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概 要

宇宙にはＸ線やγ線の偏光観測でしか解明できない現象が数多く存在している。例
えば、中性子星周りの磁場やブラックホールの降着円盤の構造および、高エネル
ギー光子の放射機構などがあげられる。本研究では従来考えられてきたコリメー
タ型の偏光計検出器の技術と硬Ｘ線反射望遠鏡を組み合わせることで、広いエネ
ルギー領域に高い感度をもつ次世代型偏光計検出器をデザインする。
硬Ｘ線反射望遠鏡は光子の集光を行うので、検出器自体を小形化でき、バック

グランドを低減することができる。偏光計検出器には、散乱体にプラスチックシ
ンチレータを用いたコンプトン散乱型検出器のデザインを採用した。検出器の構
造には様々な形状が考えられるが、本研究では回転対称性のよい六角柱を用いた
デザインと、四角柱を並べたデザインを比較検討した。前者は 2～3 cm程度の幅
のシンチレータを並べ、各々を独立の光電子増倍管で読み出す。シンチレーター
が太いので、シンチレーション光の高い集光率を実現でき、低いイベント閾値を
容易に達成できる。後者は 1 cm以下の細いシンチレータを並べ、位置検出型光電
子増倍管で読み出す。散乱角をより細かいピッチで測定できるので、偏光度の小
さな信号を検出しやすい。
本研究では検出器のデザインを評価するにあたり、モンテカルロシミュレーショ

ンツールとしてGeant4を用いた。まず偏光計に関連する物理プロセスの検証を行
い、Geant4が正しく光子の反応を記述できることを確認した。続いて 10-100 keV
の範囲で単色光を照射し、日本の次期X線衛星NeXT衛星の硬X線望遠鏡の有効
面積を仮定して、両デザインの性能を評価した。その結果、両デザインとも従来
のコリメータ型検出器に対して、1/10 以下のユニット数で同等の性能が確認でき
た。さらに、検出器のサイズを様々に変化させ、最適なデザインと到達可能な性
能を評価した。
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第1章 Introduction

宇宙では、私達の日常から掛け離れた現象が起こっており、天体から降り注ぐ
電磁波を観測することで、これらを解明することができる。電磁波を観測する方
法に、天体の像を得る撮像、天体の光度を測る測光、波長を細かく分けてスペク
トルを取る分光、電場ベクトルの方向の偏りを調べる偏光の4つの方法がある。電
磁波は電波を初め、可視光、紫外線、X線などと波長領域で分けられている。そ
の中で、X線やγ線領域においては撮像、測光、分光の 3つの方法で観測が行わ
れてきたが、偏光は観測が難しく、これまでほとんど行われていない。現在まで
に観測されたX線領域の偏光は、太陽観測衛星OSO-8(1975-76)による軟X線領
域でのカニ星雲の観測だけである。しかし、シンクロトロン放射やコンプトン散
乱が絡む天体における、磁場や降着円盤の構造、放射機構など、X線偏光で初め
て解明できる現象が数多く存在し、本格的なX線偏光観測の進展が望まれている。
この状況を打破するために、2010年の気球による偏光観測を目指し天体硬 X線

偏光検出器PoGOLiteが広島大学を含む国際協力で開発されている。PoGOLiteは、
コンプトン散乱の異方性を利用した偏光器であり、217ユニットの井戸型 phoswich

カウンタで構成され、大面積 (約 200 cm2)と低バックグランドを実現し、10あま
りの天体の偏光観測を目指している。PoGOLiteの感度は 100 mCrab程度であり、
これはコリメータを用いた検出器の限界である。このコリメータ型検出器の限界
を超える有効な手段と考えられているのが、硬X線反射望遠鏡との組み合わせで
ある。これより感度を 10 mCrabレベルにまで下げ、観測可能天体を一気に 100あ
まりにまで増やすことが期待されている。
本研究では多層膜スーパーミラーを用いた硬 X線望遠鏡と PoGOLiteの技術、

または山形大学等を中心に開発されている PHENEX偏光計の技術を合わせるこ
とで、硬X線領域の広いエネルギー範囲に高い感度をもつ次世代偏光観測装置を
デザインした。具体的にはモンテカルロシミュレーションを用い、検出器のデザ
インの最適化を図るとともにその性能を評価した。
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第2章 硬X線偏光観測

2.1 偏光とは
偏光とは電場ベクトルと磁場ベクトルの振動方向に規則性のある光のことであ

り、その電場ベクトルの軌跡の形により直線偏光、円偏光、惰円偏光に分けられ
る。ベクトルが電磁波の伝播にともなって円や楕円を描くものを円偏光、楕円偏
光と呼び、ベクトルの向きが一定であるものを直線偏光と呼ぶ。光の偏光方向の
強度をN‖,それに垂直な方向の強度をN⊥とすると、直線偏光の偏光度P は以下
のように定義される。

P ≡ N‖ − N⊥
N‖ +N⊥

(2.1)

P = 1のときを完全偏光、P = 0のときを無偏光とよぶ。

2.1.1 偏光観測の意義

天体からの放射のうち、熱平衡に達していない系からの放射を非熱的放射と呼
び、シンクロトロン放射やコンプトン散乱などがある。これらのいずれからも強
い偏光が生み出されるため、偏光観測により系の構造や、放射機構を解明するこ
とができる。以下に 3つの例をあげる。
1つ目は高速回転する強磁場中性子からの周期的なＸ線放射 (パルサー)である。

エネルギースペクトルはシンクロトロン放射で表され、パルサー磁気圏中で加速
された相対論的粒子からの放射と考えられるが、粒子加速がどこで起こっている
のか分かっていない。偏光観測はパルサーの高エネルギー放射モデルの議論に決
着をつける切札となる。
2つ目はブラックホール連星系やセイファート銀河の中心に位置するブラック

ホール周辺に存在する降着円盤からの放射である。降着円盤とは、大量のガスや
塵などがブラックホールや中性子星のようなコンパクト天体に重力によって落下
する際に、天体の周りに形成される円盤である。軟X線では円盤自身の熱放射が
見える一方、硬X線では円盤によるコンプトン反射成分が強いと考えられている。
よって偏光観測を用いることで、降着円盤の存在を実証し、またその幾何学構造
を調べることができる。
3つ目は超新星残骸であり、超新星爆発に伴う粒子加速がおき、宇宙線の起源で

あると考えられている。実際、エネルギースペクトルは粒子が磁場で曲がる際に
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生じるシンクロトロン放射の形をしている。よって高感度Ｘ線偏光観測により、超
新星残骸付近の磁場の構造や加速された粒子の分布を調べることができると期待
されている。

2.1.2 偏光に関連したプロセス

コンプトン散乱

x

P

θ

φ 散乱光子

偏光方向

入射光子

y

z

図 2.1: x軸方向に偏光したX線を-z方向から+z方向に向け入射させた際のコン
プトン散乱の図。P点は散乱後の光子の方向ベクトルを xy平面に射影した点

コンプトン散乱とは光子と電子との衝突により、光子のエネルギーの一部を電
子に与え、光子のエネルギーが変化するものである。このような反応を非弾性散
乱と言う。それに対し、電子と衝突する際に光子のエネルギーは変わらずに進行方
向のみが変わる反応 (弾性散乱)を、トムソン散乱と言う。散乱X線のエネルギー
と散乱角の関係式は、図 2.1のように入射前後のエネルギーをそれぞれE0,E,角度
を θ、φ(θは入射X線と散乱X線の間の角度、φは入射X線の偏光方向と、散乱方
向の x-y平面への射影との角度)とおくと

