモリ領域を撮影フレーム番号によって変えていく。具体的には、iフレーム目の
撮影では領域Ai%naにセンサから読み出されたデータを収納するようにする。1フレーム
撮影中に、メモリ内のデータを使って 1フレーム分の転送データを C0, C1に抽出する処
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理を行なう。このとき、抽出処理対象のメモリ領域はA(i−nf−1)%naである。C0, C1に抽出
されたデータは送信対象として、外部PCへ転送される。C0, C1内の対象データの容量が
元の 1フレーム分の容量よりも小さいことが、データ削減の根拠になっている。
1フレーム分のデータ削減はさらに (a)add, (b)extract, (c)subtractの 3つの操作に分け

られる。iフレーム目 (i ≥ na− 1)の撮影を始めたとき、領域BにはAi%naとA(i−1)%na以
外の撮影データの和が入っている。正確には、

−−−→
M(B) =

∑
0≤j<na

j /∈{i%na,(i−1)%na}

−−−−→
M(Aj) (4.4)

である。ここで、メモリ領域 X内のデータ配列を−−−−→M(X)と表現している。3ステップに
ついて詳細を以下で説明する。

(a) add

領域Bに前サイクルで撮影したデータを足す。式で表せば、
−−−→
M(B)←

−−−→
M(B) +

−−−−−−−−−→
M(A(i−1)%na) (4.5)

である。この結果、領域Bは
−−−→
M(B) =

∑
0≤j<na

j /∈{i%na}

−−−−→
M(Aj) (4.6)

となっている。
(b) extract

データ削減対象のフレームから設定閾値を超えるピクセルの情報を取り出す。k =

(i−nf − 1)%naとして、Akがデータ削減対象の領域である。領域Bには領域Akと
Akの過去 npフレーム、Akの未来 nf フレームの撮影データの和が入っている。領
域Akを除いた np + nf フレームの平均をぺデスタル−→P とすると、

−→
P =

−−−→
M(B)−

−−−−→
M(Ak)

np + nf

(4.7)

である。閾値をΘとしてAkのピクセル番号 lのピクセルが抽出される条件は、

M(Ak)l − Pl ≥ Θ (4.8)

となる。実際の出力は条件を満たしたピクセルの波高値とピクセル番号であり、nc

を全ピクセル数として
−−−−→
M(C0)← { M(Ak)l − Pl |0 ≤ l < nc,M(Ak)l − Pl ≥ Θ}
−−−−→
M(C1)← { l |0 ≤ l < nc,M(Ak)l − Pl ≥ Θ}

(4.9)

となる。
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(c) subtract

領域Bから次サイクルで撮影する領域のデータを引く。すなわち、
−−−→
M(B)←

−−−→
M(B)−

−−−−−−−−−→
M(A(i+1)%na) (4.10)

とする。この結果、領域Bは
−−−→
M(B) =

∑
0≤j<na

j /∈{(i+1)%na,i%na}

−−−−→
M(Aj) (4.11)

となっている。

add, extract, subtractの 3ステップを終えたとき、領域BにはA(i+1)%naとAi%na以外
の撮影データの和が入っており、次サイクル i ← i + 1の開始時点の状態になっている。
また、i < na − 1のときは addのみ行い、extractと subtractは実行しない。

37



4.3.2 動作例

Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 401 450 401 408

C0 50 - - -
C1 1 - - -

(a) add

(b) extraction
Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 503 550 505 508

Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 503 550 505 508

Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 503 550 505 508

(A2 −
B − A2

4 )
l
≥ 10

B ← B + A4

B = A0 + A1 + A2 + A3 + A4B = A0 + A1 + A2 + A3

Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 503 550 505 508

Idx 0 1 2 3

A0 101 100 100 103

A1 100 100 101 102

A2 100 150 100 100

A3 100 100 100 103

A4 102 100 104 100

A5 (撮影中)

B 402 450 405 405

(c) subtraction

B = A0 + A1 + A2 + A3 + A4 B = A1 + A2 + A3 + A4

B ← B − A0

図 4.6: データ削減アルゴリズムの動作例。
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1フレーム撮影中のデータ削減の動作例を図 4.6に示す。ただし、np = 2, nf = 2, i = 5,

nc = 4, Θ = 10の場合を再現している。説明の簡略化のため、メモリ領域名Xとそのデー
タ配列−−−−→M(X)を同一視する。また、表中の波高値はわかりやすさのためこちらで設定し
た数値であり、実際の実験データとは関係がない。A5は撮影で使用中のため、データ削
減回路では触れない。この設定の元で抽出処理対象のメモリ領域は (i− nf − 1)%nna = 2

からA2である。
まず addを実行する。addを開始する前は、Bには前フレーム撮影領域のA4以外の 4

枚分の和が入っている。式 (4.5)はここではBにA4を足すことに相当し、add実行後は
Bには抽出処理対象であるA2と過去 2フレーム (A0, A1)と未来 2フレーム (A3, A4)の和
が入っていることになる。
次にA2を抽出処理対象とする extractを実行する。式 (4.8)はこの例では、(

A2 −
B − A2

4

)
l

≥ 10 (4.12)

に相当する。実際に計算するとこの条件を満たすのは l = 1のみであり、C0にはぺデスタ
ル減算後波高値である 50が、C1にはピクセル番号である 1が先頭に詰められて収納され
る。仮に全ピクセルで閾値超え条件を満たしたとすると、C0とC1には全ピクセル分の波
高値とピクセル番号が入ることになる。この間、Bに変化はない。
最後に subtractを実行する。式 (4.10)はここではBからA0を引くことに相当する。次

の撮影時にはA0が使われるため、次の撮影が始まる前にここまで完了しておく必要があ
る。subtractが終了したとき、Bには A0と A5以外の和が入っていることになる。この
時点でBの状態は i = 6の開始時点と同等になっており、一貫性を持っていることが確認
できる。
例を挙げると分かりやすいように、本アルゴリズムで書き込みを行なうメモリ領域は

C0, C1, Bのみであり、Ai(0 ≤ i < 6)に対しては読み込みしか行わない。撮影データ本体
に触れずに実行することで安全にデータ操作を行える点が、本アルゴリズムの単純ながら
優れた点である。

4.3.3 タイミングチャート
撮影中の各処理の時間変化例を図 4.7に示す。まず、撮影回路は露光時間とセンサから

DDRメモリに転送されるまでの時間の和であり、後者は現状では約 40 msである。撮影を
している間にデータ削減回路が動作し、add, extract, subtractの 3ステップが進む。また、
extractで領域C0, C1に入れられたデータは外部へ転送する必要があるが、これは extract

が終了し次第開始する。外部転送対象のピクセル数が 104程度であれば、単純計算で転送
時間は 2.0× (104/51202) = 0.8 ms程度と見積もることができ、撮影時間より十分短く抑
えることが見込まれる。次のフレームサイクルに移るのは、撮影、データ削減、外部転送
が全て完了してからである。
デッドタイムを短縮するのに重要になってくるのはデータ削減ロジックの処理時間とな

る。説明したデータ削減処理はソフトウェアでも実行可能であるが、実際にソフトウェア
で実装すると addだけでも 5.7 s程度と大幅に時間がかかってしまう。ソフトウェアによ
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る実装の詳細は付録B.2に示した。このことから、データ削減にはCPUよりも高速な処
理が要求されることが分かる。
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露光時間(600 ms(可変)) 
センサボードからDDRまでの転送時間(~40 ms)

演算処理速度次第 イベント数依存 
 event / frameの場合、概算で 104

2.0 s ×
104

51202
= 0.76 ms

デッドタイム

図 4.7: データ削減アルゴリズムに基づくタイミングチャート。captureは撮影回路の動作、reduce
はデータ削減回路の動作、sendは解析用 PCへの転送を示す。また、橙の矢印に関して
は、矢印先端の動作は矢印根本の動作が完了してから行われることを示している。

4.4 FPGA上の回路設計と実装
データ削減の高速処理を実現するため、ZDAQボード上の FPGAにデータ削減アルゴ

リズムを実装した。この節では詳細を説明する。

4.4.1 FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA) は論理仕様をプログラム可能な論理デバイ
スである。開発者のプログラムした回路設計に合わせて、論理ブロックと呼ばれる素子の
配線を組み替えることができる。近年の高集積化と性能向上に伴い、電子機器だけでなく
ビッグデータ処理や株式市場の高頻度取引など様々な分野への FPGAの応用に注目が集
まっている (Putnam et al., 2014; Lockwood et al., 2012)。ソフトウェアと比べて FPGA

を用いる最大のメリットは、単純な処理を高速に実行できることにある。クロックごとに
回路内で並列に信号処理をすることが可能なため、回路設計次第でCPUよりも高い処理
パフォーマンスを期待できる。
本節で用いる FPGAに関する用語の簡単な解説を以下に述べる。

• VHDL

VHDLはハードウェア記述言語 (Hardware Description Language)のひとつであり、
実現したい回路設計をテキストベースで記述できる。入出力の信号線を宣言した上
で、配線の接続や信号同士の演算を所定の文法に従って記述することになる。信号
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の演算には and, orなどの論理演算や加減乗除の他に if文, for文なども対応してい
る。一般に知られる高級プログラミング言語と大きく異なる点は、回路記述部はス
クリプトの上から実行するためのレシピではなく、論理素子や配線の空間的な繋ぎ
方を示しているという点にある。そのため、信号処理の時間的な順序が重要な回路
を組む際はクロックによる制御が必須である。実際には入力クロックごとに演算を
行なうプロセス文を記述するのが一般的であり、たとえば後述のステートマシンな
どはプロセス文内部に記述することになる。

• IP

FPGA開発において、intellectual Property (IP) は企業などによって開発された再
利用可能な回路部品を指す。規模の大きな回路の開発を効率的に進めるために、よ
く利用する機能の回路はブロック化して再利用ができるようになっている。IPを利
用することで、開発者は抽象度の高い回路設計に集中することができる。

• AXI-Stream

Advanced eXtensible Interface (AXI)はハンドシェイクなデータ転送方式である。こ
こではAXIの簡易版であるAXI-Streamについて説明する。図 4.8に送信方式の概
要を示す。送信側をマスタと呼び、受信側をスレーブと呼ぶ。AXIの中では多種類
の信号線がマスタとスレーブを繋いでおり、クロックごとに決められた信号をやり
とりする。その中でも特に重要なのは ready信号と valid信号である。valid信号は
マスタからスレーブへ送られる、送信しようとしているデータが有効であることを
示す信号である。それに対し、ready信号はスレーブからマスタへ送られる、受信
の準備ができていることを示す信号である。クロックが変化した際に、valid信号と
ready信号が同時にアサートされている場合、送受信が成立したものとみなされる。
送受信が成立したところで、送信側は送信対象を次のアドレスに移動させる。この
やりとりをクロック変化に合わせて繰り返すことで、受信側へ大量のデータを転送
することが可能になる。最後のアドレスに達したとき、送信側は last信号を立てる。
last信号が立っているときにデータの送受信が成立すると、一連のデータ転送は終
了する。図 4.9に送受信のタイミングチャート例を示す。1クロックあたりに送受信
するデータ量は設定が可能であるが、32bitから 1024bit程度が一般的である。
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In0

In1

Out0

Out1
ring 
buffer

output 
state 
machine

master slave

data
valid

ready
last

図 4.8: AXI-Streamの概要。
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clock

data A A A B B B C D D E E X X X X X

valid

ready

last

 1

図 4.9: AXI-Streamでの送受信のタイミングチャート例。validと readyが同時にアサートされ
ているとき、送信が成立する。この例では色つきのタイミングで送信が成立し、送信され
るデータは「ABCDE」となる。

4.4.2 回路全体とデータ削減 IPの設計
回路全体の設計の概要は図 4.10のようになる。DDRメモリには 512 MB分のメモリが

割り当てられており、4.3節の必要なメモリ領域を含む。FPGAは大きくデータ削減用の
回路と撮影読み出し用回路の 2つに分けられる。4.3節で解説した通り、撮影中にアクセ
スするメモリ領域とデータ加工時にアクセスするメモリ領域とが重ならなければ、データ
削減回路と撮影読み出し回路は完全に独立に動作させることができる。この工夫によって
データ削減を撮影と並列に進めることができ、デッドタイムを減らすことが可能になる。
撮影読み出し回路はすでに実装されているものを流用し、本開発ではデータ削減回路を新
規に作成した。
データ削減回路は中心となるデータ削減 IPと、DDRメモリとの入出力を実現するDirect

Memory Access (DMA) IP(Xilinx, Inc., 2019)からなる。DMAにはXilinx社提供のソフ
ト IPコアを利用した。DMAを用いることで、DDRメモリ内の空間的に広がったデータを
AXI-Stream上のシーケンシャルアクセスに置き換えることが可能になる。データ削減 IPは
4.3節のアルゴリズムを実現するVHDLコードを記述することで作成した。データ削減 IP

には式 (4.5), (4.9), (4.10)それぞれ専用の回路を内部に備え、設定用レジスタによって3つの
モードを切り替えられるようにする。IPには図4.11のように2入力2出力のインターフェー
ス In0, In1,Out0,Out1を設け、その内部には後述するリングバッファと出力ステートマシン
というロジックを実装した。入出力のメモリ領域 InMem0, InMem1,OutMem0,OutMem1,

閾値Θ,ぺデスタルフレーム数 np, nfをソフトウェアで指定するとして、IPに要求される
機能を改めて挙げると以下のようになる。

(a) add

−−−−−−−−−−→
M(OutMem0)←

−−−−−−−−→
M(InMem0) +

−−−−−−−−→
M(InMem1) (4.13)

(b) extract
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−→
P =

−−−−−−−−→
M(InMem1)−

−−−−−−−−→
M(InMem0)

np + nf

(4.14)

として、
−−−−−−−−−−→
M(OutMem0)← { M(InMem0)l − Pl |0 ≤ l < nc,M(InMem0)l − Pl ≥ Θ}
−−−−−−−−−−→
M(OutMem1)← { l |0 ≤ l < nc,M(InMem0)l − Pl ≥ Θ}

(4.15)

(c) subtract

−−−−−−−−−−→
M(OutMem0)←

−−−−−−−−→
M(InMem0)−

−−−−−−−−→
M(InMem1) (4.16)

FPGAの制御は CPU上のソフトウェアから行なう (付録 Bも参照)。図 4.10には明確
に記していないが、各 IPには制御と状態確認のためのレジスタが複数用意されている。
たとえばDMAであれば、DDRメモリアドレスの指定、データ読み込みの開始、読み込
みのステータス確認、などにそれぞれ 32bitのレジスタが用意されている。各レジスタは
OS内に対応仮想アドレスを持っており、CPU上のソフトウェアからアクセスすることで
FPGAの操作が可能になる。また、CPUからDDRメモリに直接アクセスすることも可
能であり、従来設計ではメモリ領域Aiから外部への転送を行なっていた。本開発では必
要なデータだけ集めたメモリ領域C0, C1から外部への転送を行なう。

reduction 
IP

DMA 1
AXI-Stream 32bit AXI-full 1024 bit

collector

データ削減用回路

撮影読み出し用回路

CPU

AXI-full 128 bit
AXI-full 128 bit

DMA 2

A0

A1

A2

A3

A4

A5

B

C0

C1

DDR 
memory

CMOS

図 4.10: FPGA上に実装した回路の概要。
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In0

In1

Out0

Out1
ring 
buffer

output 
state 
machine

図 4.11: データ削減 IPの概要。

4.4.3 リングバッファ
データ削減 IPの入出力はAXI-Streamのプロトコルに基づき、クロックごとに送受信

の成立不成立が決められ、送受信が成立すればメモリアドレスが進むようになっている。
IPに接続された 2つのDMAがDDRメモリからデータを読み出すタイミングは必ずしも
同時ではなく、加算などの 2入力の演算を行なうためには適切にアドレスを合わせるロ
ジックが必要となる。IPの 2つの入力 In0, In1に対して In0のみ送受信が成立し、In1の
送受信が進まないままである場合、In0の送信データは次のアドレスのものに置き換わる
ため、In1の送受信が成立するまで In0のデータを記録しておかなければ演算ができない。
すなわち、データ削減 IPの中にデータを貯蓄しておく簡易メモリが必要となる。簡易メ
モリはBlock Random Access Memory (BRAM)として FPGA内に組み込まれているが、
サイズは全体で数十 kB分と限られており、1フレーム分の 52MB全てを保存しておくこ
とはできない。そこで、一定サイズのバッファを配列として用意し、動的に読み込み、計
算、書き出しを実行するロジックを実装した。
バッファの動作としてはシンプルである。In0, In1に対応するバッファbuffer0, buffer1

