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概 要

偏光X線は、放射領域の幾何構造や磁場構造を探る上で重要な情報源である。しかしな
がら偏光と撮像分解の両立はX線天文学の未開拓分野である。大気に吸収される宇宙X

線の観測には人工衛星を用いる必要があり、一つのプロジェクトに要する費用と時間は多
大となる。そこで本修論では、迅速かつ比較的廉価であるCubeSat（超小型衛星の一種）
を用いて偏光撮像ミッションを実現することを検討した。CubeSatを用いることに際し考
慮しなければならないのは、検出器と撮像系の大きさである。検出器に関しては、半導体
検出器の方がガス検出器に比べて体積を要さないため CubeSatに適している。特に近年
登場している微小ピクセルCMOSセンサは、半導体検出器ならではのエネルギー分解能
を持ち合わせつつ、偏光由来の光電子の飛跡をトラッキングするのに有用だと考えられ
る。撮像系に関しては、反射を必要としない符号化開口システムを用いることで、圧倒的
に省スペース化を図ることができると考えられる。
本修論は 3つのパートに分かれる。初めに 6.5 µmのピクセルピッチを持つ微小ピクセ

ルCMOSイメージャGSENSE2020BSIを取り上げ、X線偏光検出素子としての評価を行っ
た。まず 1ピクセルのみ光ったイベントのスペクトルに注目し、常温下でも 55MnのKα線
とKβ線を判別し、既存のX線人工衛星に搭載された検出器に匹敵するエネルギー分解能
を持つことを示した。また複数ピクセルが光ったイベントの角度分布に注目し、30–35 keV

付近において無偏光線源由来のイベントの角度分布は等方的に、偏光X線ビーム由来の
イベントの角度分布は偏光方向に多く現れることを示した。ここから GSENSE2020BSI

のModulation Factorは数 %程度の傾向を示すことが分かった。次に符号化開口に関して
天体撮影を想定した数値的なシミュレータを自作し、符号化開口のパターンそのものや
周期性を変えた時の再構成画像の振る舞いを詳しく調べた。また近距離撮像ではあるが
可視光を用いた符号化開口イメージングのデモンストレーションも行なった。その結果、
サイズが小さく周囲より明るい天体であれば、周期的なURAパターンが視野を完全に再
構成することを示した。最後に以上の考察を組み合わせ、強い偏光X線源と考えられて
いるCrab Nebulaをターゲット天体に据えた、6U型CubeSat搭載の撮像系を設計した。
その結果、36 µmの開口ピッチを持つ 17×17のMURAパターンを用いることで、Crab

Nebulaを IXPE衛星が予定しているものと同等の角分解能 30 arcsecで撮像分解できるこ
とを示した。実際にモンテカルロシミュレーションも行い、撮像性能と偏光検出性能を両
立することも示した。またCrab Nebulaのフラックスから観測時間を見積もり、現実性と
改善策を探った。
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第1章 序論

原子の軌道電子の状態遷移で生じる光、転じて同程度の高エネルギー帯域の光をX線
と呼ぶ。波長で言えば 10−8 m以下（およそ nm以下）、周波数で言えば 1017 Hz以上（お
よそ EHz以上）、温度で言えば 1000万度を超える。以降ではエネルギーの単位に電子ボ
ルト eVを採用するが、この単位では X線はおよそ 100 eV以上の光を指す (Rybicki &

Lightman, 1979)1。光はそれと同等なエネルギーの現象から発せられるから、すなわちX

線は熱く激しい宇宙の現象を探るのに適した光であることが分かる。たとえばブラック
ホールや中性子星といったコンパクトな領域に非常に大きなエネルギーが溜め込まれてい
る天体、超新星残骸のように化合されていない元素の塊が光速の数%で運動したり荷電粒
子を宇宙で最高エネルギーまで加速させている天体。これらの天体における物理を解明し
我々の想像しえない宇宙の姿を探る、これが「高エネルギー宇宙物理学」の目指すところ
である。
高エネルギー光に限らず、光には波長（エネルギー）・強度（フラックス）・時間（タイ

ミング）に加えて「偏光」という第 4の情報が存在する。放射源の幾何構造や磁場構造と
いった情報は従来スペクトル解析から間接的に得られてきたが、散乱や粒子加速といった
現象に由来する非熱的 X線の偏光からこれらの情報を直接的に得ることができる。よっ
てX線天文学の分野でも偏光は昔から注目されてはきたが、現在にいたるまであまり大
きな成果が上がっていない。特に天体を撮像し空間分解してそれぞれの領域での偏光方向
や偏光度を調べるようなサイエンスは、未だ達成されていない。本修論執筆時点の情勢で
は、2020年末から 2021年に打ち上げを予定されている IXPE 2 (Weisskopf et al., 2016)

が、10 keV以下の軟X線帯域での偏光撮像分解を初めて達成すると考えられる。しかし
非熱的放射成分が卓越する 10 keV以上の硬X線帯域における偏光撮像分解は、実現の目
処が立っていない。
さて、X線は大気で吸収されてしまうため、大気圏外に出られなければそもそも天体

観測ができない。よって気球実験やロケット実験の技術が確立されて初めて動き出した
高エネルギー天文学は、天文学としてはとても若い学問であり、Tanaka (2005)によれ
ば 1962年に Riccardo Giacconi 3 がロケット実験で系外にX線天体を発見したことで初
めて開拓されたとされる。日本初の X線人工衛星である Hakucho (Oda, 1980)は、1976

年に打ち上げ失敗を経験したものの、これを乗り越え 1979年に打ち上げられた。これ
は 1970年に Giacconiが世界初の X線人工衛星 Uhuru (Giacconi et al., 1971)を打ち上
げたのに遅れることわずか 9年、イギリスに次ぐ世界 3番目の早さであった。その後も

1なお γ 線も X線同様に定義は「原子核の状態遷移による光」であるが、一般的に 100 keVからMeV
以上の光をガンマ線と称する。

2本修論では衛星名には斜体を、検出器名には立体を用いる。
32002年、ノーベル物理学賞受賞。本修論を執筆中の 2018年 12月 9日に 87歳でこの世を去った。
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1983年の Tenma (Tanaka et al., 1984)、1987年の Ginga (Makino & ASTRO-C Team,

1987)、1993年のASCA (Inoue, 1993)と、継続的に日本からX線人工衛星が打ち上げら
れていった。再び日本が打ち上げ失敗を経験したのは 2000年であったが、これを克服し
た 2005年打ち上げの Suzaku (Mitsuda et al., 2007)は、2015年の運用終了まで同世代の
Chandra (Weisskopf et al., 2000)やXMM-Newton (Jansen et al., 2001)と共に世界のX線
天文学を牽引していった。2016年のHitomi (Takahashi et al., 2016)は打ち上げに成功し
1ヶ月間は運用されたものの、直後に制御不能に陥り運用が終了した。現在はHitomiの後
継機であるXRISM (Guainazzi & Tashiro, 2018)が 2020年代の打ち上げに向けて動いて
いる。
これらの衛星は大型プロジェクトであり、設計から打ち上げ・運用まで 10年単位の時間

を要することも多々ある。一方で最近ではCubeSat (CubeSat Design Specification, 2014)

に代表される超小型衛星がブームである。超小型衛星はその規模ゆえに計画のタイムス
ケールが短くて済み、また複数機同時打ち上げや大型機のロケットへの相乗りが可能であ
るから大型衛星に比べて安価に実現することができる。よってCubeSat 4でのX線偏光撮
像が可能であれば、数年以内での硬X線偏光撮像分解も現実味を帯びてくるはずである。
そこで本修論では、「CubeSatによる硬X線偏光撮像分解」を目標に、検出器系を検討し
ていくこととする。

本修論は 3つのパートに分かれる。CubeSatを採用するためには、まず検出素子が小型
である必要がある。それでいてX線偏光検出性能のみならず従来の衛星に遜色ないX線
検出性能を持っているのが望ましい。そこで最初に、近年注目され始めた半導体検出器で
ある「微小ピクセルCMOSイメージャ」を取り上げる。第 3章ではX線検出素子として
の基本性能を評価し、第 4章では特に偏光X線検出素子として有用であるかを評価する。
CubeSatを採用するためには、撮像系も小型である必要がある。大型衛星に主に採用さ

れてきた反射を利用する撮像系では CubeSatのサイズに収まらない。そこで次のパート
では、撮像系体積が小さい「符号化開口」を用いた撮像系を取り上げる。第 5章ではあま
り知名度のない符号化開口イメージングに関して本修論のサイエンスに沿うように理論
をレビューし、第 6章では天体撮像用の数値シミュレータを自作して実際の符号化開口の
メリット・デメリットを検証する。
最後の第 7章ではここまでの 2つのパートの内容を集約し、CubeSatを用いた硬 X線

偏光撮像分解ミッションを検討する。特に Crab Nebulaや Cyg X-1といったターゲット
天体を定めることで具体的な検出器系を設計する。これをモンテカルロシミュレーション
で評価するほか、観測時間などの観点から現実性を検討し改善策を提示する。

しばらくCubeSatそのものの話からは遠ざかるため、序論の最後として図1.1にCubeSat

のサイズの基準となる 10 cm四方の正方形を載せておく。あらゆる宇宙物理学の知見が
この紙面に収まるような人工衛星から生み出される日もそう遠くないのかもしれない。

4人工衛星の種類は重量別に大雑把な命名がなされており、宇宙開発戦略本部 (2009)によれば「超小型
衛星」とは 100 kg以下の人工衛星を指す。ただし本修論では重量よりも大きさが重要になることから、以
下では大きさの規格が明確に規定されている “CubeSat”に絞って扱うこととする。
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図 1.1: CubeSatのサイズの基準となる、10 cm四方の正方形。
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第2章 宇宙偏光X線

2.1 偏光とは
Maxwell方程式から導かれる電場の単色平面波解

E⃗ = (ˆ⃗xEx + ˆ⃗yEy) exp[i(kz − ωt)] (2.1)

より、電場の x, y成分は（なんらかの zを設定）、

E⃗x = Ex cos(ωt− ϕx) , E⃗y = Ey cos(ωt− ϕy) (2.2)

となる。この式で表される電場の振動方向の偏りを「偏光」と呼ぶ。一般には ϕx ̸= ϕyの
「楕円偏光」状態を取るが、位相差 0の場合を特に「直線偏光」と呼び位相差が π/2で振
幅が等しい場合を特に「円偏光」と呼ぶ。自然光ではEと ϕがランダムなため、偏光成分
（強度 Ipol）と無偏光成分（強度 Iunpol）の足し合わせになっている。このとき偏光度は、

Π ≡ Ipol
Ipol + Iunpol

(2.3)

と定義される (e.g. Rybicki & Lightman, 1979)。

2.2 天体からの偏光X線の持つ情報
X線の各光子は式 2.2に従って偏光している。しかし 10 keV以下の軟X線帯域で台頭

する熱的な X線では、その偏光角分布が等方的であることから全体として無偏光となっ
て観測される。一方で 10 keV以上の硬X線帯域で台頭する非熱的なX線では、放射機構
によっては偏光角の分布が非等方になることが知られている。例えば自由電子における散
乱であるトムソン散乱では（入射方向と散乱方向のなす角を θとする）、

Π =
1− cos2 θ

1 + cos2 θ
(2.4)

のように、入射方向から角度がついた散乱光ほど偏光度が大きい（90度で最大となる）。
この偏光は、散乱体つまり放射領域の幾何構造の情報を持っていることになる。また磁場
と高エネルギー電子の相互作用により発生するシンクロトロン放射では、磁場ベクトルを
Bとすると運動方程式は、

mγ
dv⃗

dt
=

e

c
v⃗ × B⃗ (2.5)
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となる。シンクロトロン放射は相対論的効果により軌道面上に強くビーミングされ、その
形状は頂角 2/γの円錐状となる。よってシンクロトロン放射は磁場に垂直な方向に強く偏
光する。この偏光は、放磁場の方向や磁場乱流密度といった放射領域の磁場構造の情報を
持っていることになる。
偏光情報を用いた放射領域の構造推定は、スペクトルからの構造推定とはアプローチ

の異なる手法であるから、不定性を減らすことができる。たとえば超新星残骸衝撃波面
の磁場構造は宇宙線加速現場の重要な情報源だが、未だ議論の決着がついていない (e.g.

