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電子飛跡検出型コンプトンカメラによる偏光観測

吉川 慶 (京都大学大学院 理学研究科)

Abstract

高エネルギー天体では偏光を生成するプロセスが多数存在する。数百 keVから数十MeVのガンマ線では、

超新星残骸の磁場構造、ガンマ線バーストの放射機構、降着円盤や分子雲トーラスの幾何構造といった情報

が偏光を検出することで分かる。しかし、MeVガンマ線では宇宙線との相互作用により多量のガンマ線・中

性子・荷電粒子を生じ、高雑音環境になってしまうため検出が難しい。また、MeVガンマ線ではコンプトン

散乱が優位に起こるのだが、従来の撮像技術では散乱ガンマ線の方向、エネルギー、反跳電子のエネルギー

を測定し、反跳電子の方向が測定できていない。そのため入射ガンマ線を再構成することができず、撮像精

度が悪い。現在、強力な雑音除去能力および高精度な撮像能力を持つ偏光検出器が必要とされている。そこ

で、次世代のMeVガンマ線偏光検出器として電子飛跡検出型コンプトンカメラの開発を行っている。シン

チレーション検出器により散乱ガンマ線のエネルギーと吸収位置を検出し、ガス飛跡検出器により反跳電子

のエネルギーと三次元飛跡を検出する。電子飛跡を見ることで、入射ガンマ線の再構成することができ、偏

光と撮像を同時に行える世界初の検出器となる。偏光観測の性能評価をするために SPring-8 BL08Wで偏

光観測能力実証実験を行った。182keV直線偏光ビームを 10 mm厚のアルミ板に照射し、その 90°散乱光

を測定した。検出器全体を方位角方向に回転させることで、入射ガンマ線の偏光方向を変えて、方位角依存

性を見た。この実験より性能指標であるモデュレーションファクターが～0.6@130keVという高い値を得ら

れた。偏向角の検出も誤差の範囲内で、設定した方位角とと一致した。今後は、撮像を活かした偏光測定実

験、より偏光検出に適したジオメトリの考案をして電子飛跡検出型コンプトンカメラを改良していく。そし

て、気球や衛星に搭載し、未知の高エネルギー現象の解明を目指す。

1 はじめに

光子から情報を得る手段は４つある。角度分布を

得るための撮像、スペクトルを得るための分光、強

度の時間変動を得るための測光、そして、磁場構造

と幾何構造が得るための偏光検出である。磁場中を

電子が運動していると、ローレンツ力によって加速

度を受けて、磁力線に巻き付いた形で螺旋運動をす

ることになる。このときにシンクロトロン放射が起

こる。偏光度 Πは一般に式 (1)のように書くことが

でき、シンクロトロン放射での偏光度は式 (2)のよ

うになる。

Π =
P⊥ − P∥

P⊥ + P∥
(1)

=

∫∞
x

K 5
3
(ξ)dξ

K 2
3
(x)

(2)

ここで、単位立体角あたり単位周波数あたりの放

射パワーの、磁場に垂直な成分を P⊥、平行な成分を

P∥とし、K 5
3
、K 2

3
は修正ベッセル関数、xは周波数

は無次元した量である。電子のエネルギー分布が冪

関数として仮定すると、指数が 2のとき 69%、3の

とき 75%と高い偏光度を示す。[1]超新星残骸から

の非熱的放射はシンクロトロン放射と考えらている

が、実際に電子がどのように加速されているのかは、

はっきり分かっていない。偏光を検出した場合、磁

場の向きを知ることができ、加速過程の解明のため

の重要な手がかりとなる。またガンマ線バーストの

放射機構には確立したモデルはないが、偏光を検出

をすることでシンクロトロン衝撃波モデルが正しい

かどうか検証できる。

ブラックホールや中性子星、白色矮星といった高

密度天体は、降着円盤や分子雲トーラスを形成する。

図 1(b)のように中心天体からの光が降着円盤や分子
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図 1: 天体からの散乱による偏光 [2]