と読み込み用ポインタ R0, R1、書き出し用ポインタWを用意する。各ポインタ R0, R1,

Wの示す位置を pR0 , pR1 , pWと表記する。初期状態では pR0 , pR1 , pWは全て同じにする。
まず各 x = 0, 1に対して、入力 Inxに有効なデータが来たら、bufferx内の位置 pRxにデー
タを収納し、Rxをインクリメントする。次に書き出しは、R0, R1がともにWより進んで
いる場合のみ有効にし、buffer0, buffer1内の位置 pWのデータ内容を元に add, subtract,

extractいずれかの演算を行い、出力データとする。また、各ポインタが確保した配列の
最後にある状態でインクリメントする場合、ポインタを配列の先頭に移動させる。このよ
うにすることで少量のメモリでも一時的な記憶装置としての役割を十分に果たすことが
できる。ポインタが配列内で輪を描くような動作をすることから、この仕組みは一般にリ
ングバッファと呼ばれる。リングバッファでは各ポインタの位置からデータが溜まった量
を判定することができ、バッファの深さを dとして (pRx − pW)%dが保存中のデータ量で
ある。データ量が空の場合は書き出しを進めることはできず、逆にバッファ満杯の状態で
は読み込みを進めることはできない。
addの動作例を図 4.12に示す。(a)は初期状態で、In0に有効なデータが入ってきてお

り、R0の位置に来たデータ (1)を入れ、R0をインクリメントする。1クロック後 (b)では
入力 In0, In1ともに読み込まれる一方、この時点では buffer1が空であるため書き出しは
成立せず、出力は無効である。さらに 1クロック後 (c)になってようやく buffer0, buffer1
ともにデータのストックができたため、Wの位置のデータ 2つを足し合わせたデータ (2)
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が出力され、Wがインクリメントされる。Wのインクリメント後 (d)もR0, R1が進んで
いてストックがあるため、この場合でも書き出しが有効となる。

1 2 3 4 5 …

U
U
U
U
U

U
U
U
U
U

R0 R1W

In0

1 U

U

1
2
U
U
U

1
U
U
U
U

R0

R1

W

3 2

2

1
U
U
U
U

U
U
U
U
U

R0

R1W

2 1

U

1
2
3
U
U

1
2
U
U
U

R0

R1

W

4 3

4

例: ともにIn0, In1 を入力とし、 の1クロック目で送信不成立となった場合In1

clk

(a) (b) (c) (d)

In1 In0 In1 In0 In0In1 In1

Out0 Out0 Out0 Out0

buffer0 buffer1 buffer0 buffer1 buffer0 buffer1 buffer0 buffer1

図 4.12: 加算回路でのリングバッファ動作例。R0,R1,Wはそれぞれ入力 In0, In1の読み込み用ポ
インタと書き出し用ポインタを示す。また、Uは未定義 (undefined)なデータであるこ
とを示す。
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4.4.4 ステートマシン

IDLE

RQ_SEND

SEND_01

SEND_0

SEND_1

NOT_SEND

と  
両方で送信成立

Out0 Out1

有効データ 
送信決定

のみ 
送信成立
Out1

のみ 
送信成立
Out0

と  
両方で送信不成立

Out0 Out1

 
送信不成立

Out0

 
送信不成立

Out1

 
送信成立

Out0

 
送信成立

Out1

無効データ 
不送信決定

データ 
ストック不足

無条件

無条件

図 4.13: extract出力データ用のステートマシン。1クロックごとに状態が移り変わっていく。

表 4.3: extractの出力ステートマシンでとりうる状態

状態名 内容 次に進む状態への判定条件

IDLE 基本状態。 データが削減対象か
送信対象か

RQ SEND validを立てる準備をする状態。 無条件
SEND 01

Out0, Out1両方で
送出しようとしている状態。 送出が成立したか

SEND 0 Out0のみ送出しようとしている状態。 送出が成立したか
SEND 1 Out1のみ送出しようとしている状態。 送出が成立したか
NOT SEND

送出はせず、ポインタWを
進めるための状態。 無条件

FPGA開発では、クロックに同期して各シグナルを変化させていく。簡単な回路の場合
には各シグナルのクロックごとの遷移をプロセス文で記述するだけで十分だが、高度な回
路を記述しようとすると、シグナル同士の結果を互いに参照しあうなど論理が複雑になっ
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てくる。この状態では記述ミスの元になりやすいだけではなく、複数の信号が互いの変化
を待ち続けるデッドロックなどの原因にもなりうる。そこでシグナルとは別に、各クロッ
クごとに「現在どの状態にいるのか」を状態 (state)として管理しておくと論理が整理さ
れやすい。クロックが変わるごとに条件によって状態は遷移することになる。このような
遷移の仕方をプロセス文で記述したものはステートマシンと呼ばれる。
特に論理が複雑な extractの出力ステートマシンを例として挙げる。とりうる状態は表

4.3に、状態遷移の全体像は図 4.13に示した。IPの各出力Out0, Out1にデータを送出する
かを判断する役割を持っている。状態には基本状態の IDLEと、送出せずポインタを進め
るだけの状態NOT SENDと、送出タイミングに関わる他の状態がある。まず基本状態の
IDLEで、リングバッファに送出データのストックがあるか、あるとすれば次の送出デー
タがデータ削減アルゴリズムに照らして送信対象かを判断する。送信することにした場
合はポインタWのインクリメントを行い、出力Out0, Out1の valid信号を立てる。Out0,

Out1それぞれで送受信成立が成立するまでは SEND 01, SEND 0, SEND 1のいずれかの
状態で待つことになり、両方の送信が完了すれば IDLEに状態移動する。また、データが
削減対象である場合は状態はNOT SENDに移動し、送信はせずポインタWのインクリ
メントのみ行なう。こうすることでリングバッファの見かけ上は送信完了したことにな
り、タイミングに一貫性を持ったまま IPの動作を続けることができる。例として、(a)転
送対象のときと (b)削減対象のときそれぞれの状態遷移のタイミングチャートを図 4.14に
示す。いずれの場合もwrite pointerが進んでいることに注意する。

① ② ③ ④ ⑤

clock

state IDLE RQ_SEND SEND_01 SEND_0 IDLE

write_pointer 0 0 1 1 1

sent_0

sent_1

 1

(a) データが転送対象のとき。RQ SENDの状態で Out0, Out1 の valid信号が立てられるが、実際に送受
信が成立するのは Out0 は 3○、Out1 は 2○のタイミングとした例である。

① ② ③

clock

state IDLE NOT_SEND IDLE

write_pointer 0 0 1

sent_0

sent_1

 1

(b) データが削減対象のとき。送受信は行われず、状態は NOT SENDを経由するのみである。

図 4.14: 状態遷移時のタイミングチャート例。write pointer は書き出しポインタ W であり、
sent 0,sent 1は出力の送受信が成立したときにアサートされる信号である (表A.1)。
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4.4.5 VHDLによる実装
実際のFPGAの開発は統合開発環境Xilinx Vivado Design Suite 2020.22 上で行なった。

主な開発内容はデータ削減 IPのVHDLによる実装である。実装の際は小林 (2016); 長谷
川 (2015)などを参考にしたが、基本的には筆者がアルゴリズムをVHDLで記述した。リ
ングバッファ、ステートマシン、その他の詳細な実装は付録Aにまとめた。ここではデー
タ削減 IPの入出力信号の一部を表 4.4にまとめるのみにとどめる。データ削減 IPの入力
クロックは 125 MHzとした。

表 4.4: データ削減 IPの入力信号と出力信号

信号名 入出力 bit数 意味/役割
extraction mode in 1 extractかそうでないか

sum mode in 1 addか subtractか
contain event frame in 1

ぺデスタルデータにイベントフレームが
含まれているか

threshold in 16 extract実行時に用いられる閾値
frame numbers in 4

extract実行時に用いられる、
ぺデスタルフレーム数

counter out 27
どのピクセルまで計算が
完了したかのカウンタ

4.5 動作確認テストと性能
テストとして、3章と同じように線源からX線を照射し、実装した FPGAを実際に動

作させた。本節では詳細を説明する。

4.5.1 データ削減モードでのデータ取得
データ取得は基本的に 3.4節と同じセットアップで行なった。バッドピクセル選定のため

のダーク取得を 100フレーム行なったのち、109Cd線源を設置した状態で露光時間 600 ms、
ゲイン2.0、フレーム数1000の連続撮影を行なった。唯一異なるのは、np = 2, nf = 2, Θ =

10 ADUとしたデータ削減モードでデータ取得を行なった点である。なお、動的ぺデスタ
ルの原理上、A0からA4に撮影データが埋まるまではPCにデータは送信されない。その
ため、送信されるフレーム数は実際の撮影数よりも np + nf + 1 = 5フレーム少ないこと
になる。実際に要求されるのは解析に利用できるデータであるため、データ削減モードで
は設定フレーム数は送信フレーム数の方を指すことにする。

2ダ ウ ン ロ ー ド ペ ー ジ:https://japan.xilinx.com/support/download/index.html/content/
xilinx/ja/downloadNav/vivado-design-tools/2020-2.html
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また、読み出し性能を測定するため、109Cdを設置してΘ = 10 ADUで露光時間を変え
た試験と、109Cdを設置せず露光時間を 600 msに保ったままΘを変えた試験を行なった。
前者はデータ削減回路と撮影回路の動作時間を、後者はデータ削減回路と外部転送の動作
時間を比較する目的がある。表 4.5の通りにパラメータを変えて 50フレームずつデータ
削減モードで撮影を行った。このとき、フレームごとの撮影開始前にLinuxの時刻計測機
能を利用して取得時刻をms単位で出力した。

表 4.5: 読み出し性能測定試験でのパラメータ

露光時間 [ms] 10, 100, 300, 400, 450, 500, 550, 600, 700, 800, 1000

閾値Θ [ADU] 1, 3, 5, 8, 10, 12, 15, 17, 20, 22, 25, 30

4.5.2 解析手法
データ削減モードで得られるデータはぺデスタルを差し引いた波高値とそのピクセル番

号である。そのため、3.4節の解析でぺデスタルを引く作業が不要になる。このことを踏
まえて、データ削減モードで取得したデータの解析は以下のような流れで行われる。
(1) グッドピクセルの選定

(2) データ読み込み
0で初期化した仮想フレームを用意し、各ピクセル番号に対応するピクセルに波高
値を入れる。

(3) Eeventによるイベント位置特定

(4) Esplitによるイベント形状判定
また、フレームあたりのデッドタイムはフレーム間のデータ取得時間差からフレームあ

たり露光時間を引き、その 50フレーム分の平均を求めることで算出した。iフレーム目の
取得開始時刻 [ms]を tiとして、

デッドタイム =
1

49

49∑
i=0

(ti+1 − ti −露光時間) (4.17)

で求められる。ただし、露光時間は設定値 [ms]である。

4.5.3 検出性能
データ削減モードで取得した 109Cdデータのスペクトルを図 4.15に、フィッティングで

得られた検出性能を表 4.6に示す。3.4節の結果 (表 3.6,3.7)と比較して、エネルギー分解
能、検出効率ともに大きな違いがないことがわかる。
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図 4.15: データ削減モードでの 109Cdデータ取得時の weight2スペクトル。

表 4.6: 109CdのKα線を用いたデータ削減モードの性能評価

エネルギー分解能 [eV]* 検出イベント数 ** 検出効率 ( % )*****

静的ぺデスタル (3.4節) (4.4± 0.7)× 102 21293 0.27± 0.03

データ削減モードでの取得 (4.2± 0.6)× 102 21624 0.26± 0.02
* エネルギー分解能の誤差は統計誤差に由来する。
**検出イベント数および検出効率は全 weightの全吸収ピーク成分から算出している。
***検出効率の誤差は線源から検出器までの距離が 1 mm前後するとしたときの系統誤差である。統計誤差
は十分小さい。

4.5.4 読み出し性能
まず、フレームあたりの転送データサイズの露光時間依存性の結果を図 4.16aに示す。

露光時間が伸びると到来イベント数も増えるため、データサイズもそれに比例して増える
ことになる。この考察は図 4.16aの結果と一致する。露光時間が 1000 msの場合でもデー
タサイズは 7.6 kBであり、全ピクセル分のデータを送っていた従来 (52 MB)の 1.5× 10−4

倍とデータ量を抑えることに成功している。
デッドタイムの露光時間依存性の結果を図 4.16bに示す。データ削減回路の動作時間を

基準として、露光時間が短いうちはデータ削減回路動作時間がボトルネックに、露光時間
が長いときは撮影に伴うデッドタイムがボトルネックになると仮定する。前者では撮影サ
イクル時間が露光時間に依らなくなるため、デッドタイムは露光時間とともに線形で減少
していくと予想でき、後者ではデッドタイムは露光時間に依存しないと予想できる。そこ
で、a,b,x0をパラメータとして、露光時間依存性のデータを

f(x) =

{
a(x− x0) + b (x < x0)

b (x ≥ x0)
(4.18)

でフィッティングした。フィッティング結果を表 4.7に示す。
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また、閾値Θを変えたときのフレームあたりデータサイズの変化を図 4.17aに示す。Θ

が小さくなるほどダーク由来のノイズが入り込んでいる様子が分かる。さらに、このデー
タを元に描いたフレームあたりデッドタイムのデータサイズによる変化を図 4.17bに示す。
ただし、a,b,x0をパラメータとして、

f(x) =

{
a(x− x0) + b (x > x0)

b (x ≤ x0)
(4.19)

でフィッティングした結果を重ねている。表 4.8にフィッティング結果パラメータを示す。
この結果は、データサイズが多くなると外部転送時の処理が重くなり、そちらがデッドタ
イムのボトルネックになることを示している。なお外部転送がボトルネックになるのはフ
レームあたり転送データが 1.2 MBを超えたときであり、フレームサイズが 52 MBであ
ることを考えると、有効統計量の少ない天体観測ではほとんど無視できるレベルだという
ことが分かる。
露光時間とデータサイズに依存するとはいえ、最高性能でフレームあたりのデッドタイ

ムを 38 msに抑えることに成功した。改善前のデッドタイムが 1.0 s程度であったことを
考えれば、これは劇的な進歩である。観測効率Eとして、

E =
実撮影時間
実働時間 =

実撮影時間
実撮影時間+デッドタイム (4.20)

という量を考える。たとえば露光時間 1.0 sで連続撮影を続けるとすると、観測効率Eは
データ削減実装前は 0.50、実装後は 0.96と、約 2倍になっている。CubeSatの寿命を 1年
(= 3.2× 107 s)とすると、3.0× 107 sを実観測に使えるようになったことになる。
表 4.7と図 4.16bの結果は、露光時間が 548 msよりも短い撮影ではデータ削減回路の動

作がネックになっており、露光時間が 548 msを超える撮影ではデータ削減回路と無関係
な処理がネックになっていることを示している。言い換えれば、x0はデータ削減処理を
高速化することで 0に近づけていくことができると期待される。一方で、bは撮影読み出
し用回路の動作に依存すると予想され、データ削減のアイディアのみでは改善が難しい。
なお、以上の考察は 109Cd線源のカウントレートでの動作に基づいており、より検出レー
トの高い場合での動作は 6.2.2小節で確認する。
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(a) フレームあたりデータサイズの露光時間依存性。
点が実験値であり、誤差は統計誤差に由来する。
青線は一次関数によるフィッティング結果である。

(b) フレームあたりデッドタイムの露光時間依存性。
点が実験値であり、誤差は統計誤差に由来する。
青線は式 (4.19)によるフィッティング結果であ
り、橙線は実装前の性能である。

図 4.16: 露光時間依存性試験の結果

(a) フレームあたりデータサイズの閾値依存性。誤
差は統計誤差に由来する。

(b) フレームあたりデッドタイムのデータサイズ依
存性。点が実験値であり、誤差は統計誤差に由
来する。青線は式 (4.19)によるフィッティング
結果であり、橙線は実装前の性能である。