Bamba et al., 2003; Berezhko & Völk, 2004; Yamazaki et al., 2004)。またパルサー星雲
の磁場構造や降着円盤の放射構造などもX線天文学の未解決領域である（7.1節を参照）。
偏光X線を撮像分解できれば、これらの天体物理への理解が格段に深まることは間違い
ない。

2.3 偏光X線の検出原理
2.3.1 光電効果

図 2.1: Bethe-Blochの式 2.6による Si中の光電子の飛程。各線の右下の数字が入射エネ
ルギーで、光子エネルギーが 0 eVのときの距離が光電子の飛程となる。
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比較的エネルギーの低い偏光X線は検出器の物質と光電効果を起こし、光電子を放出
する。媒質中での多重散乱を無視した時の光電子の飛程は、Bethe-Blochの式

− dE

dx
=

z2e4Ne

4πϵ20mev2

[
ln

γ2m0v
2E

2I2
− ln 2×

(
2

γ
− γ2

)
+

1

γ2
+

(1− 1/γ)2

8

]
(2.6)

で計算される (e.g. Longair, 2011)。zは荷電粒子の電荷（電子なので 1）、eは素電荷、Ne

は吸収物質中の電子密度、ϵ0は真空中の誘電率、meは電子の質量、vは電子の速度、Iは
吸収物質の電離エネルギーである。なお本修論で着目するエネルギー帯域は 100 keVに
も満たないため、制動放射による項は無視した (Knoll, 2000)。図 2.1に式 2.6から計算さ
れる Si中の電子の飛程を載せる。この光電子の放出方向から偏光方向を推定することが
できる。z軸からの仰角を θ、x軸からの仰角を ϕとする。いま x軸方向に偏光するX線
が z軸正方向に入射して、原点で相互作用を起こすとする。相互作用が光電効果だったと
すると、光電子の微分断面積は、

dσ

dΩ
∝ sin2 θ cos2 ϕ

(1− β cos θ)4
(2.7)

と表せる。よってϕ = 0、すなわち偏光と同じ方向に光子が飛び出しやすいことがわかる。

2.3.2 コンプトン散乱
一方でもう少しエネルギーが高くなると、コンプトン散乱を用いた検出が適する（Siに

対する入射エネルギーと相互作用の関係は図 2.2を参照）。コンプトン散乱のときの微分
散乱断面積は、

dσ

dΩ
∝ 1− sin2 θ cos2 ϕ (2.8)

と表せる。よって ϕ = π/2、すなわち偏光と直交した方向に光電子が飛び出しやすいこと
がわかる。光電効果とは真逆の振る舞いとなることに注意する。

2.3.3 ブラッグ反射
OSO-8 (Weisskopf et al., 1976)では、45度に傾けたブラッグ結晶によって入射X線を

反射させてから検出していた。これは偏光方向と反射方向との角度によって反射率が異な
る性質を利用するためであり、検出系全体を回転させることによる検出率の変化から偏光
度を計算することができた。ただしブラッグ反射を利用した偏光検出法には、狭いエネル
ギー帯域にしか適用できないというデメリットがある（表 2.1参照）。
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2.3.4 既存のプロジェクト

表 2.1: 宇宙高エネルギー偏光観測のプロジェクト一覧。

プロジェクト名 タイプ 帯域 (keV) 備考
OSO-8 (Weisskopf et al., 1976) 衛星 2.4–2.8, 4.8–5.6

INTEGRAL IBIS (Ubertini et al., 2003) 衛星 15–10000 非偏光用
INTEGRAL SPI (Vedrenne et al., 2003) 衛星 20–8000 非偏光用

PoGOLite (Chauvin et al., 2016a) 気球 25–240

Hitomi SGD (Watanabe et al., 2016) 衛星 60–600

PoGO+ (Friis et al., 2018) 気球 20–180

X-Calibur (Beilicke et al., 2014) 気球 20–80

IXPE (Weisskopf et al., 2016) 衛星 2–8 空間分解可能（予定）

表 2.1に宇宙高エネルギー偏光観測プロジェクトの一覧を示す。OSO-8はブラッグ反射、
IXPEは光電効果を用いて偏光を検出し、そのほかはコンプトン散乱を用いている。

2.4 宇宙偏光X線の検出器
2.4.1 ガス検出器
現在、数 keVといった軟X線帯域で、ガス検出器を用いた Imaging X-ray Polarimetry

Explorer (IXPE)が 2020年末の打ち上げに向けて既に動いている。ガス検出器は当然な
がら固体に比べて密度が薄いため、低エネルギーでも光電子が長距離を飛びやすくなり飛
跡をトラッキングしやすいというメリットがある。一方で比例計数管方式のために、エネ
ルギー分解能が既存の半導体検出器に比べて悪いことが知られている。またその密度の薄
さから体積を大きくしなければならないというデメリットも存在する。これは衛星サイズ
が大きくなってしまう上に、望遠鏡を用いた集光をする場合に検出器の厚さを望遠鏡の焦
点深度に収めるのが難しいという問題がある。
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2.4.2 半導体検出器

図 2.2: NIST XCOMのデータベースから作成した、Si半導体検出器と高エネルギー光子
との相互作用の反応断面積。

特に CubeSatという観点に立ったとき、密度の高さゆえに必要体積がガス検出器に比
べて圧倒的に小さい半導体検出器が有用であると考えられる。半導体検出器自体は、CCD

検出器（3.1.1節を参照）が過去の多数のX線人工衛星で既に活躍しているため、エネル
ギー分解能や撮像性能に関しても実績十分である。
図2.2に、National Institute of Standards and Technology (NIST)のデータベースである

XCOM (Photon Cross Sections Database; https://physics.nist.gov/PhysRefData/

Xcom/html/xcom1.html)5 から作成した、半導体検出器の主成分である Siと高エネルギー
光子との相互作用の微分散乱断面積を載せる。この図から硬X線の中でも光子数の比較
的多い 10–30 keVの帯域では、光電効果による検出が有用であることが分かる。光電効
果を用いた半導体による偏光 X線検出は、既に CCDを用いて Tsunemi et al. (1992)な
どで検討されている。しかしながら今までのCCD検出器は典型的なピクセルサイズが数
十 µm程度であるため、Si中での光電子の飛程（図 2.1）を考慮すると少し大きい。一方
でCMOS検出器（3.1.2節を参照）は、X線検出用ではないものの既に数 µm程度のもの
が多数開発されており、飛程の短い光電子の検出にも適していると考えられる。そこで本
修論では、 CMOS検出器を用いた検出法を検討することとする。

5本修論執筆中の 2018年 12月 22日から始まった米国予算失効に伴う政府閉鎖の影響で、XCOMを含む
ほぼすべてのNISTのデータベースがアクセス不可能になった。年が明け、初版提出・審査会も終わり、最
終提出締切すら差し迫った 2019年 1月 28日、ようやく一時的に閉鎖が解除されてアクセス可能となった。
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第3章 CMOSイメージャのX線検出性
能評価

本修論では、X線検出器として可視光用の微小ピクセルCMOSを用いる。本章ではま
ず偏光検出能力以外の性能を調べ、このセンサがX線検出器として有用なものであるか
どうかを評価する。

3.1 CMOS検出器の動作原理
3.1.1 MOSダイオードとCCD

CMOS検出器の特性を理解するためには、CCD検出器からレビューする必要がある。
以降の半導体基礎議論は Sze (2002)を参照している。

図 3.1: CCDの原理。 (a) MOSダイオードの構造。 (b) 3相CCD検出器の構造。ただし
印加電圧の数値は例。
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金属・絶縁物（ただしほとんどの場合は SiO2なので以降は SiO2に限定する）・Si半導
体によるダイオードを、Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) ダイオードと呼ぶ。例えば
この Si半導体が p型のとき（図 3.1(a)）、金属電極に負の電圧が印加されると Si-SiO2界
面に正孔が集まる（「蓄積」）。逆に正の電圧が印加されると正孔は離れていき（「空乏」）、
さらに電圧が正に大きくなると界面の正孔密度を電子密度が上回り、すなわち n層が形成
される（「反転」）。
一般的にX線検出器に使われるCharge Coupled Device (CCD) では p型半導体上で 3

つのMOSダイオードが隣接しており、それぞれに正の電圧が印加され界面が空乏状態に
なっている。よって入射光によって発生した電子は電極の下に溜まる。電圧の値はそのま
まポテンシャルの深さを表すから、強い電圧のところほど電子が溜まりやすい。よって端
の電極から順々に強い電圧をかけていくとそれに応じて電子が隣の電極へと運ばる（図
3.1(b)）。これで 1ピクセルの中で端に電子が溜まると、次に隣のピクセルの電圧も制御
することで電子をさらに移動させていくことができ、最終的に「バケツリレー」とも称さ
れる一次元的な読み出しがなされる。

3.1.2 MOSFETとCMOS

n-チャンネルのMOS Field-Effect Transistor (MOSFET) の構造を図 3.2(a)に示す。中
央のゲート電極の直下は前述の p型MOSダイオードの構造そのものである。両隣の電極
をそれぞれソース・ドレインと呼び、酸化物は無く直下が高濃度不純物のイオンドープに
より n型半導体となっている。ソース電極はアースされているとする。いまゲートに大き
な正の電圧が印加されるとMOSダイオードの特性により Si-SiO2が反転し、ソース・ド
レイン直下の n層が反転によって生じた p層によって接続される。よってドレイン電圧を
上げることにより電子がソースからドレインに運ばれるようになる。なおこのときのドレ
イン電流値（電流はドレインからソースに流れる）は初めはドレイン電圧に比例するが、
ゲート・ドレイン間の電位差が小さくなるにつれてドレインに近い反転層が減少していく
ため、ドレイン電流には飽和電流値が存在する。
Complementary MOS (CMOS) インバータは n-チャンネルMOSFETと p-チャンネル

MOSFETの組み合わせで作られる（図 3.2(b)）。両MOSFETのゲート・ドレインはそ
れぞれが繋がっており、インバータの入力および出力ノードとして使われる。また n型
のソースと基盤接点はアースされていて、p型のソースと基盤接点は電源に接続されてい
る。たとえば入力電圧がアースに近いとき、p型MOSFETにおけるゲート電圧とソース
電圧の電位差によりドレイン電圧すなわち出力電圧が電源電圧に等しくなる（論理 H）。
同様に入力電圧が電源電圧に近いときは n型MOSFETにより出力電圧がアース放電され
る（論理 L）。よって出力電圧の論理状態が確定した状況では片方のMOSFETしか動作
していないから電源から電圧に流れる電流はほぼ 0に等しく、消費電流は定常時のリーク
電流か論理値が変わる時の過渡電流に限られる。
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図 3.2: CMOSの原理。 (a) MOSFETの構造。 (b) CMOSの構造。

3.1.3 CMOSの長所
CMOS検出器のCCD検出器に対する長所は、まずこの消費電力の小ささにある。電源

の限られる人工衛星（特にCubeSat）では消費電力を抑えることが重要であるため、この
長所は実用上とても重要である。またピクセルごとに独立な読み出しをすることが構造
上可能である。よって読み出しに時間のかかるCCDに比べて時間分解能が良い。なお当
初は感度が悪くピクセルの大きさを大きくせざるをえなかったが、現在はこれを克服した
のに加えスマートフォンなどの普及でCMOSの需要が増えていることから、概してCCD

よりもピクセルサイズの小さいCMOSが多く存在している。これは光電子の飛跡の解析
に望ましい。
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3.2 CMOSのX線検出性能評価の概要
3.2.1 GSENSE2020BSI

図 3.3: GSENSE2020BSIの本体写真。検出器面のうち有効検出面を四角で示している。

本修論で用いるCMOSセンサは、GPixel社が開発したGSENSE2020BSIというCMOS

イメージャ（図 3.3）である。Gpixel社のセンサは可視光モノクロ撮像用に開発されたの
ものであるが、同社の別のセンサのX線性能評価や偏光性能評価が既に行われており (e.g.