E =
E0

1 + E0

mc2
(1− cos θ) (2.2)

と表せられる。ただし、mc2は電子の静止エネルギー (511 keV)である。光子と
自由電子の間のコンプトン散乱の微分散乱断面積はKlein-Nishinaの式により表さ
れる。

dσ

dΩ
=

r2
0

2

E2

E2
0

[
E0

E
+

E

E0

− 2 sin2 θ cos2 φ

]
(2.3)
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ここで、r0は電子の古典半径 (2.818× 10−15 m)である。この式より、φが 90°、
270°のときに散乱確率が大きくなり、φが 0°、180°のときには小さくなること
がわかる。このことは、散乱X線は入射X線の電場ベクトル (偏光方向)に対して
垂直方向に散乱されやすいことを示しており、この原理を用いて偏光を測ること
ができる。

光電効果

19世紀後半に発見された現象で、原子に束縛された電子に光子が当たると電子
が光子の全エネルギーを受け取り、光電子として原子から飛び出す現象である。あ
る程度の高いエネルギーを持ったX線は電子の中でもっとも強く結合しているＫ
殻電子を光電子として放出する割合が大きい。原子中から電子が 1つなくなるの
で、1つの空孔ができる。この空孔は自由電子の捕獲や原子内の他の殻の電子の再
配列によって直ちに満たされる。このとき、蛍光X線も発生する。入射X線のエ
ネルギーが静止質量 (511 keV)に対して小さい場合の微分散乱断面積は次のよう
に表される。

dσ

dΩ
= r2

0

Z5

1374

(
µ

E0

) 7
2 4

√
2 sin2 θ cos2 φ

(1− β cos θ)
(2.4)

ここで、Zは原子番号、µは電子の静止質量を表し、β = v/c(vは速度、cは光速)
である。また、図 2.2で表されるように、θは電子の方向と z軸とのなす角、φは電
子の方向のベクトルの x-y平面への射影と x軸とのなす角である。この式により、
光電効果によって、放出されるK殻の電子は入射X線の電場ベクトル (偏光方向)
に対して平行に飛びやすいことが分かる。この原理は主に、10 keV以下の軟Ｘ線
領域での偏光観測に用いられている。

Z

x

θ

φ

入射光子

光電子

e

y

図 2.2: -z軸方向から入射X線を入射させた光電効果の図。
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ブラッグ反射

d

図 2.3: ブラッグ反射の概略図

規則的な周期で並んだ結晶面の間の干渉で強めあうことによる反射のことで、
2.2.4で述べる硬Ｘ線望遠鏡はこの原理を用いている。図 2.3は結晶構造を示し、d

を結晶の格子定数、θを電磁波の入射角、λを波長とすると、回折条件で与えられ
るX線の結晶格子による反射の条件式は

2d sin θ = mλ (2.5)

となる (mは整数)。連続Ｘ線が入射すると、θに依存した特定のエネルギーのＸ線
を取り出すことが可能となる。反射面に対して平行な偏光と垂直な偏光の反射率
が異なることを利用し、偏光計に用いられる。実際、カニ星雲の偏光Ｘ線を観測
したOSO-8はブラッグ反射型偏光計であった。

シンクロトロン放射

相対論的な速度で移動する電子が磁場によって曲げられたときに軌道の接線方
向に光子が放出される放射のことである。X線から赤外線に及ぶ広い領域で連続
なスペクトルを持ち、放射光としても応用されている。この放射は電子の軌道面
内では直線偏光であり、電場ベクトルが軌道面と平行である。電波、可視の偏光
観測ではシンクロトロン放射は広く見られている。

2.2 偏光検出器

2.2.1 光電効果を利用した検出器

光電効果を利用した偏光検出器にはガス検出器やCCD検出器などがある。
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ガス検出器

ガス検出器とは、希ガスを容器に封入し、その中に陽極と陰極を設け、電極間
に電圧をかけたものである。入射X線は希ガスと光電効果を起こす。そこで発生
した光電子は周りのガスを次々に電離させながら電子-イオン対の雲を希ガス中に
形成させる。光電子は入射X線の偏光方向に飛びやすいので、この電子-イオン対
の雲は偏光ベクトル方向に伸びた形となる。この雲は陽極に引きよせられるので、
電極をピクセル化し電子雲のイメージを得ることで入射X線の偏光方向が測定で
きる。

CCD検出器

CCD検出器とは半導体検出器の一種で、シリコン (Si)をピクセル化し並べたも
のである。入射光子があるピクセルに入射すると、光電効果を起こし、光電子が
飛び出す。ガス検出器と同様に、その光電子がシリコンを次々に電離して電子雲
を作り出す。光電子がピクセルをふたつ以上跨いだ場合、光電子の飛び出した方
向を検出できるので、偏光方向を測ることができる。

2.2.2 コンプトン散乱を利用したもの

コンプトン散乱型偏光計はコンプトン散乱と光電効果を利用した検出器である。
図 2.4はその概要図であり、中心の散乱体に入射光子をあてると、コンプトン散乱
され、回りの吸収体で光電吸収をする構造をとる。コンプトン散乱の散乱微分断
面積 (式 2.3)により光子は入射光子の電場ベクトル (偏光方向)に対して垂直に散
乱されやすいので、散乱角に対する強度変化により偏光を検出する仕組である。
コンプトン散乱の散乱微分断面積は原子番号Ｚの 1乗に比例し、光電効果のそ

れは原子番号Ｚの 4～5乗に比例する。つまり、Zの大きい物ほど光電吸収の割合
が増える。このことから、散乱体はＺの低いものを利用し、吸収体はＺが大きい
ものを利用することが多い。
コンプトン散乱型偏光計検出器の能力を表すひとつの指標にモジュレーション

ファクター (Moduration Factor)というものがある。モジュレーションファクター
( MF )は 100％偏光した入射光子を検出器に入射したとき、ある方位角方向に散
乱した散乱光子のカウントレートをN とすると次式のように表される。

MF ≡ Nmax − Nmin

Nmax +Nmin

(2.6)

ここで、Nmaxはある方位角に対してのカウントレートN の最大値、Nmin はN の
最小値である。これは式 2.1の偏光度の式で光の強度の代わりに検出器で検出され
たイベント数をもちいた式となっている。モジュレーションファクターは完全偏
光した入射光の偏光由来のコンプトン散乱の異方性が検出器により、ぼかされて
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図 2.4: コンプトン散乱型検出器の概要図 ([1]から借用)

いない度合を示すもので、異方性が保たれるほどMF は 1に近くなり、偏光の度
合が保たれていることを意味する。逆に、MF が 0に近付くときは偏光の度合が
保たれてはおらず、偏光計検出器には適さないことを意味する。