図 4.17: 閾値依存性試験の結果

表 4.7: 露光時間依存性フィッティングパラメータ

a −0.999± 0.002

b [ms] 38.3± 0.2

x0 [ms] 548± 1
* フィッティング関数は式
(4.18)である。
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表 4.8: データサイズ依存性フィッティングパラメータ

a [ms/kB] 0.027± 0.002

b [ms] 38.3± 0.2

x0 [kB] (1.2± 0.5)× 103

* フィッティング関数は式 (4.19)で
ある。

4.6 4章のまとめ
従来の読み出しシステムはそのデータ量の多さから、連続撮影時にデッドタイムが生ま

れてしまっていた。この問題を解決するため、ぺデスタルを動的に変化させるアルゴリズ
ムを採用し、ZDAQボード内の FPGA上に回路として実装した。109Cdの特性X線照射
による動作確認テストの結果、X線検出性能を大きく変えることなく、フレームあたりの
読み出しのデッドタイムを露光時間 600 ms 従来の 1.0 s程度から 38 msに抑えることに
成功し、観測効率を従来の約 2倍にすることが可能になった。
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第5章 符号化開口のノイズ低減を目指し
た画像再構成法の検討

cipher では撮像系に符号化開口を採用する。これまでの研究で、CubeSatサイズで符
号化開口による撮像が可能であることやランダムパターンを並行して用いるとノイズが
減少することは確かめられてきたが (Kasuga et al., 2020)、広がった光源の画像再構成に
伴うノイズが信号の 50 %程度のレベルまで出ることがあるという課題があった (図 5.1)。
このままでは観測の精度が阻害され、6章で行う偏光を含めた撮像に影響を及ぼす恐れが
ある。本章では、マスクパターンの選定法と新たな再構成手法を検討することで、再構成
時のノイズの低減を目指す。

図 5.1: 先行研究での広がった天体を模した再構成画像。ランダムパターンで符号化された検出イ
ベントを相関法により再構成している。特に θx < 0, θy < 0の領域にノイズが多く出てい
る様子が分かる。畠内 (2021)の付録Dより引用。

5.1 符号化開口イメージング
本節は、Caroli et al. (1987); 春日 (2019)を参考にしている。
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5.1.1 概要

検出イベント

検出器

マスク

天球面

図 5.2: Encodeされる様子

符号化開口は、光が検出器に入射する前に符号化開口マスクと呼ばれるフィルターを通
すことで、どの方向から光がやってきたかの情報を検出器面上の検出イベントの空間分
布として記録する撮像手法である。図 5.2に概要図を示す。本修論では遠距離撮像のみを
扱うこととし、光源の位置情報は到来光子の入射角で表されるとする。符号化開口マス
クには決まったパターンに従って穴が開けられており、到来光子は穴の空いている箇所だ
け通過し、検出器上で検出される仕組みになっている。この過程は符号化 (Encoding)と
呼ばれる。到来光子の入射方向によって検出の許される箇所が異なるため、逆に検出イベ
ントの分布から天球面のどこからきたのかを推測することができる。この過程は再構成
(Decoding)と呼ばれる。
符号化開口の重要な性質のひとつに、線形性が挙げられる。すなわち、天球面上に複数

の光源があったとき、検出イベント分布は各天球面要素からの検出イベントの和になって
いると考えることができる。この性質は画像再構成時に重要になってくる。また、符号化
開口では天体からの光子を直接検出器で検出することができ、ミラーを用いた場合のミ
ラーによる偏光観測への影響を考慮する必要がないという利点がある。
符号化開口を利用するにあたって、重要になってくるのは (1)再構成法の選定、(2)マ

スクパターンの選定、の二つである。本章では (1)として相関法とEMアルゴリズムを検
討し、(2)として相関法の性能を引き出すようなパターンの選定を行なう。

5.1.2 撮像性能
撮像の性能を示す指標として、視野と角度分解能が挙げられる。遠距離撮像の符号化

開口において、視野は「どれだけの角度までならマスクを通った光子が検出器に入りうる
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か」を考えればよい。1次元方向の視野と角度分解能を考える。検出器からマスクまでの
距離 [µm]を d、マスクの要素間ピッチ [µm]を∆m、マスクの要素数をNm とすると、視
野は

Field of View [rad] ≈ arctan
∆mNm

d
(5.1)

とみなすことができる。また、角度分解能は「ある検出器ピクセルがあるマスク要素を見
上げたときに捉えられる視野」と考えると、検出器のピクセルピッチを∆pとして、

Angle Resolution [rad] ≈ arctan

√
∆2

p +∆2
m

d
(5.2)

で計算される (Vetter et al., 2006)。

5.2 モンテカルロシミュレーションによる調査
5.2.1 セットアップ
本格的な再構成の議論に入る前に、検証用のシミュレータのセットアップの説明をす

る。シミュレーションにはシミュレーションライブラリGeant4(Agostinelli et al., 2003;

Allison et al., 2006, 2016)を利用したモンテカルロシミュレーションソフトウェアComp-

tonSoft(Odaka他, 2010)を用いた。基本的に図 5.2のように、符号化開口マスクとセンサ
を設置した系に光子を入射させることを入射角度を変えながら繰り返す。実際のセンサと
マスクの状況を再現するように、表 5.1のパラメータに従ってセットアップを行なった。各
パラメータは 6章のビームライン試験を再現するように設定している。シミュレーション
の結果として得られるのはイベントリスト (3.4節)であり、これを使えば実際の実験デー
タと同様の解析ができる。また、本章でのシミュレーション実行と再構成の計算環境を表
5.2に示す。

5.2.2 データセット
シミュレーションではマスクパターンを変えて検証するが、パターン以外は基本的に同

じ条件でデータセットを取得する。1つのデータセットは視野内に二次元に広がった光源を
模したものからなり、これは点光源の集合である。各点光源データは照射方向を (θx, θy)と
して、平行光を光子数 1×105個入射することで得られる。この照射を−210′′ ≤ θx ≤ 210′′,

−210′′ ≤ θy ≤ 210′′ の範囲で θx, θyそれぞれ 15′′間隔で変えて繰り返す。得られたイベン
トリストを足し合わせれば、420′′四方の正方形光源を模したデータが得られる。これは
6章で後述するビーム照射試験の「スキャン」に相当する。以降では、このスキャンデー
タをそのまま光源としたものを「二次元面光源」、θx = 0′′, θy = 0′′の一点のみを抜き出
したものを「点光源」と表現する。
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表 5.1: シミュレーションパラメータ

記号 意味 値
Nmx,Nmy マスク要素数 64× 64

∆mx,∆my マスクピッチ 35 µm× 35 µm

Npx, Npy 検出器ピクセル数 896× 896

∆px,∆py 検出器ピクセルピッチ 2.5 µm× 2.5 µm

d 検出器からマスクまでの距離 25 cm

- ビーム半径 2 mm

- 光源位置 検出器上空 26 cm

- 照射エネルギー 16 keV

Eevent イベント閾値 1.0 keV

Esplit スプリット閾値 50 eV

- 空乏層内電子拡散定数 0.3 µm

表 5.2: 5章での計算環境

モデル MacPro7,1

CPU Intel(R) Xeon(R) W-3275M CPU @ 2.50GHz

メモリ 384 GB

OS MacOS 11.6

5.2.3 撮像ノイズ指標
再構成の性能を示す指標 νとして、本修論では光源領域の強度平均に対するバックグラ

ウンド領域の不偏標準偏差の比を用いる。式で表せば、離散化した天球面分布を Sθx,θy、
光源領域、バックグラウンド領域の天球面座標集合をそれぞれ Us,Ubとして、

ν =

√
1

|Ub|−1

∑
(θx,θy)∈Ub

(
Sθx,θy − 1

|Ub|
∑

(θ′x,θ
′
y)∈Ub

Sθ′x,θ
′
y

)2
1

|Us|
∑

(θx,θy)∈Us
Sθx,θy

(5.3)

である。νが 0に近いほど、ノイズレベルが低いと考えることができる。
二次元面光源の Ub,Usは境界から余裕を持った領域として、

Us = {(θx, θy) |(−200′′ ≤ θx ≤ 200′′) ∧ (−200′′ ≤ θy ≤ 200′′)}

Ub =

{
(θx, θy)

∣∣∣∣∣ (−500′′ ≤ θx ≤ −220′′) ∨ (220′′ ≤ θx ≤ 500′′)

∨(−500′′ ≤ θy ≤ −220′′) ∨ (220′′ ≤ θy ≤ 500′′)

}
(5.4)

とする。
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5.3 画像再構成法: 相関法
5.3.1 バックプロジェクションによる再構成
本小節の説明は春日 (2019)を参考にしている。マスクパターンの穴の開きが 2次元の

配列で表されるとする。すなわち、

Amx,my =

{
1 (要素 (mx,my)が穴)

0 (要素 (mx,my)がマスク)
(5.5)

でマスクパターンを表す。簡単のためマスク要素のピッチと検出器ピクセルのピッチが一
致しているとする。このとき、検出器上ピクセル (px, py)で検出されるイベント数Dpx,py

は、
Dpx,py =

∑
(ix,iy)∈FoV

Apx+ix,py+iySix,iy +Bpx,py (5.6)

で表される。ただし、Bpx,py はバックグラウンド、Six,iy は方向 (ix, iy)の光量である。こ
の式は、「(px, py)で検出されるイベント数は視野内のあらゆる方向からの光のうち、マス
クを通ったものの足し合わせである」ことを意味している。画像再構成に要求される課題
は、既知のマスクパターン Amx,my と検出イベント分布Dpx,py から天球面光量分布 Six,iy

を推測することにある。
相関法では、Six,iy をバックプロジェクションにより推測する。すなわち、あるパター

ンGmx,my があるとして、検出分布Dpx,py から、

S̃ix,iy =
∑
px,py

Gpx+ix,py+iyDpx,py (5.7)

を計算し、S̃ix,iy を得られる再構成画像とする。S̃ix,iy を Six,iy にどれだけ近づけられるか
が再構成の精度を決定する。式 (5.6),(5.7)から S̃ix,iy と Six,iy の関係式は、

S̃ix,iy =
∑
jx,jy

∑
px,py

Gpx+ix,py+iy

(
Apx+jx,py+jySjx,jy +Bpx,py

)
=
∑
jx,jy

(G ⋆ A)jx−ix,jy−iySjx,jy +
∑
jx,jy

∑
px,py

Gpx+ix,py+iyBpx,py

(5.8)

となる。ただし、GとAの畳み込み演算G ⋆ Aを

(G ⋆ A)nx,ny =
∑

mx,my

Gmx,myAmx+nx,my+ny (5.9)

とした。式 (5.8)の第一項に着目すると、理想的にはG ⋆ Aが

(G ⋆ A)nx,ny =

{
1 ((nx, ny) = (0, 0))

0 ((nx, ny) ̸= (0, 0))
(5.10)

といったデルタ関数を形成するとよい。
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プロジェクションパターンGmx,my として考えられる最も単純なものは Amx,my をその
まま採用することである。これは「各検出イベントを実際に光が来た方向を含めありうる
光源方向全てに投影する」ということに相当するが、実際にはこれだけではうまく再構成
できない。なぜなら、実際には各検出イベントについて光が来ていない方向にも想定光を
投影してしまい、偽像を形成してしまうからである。相関法では偽像を打ち消す手段とし
て、Amx,my の代わりにマスク部分に負の重み−c (c > 0)をつけた

Gmx,my =

{
1 (要素 (mx,my)が穴)

−c (要素 (mx,my)がマスク)
(5.11)

をプロジェクションパターンに採用する。cはパターンの開口率 f によって決まり、

c =
f

1− f
(5.12)

である。このGとAの畳み込みG⋆Aを相互相関と呼ぶ。図 5.3にバックプロジェクショ
ンの様子を示す。

検出イベント

マスク

天球面

+1
+2

−c
−2c

図 5.3: 相関法でバックプロジェクションする様子

5.3.2 実装
実際の計算機上での画像再構成の流れは、ピクセルの大きさなども考慮して以下のよう

になる。

(1) 再構成分布 S̃をいたるところ 0で初期化する。

(2) 各検出器ピクセル (px, py)と各天球面座標 (θx, θy)に注目する。
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(3) ピクセル (px, py)から (θx, θy)の方向を見上げたときのマスク要素座標 (mx,my)を計
算する。これは、マスク座標と検出器座標で原点が一致しているとして、

mx = Round

(
∆pxpx + d tan θx

∆mx

)
(5.13)

my = Round

(
∆pypy + d tan θy

∆my

)
(5.14)

で計算できる。ただし、Round(x)は実数 xの整数への四捨五入である。

(4) (mx,my)がマスク座標系内にあるか、すなわちGmx,my が定義されているか確認す
る。なければこの (px, py)と (θx, θy)の組み合わせでのステップは終わる。

(5) 値Gmx,myDpx,py を S̃θx,θy に加える。

5.3.3 並行ランダムパターン
相関法ではG ⋆ Aがデルタ関数となるようなパターンの選定が必要になってくる。定

性的には、パターンがなるべく周期性を持たないようにするのが理想である。周期性が
弱い中で開口率を 50 %程度にすることが可能なパターンには、ランダムパターン、M-

sequence(MacWilliams and Sloane, 1976), URA(Fenimore and Cannon, 1978)などが知ら
れているが、本修論ではランダムパターンのみを考えることにする。
ランダムパターンはその名の通り、全マスク要素の中から開ける穴をランダムに選ん

で開けていく、という作業を目標の開口率になるまで繰り返すことで得られる。URAに
比べてランダムパターンはパターンの選び方次第で偽像を少なく抑えることができ、バッ
クグラウンドを低減する効果が期待できる。また、複数のランダムパターンで並行して
Encodingと Decodingを行なった後、各パターンの再構成画像を足し合わせると偽像が
減少することが先行研究で明らかになっている (Kasuga et al., 2020)。本研究でも並行イ
メージングを採用することにする。
図 5.4に並行ランダムパターンの一例を示す。64 × 64要素のランダムパターンが 8種

類並んでいる。
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図 5.4: ランダムパターン。拡大すると黒い穴がランダムに開けられている様子が分かる。穴は実
際には直径 35 µmで、パターン一つあたり 64× 64要素並んでいる。最終的にこれが 6章
のビームライン実験で使用された。右下の “F”はマスク方向の確認用に空けてある。

5.3.4 ランダムパターン選定: 大局的な考察
図 5.4のパターンを用いてシミュレーションを行い、点光源と二次元面光源それぞれで

相関法で再構成した画像を図 5.5に示す。再構成時の天球面座標は−500′′ ≤ θx ≤ 500′′,

−500′′ ≤ θy ≤ 500′′範囲内で、θx,θyともにピッチは 10′′である。概ね再構成が成功してい
ると考えることもできるが、特に二次元面光源では θx < 0, θy > 0の領域に集中的に偽像
が生まれており、偽像が本来の信号と同レベルにまで達している。撮像ノイズ ν(式 (5.3))

は 0.95である。
この現象がなぜ起こるのか大局的に考察する。極端な例として、図 5.6のように穴の開

き方に偏りがある場合を考える。正面点光源を符号化すると、穴の多く空いている領域を
光は通過しやすく、これは検出器上のイベント分布にも反映される。この偏りはバックプ
ロジェクションの際にも影響を受け、穴の多く空いた方向に投影されやすいと考えること
ができる。
式を用いて簡単な考察を行なう。たとえば 1次元マスクパターンの領域を 2分割し、そ

れぞれの領域を a, b、開口率を fa, fbとする。正面から光量 Iの光が来たとすると、a, b

に対応する検出器領域にはそれぞれ faI, fbIの光量の光が到達する。このとき相関法によ
るバックプロジェクションを行なうと、検出器領域 aからマスク領域 bを通って射影され
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(a) 2次元画像 (点光源) (b) θy = 0による断面 (点光源)

(c) 2次元画像 (二次元面光源)。ν = 0.95で
ある。 (d) θy = 0による断面 (二次元面光源)

図 5.5: 図 5.4のパターンを用いたシミュレーションの相関法による再構成画像。8パターン分の
合計を示している。ただし見やすさのため、2次元画像のバックプロジェクションの結果
が負であるところは 0に切り上げてある。

る期待光量は、faI × (fb − c(1 − fb)) = ((1 + c)fb − c) faI と見積もられる。この光量が
0になるのは (1 + c)fb − c = 0、すなわち fbが全体の開口率 f と一致するときである (式
(5.12)を参照)。一般には各領域で開口率が均等ではないため、正面以外にノンゼロの光
量が射影される。これが偽像となって表れていると考えられる。
実際に図 5.4の領域ごとの開口率を示したものを図 5.7に示す。偽像が多く出ていた

θx < 0, θy > 0の領域で他よりも開口率が高いことがわかる。このことから、パターン全
体だけでなく領域を区切ったときにも開口率が均等となるようなパターンが理想的である
という仮説が生まれる。
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検出イベント

検出器

マスク

天球面

図 5.6: マスクパターンに偏りがあるときの EncodingとDecodingの様子

図 5.7: 図 5.4を 2× 2の領域に区切ったときの領域ごとの開口率

5.3.5 ランダムパターン選定: 一様束縛条件の導入
領域ごとの開口率が一定となるように、ランダムパターンに束縛条件を導入すること

を考える。ここでは、後に並行パターンごとの再構成画像を足し合わせることを前提とし
て、複数パターンで足し合わせた開口率が一定となるように設計する。パターン番号 kを
導入し、穴の開き具合 (式 5.5)をAk,mx,myで表す。このとき、パターン数をK、開口率を
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f として、
K−1∑
k=0

