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CdTe半導体検出器を用いた

ミュオンX線の撮像
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Outline

✤ ミュオンX線を用いた非破壊分析の現状と課題 

✤ CdTe半導体検出器を用いた小型カメラの開発 

✤ J-PARCにおける実験 

✤ まとめ 
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非破壊分析

蛍光X線分析（XRF）

軽元素からの蛍光X線は、 

エネルギーが小さすぎる！！

物質にダメージを与えることなく構成元素や量、分布を特定する分析手法

✤ 表面の物質 
✤ Na (> 1 keV) よりも原子番号

が大きい元素

X線 蛍光X線

K殻
L殻
M殻

電子
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Li原子核

e-蛍光線 

Ke:54.3 eV

ミュオン特性X線 

Kµ:18.7 keV

µ-:負ミュオン 

　 (mμ = 207me)

ミュオンX線分析

軽元素の解析（Li, Be, B, C, N, O, …) 

深層部の解析
大強度の負ミュオンビームと硬X線撮像器があれば、 

ミュオンX線を用いた３次元非破壊分析が可能になる。



ミュオンビーム＠J-PARC
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グラファイトで炭素のミュオン特性X線を発
生させ，それがまた 2 mm厚のガラスを透過し
たことを意味する。さらに，運動量が 50.0 
MeV／c になると mC─Kaピークは消え，第 3層
の窒化ボロンからの mB─Ka （52 keV）と mN─
Ka （102 keV）を検出した。そしてさらに運動
量 57.5 MeV／c で は 再 び mSi─La （76 keV） と
mO─Ka （133 keV）のピークが現れた。これは，
ミュオンが約 5.7 mmを貫通し，第 4層のガラ
ス層で発生した mSi─La （76 keV）と mO─Ka
（133 keV）を検出できたことを意味する。
　次に，B，C，N，O，及び Si のミュオン特
性X線強度の運動量依存性（すなわち，深さ
依存性）を図 5に示す（誤差は 1 s）。ここで
真空チェンバーとサンプルホルダー由来の
mAl─Laピークはミュオンの運動量を変化させ
ても一定であるとみなし，mAl─La強度で規格
化してある。また，サンプル 4層のそれぞれの
厚みと密度を用い，ある運動量のときのミュオ
ンの飛程距離を計算した。計算から予想される
各層の境界の位置（図 5中，矢印）は，各ピー
ク強度がちょうど増減し始める運動量に一致し
ており，予想通りの深度プロファイルが得られ
ていることが分かる。深さ 7 mmにおける mSi─
La （76 keV）と mO─Ka （133 keV）強度から，
サンプル自身による特性X線強度の自己吸収

3　分析
3.1　 模擬試料による B，C，N，Oの深度プロ

ファイル測定
　最初に，ガラス（SiO2：1.5 mm厚），グラファ
イト（C：1.0 mm厚），窒化ボロン（BN：1.3 mm
厚），ガラス（SiO2：1.5 mm厚）の 4層からな
るサンプルに，直径約 27 mmの負ミュオンビー
ムを照射した。図 3に示すように，ミュオンビ
ームに対し 45 度の角度でサンプル面をセット
し，90 度の方向に設置したGe 検出器で発生し
たX線を調べた。照射する負ミュオンの運動
量（エネルギーに相当）を 37.5～57.5 MeV／c ま
で段階的に変化させた時のX線のエネルギー
スペクトルを示す（図 4）。各測定時間は 3～4
時間である。試料チェンバーの内部やサンプル
ホルダーはAl 製であるため，66 keV と 89 keV
の Al のピークはバックグラウンドシグナルで
ある。まず，ミュオンの運動量が 37.5～40.0 
MeV／c では，第 1層の SiO2 ガラス由来の mSi─
La （76 keV）及び，mO─Ka （133 keV）が検出
できた。これからのピークは 42.5 MeV／c では
消失し，その代わりに第 2層のグラファイト由
来の mC─Ka （75 keV）ピークを検出した。 こ
のことは，運動量 42.5 Mev／c のミュオンは，
厚さ 2 mmの SiO2 ガラスを透過し，第 2層の