Kawabata, 2018; Asakura et al., 2018)、宇宙X線業界での注目が集まっていると言える。
GSENSE2020BSIは、6.5 µmピッチの Si CMOSセンサが 2048ピクセル四方で計 4Mピ

クセル並んでいる。BSIは裏面照射型 (Back-Side Illuminated)を意味する。裏面照射型と
は光子入射面の反対側に読み出し用の配線が付いている構造を表し、構造が単純な表面照射
型 (Front-Side Illuminated; FSI) に比べて感度の点で優れている。例えば Suzaku搭載の 4

つのCCDイメージャ (X-ray Imaging Spectrometer; XIS)のうち、XIS 1のみが裏面照射型
であり低エネルギー側で有効面積が大きい (Koyama et al., 2007)。またGSENSE2020BSI

は同時に二つのゲインを設定してそれぞれデータ取得を行うダイナミックレンジ撮影がで
きるようになっているが、以降はエネルギー分解能の良いHigh Gain (HG) 読み出しモー
ドのみを利用し、レジスタに書き込むゲインパラメータを最低値に設定して測定してい
る。基本性能を表 3.1にまとめた (GSENSE2020BSI Preliminary Datasheet, 2017)。

表 3.1: GSENSE2020BSIの公称性能

検出器ピクセル 6.5 µm四方, 2048× 2048

タイプ 裏面照射型
ダイナミックレンジ 90 dB

読み出しノイズ 1.6 e−

暗電流ノイズ 100 e−/s/pix @ 35◦C, 0.2 e−/s/pix @ -20◦C

供給電圧 アナログ: 3.5 V, デジタル: 2.0 V, 1.8 V

消費電力 <1.2 W
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3.2.2 読み出しシステム

図 3.4: GSENSE2020BSIの読み出し系。

GSENSE2020BSIからのデータ読み出しには、センサメーカー純正の評価ボード（図 3.4

中の写真）を使用した (GSENSE2020BSI Evaluation System Manual, 2017)。評価ボード
は±5 Vを供給することで起動し、ボード上でセンサへも電源供給を行う。実際にセンサを
動かすのはボード上に設置されたFPGA (Field-Programmable Gate Array) の Spartan-6

である (Spartan-6 Family Overview, 2011)。読み出されたデータはカメラリンクケーブ
ルを経由して PCIe-1433という PCI Express規格のボードに送られ (NI PCIe-1433 User

Manual, 2017)、Windowsマシン上で付属のソフトウェアを利用することで読み出される。
各ピクセルの波高値 viは 12 bitの頭に 0を 4つ並べた 16 bitのバイナリデータで読み出
されるので、0–4095 ADUの範囲の値を持つ。これが 1回シャッターが降りる度に 4Mピ
クセル分あるので、8MBのフレームデータが作られる（図 3.5）。もともと高速読み出し
を想定したものではないため 1フレームデータの生成には最低でも 1秒程度かかり、一般
的には露光時間の 5倍程度を要するようである。撮像領域（Region of Image; RoI）を区
切る機能も持っており、その場合はデータ量は領域面積に比例して減少したが、バイナリ
ファイルの生成時間に目に見えた変化は見られなかった。
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図 3.5: GSENSE2020BSIで撮像したフレームデータの拡大図。見やすさのため、イベント
レートの高いフレームデータとして偏光X線ビームを測定したときのものを採用し（4.2

節参照）、ゲインを大きくして低エネルギーイベントでも判別しやすいようにしている。
黄色の丸で囲まれているのがシングルピクセルイベント、水色がマルチピクセルイベント
である（図 4.3参照）。
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3.2.3 実験セットアップ
以降、実験に用いた放射線核種の情報を表 3.2に載せる6。

表 3.2: 使用したX線密封線源の情報。

種類 1–40 keVに存在する輝線 (keV)* 強度 (Bq)
55Fe 5.859 (Mn Kα-1), 5.848 (Mn Kα-2), 6.499 (Mn Kβ) 147k **

241Am 13.946, 16.816, 17.751, 20.784 (Np L-lines), 26.345 (γ) - ***
137Cs 32.206 (Ba Kα-1), 31.819 (Ba Kα-2), 36.4 – 37.3 (Ba Kβ) 147k ****
* Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) および Table of Radioactive Isotopes
(http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/radSearch.asp) による。

**日本アイソトープ協会の公称値から、2018年 12月 1日現在の強度を計算した。
***本来は α線源であるため X線強度は不明であった。
****牧島一夫研究室時代の線源強度リストの値から、2018年 12月 1日現在の強度を計算した。

また実験セットアップは図 3.6のようにした。4章の偏光測定実験が室温環境（非恒温）
で行われることを考慮し、以下の性能評価はすべて 25度程度の室温環境で行なっている。

図 3.6: GSENSE2020BSIのX線検出性能評価のセットアップ。黒いカバーの中にセンサ
が設置され、直上に線源が置かれている。実際にはカバーと線源全体を遮光幕で覆い、さ
らに評価ボードをブラックボックスに入れて測定を行った。

6放射線核種に関する ENSDF の情報は、2018 年現在、International Atomic Energy
Agency (IAEA) が公式発表したスマートフォンアプリ “Isotope Browser” から簡単に検索で
きるようになっているため、非常に便利である (https://www.iaea.org/newscenter/news/
iaea-isotope-browser-app-now-available-in-multiple-languages) 。
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3.3 検出器ノイズレベルの評価
3.3.1 ピクセル波高値の時間変化
X線イベント解析に先立ち、検出器ノイズレベルの評価を行う必要がある。検出器の各

ピクセルには、暗電流ノイズと読み出しノイズという 2種類のノイズが乗っていると考え
られる。暗電流は電子の熱運動により発生するノイズであり、温度が高いほど・露光時間
が長いほど多くなる。読み出しノイズは暗電流に起因しない読み出し回路由来のノイズ
であり、原理的には温度や露光時間に関係なく一定量存在する。GSENSE2020BSIでは公
称読み出しノイズが 1.6 e−と大変小さい上に（表 3.1）、CMOSから出てくる信号は既に
AD変換されているため、ピクセル単位で見れは読み出しノイズは無視できるくらい小さ
いと推測される（ただし実際には我々の手元にデータとして届くまでに乗る暗電流以外の
ノイズの総和を読み出しノイズと定義すべきであるから、1.6 e−よりは大きくなると考え
て良い）。

図 3.7: 55Feを測定したときに実際に検出した波高値の 10分間の時間変化。同じ色は同じ
ピクセルが検出した波高値を示す。横軸は実測定時間であり、1フレームの露光時間だけ
でなく読み出し時間やファイルの生成時間もすべて合わせたの時間となっている。

まず実際に測定された波高値 viの時間経過を見ることにする。本来は 4Mピクセルすべ
てモニタリングするべきだが比較が難しいので、対角線上に位置する 16ピクセルをピッ
クアップすることにした。露光時間を変えて 55Feを測定したときの時間変化を図 3.7に示
す。いずれの露光時間においても、それぞれのピクセルが検出する波高値の平均値 v̄iは
大きな変動をしていないことが分かる。よって 10分程度の実撮影時間であれば、連続撮
影による検出器の発熱などの影響と波高値は相関しないと言える。また露光時間が長いほ
ど波高値の平均値自体が大きくなることは、暗電流の影響が蓄積されているためだと考え
られる。一方で露光時間とそのときの平均値の関係はピクセルによって大きく変わってい
ることも読み取れる。これはCCDがCMOSと違って原理的には 4M個の独立した検出器
が並んでいるのと同等であることに起因していると考えられる。このように 16ピクセル
を取り出しただけでもピクセルの個性が表れてしまうことから、今後の解析でも基本的に
はピクセルごとに独立に扱うという姿勢が必要である。理想的には各ピクセルが十分な統
計を貯めて独立にゲイン補正をかけるのが望ましいが、それだけの統計を貯めるプロセス
は本修論では実施していない。
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3.3.2 ペデスタルの定量的評価

図 3.8: 各ピクセルのペデスタルの分布。

各ピクセルが検出した波高値からペデスタル（入力がない状態での波高値）の値を推定
する。図 3.7から、実測定時間が 10分程度までであれば、連続したフレームデータから
ピクセルごとの平均値 v̄iを取れば良い。ただしX線イベントを受けたピクセルはペデス
タルに比べて有意に高い波高値を叩き出してしまうため、単純にピクセルごとの平均を
取ると高めの値が出てしまう可能性がある。そこで本解析では平均値ではなく、中央値 ṽi
を各ピクセルのペデスタルの推定値として採用することとした。図 3.8に、線源をおかず
に 560 msで 200フレーム撮影したときの各ピクセルの中央値すなわちペデスタルの分布
を示す。確かにピクセルごとにペデスタルの個性があることが分かる。
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3.3.3 差分イメージに残る検出器ノイズレベル

図 3.9: 各ピクセルの検出器ノイズレベルの分布。

ピクセルごとの中央値 ṽiをそれぞれのフレームイメージから差し引くことにより、X線
イベントによる波高値のみが記録された差分イメージが生成される。しかしペデスタルの
値はフレームごとにばらつきを持つため、イベントの来ていないピクセルにおける差分
イメージであっても値が 0になるとは限らない。このペデスタルのばらつきが検出器ノイ
ズレベル dである。そこで dを評価するわけであるが、ここでもイベントの影響を避ける
ため、各ピクセルにおいて 2σ区間すなわち中央 95%に入っている波高値だけを用いてば
らつきを計算することにする。ただし低い側に触れている波高値はイベントやホットピク
セルとは考えにくいため正常値と判断し、実際には上 2.5%を除いたデータから不偏標準
偏差

d(x, y) =

√
1

n− 1

∑
v ∈ 下から 97.5%

(v(x, y)− ṽ(x, y))2 (3.1)

を計算した。図 3.9に、560 msで 200フレーム撮影したときの各ピクセルの検出器ノイズ
レベルの分布を示す。ここから、差分イメージであっても波高値 2,3ほどであれば十分に
値が残りうることが分かる。実際に、560 msで 200フレーム撮影したときの差分イメー
ジの波高値の分布を図 3.10に示す。ただし差が負の値となってしまうものは、解析では
波高値 0として扱っている。
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図 3.10: 差分イメージ 200フレーム分の波高値の分布。赤線は波高値 0を中心としたガウ
シアンでフィッティングしたもの。