2.2.3 ブラッグ反射を利用したもの

ブラッグ反射型偏光計検出器は入射光子の偏光ベクトルが反射面に対して垂直
な場合と平行な場合で反射率が違うことを用いて偏光を検出するものである。こ
こで θを入射光子の方向ベクトルと反射面の法線のなす角とすると、θ=45°のと
きにもっとも反射率の違いが大きくなり、偏光に対する感度が高くなる。図 2.5は
ブラッグ反射型検出器の概要図である。入射角が 4 5°になるように結晶を設計す
ると、偏光方向が反射面に対して垂直のとき反射されず、偏光方向が反射面に対
して平行のとき結晶で反射される。そこで、検出器全体を回転させて、反射した
X線の回転方向の分布を測ることで偏光ベクトルの向きと強さが分かる。この検
出器はブラッグ条件にあうエネルギーを持ったX線しか偏光を観測できないとい
うデメリットがある。
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図 2.5: ブラッグ反射型偏光検出器の概要図 ([1]より借用)

2.2.4 Ｘ線望遠鏡

全反射型X線望遠鏡

Ｘ線反射望遠鏡の歴史は 1978年のEinstein衛星を起源とする。これによりＸ線
撮像が初めて可能となり、Ｘ線天文学は大きく進展した。
Ｘ線のような高エネルギーの光子はたいていの金属やガラスを透過してしまい、

光学望遠鏡と同様の素材で反射望遠鏡を作ることが不可能である。そこで、Ｘ線
望遠鏡では、重金属でリング状の回転放物面の鏡を作り、Ｘ線を鏡面にほぼ平行な
方向 (1度以下 )から入射させることで全反射させて像を結ばせている。図 2.6に
示すようにわずかに絞られた口径数十 cmの円錐の内面で反射させ、数m先の焦
点面に像を結ぶ斜入射光学系を利用している。従って、大きな有効面積を得るた
めには、円錐を多数、同心円に重ねる必要がある。全反射型Ｘ線望遠鏡は 10 keV
以下しか感度を持たないため、大きなＸ線偏光が期待される非熱的現象の研究に
は残念ながら向いていない。

多層膜スーパーミラー

10 keV以上の光子を集光させるにはブラッグ反射を用いることができる。ブラッ
グ反射の条件 (式 2.5)より、短い周期をもつ膜を重ねることで、10 keV以上の高
エネルギーに対して反射率をもたせ、反射鏡として用いることができる。これを

14



図 2.6: Ｘ線望遠鏡の概略図。名古屋大学素粒子宇宙物理学U研 x線グループホー
ムページ [2]より借用

図 2.7: 全反射、多層膜ミラー、多層膜スーパーミラーの概要図

多層膜硬Ｘ線ミラーと呼ぶ。このままでは単一のエネルギーの光しか集めること
ができないので、厚みを順次変えることで広いエネルギーに対し反射率をもたせ
たものが多層膜スーパーミラーである (図 2.7および図 2.8)。この多層膜スーパー
ミラーを用いて、10 keV以上での撮像を行う計画が日本の次期Ｘ線衛星 NeXTで
ある。本研究ではこの多層膜スーパーミラーをＸ線偏光観測に応用した際の装置
の性能評価、デザインの最適化を図る。
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図 2.8: 全反射、多層膜ミラー、多層膜スーパーミラーの性能を比較したグラフ (青;
全反射、 緑;多層膜硬Ｘ線ミラー、赤;多層膜スーパーミラー)。[2]より借用。
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第3章 Geant4による偏光検出器に
関連したプロセスの検証

3.1 Geant4とは
Geant4とは、陽子、電子、光子などの粒子と物質との間で起こる様々な物理素

過程をシミュレートできるモンテカルロ計算プログラムである。元々は高エネル
ギー粒子検出器を作る際に装置をシミュレートする目的で開発された。現在では
高エネルギー、原子核実験を始めとして、宇宙関連分野、医学応用分野などで利
用されている。モンテカルロシミュレーションコードにはEGS4をはじめ、多数
のコードが存在するが、Geant4は検出器構造の記述能力に優れ、また、ユーザー
がシミュレーションコードの一部 (物理プロセスなど)を独自に変更することが可
能である。実際に宇宙γ線衛星GLASTや天体硬Ｘ線偏光計 PoGOLiteなどで採
用されている。そこで、本研究でもGeant4をシミュレーションツールとして用い
ることにした。なお、Geant4パッケージ中の偏光光子のコンプトン散乱は散乱後
の偏光ベクトルが正しくないというバグがあることが分かっている [3][4]。本研究
では、このバグを我々自身で直したものを用いた。
Geant4を偏光検出器のデザインに用いる前に、関連する物理プロセスが正しく

実装されているか確認する必要がある。そこで、本章ではGeant4を用いて実際に
偏光検出器を形成する物質に対してＸ線を入射し、その反応断面積や散乱の角度
依存性を理論値と比較する。

3.2 X線の反応断面積
今回デザインする偏光検出器はコンプトン型偏光検出器のスタイルを参考とす

る。散乱体にはplasticシンチレータを、吸収体にはGSOやCsIシンチレータを用
い、バックグランドの除去にBGOシンチレータを用いる。
これらの検出器に使用するシンチレータの反応断面積を評価をするために、図

3.2 に示すようにGeant4内に薄いシンチレータの板を作成した。偏光は非熱的放
射に伴い生じるので、偏光観測を念頭に、この板に 10 keV～100 keVのガンマ線
を入射する。Geant4は入射したイベント数に対してどのような反応が何イベント
起こったかを出力する。ここで、ガンマ線が物質と反応する確率は、ρを物質の密
度、dを厚さ、σを反応断面積とすると
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 ガンマ線10 keV～100keV

plastic,CsI,BGO,GSO
のいずれかのシンチレータ

図 3.1: シンチレータにガンマ線を入射

1− exp(−ρσd) (3.1)

と表されるので、シミュレーションの反応確率から反応断面積σを求めることができ
る。ここで求まった値をNIST(National Institute of Standards and Technology,[5])
が提供する理論値と比較することでGeant4の物理素過程が正しいか判断する。
Geant4を用いて、表面積1 cm2で、厚みをplasticは0.05 cm、CsI、GSOとBGO

は 0.0005 cmの薄い板を作成し、その板に 100万発のγ線を入射した。
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図 3.2: プラスティックシンチレーターの反応断面積。(●が光電効果、▲がレー
リー散乱、■がコンプトン散乱の場合である。Geant4の値を赤で、 NISTの値を
黒で示した。)

これらの反応断面積を調べた結果を図 3.2,図 3.3,図 3.4図 3.5にまとめる。ここ
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図 3.3: CsIシンチレーターの反応断面積。(印および色の意味は図 3.2と同様。)
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図 3.4: GSOシンチレーターの反応断面積。(印および色の意味は図 3.2と同様。)

から、10～100 keVの範囲で、NISTの理論値とGeant4の値が一致しており、反
応断面積は正しいことが分かる。
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図 3.5: BGOシンチレーターの反応断面積。(印および色の意味は図3.2と同様。)