図 3　 4層模擬試料のミュオン特性 X
線分析システムのレイアウト

図 4　 4層模擬試料のミュオン X線スペクトルの変化
上段から下段に照射ミュオンの運動量が減少
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ミュオンX線の1次元測定
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ミュオンX線の1次元測定
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CdTe 

撮像器

New approach 

2次元情報（硬X線撮像）を取り入れて3次元撮像を可能にする。



宇宙観測用CdTe半導体検出器
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ASTROーH（ひとみ衛星）

Hard X-ray Imager 

(HXI)

@100keV

両面ストリップ型CdTe検出器 

CdTe double-sided strip detector　

（CdTe-DSD）



CdTe半導体素子
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X-ray N

N

‣ At, Ptのストリップ電極を各
面に直交する様にとりつけ

た両面ストリップ型検出器 

   -> 少ない読み出しチャンネ 

　　 ルの減少による小型化 

      (Strip: 2N, Pixel: NxN) 

‣ Al/p-CdTe構造によるCdTe
ダイオード 

　-> High energy resolution 

ACRORADとの共同開発
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読み出しASIC
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• 64チャンネル読み出しASICx8 

• Fast shaper 

トリガーを生成 
τ~0.5μs 

• Slow shaper 

サンプルホールド    
τ~約2μs 

• Internal ADCによってASIC以降は　

デジタル信号 
Wilkinson type 

Common mode Noise Subtraction

22 第 4章 小型コーデット硬X線撮像検出器設計

読み出し手順は、各ストリップ電極を ASIC内の 32チャンネル 2がそれぞれ別々のチャージ
センシティブアンプに入力し、電荷を電圧に変換した後、電圧信号を 2つ波形整形アンプによ
り整形を行う。時定数が ∼0.5 µsである波形整形アンプでトリガーを生成し、時定数が数 µsの
遅い波形整形アンプへサンプルホールド信号を送る (図 4.9参照)。波高値は、ウィルキンソン型
ADCによって AD変換され、任意のスレッショルドを超えた ADC値をデータとして読み出す
[48]。ASICから出力されたCMOSデータを FAN OUTボードと呼ばれる信号変換ボードにより
LVDS(Low Voltage Differential Signaling)に変換し、MIO(Mission I/O)ボードを経由して読み
出す。次世代衛星共通通信規格 SpaceWire[49]によりMIOボードから出力される LVDS信号を
Gigabit Ethernetに変換し、ノートパソコンにより制御を行っている。

図 4.8: 読み出しシステムのブロックダイアグラム。[5]
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図 4.9: VATA450の回路。[5]

2VATA450は 64チャンネルを持つため 1チャンネル飛ばしで読み出している

Tajima et al. (2010)



1. 高い検出感度 <100 keV 

2. 高いエネルギー分解能　~1-2 keV@60 keV 

3. 細かい電極幅 < 250 μm + 広い検出面積 (32 mm x 32 mm) 

4. 小型/ 低バックグラウンド

 

CdTe Double-sided Strip Detector @ ISAS
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CdTe-DSD

 

CdTe Double-sided Strip Detector @ ISAS

Al-strip (+)
(Schottky barrier)

32 mm250 micron
 pitch strips 
for both side 

Watanabe et al., 2011

Al-electrode side (+HV)
Pt-electrode side (GND)

2 x  128 = 256 channels
(<<128*128=16,384)

Applied bias: 250 V
ΔE: 1.7-1.9 keV at 60 keV (FWHM)
Low threshold: 5 keV

-20deg 

[mm]

[m
m
]

φ3 mm hole
φ2 mm hole

100 µm width slit
800 µm pitch

bad strips 
(open)

(a) (b)

tungsten

with ACRORADNSS-RTSD,  IEEE 2013 10 30

ASIC

ASIC

thickness
500 ~ 750 micron

3

Applied bias:250 V
ΔE(FWHM):1.7-1.9 keV@60 keV
Low threshold:5 keV
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Takahashi et al. 2001, Watanabe et al. 2011 with ACCORD 
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CdTe-DSD + Pinhole optics + Graded-Z shield + Peltier Cooler