図 3.10は確かに波高値が 0のピクセルが多いものの、非零のピクセルも多数ある。この
分布を中心を波高値 0としたガウシアンでフィッティングした線を、赤色で記した。この
フィッティングから、差分スペクトルの波高値の分散はおよそ 3 ADUと求まり、ほぼ全
てのピクセルがこのガウシアン内に収まっていることが分かる。この正規分布から上に外
れた波高値を出しているピクセルが存在するのは、放射線バックグラウンドによるものだ
と思われる。放射線バックグラウンドは地上実験であれば環境放射線が主な原因であり、
線源を置かずとも一定の割合で現れる。

3.4 X線イベントを用いた検出器の性能評価
3.4.1 2種類の閾値の決定
図 3.10よりX線源が無くとも差分イメージが非零の波高値を持つことが分かるので、X

線イベント由来の波高値を判定する閾値を新たに定義する必要がある。まずX線イベン
ト検出の判定に用いる閾値を「イベント閾値」と呼ぶ。さらにこのイベントで光電子が走
るなどしたことにより周囲のピクセルが光ったと判定する閾値を「スプリット閾値」と呼
ぶ。イベント由来のX線のレートが低い場合、これらの閾値は検出器ノイズレベル dか
ら求めれば良い。実際には図 3.9より dにもピクセルごとのばらつきがあるため、dの上
2.5%はイベントなどによる異常値と判断して、下から 97.5%にあたる値を dmaxと定義し
た。図 3.9で言えばおよそ 4 ADUとなる。
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図 3.11: スプリット閾値を (a) dmaxの 3倍 (b) dmaxの 5倍、と変えたときの、560 ms

で撮影した 55Feのシングルピクセルイベントによるピーク形状の変化。縦軸は Linearス
ケール。

イベント閾値は検出器のエネルギー帯域を決定づけてしまう値である一方で、エネル
ギーがイベント閾値より十分高いイベントの解析にはほとんど影響を与えない。そこで
本修論ではイベント閾値を dmaxの 10倍とした。一方でスプリット閾値は、イベントの広
がったピクセル数を判定するのに大きな影響を与える。この影響を調べるため、560 ms

の露光時間で 55Fe線源を測定したときに 1ピクセルしか（イベント閾値を超えたピクセ
ルのみしか）光らなかったと判定されたイベント（以降「シングルピクセルイベント」と
呼ぶ）の波高値のスペクトルを、スプリット閾値を dmaxの 3倍および 5倍と変えて描い
たものを図 3.11に示す。
スプリット閾値を dmaxの 3倍としたもの（図 3.11(a)）はピークの形状がガウシアンに

近い形になっている。一方で 5倍としたもの（図 3.11(b)）では低エネルギー側にテイル
を引いたピーク形状をしている。これはスプリット閾値が高くなった結果、本来は広がっ
ていると判定されてもおかしくないイベントがシングルピクセルイベントと判定されて
しまっているからである。これらのイベントは別のピクセルにもある程度エネルギーを落
としているために最大波高値のピクセルの値がイベントエネルギーよりも低くなり、低エ
ネルギーのイベントとして認識されてしまいピークの下側に蓄積される。本修論ではこの
ピーク形状がガウシアンに近くなった dmaxの 3倍をスプリット閾値として採用した。な
おスプリット閾値が dmaxの 3倍になったことにより、5倍だったときのピークの下側 1%

程度が広がっているイベントだと判定された。

21



3.4.2 GSENSE2020BSIのX線検出性能1:

ゲイン関数
図 3.11をガウシアンでフィッティングすることにより得られたピークの値から、レジス

タに設定したゲインパラメータにおける波高値 (ADU)とエネルギー (eV)の変換関数を
求める。表 3.2より、図 3.11に見える 2つのピークはMnのKα線 5.85 keVおよびKβ線
6.5 keVである。また 400 ADU付近に見える小さなピークはMn Kα線の Siエスケープ
だと考えられる。Siエスケープは、CMOS検出器部分の主成分である Siと入射X線との
相互作用により Si Kα線のエネルギーである 1.74 keVを失ったエネルギーの光が検出さ
れることによって生じるピークである。よって 55Feからは 4.11 keVのピークが立つと計
算される（表 3.3ではKα’と称する）。以上 3つのピークからゲイン関数を求める。波高
値とエネルギーの関係は線形であると考えると、

エネルギー (eV) = a×波高値 (ADU) + b (3.2)

という関数形で 3点をフィッティングすれば良い。ただし輝線幅はどれも等しいとした。
露光時間を変えてパラメータ a, bの値を調べた結果を表 3.3に載せる。
いずれの露光時間の測定時間においても切片 bは 1σの範囲で 0 eVにほぼ一致し、増倍

率 aは露光時間に関係なく 1σの範囲でほぼ 10 eV/ADUであった。なお 241Amのシング
ルピクセルイベントの輝線と照らし合わせることで、20 keV程度までは線型性がほぼ保
たれていることを確認している。ただし 10 keV以上では入射光がセンサを抜けてしまい
エネルギーが低く出てしまっている可能性があるため、ゲイン関数を求めるフィッティン
グには用いていない。

表 3.3: 露光時間を変えたときのゲイン関数のパラメータの変化。

露光時間 [ms] Kα’ (ADU) Kα (ADU) Kβ (ADU) a (eV/ADU) b (eV)

22 405.0±4.9 577.8±0.4 634.3±2.1 10.6±0.6 -243±352

112 412.9±3.1 588.4±0.4 649.8±1.4 10.1±0.2 -103±146

280 411.7±0.9 594.2±0.2 655.9±1.0 9.7±0.2 118±141

448 420.3±1.7 594.7±0.2 656.2±0.7 10.2±0.2 -184±125

560 416.3±1.3 595.5±0.2 656.2±0.6 10.0±0.3 -82±200
* 以降、断りのない限りエラーは 1σで表す。
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3.4.3 GSENSE2020BSIのX線検出性能2:

エネルギー分解能

図 3.12: 露光時間を変化させたときの 5.9 keVにおけるエネルギー分解能の変化。

図 3.11をガウシアンでフィッティングすることにより得られた標準偏差 σ の値から、
5.9 keVにおける検出器のエネルギー分解能を求める。一般にX線検出器の分解能は半値
全幅（FWHM）で表すので、FWHM (eV) = a × 2

√
2 ln 2 σ (ADU)を計算すれば良い。

ただし本修論で用いた読み出しシステムでは同じイベント数を貯めるためには露光時間が
短い測定ほど長い実験時間が必要となり、非恒温下でのCMOSセンサの温度変化が 3.3.1

節のように無視できない可能性がある。そこでなるべく実測定時間が等しい状況で比較で
きるよう、露光時間に比例したイベント数でエネルギー分解能を比較した。
結果を図 3.12に示す。露光時間が長くなるほど分解能が悪化していることが分かるが、

これは暗電流の量とばらつきが露光時間と正の相関をしているからである。また図 3.12

中にはエネルギー分解能を露光時間の一次関数で表した結果を示している。ただし、統計
が悪くなってしまった上に表 3.3でピークのチャンネル値が他の測定と一致しなかった、
22 msと 112 msの測定は除いた。その結果 112 ms以降は一次関数で説明できるが、22 ms

はそれに合致していない。これはこの露光時間ではそもそも一次関数フィッティングが適
切ではないから、また 100 ms以下ともなるとフレームデータ作成のデッドタイムが露光
時間に対して十分に大きくなってしまうため暗電流の増加やCMOSの温度変化などの影
響を受けたからだと考えられる。いずれにしても短露光時間の正確な性能評価は、高速な
読み出しシステムを構築して測定するのが望ましい（7.6.3節も参照）。一方で、いずれの
露光時間でも既存のX線人工衛星搭載の Si半導体検出器とほぼ同等な分解能を達成して
いる（cf. Suzaku XIS (Koyama et al., 2007)）。常温でも 55FeのKα線とKβ線を目視で
優に分解できるという性能は、冷却機構を搭載しづらいCubeSatに最適である（7章も参
照）。なお露光時間 0においてのエネルギー分解能 bがファノ限界∼130 eVより有意に大
きいのは、ピクセル間のゲインのばらつきやノイズによる影響だと考えられる。
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第4章 CMOSイメージャのX線偏光検
出性能評価

本章ではGSENSE2020BSIのX線偏光検出性能について評価する。まずは無偏光であ
る密封線源を利用し、検出器自体の角度方向の依存性を確かめる。次に偏光X線を照射
し、光電子の方向の偏りを検出できるかを確かめる。

4.1 無偏光の密封線源に対するイベントの広がりの評価
図 2.1からエネルギーが高くなるほど光電子の飛程が伸び、Si中での多重散乱の影響を

考慮しても飛跡の大きさがやがてGSENSE2020BSIのピクセルサイズである 6.5 µmを超
えることが分かる。その結果、X線イベントは 1ピクセルに収まらず複数ピクセルにまた
がって観測されることになる（以降「マルチピクセルイベント」と呼ぶ）。図 4.1に各線
源のスペクトルを、イベントの広がった大きさごとに分けて書いたものを示す。

図 4.1: (a)55Fe (b)241Am (c)137Cs を当てたときのスペクトル。縦軸は Logスケール。色
は最大波高値のピクセルを中心としてどれだけの大きさのサイズに収まったイベントかで
分けられており、黒：1× 1・赤：3× 3・青：5× 5・桃：7× 7のピクセル範囲に相当する。

まず全スペクトルから読み取れることとして、マルチピクセルのスペクトルにおける輝
線のピークはシングルピクセルのものよりも 200 eVほど低エネルギー側に表れているこ
とが分かる。これはピクセルを跨ぐ際に電荷を失う「チャージロス」のためだと考えられ
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る。またこのチャージロスの度合いにもばらつきがあるため、マルチピクセルイベントの
ピークは非常に鈍った形をしているのも読み取れる。
次に各線源のスペクトルに注目する。55Feのスペクトル（図 4.1(a)）には連続成分がほ

とんどいないため、5.9 keVと 6.4 keVの輝線およびこれらのシングルエスケープが見え
ている。241Amには 60 keVに強いピークがあるため、この光子が検出器を通り抜けてし
まい一部しかエネルギーを落とさなかったもの、および散乱によって生じた低エネルギー
の光子により、連続成分が生じている。その中でも、14, 17, 21, 26 keVの輝線が見えて
いる。特に 17 keVのピークではシングルピクセルイベントのスペクトルで 16.8 keVと
17.8 keVがわずかに判別できる。また低エネルギー側には、日本アイソトープ協会のアル
ファ線源のパッケージに使われているステンレス由来の輝線も見られる。137Csも同様に
662 keVの非常に強いピークに由来する連続成分が台頭するため、32 keVのピークが辛
うじて見えるのみである。特にシングルピクセルのイベントとして受かっている 32 keV

光子はほぼ存在せず、広がるかエネルギーを落としきらずに抜けてしまうのだと考えら
れる。

4.1.1 GSENSE2020BSIのX線検出性能3:

空乏層厚
シングルピクセルイベントとマルチピクセルイベントの総数が、検出されたX線イベ

ントの総数となる。エネルギーEにおける検出効率 e(E)は、検出総数X・総露光時間 T・
線源の強さ I0 [Bq]・検出器面の立体角Ωを用いると、

e(E) =
X(E)

Ω
4π
I0(E)T

(4.1)

と計算される。図 4.1より、55Feのスペクトルを用いれば純粋に 55MnのK輝線由来のイ
ベント数をカウントすることができるので、このときの検出総数を用いて検出効率を計算
する。また参照のため、連続成分も混ざってはいるものの 137Baの 32 keV輝線での検出
効率も計算した。検出効率を用いると空乏層厚 tは、検出器物質中の平均自由行程 lSiを
用いて、

e(E) =

[
1− exp

(
− t

lSi(E)

)] ∏
i ∈ 不感物質

exp

(
− ti
li(E)