3.3 コンプトン散乱の角度分布
光子の散乱方向が実際の物理過程と異なっていては、正しく装置の応答をシミュ

レートできない。そこでこの節では角度依存が理論値と一致しているのかを確か
める。前節と同様に入射光子のエネルギーを 10 keVから 100 keVまで変化させシ
ミュレーションを行った。また、散乱角 θ、方位角 φ、偏光ベクトルの角度分布Θ
は図 3.6のように定義した。

3.3.1 散乱角

散乱角 θは入射Ｘ線と散乱Ｘ線の間の角度であり、その確立分布はKlein-Nishina
の式とコンプトン散乱前後の光子のエネルギーの式 (式 2.2および式 2.3)から求め
ることができる。まず、Klein-Nishinaの式を方位角 φに関して積分すると

dσ

dΩ
=

r2
0

2

E2

E2
0

[
E0

E
+

E

E0
− sin2 θ

]
(3.2)

となる。さらに、コンプトン散乱前後の光子のエネルギーの式 2.2を代入して

dσ

dΩ
= Zr2

0

[
1

1 + α(1− cos θ)
]2 [

1 + cos2 θ

2

] [
1 +

α2(1− cos θ)2
(1 + cos2 θ)[1 + α(1− cos θ)]

]
(3.3)
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図 3.6: 入射光子をシンチレータで散乱した図。θは入射X線と散乱X線の間の角
度、φは入射X線の偏光方向と散乱方向のx-y平面への射影との角度、Θは入射光
子の偏光ベクトルと散乱光子の偏光ベクトルのなす角度である。

となる。ここで、Zは比例定数であり、αはE/mc2を表す。これが自由電子の場
合の θ分布を与える。実際の物質中では原子の中の他の電子の寄与による補正項を
かける必要があり、これは Incoherent Scattering Function(SF)などと呼ばれ、量
子力学を用いて計算される。プラスチックシンチレータ (Cおよび Hで構成され
る)の場合はZ の大きい炭素Cで代表させることができる。そこで、補正項SF と
して [6]に与えられている値を

SF = 6

[
1−

(
1

1 + 35.3x2

)0.63
]

(3.4)

x =
sin θ

2

λ
(λ = E/hc) (3.5)

で近似した (図 3.7)。ここで、Eは入射エネルギーであり、cは光速、hはプラン
ク定数を表す。式 3.3および式 3.4から散乱角分布の理論式は

dσ

dΩ
× SF (3.6)

と表される。硬Ｘ線偏光観測の典型的な例として、40 keVのＸ線を plasticシンチ
レーターで散乱させた場合をGeant4で実現させ、その角度分布の上にこの式をス
ケールさせて重ね書きしたものを図3.8に示す。理論式とGeant4の分布はよく一
致しており、散乱角についても正しくシミュレーションされていることが分かる。
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図 3.8: 40 keVのエネルギーの光子を plasticシンチレータに 1 Mイベント入射し
たときの散乱角分布。ヒストグラムはGeant4シミュレーションの結果、実線は式
3.6の関数である。
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3.3.2 方位角分布

方位角 φは入射Ｘ線の偏光方向と、散乱方向の x-y平面への射影との角度であ
る。散乱断面積の方位角 φに対する依存性は式 2.3で表され、φ = 0◦、180◦で確
率が最小、φ = 90◦、270◦で最大になることと、この依存性は θ = 90◦で一番大き
いことがわかる。式 2.2を用いて、散乱後のエネルギーEを消去すると

dσ

dΩ
= Zr2

0

[
1

1 + α(1− cos θ)
]2 [

2 +
α2(1− cos θ)
1 + α(1− cos θ) − sin

2 θ(1 + cos 2φ)

]
(3.7)

と表せる。方位角の異方性が一番小さい θ = 0◦の場合、一番大きい θ = 90◦の場
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図 3.9: 40 keVのＸ線を plasticシンチレーターで散乱させたときの方位角分布
(黒;0◦、赤;45◦、緑;90◦、青; 135◦)

合と、両者の中間として θ = 45◦、θ = 135◦の場合について、やはり、40 keVの
Ｘ線における分布をGeant4と理論式を比べたのが、図 3.9である。両者は一致し
ているといってよく、方位角分布も正しくシミュレーションできていることが分
かった。

3.3.3 入射前後の偏光ベクトルの角度分布

散乱体の体積が無限に小さい理想的な偏光計では、散乱角分布と方位角分布が
正しくシミュレーションできているなら、装置で起こる反応を追うことができる。
しかし、実際の装置は有限の大きさを持つため、散乱体内での複数回の散乱が無
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視できない。よって、散乱角と方位角に加えて、「散乱後の偏光ベクトルの向き」
も正しくシミュレーター上で実装されているか確認する必要がある。そこで、入
射光子の偏光方向と、散乱光子の偏光方向のなす角Θの分布が正しいかの検証を
行った。
[7]によると、微分散乱断面積 (式 2.3)は、散乱後の偏光ベクトルが、入射光子の

方向ベクトルと、その偏光ベクトルの作る面内にある成分 (
(

dσ
dΩ

)
‖と表記)および、

それに垂直な成分 (
(

dσ
dΩ

)
⊥)にわけることができ、各々は以下のように表される。

dσ

dΩ‖
=
1

4
r2
0

E2

E2
0

[
E

E0
+

E0

E
− 2 + 4(1− sin2 θ cos2 φ)

]
(3.8)

dσ

dΩ⊥
=
1

4
r2
0

E2

E2
0

[
E

E0
+

E0

E
− 2

]
(3.9)

ここで散乱の角度 (θ、φ )によらず、平行成分が確率の最大値、垂直成分が確率の
最小値をとり、散乱光子の偏光度は

P ≡
(

dσ
dΩ

)
‖ −

(
dσ
dΩ

)
⊥(

dσ
dΩ

)
‖ +

(
dσ
dΩ

)
⊥
=

2(1− sin2 θ cos2 φ)
E
E0
+ E0

E
− 2 sin2 θ cos2 φ

(3.10)

となる。そこでGeant4で 100 keVの光子を plasticシンチレーターに入射させ、散
乱後の偏光ベクトルが光子の進行方向に垂直な面内にあること (つまり、物理的に
適切な方向を向いていること)、および式 3.10で予言される偏光度になっているこ
とを検証した。前方散乱 (θ = 0◦)、後方散乱 (θ = 180◦)、そして 90度散乱したと
きの方位角φが 45度、135度への散乱について調べた。この結果を図 3.10にまと
める。ここで、縦軸に散乱後の偏光ベクトルの方位角を横軸にその散乱角を記し
た。この図から、前方散乱と 90度散乱は偏光ベクトルの向きがほぼそろっており、
これは式 3.10から偏光度がほぼ 100％であることに合致する。また前方散乱の場
合は、散乱後の偏光ベクトルの向きは散乱前のそれにほぼ等しく、90度散乱の場
合は進行方向に垂直な面内で元の向きに平行になっており、物理的に適切な方向
を向いていることが分かった。一方、後方散乱では式 3.10より偏光度が 100％に
ならないと予言され、図 3.10右上はこれと定性的に合致する。
次に、偏光度が式 3.10に従っているかを定量的に見るために入射光子の偏光方