雲トーラスで散乱すると偏光が起こる。撮像では角

度分解できないような微小な幾何構造も、偏光を検

出することで理解することができる。

現在、電波、赤外、可視光では一般的に偏光検出が

行われている。しかし、X 線、ガンマ線では、技術

的に偏光検出が難しく、定常天体で４例 [3][4][5][6]、

ガンマ線バーストでは３例 [7][8]と観測結果が少な

い。それには偏光検出が難しいだけでなく、X 線、

ガンマ線は検出そのものが難しいという理由がある。

中でも数百 keVから上のMeVガンマ線では、銀河

面全体に広がったガンマ線放射や宇宙線と衛星筐体

との相互作用により多量のガンマ線・中性子・荷電

粒子を生じ、高雑音環境になってしまうため検出が

難しいのである。また、MeVガンマ線ではコンプト

ン散乱が優位に起こるのだが、従来の撮像技術では

散乱ガンマ線の方向、エネルギー、反跳電子のエネ

ルギーを測定し、反跳電子の方向が測定できていな

い。そのため入射ガンマ線を再構成することができ

ず、撮像精度が悪い。今、強力な雑音除去能力およ

び高精度な撮像能力を持つ偏光検出器が必要とされ

ている。

2 ETCCの観測原理

次世代のMeVガンマ線偏光検出器として電子飛跡

検出型コンプトンカメラ (Electron-tracking Comp-

ton camera,ETCC)の開発を行っている。MeVガン

マ線領域ではコンプトン散乱が優位に起こるので、そ

れを再構成することで撮像が行える。散乱ガンマ線

のエネルギーと方向ベクトルを Eγ、g⃗、反跳電子の

エネルギーと方向ベクトルを Ke、e⃗とする (図 2)。

このとき入射ガンマ線のエネルギーE0と、到来方向

s⃗は式 (3)∼(5)のように一意的に表すことができる。

E0 = Eγ +Ke (3)

s⃗ = (cosθ − sinθ

tanα
)g⃗ +

sinθ

sinα
e⃗ (4)

=
Eγ

Eγ +Ke
g⃗ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke
e⃗ (5)

シンチレーション検出器で散乱ガンマ線のエネル

ギーと吸収位置を検出し、ガス飛跡検出器により反

跳電子のエネルギーと三次元飛跡を検出する。従来

と異なり、電子の反跳方向が分かるため、入射ガンマ

線の再構成することができ、鮮明な画像が得られる。

偏光したガンマ線に対するコンプトン散乱の散乱

断面積は式 (6)のようになる。方位角 ϕがこの式に

含まれているため、偏向情報を方位角分布から得ら

れる。それが図 3のモデュレーションカーブである。

偏光度 100%のガンマ線が入射してきた時のモデュ

レーションカーブに対して式 (7)のように定義する

モデュレーションファクターMが偏光検出器の性能

指標となる。

dσ

dΩ
∝ (

E0

E
+

E

E0
− 2sin2θcos2ϕ) (6)

M =
Nmax −Nmin

Nmax +Nmin
(7)
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図 2: コンプトン散乱前後の変数の定義図 1

図 3: コンプトン散乱前後の変数の定義図 2

式 (8)のように ϵを定義すると、式 (1)(6)より式

(7)と書くことができる。ϕ = 90◦としたときの θに

対するモデュレーションファクターMの最大値をグ

ラフにしたものが図 4である。エネルギーが大きく

なるにつれてMが下がっていっているのが分かる。

3 偏光検出の性能評価のための

ビーム実験

偏光検出の性能を評価するには、ETCCの観測エ

ネルギー帯域 (百 keV ∼ 1MeV)で直線偏光したX線

やガンマ線で、高い統計数が必要となる。そこでそれ

らを満たすビームライン SPring-8 BL08Wにて実験

図 4: θに対するモデュレーションファクターM[10]

図 5: ビーム実験の様子

を行った。図 4のように 182keV直線偏光ビームを 10

mm厚のアルミ板に照射し、その 90°散乱光を測定を

した。検出器全体を方位角方向に回転させることで、

入射ガンマ線の偏光方向を変えて、方位角依存性を

見た。結果は、図 6、7、表 1のようなものとなった。

モデュレーションファクターが～0.6@130keVという

高い値を示した。偏向角の検出も誤差の範囲内で、シ

ミュレーションによって得られた値と一致した。
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図 6: ビーム実験時のモデュレーションカーブ

図 7: ビーム実験時のスペクトル

表 1: ビーム実験における方位角と偏光角
ETCCの方位角 ϕ 偏光角 χ2

ndf

0度 0.3 19.2
19

22.5度 -21.8 24.0
19

45度 -44.0 16.1
19

90度 -89.7 17.4
19

180度 -2.3 25.4
19

4 結論と今後に向けて

ETCCが偏光検出器として高い性能を持つことが

実証できた。現在のETCCでは有効面積が 1cm2で、

100keVの天体を 10時間観測すると、偏光度 50%ま

での天体の偏光を検出できる。今後、ETCCを改良

し、まず有効面積 10cm2 で偏光度 15%の天体の偏

光を検出できるところまで性能を上げる。将来的に

は衛星として打ち上げ、COMPTELの 100倍の検出

感度にし、MeVガンマ線天文学を開拓する。そして

未知の高エネルギー現象の解明を目指す。
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