✴ ナイフエッジ加工による広視野の確保。 
✴ 視野外からの硬X線を遮蔽する      　  

グレーデッドZシールド (Pb, Sn, Cu)。

バックグラウンド低減のためのピンポール＆シールド

Cooling to -20 ℃ 

197 mm × 166 mm × 104 mm 

CdTe-DSD

計測システム研究会2020

小型硬X線カメラ

1, 2, 3 mm

8 mm
タングステン • 70°
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小型硬X線カメラ
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CdTe-DSD

HV 250 V

FAN

Power 

supply

I/O board

Poltier 

module

PC

ASIC &  

FAN OUT

Graded-Z shield 

(Pb, Si, Cu)

Pinhole-collimator

Peltier cooler

Insulation 

material



 

µ-   

Alum
inium
 (Al)

Boron Nitride (BN)

Lithium
 Fluoride (LiF)

Al

1st  layer : Al (1.5 mmt) 

2nd layer : BN (1 mmt) 

3rd layer : LiF (1 mmt) 

4th layer : Al (0.1 mmt)
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Setup

μ- beam

ミュオンX線

Al Chamber

サンプル(45°)

φ3mm pinhole

3.6 mm 10×10 mm2 

3×3 mm2

5×5 mm2

2×2 mm2

1×1 mm2

μ-ビーム運動量                      

45, 50 MeV/c 

Al/BN/Al サンプル

<< LiFの配置 >>

50 mm

50 mm

　　検出器
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Momentum control
シミュレーション（TRIM）によって物質中の負ミュオンの停止位置を計算し、

運動量を決定する。（TRIM : A MonteCarlo simulator built in SRIM ）

各層に負ミュオンが最大量停止する運動量を採用

（e.g., LiFは50 MeV/c）。

µ-ビーム:ガウス分布(σ:5%)
30 35 40 45 50 55 600

2000

4000

6000

8000

10000

graph_integ_Li1mmgraph_integ_Li1mm

Muon momentum (MeV/c)

Al

BN

LiF
Beam momentum is 

very important to stop 

μ- at desired depth.

Yabu et al. 

(proceeding/muSR2017)
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ビームの時間依存性
ビームの25Hz（40ms）に由来するイベ

ントを確認。ただし40ms+α。

①0-1μs
②1-2μs

③2-20μs

④20-40μs
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ビームの時間依存性

Trigger of μ beam

Gate signal

Trigger of detector

70μs

70μs

trigger time(~52μs)

ビームラインからのゲート信号を用いて

イベント毎にトリガーの時間を記録。

̶ All 

̶ 31.5 keV (F)
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ビームの時間依存性
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ミュオンX線の検出と同定

̶ 45 MeV/c 

̶ 50 MeV/c

n=1

n=2

n=3

n=4

Kα
Kβ Kγ

Lα
Lβ

Mα

e-

各層からのミュオンX線を検出（B, N, F）。

Katsuragawa et al. (2017)
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ミュオンX線イメージ
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̶ 45 MeV/c 

̶ 50 MeV/c

各層のイメージングに成功。ただし、長時間の撮像が必要。

   BNサンプル               LiFサンプル 

    50 x 50 mm           1x1 ~ 10x10 mm

19.0 keV(N)@45 MeV/c 52.3 keV(B)@45 MeV/c 31.5 keV(F)@50 MeV/c

サンプルの端

Katsuragawa et al. (2017)



̶ φ3mm pinhole 

̶ φ1mm pinhole 

@50 MeV/c, 1 hour
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Background study

連続成分とピンホール径に関係性はない。 

-> シールドの強化, Multi pinhole, Coded mask

バックグラウンドのピンホール径への依存性を検証
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コーデッドマスクによるイメージング
ピンホールコリメーターよりも開口面積が