)
⇒ t ∼ −lSi(E)× ln

[
1− e(E) exp

(
tAir

lAir(E)

)]
(4.2)

と計算される。tiは不感物質の厚みであり、実験室系における放射源と検出面との間の空
気の距離や検出器内の不感層の厚みに該当する。なおGSENSE2020BSIは裏面照射型で
あるから、読み出し回路が検出面側にある表面照射型を扱う場合 (Kawabata, 2018)とは
異なり不感層は無視した。また図 3.6より tAir ∼ 16.5 mmである。6 keVの光の Si中の平
均自由行程 lSi ∼ 29 µmと空気中の平均自由行程 lAir ∼ 424 mmより、空乏層厚は約 2 µm

と求まった（具体的な値は表 4.1に挙げる）。既存のX線用 CCDの数百 µmという空乏
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層に比べると非常に薄いため、検出効率がとても小さいことが分かる。その代わり、薄い
空乏層では暗電流も相対的には小さいため、常温でのエネルギー分解能の良さを実現する
上で重要な役割を果たしていると考えられる。

表 4.1: 線源と露光時間を変えたときの検出効率と空乏層厚の計算値。

線源 露光時間 (ms) 検出効率 (%) * 空乏層厚 t (µm) *
55Fe 22 6.8 ± 0.8 2.2 ± 0.3
55Fe 112 6.6 ± 0.8 2.1 ± 0.3
55Fe 280 6.6 ± 0.8 2.1 ± 0.3
55Fe 448 7.3 ± 0.8 2.3 ± 0.3
55Fe 560 6.6 ± 0.8 2.1 ± 0.3
137Cs 560 0.05 ± 0.01 2.1 ± 0.3
* 線源との距離の測定誤差を±1 mmと見積もり、この誤差が大部分を占
めていた。

4.1.2 マルチピクセルイベントの占める割合
さて一般的な指標となるパラメータとして検出効率と空乏層厚を計算したが、偏光検出

において次に重要なのはマルチピクセルイベントがどれほどの割合で検出されるかとい
うことである。表 4.2に各線源の測定結果から計算したマルチピクセルイベントの占める
割合を示す。

表 4.2: マルチピクセルイベントの占める割合。

線源 帯域 (keV) マルチピクセルイベント (%)
55Fe 3.5–7.5 85±0.3

241Am 10–30 90±0.6
137Cs 30–35 ∼100
* エラーは 1σ。

表 4.2から、エネルギーが高いほどマルチピクセルイベントの割合が高いことが分かる。
これはエネルギーが高いほど電子の飛程が長くなり（図 2.1）、GSENSE2020BSIのピクセ
ル境界を超えて光電子が飛んでいる効果を検出していることを示していると考えられる。
特に 30 keVを超えると光電子の飛程が 15 µmにも達しているため、もはやシングルピク
セルサイズ 6.5 µmに収まるイベントが存在しないことが分かる。一方で 6 keV付近では
光電子は 1 µm程度しか飛ばないため、ピクセル境界付近にX線が落ちてかつ隣のピクセ
ルに向かって光電子が走らない限りはマルチピクセルイベントにならないはずである。に
も関わらずマルチピクセルイベントの割合が高いのは、熱拡散やクーロン反発といった拡
散効果によって半導体キャリアが光電子の飛程以上に広がっているからだと考えられる。
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4.1.3 GSENSE2020BSIのX線検出性能4:

拡散効果
検出器由来のキャリアの拡散の大きさをモンテカルロ・シミュレーションから求める。

ここではGeant4 (GEometry ANd Tracking) による半導体検出器のモンテカルロ・シミュ
レーションができるように設計されたCompton Soft (Odaka et al., 2010)を用いて、CMOS

イメージャによるX線観測をシミュレートする。Geant4 (Agostinelli et al., 2003; Allison

et al., 2006, 2016)は、主に高エネルギー粒子と検出器などとの相互作用について正確に
再現するように設計されたシミュレーションライブラリであり、近年では高エネルギー物
理のみならず高エネルギー宇宙観測の検出器応答や医療分野への応用も進んでいる。

図 4.2: 熱拡散の大きさを変えたときの、5.9 keV由来のマルチピクセルイベントの割合の
変化。1σのエラーバーは赤点に重なって見えない。緑線は 55Fe線源の測定で得られたマ
ルチピクセルイベントの割合（表 4.2を参照）。

Conpton Softでは、熱拡散による広がりの大きさの 1σの値を設定することができる。
GSENSE2020BSIのパラメータを用いて設計した検出器系で熱拡散の大きさを変えたとき
の、5.9 keV入射光子由来のマルチピクセルイベントの割合を図 4.2に示す。まず熱拡散
の大きさとマルチピクセルイベントの割合は正の相関を示すことが分かる。表 4.2の 55Fe

でのマルチピクセルイベントの割合∼85 %から、熱拡散の大きさはおよそ 1 µmと求まっ
た。熱拡散は入射光子のエネルギーに依存しないため、この値はどのエネルギーの光子に
も適用することができる。なおクーロン散乱などによる拡散はエネルギー依存をするが、
本修論で扱うような低エネルギー帯域では効果が小さいとしてここでは無視している。こ
の値は 7.5節のシミュレーションに利用する。
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4.1.4 GSENSE2020BSIのX線検出性能5:

無偏光イベントの角度分布

図 4.3: X線イベントの光り方（実データは図 3.5を参照）。赤は飛跡の中で最大波高値を
取ったピクセル（少なくともこのピクセルはイベント閾値を超えている）、橙はその周り
でスプリット閾値を超えたピクセル（イベント閾値を超えている場合もある）を表す。

式 2.6より、光電子は止まりかけのときほどエネルギーを落とすことが分かる。すなわ
ちスプリット閾値を超えた中で最大波高値を取るピクセルが、光電子が止まったピクセル
であると考えて良い（図 4.3(b)）。イベントによって光ったと判定されたピクセル x⃗iから
合成ベクトルを計算して傾き θを求める。実際には偏光方向に一致するのは光電子が放出
された直後の方向であり、多重散乱によってその後の光電子の方向はランダムに変わりう
る。また Auger電子がそもそも偏光方向とは無関係に放出される。スプリット閾値を超
えるピクセルはこれらの効果の影響を受ける可能性もあるが、ここでは非常に近似的に θ

が光電子の放出方向に一致するとした（この他にピクセル分布を二次元ガウシアンや楕円
などでフィッティングする方法もあるが (e.g. Murakami, 1999; Asakura et al., 2018)、本
修論では解析法の長短については扱わない）。偏光方向は 180度回転対称であるから、最
大波高値をとったピクセル x⃗0を原点として他のピクセルへのベクトルを引き、最後に合
成ベクトルを計算しても構わない。スプリット閾値を超えたピクセルの中でも波高値のよ
り高いピクセルを飛跡として採用すべきであるから、合成ベクトルを求める際には波高値
viによる重み付けが必要である。すなわち光電子の飛跡のベクトル p⃗は、

p⃗ =

∑
i vi(x⃗i − x⃗0)∑

i vi
(4.3)

と計算して求めることができる（なお和はイベントによって光ったと判定された全ピクセ
ルを表す）。図 4.4に各線源のマルチピクセルイベントで得られた角度分布を示す。ダブ
ルピクセルイベントは角度情報が離散化した値しか得られないため、ダブルピクセルイベ
ントを含めた解析と除いた解析それぞれで角度分布を求めている。そのため除いた方がわ
ずかに誤差は広がっているが、ダブルピクセルイベントの有無で違いは見られなかった。
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図 4.4: 各線源の輝線におけるイベントの角度分布。角度は図 3.3における x軸からの仰
角を表す。

4.1.2節の議論から、図 4.4の 20 keV付近のエネルギーまでは熱拡散など検出器依存の
大きい角度分布の様子であると捉えて良い。この帯域では 2σの範囲で 0度方向と 90度方
向のイベントの割合が一致している。一方で 20 keV以上は光電子の飛程がピクセルサイ
ズを越えるため飛跡由来の角度分布であり、これは 1σの範囲で等方的であることが分か
る。すなわちキャリア拡散の効果は無視できると言える。よって光電子の飛程がピクセル
サイズに対して無視できないエネルギー帯域、すなわちGSENSE2020BSIを用いた偏光
検出に適したエネルギー帯域では、検出器由来の角度方向の偏りは無いとみなして良い。
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4.2 偏光X線検出性能の評価
本節では実際に偏光X線を当ててイベントの角度方向を議論する。なお本実験の最中

に使用した偏光X線発生装置が機械的に故障して動かなくなってしまったため、本節で
十分に有意な議論ができるまでの測定量には至らなかった。

4.2.1 実験セットアップ

図 4.5: 偏光X線照射実験のセットアップ。

本実験は理化学研究所和光キャンパス RIBF棟 4階にある X線発生装置を用いて行っ
た。この装置は室温 25度環境に設置されている。X線装置の陽極ターゲットにはCuを使
用しており、CuのK輝線および電子が陽極に引きつけられる際に生じる制動放射がビー
ムとして発生する。このうち偏光するのは制動放射成分である。制動放射の最高エネル
ギーは印加電圧によって決まり、ビームレートは印加電流によって決まる。シャッターを
開けると真空引きされたビームラインを通ってビームが運ばれ、ラインの出口に設置され
たフィルターを通して外部に放射される。ビーム径はGSENSE2020BSIの検出器面より
十分に小さかった。また真空度は実験を通してゲージ圧でマイナス 100 kPa程度に保たれ
ていた。図 4.5に実際の写真を挙げる。なお偏光方向は紙面に垂直な方向（評価ボードが
写真の向きの場合は x方向）である。
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図 4.6: フィルタを設置しない状態での偏光X線のスペクトル。縦軸は Logスケール。

印加電圧を 40 kVに、印加電流を 2 mA（最低設定値、すなわちカウントレート最低）
に設定して、フィルタを通さずにGSENSE2020BSIに照射した際のスペクトルを図 4.6に
示す。
まずシングルピクセルイベント（図 4.6の黒線）に注目すると、800 ADU付近にピーク

が立っているのがターゲットに用いたCuのKα線（7.999 keV）およびKβ線（8.933 keV）
である。その高エネルギー側に伸びている連続成分が制動放射だが、25 keV付近までし
かシングルピクセルイベントとして検出されていないことが分かる。これは図 2.6から
25 keV以降では光電子の飛程がピクセルサイズを超えているためであると考えられる。
次にマルチピクセルイベントに注目すると、3 × 3ピクセルに広がったイベントでは

800 ADUの 2倍のところにピークが現れ、5× 5のイベントを超えるとさらに 3倍のとこ
ろにピークが現れていることが分かる。ただしシングルピクセルイベントにこのような
ピークは現れていない。よってこのピークは、カウントレートが高いためにCu-K輝線に
よって生じた異なるイベントが重なってしまいひとつのイベントとして認識されてしまっ
たことが原因だと考えられる。これを「パイルアップ」という。
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4.2.2 用いるフィルタの選択
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図 4.7: 用いたフィルタの透過率。赤：Ni 50 µm・青：Mn 25 µm。なおCXROのデータ
上限が 30 keVであった。

ビーム由来のX線のうち偏光しているのは制動放射成分のみであるから、低エネルギー側
に現れるCuの輝線をフィルタを用いてカットする必要がある。ただし高エネルギー側の制
動放射成分も減らしすぎないよう注意する必要がある。これを考慮して、ビームを 25 µm