Ak,mx,my = Kf (∀mx,my) (5.15)

であれば条件を満たす。ただし、Kと fはKfが整数となるように選ぶものとする。ここ
で、各パターン要素 (mx,my)で kの分布としてAk,mx,myを考える。式 (5.15)を満たすよう
な (A0,mx,my , · · ·AK−1,mx,my)の組はK個からKf 個選ぶ組み合わせと等価であり、KCKf

通りある。この KCKf 通りを各 (mx,my)に均等に割り振ることで、各パターンでの周期
性を打ち消すランダム性と f 程度の開口率を保ったまま、式 (5.15)の束縛条件を満たす
ことができる。
前節のセットアップに合わせて具体的にパターンの選び方を考える。説明上、ある要

素 (mx,my)に着目したパターン番号ごとの穴の開き方の組 (A0,mx,my , · · ·AK−1,mx,my)を
「ホールセット」と呼ぶ。今はK = 8, f = 0.5であるから、ホールセットは 8C4 = 70通
り存在する。各パターンの要素数は 64× 64 = 4096個であり、各ホールセットに 4096要
素を均等に割り振ることになる。4096 = 70× 58 + 36から、58要素ずつをホールセット
70通りに、さらに余分な 36要素を異なるホールセットに割り振る。以下のようにパター
ンセットAを決定する。

(1) 番号付けされた 4096個の要素が入った箱を用意する。

(2) 相補的なホールセットのペアを重複なしで 36/2 = 18組ランダムに選ぶ。ここで相
補的なホールセットとは、あるホールセットに対して 01を逆転させたものをいう。
合計で異なる 36通りのホールセットが選ばれる。

(3) 70通りのホールセットに対して、そのホールセットが (2)で選ばれていた場合 59要
素を、そうでない場合は 58要素を、(1)の箱からランダムに取り出して対応グルー
プにすることを繰り返す。

(4) これで各ホールセットに対して所属する要素が決まり、各要素に対してホールセッ
トに従って穴を開けていく。

図 5.8にこのパターンセット決定法の概略図を示す。この手順に従うと、各パターンに関
しては f = 0.5の開口率が保たれたまま、各ホールセットに対しても 8つのうち 4つだけ
が開口していることになる。(1)で相補的なパターンを用いたが、これは各パターンで開
口率 f = 0.5を保ったままという制約を満たすために「余り」をなるべく均等に選ぶこと
にしたためである。そのためこのパターン選定方法は他の開口率の場合にはそのまま適用
はできないが、パターンごとの開口率を気にしなければ、「余り」の分はホールセットを
重複なしで適当に選んで補うことで他の開口率にも応用可能である。

5.3.6 ランダムパターン選定: 相互相関からの最適パターンの選出
すでに述べた通り (式 (5.10))、相関法ではパターンAは相互相関G⋆Aがデルタ関数を

なすのが理想である。そこで、G ⋆Aのピーク以外での要素の二乗和を、パターンの理想
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⋮

0 1 2 3 4 5 6 7

ホールセット0 0 1 0 1 1 1 0 0

ホールセット1 1 1 1 0 0 0 1 0

ホールセット2 0 0 0 1 1 1 0 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮⋮⋮ ⋮

ホールセット 
70 通り

相補的ホールセット

8 パターン

ホールセット0 用 
58要素ランダム抽出

ホールセット1 用 
59要素ランダム抽出

⋮

パターン0 パターン1 パターン2 パターン3 パターン4 パターン5 パターン6 パターン7

ホールセット0 
+ 

ホールセット1

パターン要素 
64 × 64

図 5.8: 一様束縛条件を入れたランダムパターンセットの作成図。分かりやすさのため、パター
ン要素数は実際の 64× 64より少なくしてある。まず「余り補正」の相補的ホールセット
を選択する (図上)。次にパターン要素の箱 (図中左)からランダムに要素を 58個抽出し、
ホールセットに従って各パターンに穴を開ける (図中右)。最初に選んだ相補的ホールセッ
トの場合は 59個抽出する。この作業を全要素を使い切る 70ホールセット分まで繰り返
す。

値からのずれを示すパターンスコアとして導入する。式で表すと、

Pattern Score =
K−1∑
k=0

∑
(nx,ny)̸=(0,0)

{
(G ⋆ A)k,nx,ny

}2

(5.16)

である。
前節の一様束縛条件の効果を確かめるため、一様束縛条件を導入した場合と導入してい

ない場合について、式 (5.16)によるパターンスコアを比較した。ただし、いずれもランダ
ム性によって性能は前後すると考えられるので、それぞれ 1000種類の seedによるパター
ンセットを用意し、パターンスコアを計算した。一様束縛条件がない場合も一様束縛があ
る場合と条件を合わせるため、開口率 50 %のパターン 8枚を 1セットとして扱って計算
した。計算結果のヒストグラムを図 5.9に示す。また、統計情報を表 5.3に示す。平均値、
最小値ともに一様束縛条件を導入した方が良いスコアを出している。このことから、一様
束縛条件の有用性を確認できた。

5.3.7 最適パターンでの画像再構成
一様束縛条件を導入した中で、最もパターンスコアが低かったものを最適パターンセッ

トとして、実際にシミュレーションによる符号化と相関法による再構成をする。表 5.3の
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図 5.9: パターンスコア (式 5.16)の比較。赤が一様束縛条件なし、青が一様束縛条件ありのパター
ンである。

表 5.3: ランダムパターン性能比較

パターンスコア *平均値 パターンスコア *最小値
一様束縛条件なし 5.08× 107 3.58× 107

一様束縛条件あり 3.71× 107 3.48× 107

* 式 (5.16)で計算される値

一様束縛条件ありのパターンスコア最小値を出したパターンを図 5.10に示す。また、最
適化していないパターン (図 5.4)と最適パターンでの相互相関の分布 (式 (5.9))を図 5.11

に示す。相互相関の分布に偏りがある図 5.4のパターンと比較して、一様束縛条件を導入
した最適パターンは分布が均等になっている様子が分かる。
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図 5.10: 一様束縛条件を導入したランダムパターンセット。拡大すると、各要素位置について 8
パターン中穴が空いているのは 4つであることが確認できる。

(a) 最適化をしていないパターンの (nx, ny)上二次
元分布 (b) 最適化をしていないパターンの nx = 0での断面

(c) 最適パターンの (nx, ny)上二次元分布 (d) 最適パターンの nx = 0での断面

図 5.11: 相互相関の分布。ただし、二次元分布の方はノイズ分布の見やすさのためカラーバーの
上限を 300で切っている。
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最適パターンで二次元スキャンのシミュレーションを行なったのち、相関法で再構成を
行なった。再構成時の天球面座標は−500′′ ≤ θx ≤ 500′′, −500′′ ≤ θy ≤ 500′′範囲内で、
θx,θyともにピッチは 10′′である。再構成後の画像を図 5.12に示す。図 5.5の結果と比較
して、領域によって偽像が出やすくなるということはなくなり、二次元面光源の撮像ノイ
ズ ν(式 (5.3))は 0.097と最適化をしていないパターンの 0.10倍程度に抑えられている。

(a) 2次元画像 (点光源) (b) θy = 0による断面 (点光源)

(c) 2次元画像 (二次元面光源)。ν = 0.097で
ある。 (d) θy = 0による断面 (二次元面光源)

図 5.12: 図 5.10のパターンを用いたシミュレーションの相関法による再構成画像。8パターン分
の合計を示している。ただし見やすさのため、2次元画像のバックプロジェクションの
結果が負であるところは 0に切り上げてある。

5.4 画像再構成法: EMアルゴリズム
本節では画像再構成法として新たにExpectation-Maximization(EM)アルゴリズムを検

討する。EMアルゴリズムに適用するための符号化開口イメージング用のモデルを新たに
作成し、マスクパターンが理想的でない場合でも偽像の少ない画像が得られるかを調査
する。

68



5.4.1 観測データへの最尤法適用

S̃u

D̃v

Mvu

図 5.13: 5.4節の変数定義。

符号化開口に限らず、一般的な光子観測過程を想定する。本小節の説明は Ikeda et al.

(2014)を参考にしている。離散化された天球面座標の集合をU ,検出器座標の集合を V と
し、仮想的な天球面の光子分布を S̃,仮想的な検出器上の検出イベント分布を D̃で表すこ
とにする (図 5.13)。ただし、S̃,D̃はそれぞれ規格化されている。すなわち、∑

u∈U

S̃u = 1 (5.17)∑
v∈V

D̃v = 1 (5.18)

である。また、「ある天球面座標 uから到来する光子が、各検出器座標 vにどれだけ降り
注ぎやすいか」の事後確率分布をMvuとする。Mvuは各 uについて規格化されており、∑

v∈V

Mvu = 1 (∀u ∈ U) (5.19)

である。ある天球面分布 S̃を仮定したとき、検出イベント分布 D̃は行列Mを S̃に掛けた
ものと思うことができる。成分をあらわに書けば、

D̃v =
∑
u

MvuS̃u (5.20)

である。さらに、検出器座標 vで検出されたイベント数をDv、Dvを規格化した検出イベ
ント分布を δvとする。このとき、 ∑

v∈V

δv = 1 (5.21)

である。
画像再構成のゴールは、観測データ δvを実現するような天球面分布 S̃を推定すること

にある。ここでは相関法での定義 (5.3)と異なり S̃は規格化されているが、天球面上の相
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対値のみに関心があるとして、本節では規格化された状態をそのまま画像とみなす。各検
出イベントがポアソン分布に従っていると仮定する。EMアルゴリズムでは、最尤推定を
繰り返し行うことでパラメータを決定していく。仮に決定したパラメータからデータの期
待値を計算し (Expectation)、期待値と測定値の比較から尤度を上げる方向にパラメータ
を更新する (Maximization)ことを交互に繰り返す。具体的には、lステップ目での天球面
分布を S̃(l)として、

D̃(l)
v =

∑
u

MvuS̃
(l)
u (∀v) (5.22)

S̃(l+1)
u =

∑
v

δv
MvuS̃

(l)
u

D̃
(l)
v

(∀u) (5.23)

と l + 1ステップ目の天球面分布 S̃(l+1)を更新する (Shepp and Vardi, 1982)。式 (5.22)を
E-step、式 (5.23)をM-stepと呼ぶ。まず、E-stepで仮決定中の天球面分布 S̃

(l)
u をもとに

検出イベント分布 D̃
(l)
v を推定している。その後M-stepで、MvuS̃

(l)
u /D̃

(l)
v の分布上での各

観測データ δvの期待値を天球面に射影し直したものが次の S̃(l+1)と考えることができる。
EMアルゴリズムではステップの実行後の尤度は実行前の尤度から必ず上昇することが

保証されている (Dempster et al., 1977)ため、E-stepとM-stepを繰り返せば S̃は次第に
求める解に近づいていく。現実的には D̃のステップ間の差が十分に狭くなったところで
計算を終了する。どれくらい収束したかを確かめる指標としては適当なノルムが用いられ
るが、ここではユークリッドノルムを採用する。式で表すと以下である。

∆D̃(l) =

√∑
v

(
D̃

(l+1)
v − D̃

(l)
v

)2
(5.24)

5.4.2 符号化開口への適用
EMアルゴリズムを適用するため、符号化開口イメージングの場合でのモデルを考え

る。このとき、U, V,Mvuを事前に決定する必要がある。本研究において V は検出器上の
ピクセル (px, py)の集合と対応し、U は角度分解能程度のピッチを持つ視野角の集合と対
応する。Mvuは符号化開口マスクの特性を表現すると考えることができる。符号化開口マ
スクと検出器面の距離 [µm]を d, 検出器ピクセルピッチ [µm]を (∆px,∆py), マスクパター
ンの要素間ピッチ [µm]を (∆mx,∆my), マスク要素数を (Nmx, Nmy)とする。また、検出器
座標とマスク座標で原点が一致しているとする。ある検出器座標 v = (px, py)からある天
球面座標 u = (θx, θy) を見上げたとき、対応するマスク要素 (mx,my)は

mx(u, v) = Round

(
∆pxpx + d tan θx

∆mx

)
(5.25)

my(u, v) = Round

(
∆pypy + d tan θy

∆my

)
(5.26)

で計算できる。ただし、Round(x)は実数 xの整数への四捨五入である。符号化開口マス
ク上では、パターン要素 (mx,my)が穴であれば光子が通過でき、逆に塞がっているもし
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くはマスク範囲外のときは光子は止められると考えることができる。式で表せばパターン
要素 (mx,my)の通過率 Pass(mx,my)を、

Pass(mx,my) =

{
1
(
0 ≤ mx < Nmx and 0 ≤ my < Nmy and Amx,my = 1

)
τ (otherwise)

(5.27)

とすることができる。ただし、τ はマスク部分の光子透過率 (0 ≤ τ ≤ 1)であり、理想的
には τ = 0である。以降、特に断りがなければ τ = 0とする。Mvuはマスクパターンの通
過率を各 uについて規格化したものと考えることができるため、式 (5.25),(5.26),(5.27)か
ら各 u, vに対応するMvuを次のように決めることができる。

Mvu =
Pass (mx(u, v),my(u, v))∑
v′ Pass (mx(u, v′),my(u, v′))

(5.28)

本来は検出器の検出効率も考慮すべきだが、ピクセルごとの検出効率の差は十分小さいと
考え、本研究では考慮しない。
また、並行パターンを採用する場合、パターン番号を kとして、v = (k, px, py)で検出器

座標を表し、マスクの状況はAk,mx,my で表す。式 (5.25),(5.26),(5.27)それぞれに対して、
vとAを置き換えれば自然に並行パターンに拡張できる。これは天球面分布セットアップ
はそのままに、単にパターンの要素数を増やしたものと考えることもできる。

5.4.3 実装
実際の画像再構成の流れは以下のようになる。

(1) S̃u,D̃vの初期化
S̃u,D̃vはともに一様分布で初期化する。

(2) Mvuの構成
マスクの情報Aを元に、式 (5.25),(5.26),(5.27),(5.28)に従って行列Mvuを作成する。

(3) 逐次ステップ
実験データ δvを元に、式 (5.22)と式 (5.23)の実行を交互に繰り返す。このとき、各
ステップで S̃(l)の値と∆D̃(l)を記録しておく。

(4) 適当なステップで繰り返しを終了する。本節では最適な終了条件の判断のため、1000
ステップまで繰り返しを行なう。

5.4.4 シミュレーションデータの再構成
シミュレーションで得たデータから、EMアルゴリズムを用いて画像再構成を行なう。

EMアルゴリズムの相関法に対する効果を調べるため、相関法で最適化したランダムパ
ターン (図 5.10)ではなく、あえて最適化されていないランダムパターン (図 5.4)のデータ
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を用いる。天球面座標 U は−500′′ ≤ θx ≤ 500′′, −500′′ ≤ θy ≤ 500′′の範囲で 20′′ごとに
とる。
まず、ステップ数 999の際に得られた再構成画像を図 5.14に示す。相関法による再構

成 (図 5.5)と比較して、再構成時の偽像が少なくなっている様子がわかる。二次元面光源
画像の撮像ノイズ ν(式 (5.3))は 0.11であり、一様束縛条件を導入したランダムパターン
セットの相関法による画像再構成 (図 5.12)の ν = 0.097には及ばないものの、同じマスク
パターンでの相関法による画像再構成 (図 5.5)の ν = 0.95の 0.12倍と大幅に改善してい
る。このことから、マスクパターンが最適でないときでもEMアルゴリズムを用いれば相
関法より少ない偽像で画像再構成が可能であることが分かった。

(a) 2次元画像 (点光源) (b) θy = 0による断面 (点光源)

(c) 2次元画像 (二次元面光源)。ν = 0.11で
ある。 (d) θy = 0による断面 (二次元面光源)

図 5.14: EMアルゴリズムによる再構成画像。いずれも 999ステップ目を示している。

また、二次元面光源シミュレーションデータの再構成各ステップでの S̃を図 5.15に、収
束指標∆D̃の変化を図 5.16に示す。ステップが進むにつれて∆D̃が小さくなり、S̃が想
定される二次元面光源に近づいていく様子がわかる。さらにステップを追加すれば再構成
画像はより鮮明になっていくと予想できる。
EMアルゴリズムのデメリットを一つ挙げるとするならば、その計算量の多さである。