広く、検出効率の向上が可能。

15

最新の加工技術を用いて作成したタングステン製符号化マスク

表面 裏面

高精度なマイクロ符号化マスクの開発

（株式会社リプス・ワークスと共同開発）

Value
Size (mm) 18.3 x 17.7 x 0.3
Material Tungsten

Minimun element 300 µm
Mask pattern URA＊

Absorption rate 95%

B.3. ターゲット 99

B.3 ターゲット
ターゲットとしてLiターゲットを用いた。ターゲットは直径 4mm厚さ 2mmのLi円盤 3枚

（上部）、直径 8mm厚さ 2mmの Li円盤 2枚（中央部と下部中央）、直径 8mm厚さ 1mmの Li
円盤 1枚（下部右）、直径 8mm厚さ 0.5mmのLi円盤 1枚（下部左）を 32mm×32mm×10µ m
の銅板上に接着し、銅板は 100mm×164mm×0.5mmのアルミ板の上に 60mm×60mm×0.1mm
のポリエチレンを挟んで固定されているものである（図 B.2）。

Liの大きさと厚みを変えることで、異なる放射領域と放射強度を持つターゲットのイメー
ジングを目指した。

図 B.2: 実験で使用したターゲット。Li部分は直径 4mm厚さ 2mm3枚（上部）、直径 8mm
厚さ 2mm2枚（中央部と下部中央）、直径 8mm厚さ 1mm1枚（下部右）、直径 8mm厚さ
0.5mm1枚（下部左）の円盤で構成されており、32mm×32mm×10µ mの銅板上に接着して
いる。銅板は 100mm×164mm×0.5mmのアルミ板の上に 60mm×60mm×0.1mmのポリエチ
レンを挟んで固定されている。

B.4 セットアップ
検出器を J-PARC/MUSEのD2ポートに設置されているアルミニウムチャンバーの天板に

設置した。これにより、負ミュオンビームが検出器に直接入射することで発生する、バック
グラウンドの増加や高エネルギー粒子による検出器への悪影響を避けた。また、検出器を
設置したアルミニウムチャンバーの掘りごたつ部分には、鉛、銅、錫からなるシールドが挟
まっており、これによって検出器のバックグラウンドの減少させる狙いがある。
ターゲットは斜め 45度に設置することで、負ミュオンビームを入射することで発生する

ミュオン X線が検出器により入射するように調整している。
符号化マスクとしてURAを用い、マスクとターゲットの距離を 138mmとした。また、ピ

ンホール光学系による撮像実験ではΦ 1mmを持つピンホールを用い、ピンホールとターゲッ
トの距離は 50mmとした。実験の条件は、ペルチェモジュールとスポットクーラーを用い
て検出器を∼－ 10度まで冷却し、逆バイアスを 250V印加している。図 B.3に実験のセッ
トアップ図を示す。また、図 B.4に実際にアルミチャンバーに検出器とターゲットを設置し
た写真を示す。

・ø4 mm x 2 mm 

・ø8 mm x 2 mm 

・ø8 mm x 0.5 mm 

・ø8 mm x 1 mm

Li Sample

＊URA: Uniformly Redundant Array
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B.6. 検出器イメージとスカイメージ 103
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図 B.6: URAを用いた 60分間の測定（赤）とピンホールを用いた 60分間（紫）の測定から
得たエネルギースペクトルを重ねたもの。ピーク部分以外はほとんど一致している。ピーク
部分はピンホールよりも URAを用いた場合の方が、分解能が高いことが分かる。

B.6 検出器イメージとスカイメージ
URAを用いた約 33時間分の撮像で得た検出器イメージとスカイイメージ、またピンホー

ルを用いた約 33時間分の撮像で得た検出器イメージとスカイイメージを図 B.7と図 B.8に
示す。検出器画像とスカイイメージは、Liの Kα のエネルギーラインである 18.7keV付近
（17.2keV ∼ 20.0keV）で作成した。
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(a)検出器画像。
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(b)スカイイメージ（0.2mm/bin）。
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(c)ガウシアンフィルタ。

図 B.7: URAを用いた約 33時間分の撮像から得た検出器イメージとスカイイメージ。スカ
イイメージは 45度斜めの平面に戻してある。ガウシアンフィルタは FWHM=1.4mmとした。