向と、散乱光子の偏光方向のなす角Θの頻度分布を前方散乱と後方散乱について
調べたものを図 3.11に示す。左図が前方散乱であり、参考のためにGeant4のバグ
を修正する前の結果を重ね書きした (紫のヒストグラム)。バグの修正により、バ
ラバラだった偏光ベクトルがきれいに揃ったことが分かる。また、式 3.10より前
方散乱の偏光度 (θ = 0◦の場合)は P = 1、つまり完全偏光であり、黒のヒストグ
ラムはこれに合致する。また、後方散乱 (θ = 180◦)では式 3.10 より P = 0.95と
計算される。図 3.11(右)より、もとの偏光ベクトルに平行なイベント (0度付近の
山)は 598個、それ以外で様々な角度に散らばっているイベントは28個であり、偏
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図 3.10: 散乱後の偏光ベクトルの散乱角と、方位角の分布。図 2.1の θおよび φと
同じ定義を利用した。左上図は前方散乱、右上図は後方散乱のものである。下図
は 90度散乱のものであり、緑が方位角 φ = 45◦、青が φ = 135◦である。
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子のコンプトン散乱に関するバグを我々自身で修正する前の分布を紫のヒストグ
ラムで示す (前方散乱のみ)。
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光度は 95.5± 0.8％と計算され、理論値通りになっている。このことから入射前後
の偏光ベクトルの角度分布が正しいことが分かった。
以上で、反応断面積とコンプトン散乱の角度依存性を、Geant4が正しくシミュ

レーションしていることが確認できた。次章からは実際にGeant4を用いて偏光検
出器のデザインを行う。
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第4章 偏光検出器のデザイン評価

前章までで、Geant4を用いて偏光検出器中で起こる反応を正しくシミュレーショ
ンできることが確認できた。本章ではGeant4を用い、硬Ｘ線望遠鏡と組み合わせ
た装置の性能評価、およびデザインの最適化を行う。まず比較対称として、コリ
メータ型偏光計である PoGOLiteの装置の概要と、性能について触れる。続いて、
硬Ｘ線望遠鏡を用いた偏光計について調べる。

4.1 PoGOLiteの概要と性能
PoGOLite検出器は『すざく』衛星の硬 X線検出器でも採用された井戸型フォ

スイッチカウンターのデザインを用いることによって低バックグラウンド化を実
現し、コンプトン散乱の異方性を利用して 25 keVから 100 keVの領域で偏光観
測を行う検出器である。1つのユニットは減衰時定数が 2nsのプラスチックシン
チレーター (fastシンチレーター)、230nsのプラスチックシンチレーター (slowシ
ンチレーター)とBGOシンチレーターのそれぞれ異なる時定数をもつシンチレー
ターで構成されており、読み出しは一本の同じ光電子増倍管で行う構造となって
いる。これを 217本蜂の巣状に並べ側面を 54本の BGOシールドで囲む構造をと
る (図 4.1)。PoGOLite検出器はこれまで、広島大学、東京工業大学、米国 SLAC

やスウェーデンを中心に装置およびシミュレーションプログラムを開発してきた
([8][9][10][11])。
最新のシミュレーションによると、有効面積、モジュレーションファクターおよ

びバックグラウンドは図 4.2および、図 4.3のように求められている [12]。感度に
効いてくるバックグラウンドは 20 keVから 80 keVでおよそ 1.77 c/sであり、こ
れは 0.1 Crabに相当する。これは他のミッションよりおよそ 1桁低い値であり、
PoGOLiteの高感度を支える。また反射材にシンチレーション光に対する反射率
の高い 3M社のVM2000を用い、光電子増倍管も集光率の高い物を用いることで、
BGOシンチレーターを通した後でも 2 keVあたり 1光電子程度の集光率を達成し
ている。これによりエネルギースレッショルドを 2 keV程度まで下げることが可
能となり、低いエネルギーの信号まで取得できる。
偏光計の感度を表す指標として、どこまで小さい偏光度を観測できるかという
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図 4.1: (左)真上から見たPoGOLite検出器。X線光子は偏光ベクトルに対して垂
直方向に散乱しやすく、この散乱方位角から偏光方向を測る。(右)PoGOLite 検出
器の断面図 ([[10]]より借用)。バックグラウンドおよび偏光イベントの例も図示し
てある。

数値 ((Minimum Detector Polarization ; MDP )が広く用いられている [13]より

MDP =
nσ

MF100×Rs

√
2(Rs +Rb)

T
(4.1)

と表される。ただし、nσは何シグマの有為度で偏光が検出できるかを示すもので、
ここでは 3をとる。MF100は入射光子が 100％偏光しているときのモジュレーショ
ンファクター、Rsは信号のカウントレート、Rbはバックグラウンド、T は観測時
間である。つまり、信号強度RsおよびモジュレーションファクターMF が大きい
ほど小さい偏光まで検出できる一方、バックグラウンドRbが大きいと感度が悪く
なることを示している。なお、この式は統計誤差のみを考慮しており、無限に観測
時間をとればどんなに小さい偏光度も検出可能となる。しかし、実際はバックグ
ラウンドによる角度分布がわずかな擬似的モジュレーションをもちうるため、信
号強度がバックグラウンドより大幅に弱い場合は、偏光検出は難しくなることに
注意が必要である。
PoGOLiteの場合、図 4.2、図 4.3より、カニ星雲の 1/10の強度の信号に対して

20-80 keVの範囲でRs = 1.52 c/sであり、Rb = 1.77 c/s、MF100 = 0.325である
から、MDP は約 11 ％となる。競合する他のミッションはカニ星雲からの 10-20

％程度の偏光観測を目標としており、PoGOLiteがおよそ 1桁高い感度をもつこと
が分かる。
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図 4.2: PoGOLite検出器における有効面積 (左図)とモジュレーションファクター
(右図)。[12]より借用。

4.2 偏光検出器のデザイン候補
PoGOLiteのようなコリメータ型の偏光計に対し、硬Ｘ線望遠鏡を用いた偏光計

は装置をコンパクトにできるため、有効面積を保ったままバックグラウンドを低
減できる。また形状を工夫することで、モジュレーションファクタを大きくするこ
とも可能である。ここでは検出器のデザインの候補として、以下の 2つを考える。
まず第一の候補はPoGOLiteと同じく六角柱のシンチレーターを用いる物であ

る。図 4.4(左)のように中心に六角柱のplasticシンチレータを 1ユニットおき散乱
体とし、その周りに吸収体として、GSOシンチレータを 12ユニットならべる構造
をとる。底面および側面はバックグラウンドを除去するために六角柱のBGO シ
ンチレータで囲む。これを patternAと呼ぶことにする。
第二の候補は面積の大きな位置検出型光電子増倍管 (PMT)を用い、図 4.4(右)の

ように小さな直方体の plasticシンチレーター (散乱体)とCsIシンチレーター (吸
収体)を並べたものである。山形大学、大阪大学などが開発しているPHENEX[1]
のデザインを基にしており、PMTとしては浜松ホトンクス社のH8500を念頭にお
き、幅 5 mm× 5 mm程の plasticシンチレーターを中心に 36ユニット、その周り
に 28ユニットのCsIシンチレータを並べる。バックグラウンドを除去するために
吸収体、散乱体、光電子増倍管をBGOシンチレータで囲こむ。これを patternB