実際、本節のセットアップでは |U | = 51× 51 = 2601、|V | = 896× 896× 8 = 6422528 で
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ある。1ステップの E-step,M-stepそれぞれで 1.7 × 1010回の四則演算を行なう必要があ
り、1000ステップ繰り返せば 3.4× 1013もの計算量になる。本節の計算環境は表 5.2に示
した通り一般的なコンピュータと比較して潤沢な環境であるが、図 5.14の画像を得るの
に約 3日の時間を要している。一方で、収束指標 (図 5.16)と画像 (図 5.15)のステップ変
化を改めて見てみると、ステップが 500を超えたあたりから変化が緩やかになっていく様
子がわかる。そこで、以降EMアルゴリズムを利用する際は、計算時間と収束具合のバラ
ンスが取れるような境界∆D̃finishを設定し、∆D̃が∆D̃finishに到達したら計算を終了する
ようにする。図 5.16と図 5.15から収束指標の変化が鈍くなっていて、かつ再構成画像が
十分に光源を表現できていると考えられる収束指標としては、∆D̃finish = 1× 10−8が適当
であると考える。
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initial state step = 0 step = 5

step = 10 step = 20 step = 50 step = 100

step = 200 step = 500 step = 999

step = 2

(a) 点光源

step = 0 step = 5

step = 10 step = 20 step = 50 step = 100

step = 200 step = 500 step = 999

initial state step = 2

(b) 二次元面光源

図 5.15: シミュレーションデータの EMアルゴリズムによる再構成ステップでの天球面分布 S̃。
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(a) 点光源 (b) 二次元面光源

図 5.16: ∆D̃のステップ変化

5.5 5章のまとめ
撮像時の偽像を減らすため、符号化開口イメージングの画像再構成法として、相関法と

EMアルゴリズムを検討した。モンテカルロシミュレーションで生成したデータを再構成
し、撮像ノイズを測定した。結果を改めて表 5.4にまとめる。相関法は単純なバックプロ
ジェクションであり、偽像の量はパターンの決め方に大きく左右される。本研究ではラン
ダムパターンを複数足し合わせた時に領域ごとの開口率が一定となるような束縛条件を導
入し、最適化をしていないパターンの 0.10倍程度に偽像が減少する様子を確かめた。EM

アルゴリズムは最尤推定を逐次処理で繰り返すことで天球面分布を求める手法であり、本
研究で符号化開口イメージング用のモデルを新たに作成した。EMアルゴリズムによる画
像再構成の結果、最適化をしていないマスクパターンでも偽像を相関法の 0.12倍程度に
抑えられることが分かった。
表 5.4: 5章で調査したパターンと再構成手法による、二次元面光源の再構成画像と撮像ノイズの

まとめ

パターン 手法 画像 撮像ノイズ ν(式 (5.3))

最適化なし 相関法 図 5.5 0.95

最適化あり 相関法 図 5.12 0.097

最適化なし EMアルゴリズム 図 5.14 0.11
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第6章 ビームライン実験による偏光撮像
実証

撮像偏光計の性能を評価するには、偏光角と偏光度が既知で統計量が十分な平行光の入
射が不可欠である。そこで我々は 2021年 11月に大型放射光施設 SPring-8内ビームライ
ンBL20B2にて、偏光撮像実証のためのビーム実験を行なった。この章ではビーム照射実
験の詳細と 4章, 5章の方法によるデータ解析に関して述べる。また cipher でこれまで実
現していなかった偏光情報を含めた撮像を実践する。

6.1 セットアップ
ビームラインハッチ内の写真を図 6.1に示す。照射ビーム、光学系、読み出しデータに

ついて説明する。

照射ビーム

強度調整フィルタ

ビーム照射口

偏光方向

光学系+ステージ+DAQ

図 6.1: ビームラインハッチ内の写真。
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6.1.1 照射ビーム
ビームには水平方向にほぼ 100%偏光した 10-30 keVの単色X線を利用できる。ビーム

断面は約 10.5 mm角の正方形であり、スリット操作によって各辺を最小約 10 µm程度ま
で狭めることができる。ビームの強度調整は、厚さ 10 µmから 640 µmの Alまたは Cu

のフィルターを組み合わせて減衰させることで行なった。

6.1.2 光学系
光学系の全体像を図 6.2に示す。符号化開口マスク、コリメータ、CMOSセンサの一式

が回転ステージに固定されている。光学系に向けて照射されたビームは、まず符号化開口
マスクを通って符号化される。符号化されたビームは、領域分割用のコリメータを通って
から CMOSセンサに当たる。CMOSセンサは LVDSコネクタを通して ZDAQボードに
接続されており、センサで撮影されたデータは ZDAQボードに転送される。
符号化開口マスクは SUS3041でできており、厚さは 0.1 mmである。マスクの要素数、

マスク要素間ピッチ、マスク-センサ間距離は 5.2節で行なったシミュレーションと同様で
あり (表 5.1)、理論的な角度分解能は 29′′である。マスクパターンには 5.3節で議論した
相関法最適パターン (図 5.10) になるように設計をしていたが、最終的に特に最適化され
ていないランダムパターン (図 5.4)で実験を行なうことになった。2なお、NIST XCOMか
ら計算されるこのマスクの光子透過率は 16 keVで 2.5 %、22 keVで 22 %である。
光学系を接続するステージには、神津精機の 6軸マニピュレータMPS-SSSD-B0103を使

用した。ステージに専用のコントローラを接続することにより、Ethernetを介したTCP

通信で各軸の制御が可能である。各軸の位置はパルスと呼ばれる整数値で指定され、軸と
目標パルス値を指定した操作司令をステージコントローラに送ると目標パルス上で止ま
るまで一定速度で動作するようになっている。ステージの各軸の動作パラメータは表 6.1

の通りである。
表 6.1: 6軸ステージ動作パラメータ

軸 最小稼働ピッチ
(1パルスあたりの動作量)

最大稼働範囲

x 0.5 µm ±5 mm

y 0.5 µm ±5 mm

z 0.5 µm ±5 mm

θx 1.358′′ ±3◦

θy 1.008′′ ±3◦

θz 12.96′′ ±180◦

1Feに Cr,Niなどを混ぜたステンレス
2最適パターンは製作・納品が間に合わなかった。
3https://www.kohzu.co.jp/products/compact6-axismanipulator/mps/
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符号化開口マスク
コリメータ

CMOSセンサ

ZDAQボード

6軸ステージ

冷却用扇風機

y

x
z

θz

θx

θy

図 6.2: 光学系セットアップ。ステージは θz = −45◦の状態にある。赤字で記した軸はステージ座
標系である。

6.1.3 データフロー

Stage

ZDAQ

C
M
O
S

ハッチ内

operator PC

analyzer PCHub
Stage 

Controller

AC

AC

AC

AC

AC

Ethernet

Ethernet Ethernet

Et
he
rn
et

USB miniB - USB A

専用コネクタ

LVDS

直流電源

図 6.3: SPring-8実験の電気通信系統図
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図 6.4: SPring-8実験データフロー。左上のCMOSセンサから左下のQLブラウザ表示までの流
れを示している。

電気・通信系統の全体は図 6.3に示した。撮影はオペレータPCと ZDAQボードの間で
行われる。オペレータ PCが撮影指令を ZDAQボードに送り、ZDAQボード上のソフト
ウェアがEthernetを介して受けた指令を解釈して撮影し、取得データがオペレータPCへ
転送されてストレージ上に保存される。また、ステージ操作はオペレータPCからステー
ジコントローラへ動作指令を送ることで行われる。データ取得とステージ操作はいずれも
オペレータPC上からできるように、TCP通信ベースのRubyソフトウェアを作成した。
あらかじめ動作計画を設定しておくことで、データ取得とステージ操作を交互に自動で繰
り返すことが可能である。
データフローは図 6.4に示した。大きくデータ読み出し部分と解析部分に分けられる。

実験自体はデータ読み出し部分だけで完結するが、取得中のデータに問題がないかをリア
ルタイムで確認するために作成したクイックルック (QL)用のソフトウェアを動作させて
いる。図 6.4内それぞれのデータ形式の詳細は表 6.2の通りである。
データ取得中のクイックルックソフトウェアの画面を図 6.5に示す。Vue.js4をベースと

したソフトウェアであり、png画像とヒストグラム形式データの描画に対応している。デー
タ取得と同時に進行する解析の進捗をデータベースから逐一取得することで、画像再構
成がうまくいっているか、スペクトルや温度変化に異常がないかなどをリアルタイムで
チェックすることが可能である。

4Webアプリケーション開発に広く用いられているJavaScriptフレームワーク。ドキュメントページ:https:
//jp.vuejs.org/index.html
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表 6.2: SPring-8実験でのデータフロー内のデータ形式のリスト

データ形式名 説明

(A) raw all ph
センサから直接読み出されるデータ。
25Mピクセル分の波高値がピクセル番号順に並んでいる。

(B)
zdaq

reduced list

FPGA内データ削減回路を通した後の出力。
式 (4.9)の−−−−→M(C0),

−−−−→
M(C1)に相当する。ピクセル番号と

ぺデスタル減算後波高値それぞれのリストが、バイナリ形式で
ZDAQボードからオペレータ PCへ転送される。

(C) raw tree file

ZDAQ runnerが zdaq reduced listを解釈して px, py, 波高値の
リストを作成し、ストレージ内に保存したROOTファイル。
ファイルは 1フレームごとに作成される。
基本的にこのファイルが生データとして扱われる。

(D)
event list

(3.4節)

4.5.2節の解析に従って生成されたイベントのリスト。
各イベントが px, py, sum PH, weight, frame IDなどの
情報を持っている。

(E) histogram

各カラムに関してイベントリストから作成したヒストグラム。
例えば sum PHからヒストグラムを作成するとスペクトルと
みなすことができる。

(F) picture
png形式の画像。(px, py)分布など生データの容量が多い場合、
画像に変換された状態でやり取りされる。

6.1.4 アラインメント
限られた観測時間を有効に利用して精度の良いデータを得るには、アラインメントを手

際よく正確に行なうことが不可欠である。理想的なセットアップではアラインメントは必
要とされないが、現実的には数カ所あるネジの固定具合などによって、ビームと光学系で
座標系にずれが生じる。この場合、ステージを操作することでまずビーム座標系の原点を
探るという作業が必要になる。今回の実験で位置合わせを必要とするのは x軸、y軸、θx
軸、θy軸の 4軸である (図 6.2)。x軸と y軸はビームと垂直方向の平行移動であり、ビー
ム中心をセンサ中心に合わせ、マスクパターンをセンサ内に収めるために必要である。θx
軸と θy軸は視野内を見回す「首振り」に相当し、視野の正面を探るために必要である。
実際のアラインメントの手順を説明する。ステージ操作とセンサでの撮影制御はいずれ

もオペレータPC上のソフトウェアで制御可能なので、ステージを動かし、数フレーム撮
影し、ステージを動かし、...といった具合にステージ動作と撮影を交互に素早く行なうこ
とができる。今後、この一連のオペレーションをスキャンと表現し、スキャン中の特定の
ステージ位置のことをスキャンポイントと表現する。
まず、x軸については、以下の手順で行なった。y軸も同様である。

(1) ビーム幅を 500 µm角程度に絞る。これは到来ビームがマスクパターン間を跨いで
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図 6.5: クイックルックソフトの画面。大きく分けて左側がコントロールエリア、右側が描画エリ
アである。描画エリアで表示しているのは上から順にスペクトル、イベント数時間変化、
温度時間変化、weight分布、検出器面上プロファイル、再構成後画像、再構成前画像で
ある。

重心位置がビーム中心とずれるのを防ぐためである。
(2) スキャンポイントごとの撮影フレーム数を一致させた上で x軸方向にスキャンを行
なう。

(3) 撮影データを 4.5.2小節の通りにイベント解析する。
(4) イベント解析後、スキャンポイントごとにイベントの pxの重心を求める。
(5) px重心がセンサ中心に最も近いスキャンポイントを、求める原点とする。

また、θx軸については、以下の手順で行なった。ビーム正面から θxが傾いているとき、
コリメータによって検出イベント数が減少することを利用している。θy軸も同様である。

(1) スキャンポイントごとの撮影フレーム数を一致させた上で θx軸方向にスキャンを行
なう。
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(2) 撮影データを 4.5.2小節の通りにイベント解析する。
(3) イベント解析後、スキャンポイントごとにイベント数を求める。
(4) イベント数が最も多いスキャンポイントを、求める原点とする。

例として、x軸,θy軸それぞれのスキャン中の各スキャンポイントでの撮影イメージの変
化を図 6.6に示した。なお、平行移動と首振りが完全に独立ではないことと、原点から遠
いスキャンポイントは原点特定には不要であることから、実際には x軸 y軸スキャンと θx
軸 θy軸スキャンを交互に繰り返し、スキャン間隔を徐々に狭めていって精度をあげてい
くという方法をとった。撮像の角度分解能が 29′′であることから、最終的なスキャン間隔
は分解能よりも十分細かい∆θx = 14”, ∆θy = 10”, ∆x = 5 µm, ∆y = 5 µm 程度とした。

Δθy = + 40′ ′ Δθy = + 40′ ′ 

Δx = + 320 μm Δx = + 320 μm

⋯

⋯

⋯

⋯

(B)  軸スキャン例θy

(A)  軸スキャン例x

px

px

px

px

px

px

p y

p y
p yp y

p yp y

count count

countcountcount

count

図 6.6: アラインメントスキャン例。(A)xが増加するに従って、イベントイメージの中心の x座
標も増加していく。(B)θyが最適なところではパターンが切れることなく撮像されており、
それよりずれるとパターン間の低レート領域がコリメータによって広がっているように見
える。
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6.2 データ取得

Stage θy

Stage θx
約420′ ′ 

約420′ ′ 

約15′ ′ 

約15′ ′ 

CMOS面 CMOS面

CMOS面CMOS面

Stage θy

Stage θx
約420′ ′ 

約420′ ′ 

約15′ ′ 

約15′ ′ 

図 6.7: 16 keV撮像スキャンのイメージ図。ビーム光源から光学系を見下ろす方向で描いている。
スキャンポイントは実際には 29× 29点である。

6.2.1 データセット
取得データのメインは広がった天体を想定した撮像スキャンである。平行光である入射

ビームに対し、ステージの θx, θyを変化させることで視野内に広がった光源を模した像を実
現させる。具体的なイメージを図 6.7に示した。アラインメントが完了したときの θx, θyを
原点として、−210′′ ≤ θx ≤ 210′′、−210′′ ≤ θy ≤ 210′′内の範囲で∆θx = 15′′、∆θy = 15′′

を間隔とした格子点 29× 29点のスキャンポイントを設定する。各スキャンポイントに対
して、フレームあたり露光時間 600 ms、ゲイン 2.0、データ削減閾値Θ = 20 ADU、フ
レーム数 10のデータ削減モードによる撮影を行なう。前述のデータ取得ソフトウェアを
使用してステージ動作と撮影を交互に繰り返すことで、全スキャンポイントの撮影データ
を取得する。この一連の流れをここでは撮像スキャンと表現する。なお、露光時間とゲイ
ンは 3章と合わせてあり、データ削減閾値Θはデータ容量節約のため十分ノイズの入り
込まない値として設定した (図 4.17aを参照)。
表 6.3に取得したデータセットを示す。まずビームエネルギーを 16 keVに設定し、ス

テージの θzを 0◦, 90◦, 45◦,−45◦と移動させてそれぞれ撮像スキャンを 4回ずつ行なった。
次にビームエネルギーを 22 keVに設定し、θzを 0◦, 90◦, 45◦,−45◦と移動させて、それぞ
れスキャンポイントあたり 8フレームの撮像スキャンを 1回ずつ行なった。ビームエネル
ギーが 22 keVの場合は符号化開口マスクの透過率から十分な撮像性能を出せないと考え
られるため、16 keVのデータを主なスキャンデータとして扱う。16 keVのスキャンを 4

回に分けて行なっているのは実験の時間配分とオペレーションの手間を総合的に判断して
のことであり、実際の解析時にはスキャン 4回分は足し合わせて一つのデータセットとす
る。なお、各撮像スキャンの前にグッドピクセル選定 (3.3節)のために rawフレームモー
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ドで 100フレームの dark取得を行なった。θzを変えてデータを取得するのは、重ね合わ
せで任意の偏光角データを再現するためである (6.6節で後述)。
また、撮像スキャンとは別にビームエネルギー 16 keVで θx,θyをそれぞれ約 160′の範

囲で 21点とる 1次元スキャンを行なった。この粗いスキャンには理論視野限界での撮像
を試みる目的と、コリメータの遮蔽性能を評価する目的があるが、本修論では特に扱わ
ない。