のMnフィルタおよび 50 µmの Niフィルタに通した上でビームを測定することにした
（The Center for X-Ray Optics (CXRO; http://henke.lbl.gov/optical_constants/

filter2.html) のデータベースから作成した透過率は図 4.7に、設置位置は図 4.5に表
記）。この状態で印加電圧 35 kVかつ印加電流 25 mA（電力上限があるためこれ以上の電
流は流せなかった）に設定して得られたスペクトルを図 4.8に示す。確かにCuの輝線お
よびパイルアップが消えていることが確かめられる。また最高エネルギーは 35 keVであ
るが、7× 7ピクセルに広がったイベントは明らかに 35 keVで減衰していないため、これ
は制動放射のパイルアップを検出していると考えられる。よって以降は 3× 3と 5× 5の
イベントのみを考えることにする。

図 4.8: フィルタを設置した状態での偏光X線のスペクトル。縦軸は Logスケール。偏光
方向が検出器面で (a)0度方向 (b)90度方向になるように設置した。
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4.2.3 実際に測定されたマルチピクセルイベントの角度分布

図 4.9: 偏光X線ビームによるイベントの角度分布。参照のため 137Csの 32 keV輝線にお
ける角度分布も載せる。エラーは 1σ。

制動放射は印加電圧に対する最高エネルギーに近いほど偏光度が高くなる（式 4.5参
照）。今回は印加電圧が 35 kVだったので、30 keVから 35 keVのイベントを用いて式 4.3

で計算した結果を図 4.9に示す。この結果を、32 keV付近に輝線を持つ 137Csで測定した
無偏光の光電子によるイベントの角度分布で補正する必要がある。補正後の値を表 4.3に
示す。僅かではあるが偏光の傾向が読み取れる。ただしあくまで統計不足であるので、今
後さらに統計を溜める実験を行う予定である。

表 4.3: 偏光X線ビームによるイベントの角度分布。

検出器の向き 0度方向の割合 (%) 90度方向の割合 (%)

(a)0度 54.1±2.9 / 54.5±3.0 45.9±2.5 / 45.5±2.6

(b)90度 47.8±2.7 / 47.7±2.8 52.2±2.9 / 52.3±3.0
* ダブルピクセルイベントを含めた計算結果 / ダブルピクセルイベント
を除いた計算結果

**エラーは 1σ。
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4.2.4 GSENSE2020BSIのX線検出性能6:

Modulation Factor

統計を溜めることが出来ずに傾向を掴むに留まった表 4.3の結果であるが、本修論では
とりあえずこの値を信用し、検出器の偏光検出性能 (Modulation Factor; MF) を評価する
ことにする。MFは 100 %偏光を捉えたときに観測されるイベント形状の異方性であり、

MF =
(N∥ −N⊥)/(N∥ +N⊥)

f
(4.4)

と計算される。ここでN∥は偏光に平行な方向のイベント数、N⊥は偏光に垂直な方向の
イベント数であり、表 4.3の値を用いれば良い。f はビームの実際の偏光度である。本来
は自ら偏光度を測定する実験を行うべきであるが、前述の通り装置が故障してしまったた
め測定することができなかった。そこで本修論では代わりに計算値を用いる。Tsutsumi

(2019)によると、印加電圧 20 kVと 50 kVにおける偏光度の測定結果は、Tanaka et al.

(1997)の計算式
f(En) = C + A exp

En − 1

Ew

(4.5)

にほぼ一致している。よってここでは式 4.5を用いてビームの偏光度を計算する。C,A,Ew

は印加電圧に依存する変数であり、本修論で用いたビームは 35 kVであったから、Tanaka

et al. (1997) Table.IIから 30 kVおよび 40 kVのときの値を採用することとする。Enは
最大エネルギーに対する注目するエネルギー帯域の割合であり、いま 35 kVで 30–35 keV

に注目しているから、En ∼0.93である。以上から計算した偏光度 f(En)とMFの値を表
4.4および 4.5に載せる。ここから、GSENSE2020BSIのMFは誤差の範囲で数 %程度で
あることが示唆された。

表 4.4: Tanaka et al. (1997) Table.IIから計算したビームの偏光度。

印加電圧 計算で得られた偏光度 (%)

30 kV 56.3±0.2

40 kV 53.1±0.2
* エラーは 1σ。

表 4.5: Tanaka et al. (1997) Table.IIのパラメータと測定結果から計算した、32.5 keVに
おけるGSENSE2020BSIの偏光のModulation Factorの値。

印加電圧 (a)の測定で計算したMF (%) (b)の測定で計算したMF (%)

30 kV 15.6±5.9 / 17.1±6.1 8.2±6.1 / 8.8±6.3

40 kV 14.7±5.5 / 16.1±5.7 7.7±5.7 / 8.3±6.0
* ダブルピクセルイベントを含めた計算結果 / ダブルピクセルイベントを除いた計算結果
**エラーは 1σ。
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4.3 GSENSE2020BSIのX線検出性能まとめ
ここまでの議論で得られた、本修論で用いた条件におけるGSENSE2020BSIのX線検

出性能を表 4.6にまとめる。ただしこの表はあくまで参考程度に扱うべきものであり、よ
り正確な性能評価には高統計のX線ビームを照射して再実験をする必要がある。

表 4.6: GSENSE2020BSIのX線検出性能まとめ。

性能 値 備考
平均ゲイン 10 eV/ADU HGモードの最低ゲイン

エネルギー分解能 250 eV @5.9 keV 露光時間 560 ms以内
空乏層厚 2.1 µm

熱拡散効果 1 µm 1σの値
光電子方向の検出器依存 なし 20 keV以上

Modulation Factor 数 %程度
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第5章 符号化開口とは

本章ではまず符号化開口7について整理する。よって一度「硬 X線天体偏光撮像分解」
という話は忘れ、場合によっては近距離撮像にも留意しつつ、一般的な話を扱えるよう努
めたい。なお 5.2節から 5.6節の内容は、欧文で書かれた符号化開口のレビュー論文であ
るCaroli et al. (1987)を踏まえてはいるが基本的には独自に再整理したものであり（当時
5.6.6節のMURAはまだ論文発表されていない）、既存の論文では省略されたり曖昧であ
る点に関して原理を追いやすいようにした。また 5.7節は独自の再検証結果である。
以降、多くの変数が登場するため主要な変数の意味を表 5.1にまとめた。なおこれらの

定義は本文中で与える。

表 5.1: 本修論で用いる記号

記号 意味
A 符号化開口（全体）のバイナリパターン or 大きさ
Ã 符号化開口（基礎）のバイナリパターン or 大きさ
S 光源イメージ
S̃ 再構成イメージ
D 検出器各ピクセルで検出するエネルギー値 or 検出器面の大きさ
B 検出器各におけるバックグラウンドノイズ
G 再構成パターン（相関パターン）
a 開口部の大きさ
d 検出器ピクセルの大きさ
l 検出器と符号化開口の距離
L 符号化開口と光源の距離（天体撮像であれば無限大）

7日本語の文献の多くでは「符号化マスク」や「コーデッドマスク」というように「マスク」の方に重点
が置かれがちであるが、本修論では原語である “Coded Aperture”に従って「符号化開口」という単語を用
いる。
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5.1 符号化開口イメージングの流れ

図 5.1: 宇宙物理における主要な撮像系一覧。以降、同様の図では黄土色が光線、緑色が
検出器面を表す。(a)レンズ (b)ミラー (c)コリメータ (d)符号化開口

図 5.1に様々な撮像系を載せる。たとえば一眼レフカメラのように、可視光はレンズを
用いて曲げて焦点面に集光する（図 5.1(a)）。軟 X線帯域では Chandra Advanced CCD

Imaging Spectrometer (ACIS) (O’dell & Weisskopf, 1998)のようにミラーにおける全反
射で集光する（図 5.1(b)）。これらの手法は光子を全て使えるため効率が良い。よって、
光を曲げやすい可視光から軟X線帯域で最も使われている手法である。硬X線の帯域で
もNuSTAR (Harrison et al., 2010)やHitomi Hard X-ray Imager (HXI) (Nakazawa et al.,

2016)のように多層膜ミラーにおけるブラッグ反射で集光できるが、非常にわずかな角度
でミラーに入射しない限り反射光ではなく屈折光となってしまう。よって本修論で偏光撮
像を狙う 10–30 keVの帯域では、光を曲げて一点に集める以外の方法を用いたい。ひとつ
の方法としては、Suzaku衛星搭載のHXD検出器のようにコリメータを用いて光の来る方
向を制限するという方法がある（図 5.1(c)）。しかしこれでは視野が狭くなりすぎてしま
い、撮像するにはターゲット領域をスキャンしなければならない問題がある。
そこで符号化撮像というもう一つの手法が登場する。これは検出器に入ってくる光を「符

号化開口」と呼ばれるフィルターを通して撮影し（Encoding）、このフィルターの効果を
後から逆解きしてやることで元の像を再構成する（Decoding）撮像法である（図 5.1(d)）。
この方法であれば光を曲げず、かつある程度の視野を確保することができる。また符号化
開口を用いた撮像系はミラーなどを用いた系よりも、はるかに小型に作ることができる。
これは CubeSatのミッションに必要な性質である。さらに反射や散乱などを介さずに光
の到来方向を定めることによって、光が元々持っている偏光情報を損なわないで検出する
ことができる。これは偏光撮像に必要な性質である。以上のことから、本修論では符号化
開口をX線偏光撮像用のCubeSatのミッションに適用するための議論をしていく。
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5.2 Encoding

図 5.2にEncodingプロセスの模式図を載せる。以降の節では数式を用いてEncodingプ
ロセスを説明するが、このプロセスは検出器が受光することによって「自然に」行われて
いることに注意する。

図 5.2: 符号化開口イメージングの模式図。図では省略してあるが、符号化パターン以外
の部分からの検出器面への光の混入が無いように完全にシールドされているものとする。
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5.2.1 天体撮像（遠距離撮像）の場合
簡単のため、しばらくは一次元の符号化開口を扱う。符号化開口パターンをベクトル

Ai、検出器で得られる一次元画像をベクトルDkとする。Aの要素数を pとし、

Ai =

{
1 (aperture)

0 (mask)
(5.1)

と定義する。天体からの光は平行光とみなせるから、天空面を光の到来方向で区分けした
ベクトルすなわち天球の一次元画像を Siとすると、

D = A ∗ S +B (5.2)

が成り立つ。ここで Bは検出器各ピクセルに乗るバックグラウンドノイズであり、∗は畳
み込み演算を表す。成分を顕に書くと、

Dk =
∑

n∈FoV

Ak+nSn +Bk (5.3)

という線型変換であることが分かる。FoVは視野（Field of View）を表す。Ak+nの添字
は、「検出器 kから光の到来方向 nを眺めたときに横切る符号化開口要素の位置」を意味
し、すなわちこの式は「各検出器ピクセルに集光される光量はその検出器から見える範囲
の光量の足し合わせとなる」ということを意味する。なおAは有限であるから、k+ nが
0–(p− 1)の範囲の外にある場合はAk+n ≡ 0とみなされる。

5.2.2 近距離撮像の場合
近距離撮像の場合は、検出器と符号化開口との距離 lに対して符号化開口と光源面との

距離 Lが無視できなくなるので、Sを光の到来方向で区分けすることができない。そこ
で、畳み込み演算の式 5.3の添字をずらした形

Dk =

p∑
i=0

AiSi−k +Bk (5.4)

を考えると、Sは「符号化開口の開口部の大きさを検出器面から光源面に向かって投影し
たもの」を基本単位として区分けされることが分かる。開口部の大きさを a、検出器の座
標を x、符号化開口の座標をXと表すと、Si−kは「光源面上で中心を x+m(X − x)とす
る長さma (m = (l + L)/l)の線分上の光源の集合」をとなる。なお L ≫ lの天体撮像で
は、確かに Sが光の到来方向 (X − x)によって区分けされていることが分かる。
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5.3 Decoding: Inverse Fourier-Transform