と名付ける。
前者は主検出部 (plasticシンチレーターおよびGSOシンチレーター) を直接BGO

シンチレーターで囲むため、バックグラウンド除去に優れる。比較的大きなシン
チレーター (幅 2-3 cm)を独立の光電子増倍管で読み出すので、BGOシンチレー
ターを通しても十分大きい光量が期待できる。しかし、イメージング能力はなく、
散乱体のどこに光子が来たかを知る手段がないため、モジュレーションファクター
の不定性が大きい。そこで、散乱体と吸収体の間は1ユニット分すき間を取った。
それでも、吸収体が 12ユニットしかないので、小さい偏光度まで検出することが
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図 4.3: PoGOLite検出器における信号強度およびバックグラウンドの評価。[12]
より借用。

若干困難である。後者は 1 cm以下の細いシンチレ-タを並べ、一つの位置分解能
の機能を持った光電子増倍管で読み出すことで高い角分解能を持ち、小さな偏光
度も検出ができると期待される。しかし、吸収体の幅が狭いので光子の集光効率
では劣る。また、BGOを通すと位置分解能もぼかされてしまうので、BGOシン
チレーターはPMTの下部に配置することになる。このためバックグラウンド除去
は patternAに比べ若干劣ると考えられる。この章では、両者の性能を評価し、シ
ンチレーターのサイズの最適化をすることでどちらの検出器が硬Ｘ線反射望遠鏡
と相性がよいかを判断する。

4.3 光子の収集効率を重視した検出器 (patternA)

まず patternA検出器を、PoGOLiteにならいシンチレーターの幅 2.8cmにし、
長さは 10cmのサイズでGeant4内に実現して、10万個の光子を plasticシンチレー
タに入射して検出器の性能を評価する。性能評価では有効面積とモジュレーショ
ンファクタから検出できる最小偏光度 (MDP )を計算する。ここで、エネルギー
スレッショルドを考慮する必要がある。このデザインの基となった PoGOLite検
出器の例 ([8][9][10][11] )より、2 keVを到達可能なスレッショルドとみなす。この
値が達成できない場合の性能も合わせて調べるため、2から 5 keVの範囲で 1 keV
刻みでスレッショルドを変化させて、有効面積とモジュレーションファクターを
評価する。次に、スレッショルドを 2 keVに設定し、検出器の長さを変え、もっと
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図 4.4: 左側がGeant4シミュレーションで実現したpatternAの構造。赤が plastic
シンチレータ、黄がGSOシンチレータである。ただし、構造が見にくくなるため
BGOシンチレータは省いた。右側がGeant4シミュレーションで実現したpatternB
の構造 。赤が plasticシンチレータ、黄がCsIシンチレータである。こちらも、構
造が見にくくなるためBGOシンチレータは省いた。

も偏光計検出器にふさわしいデザインを探る。

4.3.1 有効面積の評価

入射された 10万個の光子うちの、散乱体である plasticシンチレータでコンプ
トン散乱され、吸収体であるGSOシンチレータで光電吸収された光子の割合から
検出器の反応確率が求まる。この反応確率に硬Ｘ線反射望遠鏡の有効面積 (図 4.5)
を掛け合わせることでこの検出器の有効面積を求めることができる。像は数mm

程度の大きさのコア (信号の集中する部分)をもつので、簡単のため散乱体の中心
の全ての光子が集光されたと仮定し、エネルギースレッショルドを 2-5 keVまで
変化させた場合の反応確率を図 4.6、有効面積を図 4.7 に示す。参考のために、ス
レッショルドが 0 keVの場合も合わせて示す。ここで簡略化するために、シンチ
レーターのエネルギー分解能を考慮せずに計算した。図 4.7から、patternA検出
器と多層膜スーパーミラーを組み合わせた偏光計はエネルギースレッショルドが2
keVのときは 30-70 keVに感度をもつことが分かる。スレッショルドが大きくなる
につれ感度のある領域は狭くなる。また、例えばスレッショルドが 2 keVと 3 keV
の場合では、エネルギーにより有効面積が 10％から倍以上も異なり、スレッショ
ルドを下げることが有効面積を大きくするのに効果的であることも分かる。
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図 4.5: NeXT衛星用多層膜スーパーミラーの性能。左図がエネルギーに対する有
効面積で、赤と青が多層膜スーパーミラーの値を示し (色は積分領域の違い)、本
論文では赤色の有効面積 (25cm× 25cm)を採用した。比較のため、「すざく」衛星
の全反射鏡の有効面積を黒で示す。右図は多層膜スーパーミラーのイメージのプ
ロファイル。

4.3.2 モジュレーションファクターの評価

続いて、patternA検出器についてモジュレーションファクターを求める。しか
し、plasticシンチレータとそれぞれのGSOシンチレータの距離は場所により異な
り、patternA検出器では距離が二通りある (図 4.8)。 そこで、同じ距離同士のシ
ンチレータでモジュレーションカーブを書き、各々のモジュレーションファクタ
の重みつき平均が patternA検出器のモジュレーションファクターとなる。これも
有効面積と同様にエネルギースレッショルドが 0 keV、2 keV、3 keV、4 keV、5
keVの場合について求める。ここで、モジュレーションカーブの代表例として図
4.9にエネルギースレッショルドが 2 keVで入射光子エネルギー 40 keVのものを
載せる。他のスレッショルド、他のエネルギーに対しても同様にモジュレーション
ファクターを求めた結果を図 4.10にまとめる。このグラフから 0 keV、2 keV、3
keV、4 keV、5 keVのエネルギースレッショルドに対するそれぞれのモジュレー
ションファクターは感度のあるエネルギーにおいて 0.56、0.57、0.55、0.51、0.51
でほぼ一定であるとみなす。

4.3.3 検出可能偏光度 (MDP)

patternA検出器の到達可能なエネルギースレッショルド (2 keV)の時のMDP

を求め、その性能を評価する。まず、代表的な天体であるカニ星雲を観測したとき
のMDP を求める。カニ星雲からの単位時間単位面積あたりのフラックスは、光
子のエネルギーEkeVの関数として