表 6.3: SPring-8実験取得データセット

照射
エネルギー

ステージ
回転角

θz

スキャン
ポイント
あたり

フレーム数

スキャン
回数 スキャンポイント

16 keV 0◦ 10 4 420′′ × 420′′内の 29× 29点
16 keV 90◦ 10 4 420′′ × 420′′内の 29× 29点
16 keV 45◦ 10 4 420′′ × 420′′内の 29× 29点
16 keV −45◦ 10 4 420′′ × 420′′内の 29× 29点
22 keV 0◦ 8 1 420′′ × 420′′内の 29× 29点
22 keV 90◦ 8 1 420′′ × 420′′内の 29× 29点
22 keV 45◦ 8 1 420′′ × 420′′内の 29× 29点
22 keV −45◦ 8 1 420′′ × 420′′内の 29× 29点
16 keV 0◦ 10 1 θxの 160′′内の 21点
16 keV 0◦ 10 1 θyの 160′′内の 21点

6.2.2 時間効率
基本的にビーム照射時はデータ削減モードでデータ取得を行なうため、データ取得の

時間効率は 4.5節の通りになる。しかし本実験は 4.5節で行なった特性 X線源を用いた
テストとは異なり、検出イベント数がおよそ 200倍の 2 × 105 /frame程度になるよう
に調整されている。イベント数が多いと転送データ量も多くなるため、読み出しに時間
がかかる可能性がある。だが Θ = 20とした本実験でのデータ取得速度は線源取得時と
ほぼ変わらなかった。たとえば照射エネルギー 16 keVの 1スキャン分は総露光時間が
0.6 s/frame× (10× 29× 29) frame = 5046 s = 84 min で、実際に θz = 0◦のスキャン一回
目でかかった時間は 91 minであった。計算上の限界値は 84× (638 ms/600 ms) = 89 min

であるから、読み出しのほぼ最高性能を引き出している。最高性能と差異が生じているの
は検出データ量が増えた効果や、解析を同時に動作させていることによる operator PCの
負担が原因として考えられる。実際のデータ量はフレームあたり平均で 7.6 × 102 kBで
あり、4.5節の結果 (図 4.17b)で外部転送がボトルネックになる境目付近であることが分
かる。
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6.3 検出器性能評価
6.3.1 イベント解析
まず、取得データを 4.5.2節のイベント解析フローに従って解析する。ここでイベント

閾値とスプリット閾値はそれぞれ、Eevent = 100 ADU, Esplit = 20.1 ADUとした。Esplit

は先行研究 (畠内, 2021)の 8.5 ADUよりも高い値に設定している。一般にEsplitが高くな
ると偏光解析に必要な doubleイベントやさらに広がったイベントの統計量が減少する恐
れがあるが、本実験は読み出しの高速化とアラインメント効率化の恩恵を受け、先行研究
の約 4倍の統計量を確保できていることと、本実験は撮像性能を確かめる目的が大きいた
め、スプリット閾値を高くしても結果に大きな影響はないと判断した。Esplit = 20.1 ADU

としたのはデータ削減モードでの設定閾値がΘ = 20 ADUであり、それよりも高い中で
なるべく低くしたためである。
照射エネルギー 16 keV, 22 keVの θx = 0◦での 1スキャン分データのスペクトルを図

6.8に、weight分布を図 6.9に示す。スペクトルは照射エネルギー 16 keVでは 2540 ADU

付近に、照射エネルギー 22 keVでは 3500 ADU付近にピークを持っており、それ以上の
エネルギー帯にカットオフ構造を持っている。またweight分布を比較すると、照射エネ
ルギー 22 keVの方がweightの高いイベントの割合が多くなっている。これは入射光子が
高エネルギーであるとき、空乏層内の電子雲がより広範囲に広がる効果だと考えられる。
また、weight2のイベントを用いて、スペクトルのビーム成分をガウシアン (式 (3.3))で

フィッティングした結果を表 6.4に示す。エネルギーを較正して (図 3.11)算出したFWHM

も示している。誤差が大きいが、3.4節で示した線源測定による分解能 (表 3.6)と比較し
て、大きな違いはないことが分かる。

(a) 16 keV (b) 22 keV

図 6.8: θx = 0◦での 1スキャン分のスペクトル
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(a) 16 keV (b) 22 keV

図 6.9: θx = 0◦での 1スキャン分の weight分布

表 6.4: doubleイベントスペクトルのガウシアンフィッティング結果とエネルギー分解能

照射
エネルギー C* E0 [ADU]* σ [ADU]*

FWHM

[eV]
*

16 keV (6917± 5)× 102 2548.44± 0.01 25.50± 0.01 (3.0± 0.4)× 102

22 keV (786± 1)× 102 3508.88± 0.07 36.8± 0.1 (4.7± 0.4)× 102

* 誤差は統計誤差に由来する 1σ範囲である。

6.4 偏光応答評価
6.4.1 モジュレーションファクターの算出
本修論での偏光解析には、光電子放出角の推定が容易な doubleイベント、特にH-type

イベントとV-typeイベントのみを用いるものとする (図 3.7)。このとき、検出器の偏光応
答性能を示すモジュレーションファクターを以下の手順で算出する。この手法は先行研究
(畠内, 2021; 會澤, 2020)に基づいている。

(1) H-typeイベントとV-typeイベントの抽出
各ステージ回転角 θzについて、エネルギーをビーム由来と考えられるものに絞った
のち、イベント形状から H-type,V-typeのイベント数 nH(θz), nV (θz)をそれぞれカ
ウントする。エネルギーは doubleイベントのスペクトルをガウシアンでフィッティ
ングしたのち、ピークから±2σの範囲を抽出範囲とした。

(2) 検出器の光電子放出角異方性の補正
理想的には nH(θz), nV (θz)を偏光応答データとみなせるが、実際には無偏光でも検
出器の特性によりH-typeイベント、V-typeイベントの出やすさに偏りが生じてしま
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うため、補正をする必要がある。そこで、無偏光に対するH-typeイベント、V-type

イベントのイベント数 nH , nV に対して、fH , fV を、

fH =
nH

nH + nV

(6.1)

fV =
nV

nH + nV

(6.2)

で求め、

CH =
fH + fV
2fH

(6.3)

CV =
fH + fV
2fV

(6.4)

を補正係数とする。fH , fV は「無偏光で単位放出角あたりに検出される相対的なイ
ベント量」と考えることができ、その逆数を定数倍したものがCH , CV である。本
研究では擬似的な fH , fV を、θz = 0◦, 90◦, 45◦,−45◦それぞれの H-typeイベント,

V-typeイベントの割合を足し合わせることで求めた。式で表すと、

fH =
∑
θz

nH (θz)

nH (θz) + nV (θz)
(6.5)

fV =
∑
θz

nV (θz)

nH (θz) + nV (θz)
(6.6)

である。CH , CV を用いて、各 θzについて補正をかけた値

n′
H(θz) = CHnH(θz) (6.7)

n′
V (θz) = CV nV (θz) (6.8)

(6.9)

を補正済みのイベント数として、以降の偏光情報として扱う。

(3) 三角関数によるフィッティング
各ステージ回転角 θz について、H-typeイベント数の割合 t(θz)を以下のように求
める。

t(θz) =
n′
H(θz)

n′
H(θz) + n′

V (θz)
(6.10)

このとき、検出データが θzによらない無偏光のデータと θzに対して正弦波をなす
偏光データの和だと考え、データセット (θz, t(θz))を、A,B,Cをパラメータとした
三角関数

P (θ) = A cos (2 (θ − B)) + C (6.11)

でフィッティングする。このフィッティング結果パラメータから、100%偏光に対す
るモジュレーションファクター (MF)は照射ビームの偏光度を f として

MF =
1

f

A

C
(6.12)
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で算出できる。MFが大きいほど検出偏光成分の割合が多く、検出器の偏光応答性
は高いことになる。

照射エネルギー 16 keV, 22 keVそれぞれの場合について、スキャンデータを用いて上
記の手順で偏光解析を行なった。図 6.10にそれぞれのモジュレーションカーブを示す。ま
た、フィッティングのパラメータとモジュレーションファクターを表 6.5に示す。
先行研究 (畠内, 2021)では、100%偏光光に対してGMAX0505RFが 16 keVで 0.108±

0.002、20 keVで 0.158± 0.003のMFを出すと報告されている。先行研究の結果は表 6.5

の結果と概ね一致する。先行研究とのMFの差異には、θzを 17点取得した先行研究とは
異なり、本実験でとった θzは 4点のみであること、解析方法が異なることなどが原因と
して考えられる。

(a) 16 keV (b) 22 keV

図 6.10: モジュレーションカーブ。H-type, V-typeイベントのイベント数の比をもとに描いてい
る。黒点は実験値を示しており、統計誤差は各点の大きさより十分小さい。

表 6.5: モジュレーションカーブのフィッティング結果と 100%偏光に対するモジュレーションファ
クター

照射
エネルギー A B [◦] C MF

16 keV (5.164± 0.008)× 10−2 0.21± 0.05 0.49995± 0.00006 0.1033± 0.0002

22 keV (7.02± 0.04)× 10−2 0.2± 0.2 0.5000± 0.0003 0.1404± 0.0008

6.5 撮像性能評価
まず、偏光を考えず撮像そのものが実現できているか確かめる。なお、以降の天球面座

標 (θx, θy)はステージ座標の (θx, θy)とは異なり、検出器の (px, py)と対応した座標系であ
ることに注意する (図 6.2,6.7も参照)。
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6.5.1 データ抽出手順
まず、スキャンのイベントリストから撮像に必要なデータを抽出する。今回は偏光を含

めた撮像を行なうことを見据え、以下の手順で符号化済みの検出データを作成した。

(1) イベントセレクション
ビーム由来と考えられる中で、偏光解析に使用できるイベントを選ぶ。具体的には
エネルギーとイベント形状でセレクションをかける。エネルギーは doubleイベント
の全吸収ピークをガウシアンでフィッティングしたのち、ピークから±2σの範囲を
抽出範囲とした。その中でH-typeイベントとV-typeイベントを取り出し、再構成
対象のイベントリストとする。

(2) 検出器領域の切り分け
検出器上に 8パターン分の影が検出されているが、撮像のためには各パターンの原
点 (gx, gy)を決定する必要がある。これにはコリメータによる影の仕切りを用いる。
各パターンについておおよその原点範囲 gxmin ≤ g′x ≤ gxmax ,gymin ≤ g′y ≤ gymaxを
定めておき、正面撮像データに対してイベント数が最も多くなるような原点の決め
方を選択する。式で表すと、

(gx, gy) = argmax
gxmin≤gx′≤gxmax,
gymin≤gy ′≤gymax

Npx−1∑
px=0

Npy−1∑
py=0

Dg′x+px,g′y+py

 (6.13)

となる。

6.5.2 相関法によるスキャンデータ再構成
相関法による再構成を試みる。天球面座標は−500′′ ≤ θx ≤ 500′′, −500′′ ≤ θy ≤ 500′′

の範囲で 10′′ピッチでとる。この設定で、16 keVのスキャンデータの相関法による再構
成画像は図 6.11のようになった。また、それぞれの撮像ノイズ (式 5.3)を表 6.6に示して
いる。
シミュレーションデータの結果 (図 5.5)と同様に、パターン由来のノイズが出てしまって

いる様子が分かる。この状態では領域ごとに強度が異なることにもなってしまうため、次節
で行なう偏光を含めた撮像に影響が出てしまう。なおシミュレーションでの結果 ν = 0.95

よりもノイズが低く抑えられているのは、光子統計量が実験の方が多いことが原因として
考えられる。
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(a) θz = 0◦ (b) θz = 90◦

(c) θz = 45◦ (d) θz = −45◦

図 6.11: 16 keVスキャンデータの相関法による再構成画像。見やすさのため、バックプロジェク
ションの結果が負であるところは 0に切り上げてある。

6.5.3 EMアルゴリズムによるスキャンデータ再構成
同じデータを、EMアルゴリズムによって再構成する。再構成のやり方は 5.4節で行なっ

たものと同様であり、天球面座標は−500′′ ≤ θx ≤ 500′′, −500′′ ≤ θy ≤ 500′′の範囲で 20′′

ピッチでとり、ステップは∆D̃ ≤ 10−8に達したところで終了する。16 keVのスキャン
データの EMアルゴリズムによる再構成画像は図 6.12のようになった。また、撮像ノイ
ズ (式 5.3)νと終了ステップを表 6.6に示している。
相関法による再構成と比較して、16 keVではうまく再構成画像が得られている。実際

に νは相関法の 1/7程度に抑えられている。このことから、以降の解析ではEMアルゴリ
ズムを再構成手法として採用する。
また、22 keVのスキャンデータも再構成を行うが、前述の通り本実験の符号化開口マ

スクの構造では、計算上 22 keVの光子は 22 %透過してしまう。そこで、式 (5.27)にお
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いて τ = 0.22として再構成を行なう。このように変更した EMアルゴリズムで再構成し
て得た 22 keVの θz = 0◦スキャンの画像を図 6.13に示す。比較として、τ = 0として再
構成した画像も示している。点光源 (図 6.13a)は再構成できてはいるが、偽像が少し目立
つ。またスキャン画像 (図 6.13b)は薄く輪郭が見えてはいるが、16 keVのときと比較す
ると想定光源内にまばらに光が散らばっている。τ = 0とした再構成画像 (図 6.13c)では
光源の形状が想定の正方形と大きく異なっており、τ を光子透過率で設定することの有意
性が見られる。

(a) θz = 0◦ (b) θz = 90◦

(c) θz = 45◦ (d) θz = −45◦

図 6.12: 16 keVスキャンの EMアルゴリズムによる再構成画像。∆D̃ < 10−8となったステップ
での画像を示している。
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表 6.6: 16 keVスキャンデータの再構成の終了ステップとノイズ

再構成法 θz 終了ステップ ν

相関法 0◦ 0.70

相関法 90◦ 0.73

相関法 45◦ 0.73

相関法 −45◦ 0.69

EM 0◦ 501 0.099

EM 90◦ 498 0.099

EM 45◦ 501 0.10

EM −45◦ 496 0.098

(a) θz = 0◦, 点光源, τ = 0.22 (b) θz = 0◦, 二次元面光源, τ = 0.22

(c) θz = 0◦, 二次元面光源, τ = 0

図 6.13: 22 keVスキャンの EMアルゴリズムによる再構成画像。∆D̃ < 10−8となったステップ
での画像を示している。
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photon = 1000

step = 445

step = 454

photon = 3000

step = 475

photon = 5000

photon = 500

step = 413

photon = 10000

step = 501

step = 457

photon = 2000

図 6.14: 円環の EMアルゴリズムによる再構成画像。∆D̃ ≤ 10−8となるステップでの画像を示
している。

6.5.4 光子統計量が少ない場合の円環再構成
光子統計量が少ないときに再構成が可能か調査する。Crab(図 1.1)の観測を意識して、

半径 45′′の円環領域の光源を再構成する。具体的には、θz = 0◦スキャンのうち、スキャ
ンポイントが

USignal =
{
(θx, θy)

∣∣∣30′′ ≤√θ2x + θ2y ≤ 60′′
}

(6.14)

の領域にあるものをピックアップする5。円環領域内スキャンポイントのイベントで 6.5.1

小節のセレクションを通過した中から、ランダムにイベントを選んで抽出し、光子統計の
少ないデータセットを作成した。抽出するイベント数を変えてそれぞれ画像再構成を行
い、画像再構成に必要な光子統計量を調査した。
各イベント数での EMアルゴリズムによる円環再構成画像は図 6.14のように、再構成

画像ノイズ ν(式 5.3)は図 6.15のようになった。ただし、ノイズ算出時の光源領域とバッ
クグラウンド領域は、

Us = {(θx, θy) | 10′′ ≤
√

θ2x + θ2y ≤ 80′′
}

Ub = {(θx, θy) | 130′′ ≤
√

θ2x + θ2y
} (6.15)

としている。Usに実際の光源領域 USignalと差異があるのは、角度分解能に由来する広が
りやアラインメントによる光源原点のずれを十分含むようにしたためである。

5正確には三次元極座標の θで判断するべきだが、今は微小角なので単純に θx, θy 平面の原点からの距離
としてピックアップしている。
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図 6.15: 再構成ノイズの光子統計量による依存性

全体として概ね円環再構成に成功してはいるが、イベント数が 3000を下回ると偽像が
多くなって円環が崩れてしまい、νも急激に大きくなる。図 6.15と図 6.14から、再構成
可能な光子統計数の最低ラインは 3000程度だと考えることが出来る。なお、光源の占め
る視野面積が広いほど必要光子統計量は多くなるため、実際にはこの数倍程度のイベント
数が必要になると考えられる。また、6.6節で後述する偏光を含めた撮像にはさらに数倍
程度のイベント数が必要だと考えられる。この結果については 6.7節で再び議論する。