式 5.2から最も単純に導かれる画像再構成の発想として、空間周波数によるフーリエ変
換 F−1および逆変換 F−1を用いた

S̃ = F−1

(
F(D)

F(A)

)
= S + F−1

(
F(B)

F(A)

)
(5.5)

が挙げられる。しかしAの要素が 0か 1であるため分母に来るF−1(A)の値が小さくなり、
この方法はノイズBを増幅してしまうことが知られている (Caroli et al., 1987)。また検
出器に符号化開口のパターンがはっきり投影されないと効果が発揮されないため、本論文
で扱う高エネルギー天体観測のように統計の溜まりにくい撮像に用いるのは現実的では
ない (Togo, 2014)。

5.4 Decoding: Balanced Correlation Method

そこでここでは、より一般的に用いられる「相関法（Balanced Correlation Method）」
による画像再構成法を紹介する。

5.4.1 理論式
あるパターンGを持ってきて、

S̃ = G ∗D (5.6)

を計算する。S̃は検出器で得られたイメージDを、Gなる「符号化開口らしきもの」を
通して光源面にバックプロジェクションしたものである。成分を顕に書くと、

S̃n =
∑

i−k=n (i∈CodedAperture, k∈Detecter)

GiDk (5.7)

となる。これが相関法によって再構成された光源イメージであり、S̃ ∼ Sとすることが符
号化開口の至上命題となる。式 5.6に式 5.2を代入すると、

S̃ = G ∗ (A ∗ S +B)

= (G ∗ A) ∗ S +G ∗B (5.8)

であるから、B = 0のとき「G ∗ Aが δ関数となる」ことが理想である。
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5.4.2 再構成パターンの一般式
再構成パターンGの具体形を考える。簡単のため光源はSn0のみでその光量（フラック

ス）を sとすると、検出器面には Sn0によって符号化開口パターンの影が投影される。パ
ターン全体が投影されているとき8、開口数 na個に相当する検出器ピクセルがそれぞれに
光量 sを検出するので、検出器全体としては na,sに比例した光量を検出することになる。
ここで比例係数m′は検出器ピクセルの大きさ dを用いて、m′ ≡ ((L+ l)/L)a/dと表せる
が、本質的ではない。まずG = Aとして考えると、バックプロジェクションにより S̃n0

にはm′nasの光量が返される。一方で、Sn̸=n0からも Sn0から光を受けた検出器ピクセル
の一部が開口を通して見えているから、バックプロジェクションによりこれらの場所にも
ある程度の値が返されてしまう。よって、光っていないはずの場所も光っているかのよう
な画像（偽像; artifact）が再構成されてしまう。
そこでGでは、Aでは値が 0であったマスクの部分に負の重み−c (c > 0)を入れるこ

とによってこの偽像を消す。いま、すべての要素が 1であるベクトルを 1と表す（いわゆ
る単位行列ではないことに注意）。アンチパターンを Ā ≡ 1−AとしてG = A− cĀを考
えると、

A =

{
1 (aperture)

0 (mask)
⇒ G =

{
1 (aperture)

−c (mask)
(5.9)

となる。これを用いるとG ∗ Aは、

G ∗ A = ((1 + c)A− c1) ∗ A
= (1 + c)A ∗ A− c1 ∗ A
= (1 + c)A ∗ A− cna1 (5.10)

と計算される。ここで第 1項に現れるA ∗ Aを、符号化開口Aの「自己相関」と呼ぶ。

(A ∗ A)i =
p∑

j=0

AjAi+j (5.11)

自己相関は、「パターンAの位相を iずらしたものが元のパターンA（すなわち位相のシ
フトが 0のパターン）とどれだけ似ているか」という度合いを表している。当然もっとも
似ているのは位相をずらしていないときだから、A ∗Aは (A ∗A)0にピークを持つ。一方
で、一般には位相をずらしてもある程度似たパターンになる可能性があるため、(A ∗A)0
以外の要素も自然数の値を持っている。特に開口パターンに含まれる空間周波数成分が少
ないと、(A ∗ A)i̸=0の要素も際立ってしまう。
そこで、(A ∗A)i̸=0による寄与をマスク部分に入れた重み cによる第 2項を用いて減ら

すという発想が生まれる。このように計算されたG ∗Aを「相互相関」と呼び、Gを用い
る画像再構成法を相関法と呼ぶ。

(G ∗ A)i =
p∑

j=0

GjAi+j (5.12)

8より厳密に言えば、Sn0
が 5.8章で言うところの FC-FoVに存在するときを指す。
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次にGの負の重み cの値を考える。光量 sの単一光源から開口数 naの検出器が受ける
光量の合計はm′nasであったから、これをAによってバックプロジェクションされた光源
面が受け取る光量の合計はm′na

2sとなる。このうち光源位置に返る分はm′nasだったか
ら、裾野に広がる分はm′na(na − 1)sである。よって、Āによってバックプロジェクショ
ンされた光量がm′na(na − 1)sとなるためには、マスク数 nm = p− naを用いて、

m′nas× nm × c = m′na(na − 1)s ⇒ c =
na − 1

nm

(5.13)

とすれば良いことがわかる。このとき光源位置にできるピークの高さはm′nasの値を保
つので、光源位置の検出が容易となる。線形的な重ね合わせを考えれば、視野内にいくつ
光源があっても光源位置のピークの高さには影響しない。
一般的には、開口率を f = na/(na + nm)として、

c =
f

1− f
=

na

nm

(5.14)

の値を用いる。なお開口率 50%のとき、13×13よりも大きい符号化開口では式 5.13と式
5.14における “-1”の違いによる cの違いは 1%以下になるので無視して良い。

5.5 均一冗長配列（擬似雑音）
式 5.10より、Gを用いるとはいえ自己相関A ∗ Aでいかにピークが際立っているかが

G ∗Aが δ関数になるために重要だということが分かる。例えばA ∗Aにピークが 2つあ
る場合を考える。ピークの位置を (A ∗ A)0, (A ∗ A)i1とする。このとき位置 Sn0のみに光
源がある場合であっても、S̃n0の他に S̃n0−i1の位置に像ができてしまうことが分かる。こ
れは偽像であり、ピークの強さによってはどちらが本来の光源か非常に紛らわしくなって
しまう（図 6.8などで分かりやすい）。このような現象は、Aの中に似通ったパターンが
含まれている場合に起こりうると考えられる。
そこで理想的には、A ∗Aが単一のピークを持ち、かつその他の位相では低く平らな裾

野を描いていると良い。このような開口パターンAを、均一冗長配列（URA; Uniformly-

Redundant Array）という。このとき相互相関G ∗Aも単一のピークを持ち、かつその他
の位相では値が 0になるため、相関法に対しては最適な開口パターンと言える。URAは

(G ∗ A)i =
p∑

j=0

GjA((i+j) mod p) (5.15)

を満たすように設計される。なお完全なホワイトノイズはあらゆる空間周波数を含むため
URAとなることにちなみ、作為的にURAになるように数式を用いて設計されたURAを
擬似雑音（Pseudo-Noise）とも呼ぶ。
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5.6 様々な符号化開口パターン
5.6.1 Pinhole

図 5.3: Sony α7sを改造したピンホールカメラによって撮影した写真。

完全なマスクの中に一点だけ開口を空けたものをPinholeと呼ぶ。検出器には上下左右
が反転した像が投影される。このときA ∗Aは完全な δ関数であり、検出器バックグラウ
ンドを除けば像は完全に再構成される。Pinhole Cameraは構造の単純さと工作のしやす
さから教育素材としても度々使われる。しかし開口すなわち有効面積が微小なため、よほ
ど強い光源でない限り観測手段として現実的ではない。
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5.6.2 Random Pattern

図 5.4: Randomパターンの例。サイズは 17×17としている。

そこで最も単純な発想として、穴の数を増やすことを考える。これをMultiple Pinhole

と呼ぶ。実際には開口率 50%程度まで穴を無作為に開けていく。ホワイトノイズに近く
なるように設計されたMultiple PinholeはRandom Patternとして、れっきとした開口パ
ターンのひとつに分類される。実際の搭載例として、Swift衛星のBurst Alert Telescope

(BAT) (Gehrels et al., 2004; Barthelmy et al., 2005)が挙げられる。また医療向けのガン
マ線イメージングでもMultiple Pinholeがよく使われる。

5.6.3 Difference Set

古くから知られるURAの設計方法として、差集合が挙げられる (Baumert, 1969; Hashiba,

2017)。1からNまでの整数から成る要素数M の部分集合∆ = {δi}において、任意の自
然数 ρ < N に対し

δi − δj ≡ ρ (modN) (5.16)

なる (δi, δj)が λ組ずつ存在するとき、∆を (N,M, λ)型差集合と呼ぶ。このとき要素数N

の開口パターンAにおいて、

Ai =

{
1 (i ∈ ∆)

0 (otherwise)
⇒ (A ∗ A)j =

{
M (j = 0 (mod N))

λ (otherwise)
(5.17)

が成り立つことが知られている。この形はURAである。例えば素数 pに対して、

N =
pm+1 − 1

p− 1
, M =

pm − 1

p− 1
, λ =

pm−1 − 1

p− 1
(5.18)

なる (N,M, λ)は Singer型差集合を形成する (Singer, 1938)。ただし開口率が f ≈ 1/pと
なってしまうため、やはり観測時間という観点から現実的ではない。
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5.6.4 M-sequence

図 5.5: M系列パターンの例。サイズは 17×15（17× 15 = 255 = 28 − 1）としている。

差集合のうちよく使われるのはHadamard型差集合であり、

N = 4p′ − 1 , M = 2p′ − 1 , λ = p′ − 1 (5.19)

なる関係を持っている。Nが差が 2の奇数 q, rの積であるとき、一次元のHadamard型差
集合Aは

A′
i,j = Ak (i = k(mod q), j = k(mod r)) (5.20)

のように q行 r列の二次元配列A′へ容易に拡張することができる (Moriuchi & Kashiwagi,

1986)。特に Singer型で p = 2に該当する（ゆえに開口率は 50 %である）メルセンヌ数
N = 2m − 1のHadamard型は、M系列と呼ばれる (MacWilliams & Sloane, 1976)。
一次元のM系列は次のように作ることができる。まずm次の原始多項式 h(m)(x)を用

意する。ここで原始多項式は多項式 xm′ − 1をm′ = 2m − 1のときのみ割り切るような性
質をもち (Kashiwagi, 1981)、mが 100以下である場合はWatson (1962)を、それ以上で
あれば Zierler & Brillhart (1968)を参照して調べるのが良い。h(m)(x)において、xiの係
数を biとする。このとき帰納的に、

Ai+m =
m−1∑
j=0

bjAi+j (mod 2) (5.21)

と計算することによりM系列が生成される。初期値A0, A1, ..., Am−1を用意する必要があ
るが、帰納計算の過程で任意のパターンが必ず現れるため、A0のみ 1で他を 0としてし
まって良い。このように機械的にURAを作ることができるが、特に二次元でM系列を形
成可能なN が非常に限られるため（q = r− 2 = 2m/2 − 1のメルセンヌ数である必要があ
る）、検出器系設計の自由度がかなり制限されてしまう。
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5.6.5 URA by Fenimore & Cannon

図 5.6: URAパターンの例（中心がA(0, 0)）。サイズは 19×17としている。

双子素数 q, rによる q行 r列の二次元URAを別の方法で生成する (Fenimore & Cannon,

1978)9。まず一次元配列Cq(i)を二次剰余（quadratic residue）を用いて、

Cq(i) =

{
1 （i = x2 (mod q)なる自然数 xが存在する）
−1 (otherwise)