F = 9.7(EkeV)
−2.10(c/s/cm2/keV) (4.2)
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図 4.6: 長さ 10 cmでの patternA検出器の反応確率 (入射光子 10万個)。エネル
ギースレショルドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、青が 4 keV、紫が 5 keV
を示す。
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図 4.7: 長さ 10 cmでの patternA検出器と多層膜スーパーミラーを組み合わせた
偏光計検出器の有効面積 (入射光子 10万個)。図 4.6と同様に、エネルギースレショ
ルドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、青が 4 keV、紫が 5 keVを示す。
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図 4.8: patternA検出器を正面から見た構造。赤がプラスチックシンチレータ、黄
がGSOシンチレータである。
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図 4.9: patternA検出器におけるエネルギースレッショルド 2 keV下で入射光子エ
ネルギー 40 keVのモジュレーションカーブ。青が散乱体と吸収体の距離が長いも
の、緑が短い物である。
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図 4.10: 長さ 10 cmでの patternA検出器におけるモジュレーションファクター。
図 4.6と同様に、エネルギースレショルドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、
青が 4 keV、紫が 5 keVを示す。
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と表せる ([14])。図 4.7から、観測可能な領域は 30-70 keV程度である。そこで 30-
35 keVの有効面積は 30 keVのそれで、35-45 keVの有効面積は 40keVのそれで、
45-55 keVの有効面積は 50 keVのそれで、というように代表させ、各バンドでの
フラックスを式 4.2からもとめ、掛け合わせることで信号のレートを求めることが
でき、Rs=2.44 c/sとなった。バックグラウンドはPoGO検出器のフルシミュレー
ションで得られた値を体積比でスケールさせる。4.1節で述べたように、PoGOLite
のバックグラウンドのレートは1.77 c/s(20cm, 217ユニット)である一方、本検出
器は 13ユニットである。さらに、コリメータ型は全ユニットが散乱体、吸収体と
なるのに対し、本検出器は真ん中のユニットだけが散乱体として働くから、場合
の数も考慮して

Rb = 1.77×
13

217
× 0.5×

12

13C2
= 0.0081(c/s) (4.3)

となる。以上から 1 Crabの信号に対するMDP を求めると、20ksの観測時間を
仮定するとMDP=3.4％となる。観測時間、信号強度を変えた場合のMDP を求
めたものを図 4.11、4.12にまとめる。ここで信号のみを考え、強度が 1 Crab、100
mCrab、10 mCrabの場合を赤、緑、青の実線で示し、バックグラウンドを入れた
感度曲線を点線で示した。
比較対象のPoGOLiteの場合、4.1節で述べたように 100 mCrabの天体を 20ks

観測した場合はMDP=11％程度であり、patternAはほぼ同程度の性能を持つこ
とが分かった。PoGOLiteは気球観測を念頭においており、大気による減衰 (信号
が約 40％に減る)も考慮しているので、同じ条件で比べるとMDP は 7％程度と
なり、patternAの方が性能は若干劣る。しかし PoGOLiteでは 10 mCrab程度の
弱い天体は、バックグラウンドが信号の 5-10倍にもなり、バックグラウンドの不
定性に埋もれ偏光検出は期待できない。一方 patternAは 10 mCrabの天体に対し
ても信号強度 (0.024 c/s)はバックグラウンドの 3倍あまりもあり、100 ks程度観
測すれば、MDP を現実的な範囲 (20％以下)に下げることができる。以上から、
100 mCrab程度の天体はコリメーター型検出器で大面積を実現するの有利である
一方、10 mCrab程度の天体は硬X線望遠鏡との組み合わせが有効であることが分
かった。
最後に、スレッショルドおよび検出器の長さを変化させた場合のMDP の変化

を図 4.13および図 4.14にまとめる。図 4.13より、スレッショルドを下げることが
感度を上げるのに有効であり、特に 5 keVよりスレッショルドが大きいと2 keVの
ときに比べ感度が約２倍も悪くなることが分かる。また図 4.14より、10 cmまで
は検出器を長くすると感度がよくなるが、それ以上ではMDP はほとんど一定で
あり、作りやすさや集光のしやすさを考えると、patternAの長さは 10 cmが最適
であることが分かった。
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図 4.11: patternA検出器の時間に対するMDP 。青、緑、赤はそれぞれ 10 mCrab
の天体、100 mCrabの天体、1 Crabの天体を観測した場合。実線はバックグラウ
ンドを無視した場合で、点線はバックグランドを考慮した感度曲線を示す。
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図 4.12: patternA検出器のフラックスに対するMDP。青、緑、赤はそれぞれ観
測時間 10 ks、100ks、1Msで観測した場合。図 4.11と同様に、実線はバックグラ
ウンドを無視した場合で、点線はバックグランドを考慮した感度曲線を示す。
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図 4.13: patternA検出器のエネルギースレッショルドに対する 100 mCrabの天体
を 20 ks観測したときを想定したMDP
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図 4.14: patternA検出器の長さ 3 cmから 25cmにおけるMDP
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4.4 角度分解能を重視した検出器 (patternB)

patternBでは6×6=36のplasticシンチレーターを散乱体とし、そのまわりに28
本のCsIシンチレーター (吸収体)を並べる。まずはデザインの基となったPHENEX
と同じ形状の場合を調べる。このとき、シンチレーターの幅は 5.5 mm× 5.5mm

で、長さは 4 cmである。位置検出型 PMTで読み出すので、図 4.5の望遠鏡のプ
ロファイルを荒くイメージングすることができ、コンプトン散乱の起きた場所を
5 mm程度の分解能で知ることができる。そこで簡略化して、中心に位置する 4つ
の plasticシンチレーターの 1つに光子を照射して、有効面積とモジュレーション
ファクタを求めた。このとき、入射光子の偏光方向を 60度ずつ変え、各々を 10万
個入射し、モジュレーションファクターを求める。検出器の性能はpatternA同様、
有効面積とモジュレーションファクターで決まるMDP で評価する。また、この
検出器も plasticシンチレーターでのエネルギースレッショルドを考慮する必要が
ある。デザインの基となったPHENEX検出器の例 ([1])より、やはり 2 keVで光
電子 1個程度の光量なので、patternAと同様に 2 keVを到達可能なエネルギース
レッショルドとみなし、2～5 keVの範囲で 1 keV刻みでスレショルドを変化させ
て、有効面積とモジュレーションファクターを評価する。参考までにスレッショル
ドが 0 keVも調べた。

4.4.1 有効面積の評価

反応確率は入射された総数 60万個の光子のうちの、散乱体である plasticシンチ
レーターでコンプトン散乱され、吸収体であるCsIシンチレーターで光電吸収され
た光子の割合から求まる。この反応確率に硬Ｘ線反射望遠鏡の有効面積(図 4.5)を
掛け合わせることで有効面積を求めることができる。その結果を図 4.15と図 4.16
に示す。ここから patternBと多層膜スーパーミラーを組み合わせた検出器はエネ
ルギースレショルドが 2 keVのときで 30 keVから 70 keVに感度をもつことが分
かる。スレッショルドが大きくなるにつれ、感度を持つ範囲が狭まることが分か
る。また有効面積は、patternAの半分くらいであることも分かった。

4.4.2 Moduration Factorの評価

pattrenB検出器のモジュレーションファクターを求める手順は次の通りである。
まず吸収体である 28個のCsIシンチレーターの各々とのモジュレーションファク
ターを求める。それら全ての重みつき平均を求めれば、それが patternB 検出器の
モジュレーションファクターとなる。このときの代表例として、図 4.17にエネル
ギースレショルドが 2 keVで入射エネルギー 40 keVのモジュレーションカーブを
載せる。他のエネルギーに対しても同様にモジュレーションファクターを求めた
結果を図 4.18にまとめる。このグラフから 0 keV、2keV、3 keV、4 keV、5 keV
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図 4.15: 長さ 4 cmでの patternB検出器の反応確率 (入射光子 60万個)。エネル
ギースレショルドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、青が 4 keV、紫が 5 keV
を示す。
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図 4.16: 長さ 4 cmでの patternB検出器と多層膜スーパーミラーを組あわせた偏
光計検出器の有効面積 (入射光子 60万個)。図 4.15と同様にエネルギースレショル
ドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、青が 4 keV、紫が 5 keVを示す。
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図 4.17: エネルギースレショルドが 2 keVで、入射光子 40 keVの場合の、CsIシ
ンチレーターの一つのモジュレーションカーブ