6.6 偏光撮像性能評価
本節では得られたデータを使って、cipherの強みである偏光情報を含めた画像再構成を

実証する。現段階では偏光撮像を実現できるかを検証するのが重要と考え、光子統計量な
どはここでは考慮しない。

6.6.1 重ね合わせによる偏光の表現

Q

U

2χ
I

Q

U

J

J0
J1

J2
J = J0 + J1 + J2

Q

U

J0∘J90∘

J45∘

J−45∘

(a)

Q

U

2χ
I

Q

U

J

J0
J1

J2
J = J0 + J1 + J2

Q

U

J0∘J90∘

J45∘

J−45∘

(b)

Q

U

2χ
I

Q

U

J

J0
J1

J2
J = J0 + J1 + J2

Q

U

J0∘J90∘

J45∘

J−45∘

(c)

図 6.16: Q-U 空間での偏光の重ね合わせ

撮像に偏光の情報を組み込んでいく前に、取得データセットが 2.1節のストークスパ
ラメータとどう対応するか確認する。まず、本実験では直線偏光のみを考えているので
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β = 0と考えて良い。このとき、偏光角 χに対して、

Q = Ipol cos 2χ (6.16)

U = Ipol sin 2χ (6.17)

である。直線偏光の重ね合わせは、図 6.16のようにQ,U を座標軸とする 2次元平面を考
えるとわかりやすい。光子 1つは 100%偏光していると考え、100%偏光光を要素光とした
重ね合わせを考える。強度 I,偏光角χの 100%偏光光はQ-U空間では動径 I,偏角 2χの極
座標で表されるベクトル−→J である (図 6.16a)。複数の要素光が重ね合わさったとき、重ね
合わせ光はそれぞれの要素光のベクトルの和になる (図 6.16b)。式で表すと、K種の 100%

偏光光−→J0,−→J1, · · · ,−−−→JK−1を重ね合わせた光の偏光ベクトル−→J は、

−→
J =

K−1∑
k=0

−→
Jk (6.18)

で表され、重ね合わせ光の全体の強度 Iは

I =
K−1∑
k=0

∣∣∣−→Jk∣∣∣ (6.19)

と全要素光の強度の単純な足し合わせとなる。ここから重ね合わせ光の偏光度Πは

Π =

∣∣∣−→J ∣∣∣
I

=

∣∣∣∑K−1
k=0

−→
Jk

∣∣∣∑K−1
k=0

∣∣∣−→Jk∣∣∣ (6.20)

で得ることができる。特にK種の光がそれぞれ異なる偏光角 ϕからなる強度 Iϕの 100%

偏光光の場合、重ね合わせ光の I,Q, U をあらわに書くと、

I =
∑
ϕ

Iϕ, Q =
∑
ϕ

Iϕ cos 2ϕ, U =
∑
ϕ

Iϕ sin 2ϕ (6.21)

である。ここから重ね合わせ光の偏光度Πと偏光角 χは

Π =

√
Q2 + U2

I
, χ =

1

2
arctan

U

Q
(6.22)

で計算できる。さらに特別な場合として、光源として ϕ = 0◦と ϕ = 90◦の光のみを考慮
する場合、I,Q, U は

I = I0◦ + I90◦ , Q = I0◦ − I90◦ , U = 0 (6.23)

となり、Πと χは

Π =
|I0◦ − I90◦ |
I0◦ + I90◦

(6.24)

χ =

{
0 (I0◦ − I90◦ > 0)
π
2

(I0◦ − I90◦ < 0)
(6.25)
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で表される。
本実験で取得したのは χ = 0◦, 90◦, 45◦,−45◦のデータであり、これらをQ-U 空間上で

表現すると図 6.16cのようにQ,U それぞれの座標軸に沿ったベクトルになる。これらを
適切な量ずつ足し合わせることで、Q-U 空間上の領域を強度の許す範囲で全て表現する
ことができる。たとえば χ = 30◦,強度 Iのデータを表現するなら、χ = 0◦のデータを 1

2
I

の量だけ、χ = 45◦のデータを
√
3
2
Iの量だけ抽出し、足し合わせればよい。この場合の偏

光度は I
1
2
I+

√
3
2
I
=
√
3− 1となる。

6.6.2 複数偏光源データの作成

210′ ′ 

1.0

1.00.0

0.00.5 0.5

0.7 0.3

θz = 0∘ θz = 90∘

+ =
1.01.0

1.0 1.0

+1.0

0.0

+0.5

+0.7 -1.0

0.0 -0.5

-0.3 -1.0

+1.0 0.0

+0.4

I

Q + =

210′ ′ 

blended

図 6.17: 混ぜ合わせによる複数偏光源データ作成の様子。値は相対値である。

天球面内で偏光度の違う領域を切り分けて撮像できるかを検証するため、θz = 0◦のデー
タと θz = 90◦のデータを混ぜ合わせる。二次元面光源を 4つの領域に分割し、表 6.7の
ように各領域での光量を割り当てる。分割はデータ取得時のステージ座標をもとに行い、
光量の調整は各スキャンポイントでのフレーム数 (16 keVスキャンでは 10)を制限するこ
とで行なう。たとえば、θx > 0, θy < 0では θz = 0◦のデータは各スキャンポイントでフ
レーム数が 5となるように抽出する。本来このとき入射ビーム強度の違いを考慮してイベ
ント数を調整する必要があるが、データの加工を最小限に抑えるためにビーム強度補正は
再構成時に考慮することにする。
この混ぜ合わせを I,Qの加算として捉えると図 6.17のようになる。I の合計としては

一様な二次元面光源であるが、領域によってQが異なる様子がわかる。データの混ぜ合
わせには結果的に検出データを利用することになるが、実際に行っているのは「光源の足
し合わせ」であることに注意する。Qの違いを検出できるかが偏光撮像を含めた画像再構
成の課題の一つである。
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表 6.7: 混ぜ合わせの光量配分

領域 I0◦
* I90◦

*

θx < 0, θy < 0 1.0 0.0

θx > 0, θy > 0 0.0 1.0

θx > 0, θy < 0 0.5 0.5

θx < 0, θy > 0 0.7 0.3
* 光量は相対値である。

6.6.3 EMアルゴリズムの偏光撮像への拡張
偏光を含めた撮像を行なうため、位置のみを考えていた 5.4節のアルゴリズムを拡張す

る。ここまで検出器座標v ∈ V はパターン番号kと検出器ピクセル (px, py)による (k, px, py)

の組で、天球面座標 u ∈ U は 2次元視野角 (θx, θy)の組で記述してきた。再構成に偏光を
加えるには、検出器座標には離散化した検出光電子放出角 ϕdを、天球面座標には離散化
した偏光角 ϕsを付与し、v = (k, px, py, ϕd), u = (θx, θy, ϕs)で表現する。この設定の元で、
Mvuは各 θx, θy, k, px, pyの組に対してはこれまでと同様に式 (5.27)の通りに「見上げた方
向に穴が空いているか」を判断する。穴が空いている箇所それぞれで、天球面 S̃の偏光角
ϕsから検出器 D̃の検出光電子放出角 ϕdへの対応を決定する。ϕsと ϕdの対応には現実的
な検出器の偏光検出特性を考慮する必要がある。検出器の偏光応答は 6.4節で議論したモ
ジュレーションカーブで記述できる。検出器の 100%偏光に対するモジュレーションファ
クター (表 6.5)をmとして、規格化前のMvuの成分M ′

vuをあらわに書くと、

M ′
vu = Pass (mx(u, v),my(u, v))

∑
ϕs

[1 +m cos 2 (ϕs − ϕd)] (6.26)

となる。特に ϕs = 0◦, 90◦、ϕd = 0◦ (H-type), 90◦(V-type)のみ考慮する場合、穴が空い
ている箇所の (0◦, 90◦)から (H-type, V-type)への変換行列は(

H-typeイベント数
V-typeイベント数

)
=

1

2

(
1 +m 1−m

1−m 1 +m

)(
0◦成分
90◦成分

)
(6.27)

として表現される。Mvuは以下のようにM ′
vuを各 uについて規格化することで得られる。

Mvu =
M ′

vu∑
v′ M

′
v′u

(6.28)

入射ビーム強度のスキャン別、パターン別の補正と検出器の放出角特性の補正は検出イ
ベントDvに重みをかけることで行なう。具体的には、θzのスキャンで、パターン kの領
域でのピーク成分のH-typeイベントとV-typeイベントの合計検出イベント数がwθz ,kの
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とき、

D′
k,px,py ,H =

CH

wθz ,k

Dk,px,py ,H (6.29)

D′
k,px,py ,V =

CV

wθz ,k

Dk,px,py ,V (6.30)

を補正済みの検出イベントとして扱い、規格化した

δv =
D′

v∑
v′ D

′
v′

(6.31)

を検出イベント分布とする。
Mvuと δvを拡張する以外は、元のアルゴリズムと同様である。S̃と D̃を規格化した一

様分布で初期化し、E-step(式 (5.22))とM-step(式 (5.23))を交互に繰り返す。結果として
得られるのは偏光角 ϕsで分割した天球面分布 S̃θx,θy ,ϕs であり、ここから重ね合わせ光の
偏光度と偏光角も得ることができる。特に ϕs = 0◦, 90◦のみを考える場合、

Ĩθx,θy = S̃θx,θy ,0◦ + S̃θx,θy ,90◦ (6.32)

Q̃θx,θy = S̃θx,θy ,0◦ − S̃θx,θy ,90◦ (6.33)

(6.34)

とでき、偏光角情報を含めたQ方向の偏光度Π(Q) ≡ Q
I
は

Π̃
(Q)
θx,θy

=
S̃θx,θy ,0◦ − S̃θx,θy ,90◦

S̃θx,θy ,0◦ + S̃θx,θy ,90◦
(6.35)

で推測できる。

6.6.4 複数偏光源データの再構成
照射エネルギー 16 keVで 4スキャン分の θz = 0◦, θz = 90◦のデータを 6.6.2小節に従っ

てブレンドしたデータを、偏光ありの EMアルゴリズムで再構成した結果を図 6.18に示
す。また、領域ごとのQ方向偏光度の平均値を表 6.8に示す。
理論値との差異はあるが、領域ごとに有意に異なる偏光度を出すことに成功した。こ

れは cipher での偏光撮像の実現を意味する。Π̃(Q)の系統誤差としてはパターンごとの検
出器座標の原点のずれや、θz = 0◦と θz = 90◦の天球面原点のずれなどが考えられる。実
際、図 6.18aでは θx = 0′′, θy = 0′′に沿って推定光が強くなっているが、これは θz = 0◦の
データと θz = 90◦のデータを重ね合わせる際に天球面の原点を厳密に合わせられていな
い効果だと考えられる。
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(a) 強度 I の分布 (b) Q方向偏光度 Π(Q) の分布

図 6.18: 複数偏光源データ (図 6.17)の拡張EMアルゴリズムによる再構成画像。999ステップ目
を示している。

表 6.8: 偏光撮像の結果

領域 実験からの推定値 Π̃(Q)* 理論値Π(Q)

−200′′ ≤ θx ≤ −50′′, − 200′′ ≤ θy ≤ −50′′ +0.846± 0.002 +1.000

50′′ ≤ θx ≤ 200′′, 50′′ ≤ θx ≤ −200′′ −0.654± 0.002 −1.000
50′′ ≤ θx ≤ 200′′, − 200′′ ≤ θy ≤ −50′′ −0.051± 0.001 0.000

−200′′ ≤ θx ≤ −50′′, 50′′ ≤ θx ≤ 200′′ +0.532± 0.002 +0.400
* 誤差は統計誤差に由来する。

6.6.5 任意の偏光角での画像再構成
ここまでで示した偏光光はQ-U 空間 (図 6.16c)上ではQ軸に沿った一次元的な空間に

ある。Q軸から離れて任意の偏光角データを再現するには θz = 45◦,−45◦のデータを混ぜ
合わせれば良い。ただ、このデータを正確に再構成するためには検出器上の光電子放出角
の自由度も増やす必要がある。たとえば ϕd = 45◦,−45◦を追加できれば式 (6.26)の通り
に行列を構築することで再構成ができると予想されるが、doubleイベントのうち斜め方
向のイベント数は少ないため、信頼性に欠ける。そのため、よりweightの大きい tripleや
extendedイベントを利用することが必要になってくるが、広がったイベントの光電子放
出角を正確に推定するのは難しい。畠内 (2021)ではニューラルネットワークを用いた機
械学習によって weightが 3以上のイベントの光電子放出角の推定に成功している。しか
し、教師データを生成するためのシミュレーションをデータに合うように最適化する必要
があり、現時点ではこの実験に用いたセンサの応答を考慮したモデルの作成に至っていな
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い。これらのことから、Q方向以外の偏光角を含めた偏光撮像は今後の展望とし、本修論
では扱わないものとする。

6.7 光子統計量からのcipherの実現性の考察
最後に、光子統計量の観点から cipher の実現性を考察する。光量の多い天体として、

Crab Nebulaを 1年間観測するとする。Crabの硬X線帯域のスペクトルは典型的なシン
クロトロン放射の power lawで記述でき、そのE0からE1のエネルギー範囲のフラックス
[keV/cm2/s]は Γ = 2.1, N = 9.7として

flux =

∫ E1

E0

NE1−ΓdE (6.36)

で良く表される (Kirsch et al., 2005)。検出器の検出効率が e(E)であるとき、検出される
イベントレート [/cm2/s]は

Event Rate =

∫ E1

E0

NE−Γe(E)dE (6.37)

で求められる。E0 = 10 keV, E1 = 30 keVとし、検出器 1つあたり 1.28× 1.28 cm2上で 1

年間 (= 3.1× 107 s)観測するとする。また検出器の特性として、3.4.5小節で求めた表 3.7

の空乏層厚が全エネルギー帯でも成り立つと仮定する。このとき、検出されるイベント数
は doubleイベントで 9.7× 103個、全weightで 2.7× 105個と計算される。実際に撮像を
行う場合、さらにマスクの開口率や検出器上の有効撮像ピクセルの制限を考慮する必要が
ある。本実験に合わせてマスク開口率が 50%、有効ピクセルが 896× 896× 8であったと
すると、撮像に使えるイベント数は doubleイベントで 1.2× 103個、全weightで 3.4× 104

個となる。
6.5.4小節では、Crabスケールで広がった円環を再構成するのに必要なのは 3000イベ

ント程度と見積もった。偏光を含めた撮像にはこの数倍程度のイベントが必要だと考えら
れる。これはweightの大きいイベントを解析対象にし、センサを複数枚搭載することで
達成可能である。ただし、上述の見積もり値を実現するにはセンサのエネルギー応答や
weightの大きいイベントの偏光応答を十分に調査しておく必要がある (おわりにも参照)。

6.8 6章のまとめ
新たな読み出しシステムを用いて、ビームラインからの100%直線偏光光をGMAX0505RF

に照射する試験を行なった。光学系をステージの電気的な制御で細かく動かしながらデー
タ取得を行なうことで、420′′角に広がった 2次元天体を模したデータセットを得ることが
できた。解析の結果、偏光感度が先行研究と同等であることを再確認した上で、EM アル
ゴリズムによる画像再構成に成功した。またCrabを模した円環光源の画像再構成を光子
統計量を変えて行い、再構成に必要な光子統計量を 3000イベント程度と見積もった。さ
らに異なる偏光角データを重ね合わせて領域ごとに偏光度の異なるデータセットを作成
し、新たに考案した偏光を考慮した再構成手法を適用することで、天球面領域を切り分け
て偏光度を出すことが可能であることを示した。
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第7章 結論

本研究では、微小ピクセルCMOSセンサと符号化開口マスクを用いた撮像偏光計にお
いて、これまで未確立だったセンサ信号の読み出しから偏光撮像の解析までの一貫した
データ処理フローの構築に取り組んだ。特に重要であった、天体観測を意識したデータ読
み出しシステムの開発、ノイズ低減を目指した画像再構成手法の検討、および偏光情報を
含めた画像再構成手法の考案と実験データへの適用を行い、一貫したデータ処理フローを
確立させた。以下に具体的な成果をまとめる。

• 特性X線源を用いて、GMAX0505RFのX線検出性能評価を行なった。検証の結果、
エネルギー分解能は 17.75 keVの輝線で 3.2 × 102 eVと十分な性能を持つ一方で、
22.1 keVでの検出効率は 0.27 %、実効的な空乏層厚は 3.4 µmであることが分かっ
た。また、ぺデスタルの温度による変動を評価し、それが解析に与える影響を見積
もった。

• 読み出しシステムの高速化に取り組んだ。温度変化に強いと考えられる動的にぺデ
スタルを減算するアルゴリズムを採用し、イベントに由来しないデータを捨てるロ
ジックをZDAQボード内のFPGAに実装した。X線源を用いた動作確認の結果、従
来 1.0 sほどあったフレームあたりのデッドタイムが、新たな読み出しシステムでは
露光時間 600 msで 38 msまで抑えられていることを確認できた。