̶ Coded mask 

̶ Pinhole collimator

Time: 60 min

BG is consistent

104 付録 B 負ミュオンビームを用いた非破壊分析実験への符号化マスク光学系の適用
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(a)検出器画像。
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(b)スカイイメージ（0.2mm/bin）。
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(c)ガウシアンフィルタ。

図 B.8: ピンホールを用いた約 33時間分の撮像から得た検出器イメージとスカイイメージ。
スカイイメージは 45度斜めの平面に戻してある。ガウシアンフィルタは FWHM=1.4mmと
した。

図 B.7と図 B.8から、ビーム実験での現在のセットアップを用いたバックグラウンドの高
い実験では、符号化マスクを用いると良いイメージが得られないことが分かる。この原因と
して、FC-FOV外からの光子の入射や、高い開口率故の入射光子位置の特定の難しさが挙げ
られる。
次回のビーム実験ではバックグラウンドの低減と、複数ストリップにまたがる反応を減ら

す作業が求められる。

Pinhole collimator

• 視野外からのバックグラウンド成

分が再構成の邪魔をしている。 

• カウントレートが高く1回の読み

出しで20~30 ch読み出すため位

置の特定がうまくいっていない。

B.6. 検出器イメージとスカイメージ 103
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図 B.6: URAを用いた 60分間の測定（赤）とピンホールを用いた 60分間（紫）の測定から
得たエネルギースペクトルを重ねたもの。ピーク部分以外はほとんど一致している。ピーク
部分はピンホールよりも URAを用いた場合の方が、分解能が高いことが分かる。

B.6 検出器イメージとスカイメージ
URAを用いた約 33時間分の撮像で得た検出器イメージとスカイイメージ、またピンホー

ルを用いた約 33時間分の撮像で得た検出器イメージとスカイイメージを図 B.7と図 B.8に
示す。検出器画像とスカイイメージは、Liの Kα のエネルギーラインである 18.7keV付近
（17.2keV ∼ 20.0keV）で作成した。
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(a)検出器画像。
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(b)スカイイメージ（0.2mm/bin）。
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(c)ガウシアンフィルタ。

図 B.7: URAを用いた約 33時間分の撮像から得た検出器イメージとスカイイメージ。スカ
イイメージは 45度斜めの平面に戻してある。ガウシアンフィルタは FWHM=1.4mmとした。

Detector image

コーデッドマスクによるイメージング

Time: ~30h

Coded mask
Reconstructed image Reconstructed image

S/N比は大きく改善された（開口面積

の差）が、イメージング性能が悪い。

(Oshita  Master thesis)



検出器
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2-Dから3-Dイメージングへ

検出器を３次元的に配置し、複数方向からの

2-D画像をもとに3-D画像を再構成する。

検出器

検
出
器

検
出
器

検出器

検
出
器

検
出
器
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模擬実験

検出器

３次元構造を持つサンプルを回転させること

で、3-Dイメージングの模擬実験を行った。
ビーム

検出器

サンプル

ビームが当たる表層面の3-Dイメージングに成功

ビーム照射

コリメーター
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まとめ
CdTe-DSDとピンホールコリメーターを用いた小型硬X線撮像器を開発。 

世界で初めてのミュオンX線イメージングに成功。 

バックグラウンドの低減。 

• Graded Zシールド 

• 加速器に同期したトリガー用ゲート信号 

今後の課題・取り組み 

• 光学系の最適化（マルチピンホール等） 

• さらなるバックグラウンド成分の低減（G4シミュレーション等） 

• 3-Dイメージングシステムへ拡張 

• はやぶさ２のサンプル撮像に向けた準備

共同研究者： 
　武田伸一郎、藪悟郎、高橋忠幸（カブリIPMU）、渡辺伸（ISAS/JAXA）、反保元伸、三宅康博（J-PARC） 
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　新学術領域研究（研究領域提案型）「宇宙観測検出器と量子ビームの出会い。新たな応用への架け橋。」