のエネルギースレッショルドに対するそれぞれのモジュレーションファクターは
感度のあるエネルギーにおいて 0.67、0.69、0.72、0.71、0.70で一定であるとみな
す。patternAに比べると、モジュレーションファクタが 40％程度大きいことが分
かる。

4.4.3 検出可能偏光度 (MDP)

patternB検出器の到達可能なエネルギースレッショルド (patternAと同じで 2

keV)のときのMDP を求め、その性能を評価する。まず代表的な天体であるカニ
星雲を観測したときのMDP を求める。図 4.16から観測可能な領域は 30-70 keV

程度である。patternAと同じように、各バンドでのフラックスを式 4.2からもと
め、掛け合わせることで信号のレートを求めることができ、Rs=1.33 c/sとなっ
た。PoGOLite検出器のバックグラウンドは 4.3.3から 1.77 c/sであり、2.7 cm幅
の plasticシンチレーターを使用しているので、体積は 27400 cm3 ほどである。一
方、本検出器は 5.5 mm× 5.5 mm× 4cmのシンチレーターを 64ユニット並べた構
造なので、77 cm3ほどである。また、64本から 2つを選ぶ場合の数 (散乱体、 吸
収体を区別しない場合)は 64C2であるのに対し、ミラーと組み合わせ ると、ほと
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図 4.18: 長さ 4 cmでの patternB検出器におけるモジュレーションファクター。図
4.15と同様、エネルギースレショルドは黒が 0 keV、赤が 2 keV、緑が 3 keV、青
が 4 keV、紫が 5 keVを示す。
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図 4.19: patrenB検出器の時間に対するMDP 。青、緑、赤はそれぞれ 10 mCrab
の天体、100 mCrabの天体、1 Crabの天体を観測した場合。実線はバックグラウ
ンドを無視した場合で、点線はバックグランドを考慮した感度曲線を示す。

んどが中心の 4本の plasticシンチレーターで散乱するので、場合の数も考慮して

Rb = 1.77×
77

27400
×
4× 28

64C2

= 0.0003(c/s) (4.4)

に見積もられる。以上から 1 Crabの信号に対するMDP を求めると、20ksの観測
時間を仮定するとMDP=3.8％となる。観測時間、信号強度を変えた場合のMDP

を求めたものを図 4.19、4.20にまとめる。ここで信号のみを考え、強度が 1 Crab、
100 mCrab、10 mCrabの場合を赤、緑、青の実線で示し、バックグラウンドを入
れた感度曲線を点線で示した。
図 4.11、図 4.12と比べると、patternAとほぼ等しいMDPであることがわかる。

ただし、バックグラウンドがより低いため、暗い天体ではpatternBの方が有利で
ある。また、スレッショルドおよび検出器の長さを変化させた場合のMDP の変
化を図 4.21および図 4.22にまとめる。図 4.21より、スレッショルドを下げること
が感度を上げるのに有効であり、特に 5 keVよりスレッショルドが大きいと感度
が大幅に下がることが分かる。また図 4.22より、4 cmまでは検出器を長くすると
感度がよくなるが、それ以上ではMDP はほとんど一定であり、作りやすさや集
光のしやすさを考えると、patternBの長さは 4 cmが最適であることが分かった。
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図 4.20: patternB検出器のフラックスに対するMDP。青、緑、赤はそれぞれ観
測時間 10 ks、100ks、1Msで観測した場合。図 4.19と同様に、実線はバックグラ
ウンドを無視した場合で、点線はバックグランドを考慮した感度曲線を示す。
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図 4.21: patternB検出器のエネルギースレッショルドに対する 100 mCrabの天体
を 20 ks観測したときを想定したMDP
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図 4.22: patternB検出器の長さ 2 cmから 6 cmにおけるMDP

4.5 望遠鏡型偏光計にふさわしいスタイル
これまで調べてきたように、100 mCrabの天体を 20 ks 観測する場合で、大

気よる減衰のない条件下でのPoGOLiteのMDP、硬Ｘ線望遠鏡と組み合わせた
patternA検出器、patternB検出器のMDP はそれぞれ7 ％、11％、12％である。
このことから 100 mCrabの天体を 20 ks観測する場合においてはコリメータ型検
出器で大面積を実現した方が有効である。10mCrab程度の天体は、PoGOLite型
はバックグラウンドが信号の 5 倍程度もあり、バックグラウンドの不定性を考え
ると偏光検出が現実的でない一方、patternAは信号がバックグラウンドの 3倍、
patternBはほぼ 50倍であり、観測が可能である。また荒くはあるがイメージが取
れること、信号とバックグラウンドの比がより大きいことから、patternBが最も
有利であると言える。
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第5章 まとめと今後の課題

本研究では、従来考えられてきたコリメータ型の偏光計の技術と、硬Ｘ線反射
望遠鏡を組み合わせることで、広いエネルギー領域に高い感度をもつ次世代型偏
光計をデザインした。検出器のモンテカルロシミュレーションには、高エネルギー
や宇宙物理学の分野で標準となっているGeant4を用いた。まず単純なジオメトリ
で、偏光計に関連する物理プロセスの検証を行い、関連する反応を正しくシミュ
レーションできることを確認した (3章)。続いて、硬X線望遠鏡と組み合わせる
べき検出器として 2種類の形状を考え (patternAおよび patternBとよぶ)、有効面
積、モジュレーションファクタ、および検出可能偏光度 (MDP )を調べた (4章)。
従来型の検出器である PoGOLiteの性能とも比較することで、以下のことが分かっ
た。

・100mCrab程度の強度の天体は、大面積が実現できるPoGOLiteが有利である
・10mCrab程度の信号は、バックグラウンドの不定性も考えると、硬X線望遠鏡の
使用が望ましい

・100ks程度の観測で、現実的な感度 (MDP が 20％以下)を達成できる

また、patternAと patternBはMDP 自体は同程度だが、細い 4角柱を並べ、位置
検出型 PMTで読み出す patternBの方が、イメージングが可能であること、信号
とバックグランドの比が大きいことから、有利と考えられる。ただし、BGOシン
チレーターをPMTの外側に配置しなければならないため、バックグラウンド除去
には注意が必要である。
今後の課題としては、まずシンチレーターのエネルギー分解能を考慮していな

いので、統計揺らぎをいれて有効面積、モジュレーションファクタ、MDP を評価
することが挙げられる。またバックグラウンドもPoGOLiteの場合の評価からの
スケーリングで議論しているが、フルシミュレーションで精度よく評価し、性能
をより正しく見積もる必要がある。あわせてバックグラウンドを効率よく除去す
るためのシールドの厚み、形状の最適化も図るようにしたい。
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