• 撮像ノイズ低減を目指して、符号化開口の再構成手法を相関法とEMアルゴリズム
の双方で検討した。相関法ではランダムパターンセットに開口率が一様になるよう
な束縛条件を導入することで、最適化をしていないパターンセットの 0.10倍程度の
偽像の再構成画像を得られることが分かった。また逐次的に最尤推定を行なう EM

アルゴリズムに適用できる偏光情報を含めた符号化開口イメージングのモデルを構
築した。このモデルを用いた結果として、相関法で偽像が多かったパターンセット
でも 0.12倍程度の偽像の再構成画像を得られることが分かった。

• 新たな読み出しシステムを用いた撮像偏光計に SPring-8ビームラインの 100%偏光
X線を照射し、ステージ操作によって 2次元天球面内に広がった光源を模したデー
タセットを取得した。その後の解析により、GMAX0505RFが偏光感度を持つこと
を再確認し、EMアルゴリズムによる画像再構成を成功させた。また、Crabを模し
た円環光源の画像再構成を行い、画像再構成に必要な光子統計量が 3000イベント程
度であることが分かった。さらに、場所ごとに偏光度の異なるデータを作成し、EM

アルゴリズムの拡張によって天球面領域を切り分けて偏光度を出す再構成が可能で
あることを示した。
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おわりに: cipherの今後

冒頭で述べた通り、cipherプロジェクトでは東京大学馬場研究室の学生が中心となって
研究と開発が進められてきた。その斬新なアイディアは「宇宙硬X線偏光撮像の開拓者
cipher」1として高く評価された。本格的な始動から約 3年の月日が流れたが、実際に衛星
として運用できる段階までには解決するべき課題が未だ多く残されている。本修論の終
わりに、筆者の考える cipher が今後解決すべき課題を以下に述べる。これらの課題を克
服し、cipher がまだ見ぬ宇宙の姿を明らかにできるような日が来るのを筆者は期待して
いる。

• 光子統計量
筆者が 2年間頭を悩ませ続けた問題である。読み出しシステムが改善されたとはい
えまだ十分な統計量とはいえない。センサの空乏層がより厚ければ検出効率は上昇
すると考えられるが、偏光感度を持つような微小ピクセルを持ちつつ空乏層がさら
に厚いセンサは、現時点で筆者の知る限りまだ登場していない。今後の技術の発展
で出てくる可能性はあるが、一般に空乏層の厚さは時間分解能・エネルギー分解能
の良さとトレードオフであり、商業的に可視光を中心として展開するCMOSセンサ
市場においてそのような方向に開発が進むかは分からない。2
有効面積を増やすためにセンサを多数並べるというのは一つの案である。その場合、
読み出しボードから複数センサを同時に制御する必要があり、更なる読み出しシス
テムの開発が求められる。

• センサ特性のさらなる評価
本修論では偏光解析と画像再構成には 16 keVの H-typeイベントと V-typeイベン
トのみを用いた。だが、実際にはweightの大きいイベントも偏光感度を持っている
と考えられ、これらの光電子放出角が推定できれば有効統計量は大きく増える。ま
たエネルギー帯域をピーク付近に限定せず、広範囲なエネルギー帯を使用できれば
有効統計量は格段に上昇する。そのためにはセンサのエネルギーごとの応答を理解
しておく必要があり、スペクトル構造を説明するための適切な物理モデルの検討も
必要になってくる。また 3.5節で温度応答に触れたが、実際の宇宙空間での運用を
踏まえたより正確な温度応答を知る必要もある。

• 軌道上バックグラウンド評価
実際に衛星を運用する場合、衛星軌道上の高エネルギーの宇宙線や大気粒子、地磁

12019 年に開催された第 27 回衛星設計コンテストにおいてコンセプトを発表したときの題目。文部科学
大臣賞並びにアイデア大賞を受賞している。

2「微小ピクセル」は可視光でも高解像度の撮影として威力を発揮するが、一般に X線とは比較になら
ないほどの光量を観測する可視光では空乏層を厚くする意義は薄い。
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気に束縛された荷電粒子などに衛星が晒されることになる。これらバックグラウン
ド粒子をシールドによって防ぐか、解析で天体由来イベントと区別できるようにす
るなど、対策が必要とされる。バックグラウンド粒子のデータは SPENVIS3などに
あり、これを入力としたモンテカルロシミュレーションによってある程度のバック
グラウンドレベルの見積もりを立てることはできる。

• サイエンス面の意義
本修論ではターゲットとして明るいX線天体のCrabを挙げた。シンクロトロン光の
偏光を観測することで磁場構造を明らかにすることが期待できるが、具体的に cipher

でどのような構造がわかる可能性があるのかなどの検討はなされていない。これも
モンテカルロシミュレーションによって、もしくは本修論で取得したビーム実験の
データを用いてある程度の見積もりを立てることはできる。

• 衛星設計
本格的な開発に当たっては、衛星全体の構造を検討する必要がある。バックグラウ
ンド対策にシールドを設けて、かつ読み出しボード、センサ、光学系、電源系、姿
勢制御系、などの各要素を、サイエンスが達成可能でかつCubeSatのサイズに収納
できるように設計しておく必要がある。

3https://www.spenvis.oma.be/
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付 録A データ削減IPの実装

具体的なデータ削減 IPのVHDLによる実装例を示す。なお説明の単純化のため、実際
の実装とは変数名や処理の一部を変更している。ここで用いる、表 4.3と表 4.4に載せて
いない信号のリストを表A.1に示す。

表 A.1: 信号名定義

信号名 型 説明
clk std logic 入力クロック
aresetn std logic 入力リセット信号
read pointer 0 integer range 0 to 7 読み込みポインタR0(R1も同様)

write pointer integer range 0 to 7 書き出しポインタW

read 0 std logic buffer0で読み込みが行われたか (buffer1も同様)

state 表 4.3 出力の状態
sent 0 std logic 出力Out0で送信が成立したか (Out1も同様)

valid 0 std logic 出力Out0の valid信号 (Out1も同様)

ready 0 std logic 出力Out0の ready信号 (Out1も同様)

まず、リングバッファそのものは std logic vectorの配列 (コードA.1)で表現すること
ができる。ここでは深さを 8とする。

コード A.1: リングバッファ
1 type BUF TYPE i s array (0 to 7) of s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ;
2 signal bu f f e r 0 : BUF TYPE;
3 signal bu f f e r 1 : BUF TYPE;

リングバッファを指すポインタの動作はたとえばコードA.2のようにプロセス文で記述
できる。

コード A.2: ポインタの動作例
1 process ( c l k )
2 begin
3 i f ( r i s i n g e d g e ( c l k ) ) then
4 i f ( a r e s e tn = ’0 ’ ) then
5 r e ad po i n t e r 0 <= 0 ;
6 else
7 i f ( read A = ’1 ’ ) then
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8 i f ( r e ad po i n t e r 0 = 7) then
9 r e ad po i n t e r 0 <= 0 ;

10 else
11 r e ad po i n t e r 0 <= read po i n t e r 0 + 1 ;
12 end i f ;
13 end i f ;
14 end i f ;
15 end i f ;
16 end process ;

出力の送受信が成立したかの判断は、コードA.3に示す通り validと readyがともにア
サートされているかどうかで判断する。

コード A.3: 出力の判断
1 s en t 0 <= va l i d 0 and ready 0 ;
2 s en t 1 <= va l i d 1 and va l i d 1 ;

出力のステートマシンはコードA.4のようになる。

コード A.4: ステートマシン
1 process ( c l k )
2 variable nex t w r i t e p o i n t e r : i n t e g e r range 0 to 7 ;
3 variable pede s t a l s da t a : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ;
4 begin
5 i f ( r i s i n g e d g e ( c l k ) ) then
6 i f ( a r e s e tn = ’0 ’ ) then
7 s t a t e <= IDLE ;
8 else
9 nex t w r i t e p o i n t e r := c a l c n e x t p o i n t e r ( w r i t e p o i n t e r ) ;

10 case ( s t a t e ) i s
11 when IDLE =>
12 i f ( h av e bu f f e r s t o c k ( r ead po in t e r 0 , r ead po in t e r 1 ,

w r i t e p o i n t e r ) = ’1 ’ ) then
13 i f ( extract ion mode = ’0 ’ ) then
14 s t a t e <= RQ SEND;
15 else
16 i f ( conta in event f rame = ’1 ’ ) then
17 pede s t a l s da t a := s t d l o g i c v e c t o r ( unsigned ( bu f f e r 1 (

n e x t w r i t e p o i n t e r ) ) − unsigned ( bu f f e r 0 (
n e x t w r i t e p o i n t e r ) ) ) ;

18 else
19 pede s t a l s da t a := bu f f e r 1 ( n e x t w r i t e p o i n t e r ) ;
20 end i f ;
21 i f ( ( i s e v e n t ( bu f f e r 0 ( n e x t w r i t e p o i n t e r ) , p ede s ta l s da ta ,

event thre sho ld , frame numbers ) = ’1 ’ ) then
22 s t a t e <= RQ SEND;
23 else
24 s t a t e <= NOT SEND;
25 end i f ;
26 end i f ;
27 else
28 s t a t e <= IDLE ;
29 end i f ;
30
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31 when RQ SEND =>
32 s t a t e <= SEND 01 ;
33

34 when SEND 01 =>
35 i f ( s en t 0 = ’1 ’ and s en t 1 = ’1 ’ ) then
36 s t a t e <= IDLE ;
37 e l s i f ( s en t 0 = ’1 ’ ) then
38 s t a t e <= SEND 1 ;
39 e l s i f ( s en t 1 = ’1 ’ ) then
40 s t a t e <= SEND 0 ;
41 end i f ;
42

43 when SEND 0 =>
44 i f ( s en t 0 = ’1 ’ ) then
45 s t a t e <= IDLE ;
46 end i f ;
47

48 when SEND 1 =>
49 i f ( s en t 1 = ’1 ’ ) then
50 s t a t e <= IDLE ;
51 end i f ;
52

53 when NOT SEND =>
54 s t a t e <= IDLE ;
55

56 when others =>
57 s t a t e <= IDLE ;
58 end case ;
59 end i f ;
60 end i f ;
61 end process ;

ここで、選別時の関数は式 4.8にしたがって、コード A.5のように実装できる。AXIS

のデータ長が 32 bitで、その中に 16 bitの波高値データが 2ピクセル分あるため、そのど
ちらかが条件を満たせば送信対象にする実装になっている。

コード A.5: 選別関数
1 function i s e v e n t ( in data : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ;
2 pede s t a l s da t a : s t d l o g i c v e c t o r (31 downto 0) ;
3 even t th r e sho ld : s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) ;
4 frame numbers : s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0)
5 ) return s t d l o g i c i s
6 begin
7 i f ( unsigned ( in data (15 downto 0) ) >= unsigned ( even t th r e sho ld ) +

unsigned ( pede s t a l s da t a (15 downto 0) ) / unsigned ( frame numbers )
8 or unsigned ( in data (31 downto 16) ) >= unsigned ( even t th r e sho ld ) +

unsigned ( pede s t a l s da t a (31 downto 16) ) / unsigned ( frame numbers ) ) then
9 return ’ 1 ’ ;

10 else
11 return ’ 0 ’ ;
12 end i f ;
13 end ;
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付 録B ZDAQボード上読み出しソフ
トウェア

B.1 ソフトウェアの実装概要
ZDAQボード上のソフトウェアはホスト PCとの通信と FPGA操作の役割を担ってお

り、C言語とC++で実装されている。FPGA内のレジスタやDDRメモリはLinux内に仮
想メモリとしてアドレスマッピングされており、設定したアドレスをC言語のmmapで
変数に割り当てることでソフトウェア内からの FPGA側へのアクセスが可能になる。た
とえばDDRメモリへのポインタをmapDDRという変数で扱う場合はコード B.1のよう
にする。

コード B.1: メモリマッピング
1 void ∗mapDDR;
2

3 void mapping ( ) {
4 char ∗dev="/dev/mem" ;
5 int fd = open ( dev , ORDWR | O SYNC) ;
6 mapDDR = mmap(0 , 0x1F400000 , PROTREAD|PROTWRITE, MAP SHARED, fd , 0

x20000000 ) ;
7 }

DDRメモリをフレームサイズで分割し、領域 0と領域 1内の値を足した結果を領域 2に
出力するという処理 (式 4.13)はコードB.2のように実装できる。

コード B.2: DDRメモリデータの CPUによる演算
1 const int FRAME SIZE = 5120∗5120∗2;
2

3 void add DDRmemory by CPU( ) {
4 int i n 0 = 0 ;
5 int i n 1 = 1 ;
6 int out 0 = 2 ;
7 for ( int j =0; j <5120; j++){
8 for ( int i =0; i <5120/2; i++) {
9 int addr = 4∗( i + j ∗5120/2) ;

10 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDDR + FRAME SIZE∗ out 0 + addr ) = ∗(
volat i le unsigned long ∗) (mapDDR + FRAME SIZE∗ i n 0 + addr ) + ∗(
volat i le unsigned long ∗) (mapDDR + FRAME SIZE∗ i n 0 + addr ) ;

11 }
12 }
13 }
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データ削減 IPに接続した 2つのDMAを動作させてDDRメモリからデータを流すに
は、マッピングした変数をmapDMA1,mapDMA2として、コードB.3のように実行する。
レジスタのアドレスや役割はドキュメント (Xilinx, Inc., 2019)を参照されたい。

コード B.3: DDRメモリデータの FPGAによる演算
1 void add DDRmemory by FPGA() {
2 int i n 0 = 0 ;
3 int i n 1 = 1 ;
4 int out 0 = 2 ;
5

6 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0000 ) |= 0x01 ;
7 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0018 ) = 0x20000000 + in 0 ∗

FRAME SIZE;
8 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0028 ) = FRAME SIZE;
9

10 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA2 + 0x0000 ) |= 0x01 ;
11 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA2 + 0x0018 ) = 0x20000000 + in 1 ∗

FRAME SIZE;
12 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA2 + 0x0028 ) = FRAME SIZE;
13

14 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0030 ) |= 0x01 ;
15 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0048 ) = 0x20000000 + out 0 ∗

FRAME SIZE;
16 ∗( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0058 ) = FRAME SIZE;
17

18 // wai t u n t i l DMA job s are done
19 while ( ( ( ∗ ( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0004 ) & 0x02 ) == 0 | |

(∗ ( volat i le unsigned long ∗) (mapDMA2 + 0x0004 ) & 0x02 ) == 0 | | (∗ (
volat i le unsigned long ∗) (mapDMA1 + 0x0034 ) & 0x02 ) == 0) ) {}

20 }

実装したコードは Ubuntu20.04上でクロスコンパイルし、生成したバイナリファイル
を Zynq上の Linux内にコピーすることで実行可能になる。

B.2 CPUとFPGAの処理速度比較
コード B.4: CPU確保メモリデータの CPUによる演算

1 unsigned long cpu memory 0 [5120∗5120/2 ] , cpu memory 1 [5120∗5120/2 ] ,
cpu memory 2 [ 5120∗5120/2 ] ;

2

3 void add CPUmemory by CPU( ) {
4 for ( int j =0; j <5120; j++){
5 for ( int i =0; i <5120/2; i++) {
6 int ind = ( i + j ∗5120/2) ;
7 cpu memory 0 [ ind ] = cpu memory 1 [ ind ] + cpu memory 2 [ ind ] ;
8 }
9 }

10 }

処理方法を変えて、addの処理 (式 4.13)速度を比較した。DDRメモリデータの CPU

による処理 (コードB.2)、CPU確保メモリのCPUによる処理 (コードB.4)、DDRメモリ
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データのFPGAによる処理 (コードB.3) をそれぞれ ZDAQボード内で実行し、処理前後
の時刻を Linuxの時刻計測機能を利用してms単位で計測した。
時間計測の結果を表B.1に示す。まずDDRメモリデータのCPUによる処理は 5.7 sと

大幅に時間がかかっており、これでは図 4.7のタイミングチャートに示すような速度でデー
タ削減を行なうことはできない。次に、CPUのみによる処理は 899 msとDDRメモリを
介する処理に比べて高速である。これはDDRメモリとCPUとの通信に時間がかかって
いるためだと考えられる。そしてFPGAを利用したDDRメモリ処理は前述の 2手法より
もさらに高速な 194 msであり、FPGA処理の速さを確かめられる結果となった。

表 B.1: add処理速度比較

処理速度 [ms]

DDRメモリデータのCPUによる処理 (コードB.2) 5720

CPU確保メモリのCPUによる処理 (コードB.4) 899

DDRメモリデータの FPGAによる処理 (コードB.3) 194
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