(5.22)

と定義する (Calabro & Wolf, 1967)。このとき二次元配列

A(i, j) =


0 (i = 0)

1 (j = 0 and i ̸= 0)

1 (Cq(i)Cr(j) = 1)

0 (otherwise)

(5.23)

はURAとなることが知られている10。実際に f = 1/2としたGを用いると、

(A ∗ A)ij =

{
qr+1
2

((i, j) = (0, 0))
qr+1
4

(otherwise)
, (G ∗ A)ij =

{
qr+1
2

((i, j) = (0, 0))

0 (otherwise)
(5.24)

となり、確かにG ∗ Aが δ関数になっていることが分かる。
9一般に “URA”と言うと本節のURAパターンを指すこともあるが、本修論では “URA”を “Uniformly-

Redundant Array”の総称として用い、本節の開口パターンは “URA(F&C)”と表す。
10より正確には、このパターンの URA性を提唱したのは Calabro & Wolf (1967)であるが、符号化開口
イメージングに応用したのは Fenimore & Cannon (1978)である。
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5.6.6 Modified-URA (MURA)

図 5.7: MURAパターンの例（中心がA(0, 0)）。サイズは 17×17としている。

一つの素数 pのみで生成される二次元配列をMURAと呼ぶ (Gottesman & Fenimore,

1989)11。MURAはURA(F&C)に比べて自由度が格段に高い（なお一次元MURAにおい
ては pがピタゴラス素数 4m+ 1であることが要請される）。URA(F&C)同様に二次余剰
Cp(i)を定義したとき、

A(i, j) =


0 (i = 0)

1 (j = 0 and i ̸= 0)

1 (Cp(i)Cp(j) = 1)

0 (otherwise)

(5.25)

がMURAを形成する。ここでMURA特有の性質として、相関因子を

G(i, j) =


1 (i = 0, j = 0)

1 (A(i, j) = 1)

0 (otherwise)

(5.26)

と定義することにより、G∗Aが δ関数になる。実際の搭載例として、INTEGRAL衛星の
Imager on-Board the INTEGRAL Satellite (IBIS) (Goldwurm et al., 2001, 2003; Winkler

et al., 2003; Ubertini et al., 2003)が挙げられる。

11同様に、このパターンの URA性を提唱したのは Calabro & Wolf (1967)であるが、符号化開口イメー
ジングに応用したのは Gottesman & Fenimore (1989)である。
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5.7 周期パターン
本節では、要素数 p = 2p′ + 1の符号化開口の要素はAi (−p′ < i < p′)で表す。5.6.3節

から 5.6.6節までに登場したURAは、理論式 5.15によって計算される相互相関G ∗Aが δ

関数になる性質を生かして設計されている。しかし実際の符号化開口は有限であるから、
計算式に現れるmodは現実的ではなく、実際には式 5.12すなわち、

(G ∗ A)i =
p′∑

j=−p′

GjAi+j (Ai ≡ 0 (|i| > p′)) (5.27)

で計算されるべきである。要素数 13の一次元MURA

A = (0011010101100)

G = (−−++−+++−++−−) (+ ≡ +1,− ≡ −1)

を例に式 5.15と式 5.27によって計算した相互相関の値を図 5.8の (a)と (b)に示す。確か
に後者は δ関数にはなっていないことがわかる。
では数学的には理想であったURAの δ性は非現実な話に留まってしまうのであろうか。

これを回避するために「URAを周期的に並べる」という発想が生まれる。すなわち、要
素数 pの基本パターンAi (−p′ < i < p′)に対し、位相 0を揃えて両端に半周期ずつ増やし
た周期パターンA′

i (−(p− 1) < i < (p− 1))を作ってやればよい（完全に 2周期並べると
方向が光の判別できなくなるため要素数が 2p− 1になるようにする）。このとき、

(G ∗ A′)i =

p′∑
j=−p′

GjA
′
i+j (A

′
i ≡ 0 (|i| > (p− 1))) (5.28)

より、基本パターンの大きさ−p′ < i < p′では確かに (G ∗ A′)iがUniformly-Redundant

になっていることが分かる。実際に要素数 13の一次元周期的MURA

A′ = (101100 “0011010101100” 001101)

を例に式 5.28によって計算された相互相関の値（図 5.8(c)）は、確かに基本パターンの大
きさの範囲内で δ関数になっていることがわかる。
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図 5.8: 相互相関G ∗Aの計算結果。(a)式 5.15によるもの。確かにピークの裾野は 0にな
る。(b)式 5.27によるもの。実際には符号化開口の周りはマスクで覆われているので裾野
が 0にならない。(c)式 5.28によるもの。周期的に並べることにより基本パターンの大き
さの範囲では裾野が 0に保たれている。
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5.8 2種類の視野
符号化開口、特にURAでは基本パターンすべてが検出器に映らないと方向を判別する

という効果を発揮できない。ただしどこから始まっても良いので 1周期分すべてが映れ
ば良い。このように、基本パターン全体を検出器に映しこむ光源の範囲を Full-Covered

Field-of-View (FC-FoV) と呼ぶ。それより外側になると基本パターンすべてを映すこと
はできないが、それでも符号化開口の一部は検出器に映ることになる。このような光源の
範囲を Partially-Covered Field of View (PC-FoV)と呼ぶ。それよりさらに外側に光源が
あっても検出器に光が届かないので、符号化開口撮像系の視野はこの 2種類となる。

5.8.1 天体撮像（遠距離撮像）の場合

図 5.9: 天体撮像（遠距離撮像）の場合の視野。(a)基本パターン (b)周期パターン

天体の場合、観測する光はすべて平行光なのでFoVは角度で表す。FC-FoVの視野角を
2∆F、PC-FoVの視野角を 2∆P とおく。検出器面の大きさをD、符号化開口全体の大き
さをA、基本パターンの大きさを Ãとする。また検出器面から符号化開口までの距離を l

とする。
まず符号化開口が基本パターンのみで構成されていた場合（D ≥ A = Ã）、符号化開口

の影が「どこに」映るかという情報から光の方向を再構成する。図 5.9(a)より各視野は、

∆F = tan−1

(
D − A

2l

)
= tan−1

(
D − Ã

2l

)
(5.29)

∆P = tan−1

(
D + A

2l

)
= tan−1

(
D + Ã

2l

)
(5.30)
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と計算される。なおDの値は、検出器面のRoIを調整することにより実際の検出器の大
きさよりも小さくすることが可能である。
符号化開口が周期パターンで構成されていた場合は、符号化開口の影が「どのように」

映るかが重要であるから、D = Ã ∼ A/2で構わない。よって図 5.9(b)より、

∆F = tan−1

(
D

2l

)
= tan−1

(
Ã

2l

)
(5.31)

∆P = tan−1

(
D + A

2l

)
= tan−1

(
3Ã

2l

)
(5.32)

と計算される。
基本パターンの検出器系では有効面積をなるべく稼ぐために Ã ∼ D < 2Ãが採用され

ると仮定すると、周期パターンの方が広い視野を得ることが分かる。逆に同じ視野であっ
ても、周期パターンの方がより小さい検出器で済む。

5.8.2 近距離撮像の場合

図 5.10: 近距離撮像の場合の視野。(a)基本パターン (b)周期パターン
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近距離撮像の場合、光源面との距離 Lを考慮する必要が生じる。基本パターンを投影
しきるためには、光源面との距離を少なくとも

l + L ≥ D

D − Ã
l ⇒ L ≥ Ã

D − Ã
l (5.33)

だけ空けておかなければならない。また符号化開口の影は検出器面において L+l
L
倍される

ことに注意する。
この条件下で、光源面における FC-FoVの大きさ F と PC-FoVの大きさ P を考える。

符号化開口が基本パターンのみで構成されていた場合、図 5.10(a)より

F =
LD − (L+ l)A

l
(5.34)

P =
LD + (L+ l)A

l
(5.35)

となり、符号化開口が周期パターンで構成されていた場合、図 5.10(b)より

F =
(L+ l)Ã

l
(5.36)

P =
3(L+ l)Ã

l
(5.37)

と計算される（近い世代の修士論文と比べるとOshita (2018)とは視野の定義と解釈が異
なることに注意）。いずれの場合もLを無限大にしたとき天体撮像の視野に一致すること
が確認できる。

5.9 角分解能
符号化開口の角分解能 σは、開口部の大きさ aと検出器ピクセルの大きさ dを用いて、

σ ∼
√
a2 + d2

l
(5.38)

と計算される (Vetter et al., 2006)。よって lが長いほど、aや dが小さいほど角分解能は
良くなる。ただし標本化定理より a ≥ 2dでないと機能しないため、

σ ≥
√
5d

l
(5.39)

とならなければならない。BATや IBISといったmmオーダーの検出器と比べると、本修
論で注目するCMOSセンサは µmという微小ピクセルサイズであるから、角分解能を劇
的に向上させることができると考えられる。
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第6章 符号化開口の実際の振る舞い

6.1 シミュレータの設計
5章では符号化開口の理論を説明してきたが、数式の上では開口部の大きさや検出器ピ

クセルの大きさといった現実的なパラメータは考慮されない。そこで実際にどのようなこ
とが起こっているかを再現するため、本節では天体撮像の検出器系（5.8.1節）に対して
符号化開口の数値シミュレータを設計した。シミュレータのフリーパラメータを表 6.1に
まとめた。なお、マスク部分の厚みを考慮するほど大きな角度からの光はそもそも視野
の外であると考えられるため、本シミュレーションでは厚みを無視している（7.3.4節参
照）。以降、符号化開口と検出器面の中心は揃えており、この軸方向を (0,0)とする。

表 6.1: 数値シミュレーションのフリーパラメータ

フリーパラメータ 本節での設定値
符号化開口のパターン 一辺の要素数が 17程度のもの
符号化開口のピッチ a 100 µm

検出器一辺のピクセル数N 512

検出器ピクセルの間隔 d 6.5 µm（3.2.1節に準拠）
検出器と符号化開口の距離 l 250 mm（6U型の衛星（図 7.2）に準拠）

光源の方向 各節に準拠
* この設定では式 5.38から角分解能がおよそ 80 arcsecと計算される。
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6.1.1 Encoding

シミュレータでは、まず光源方向を指定した上で式 5.3で検出器が得る画像をシミュレー
トした。ただし純粋な数式 5.3による Encodingとは違い、実際には検出器のピクセルの
上に符号化開口の影の境界が来る可能性がある。その場合は、それぞれの符号化開口成分
の寄与は検出器ピクセル上に投影された面積比によって重み付けされているとして計算し
た。例えば開口と影が半々に重なっている検出器ピクセルでは重みが 0.5になる。また高
エネルギー光子とマスク部分や検出器ピクセルとの相互作用および回折は無視し、本章で
は無限の観測時間を与えたときに純粋に「検出器から開口を通じて光源が見えるか否か」
で検出器画像を作成した。
プロセスを箇条書きすると以下のようになる。ただし簡単のため一次元にし、検出器

上・符号化開口上での座標軸を xD, xAとする。

• 検出器Dk ((k −N/2)d ≤ xD ≤ (k + 1−N/2)d)に注目し、あらかじめ設定した光
源方向 nに対して符号化開口座標 xA = xD + l tan(n)が開口かマスクかを調べる。

• xAがすべての xDにわたり完全に開口ならDkに 1を、マスクなら 0を加える。も
し境界がある場合は、開口部の占める割合 (< 1)をDkに加える。

6.1.2 Decoding

得られた画像を式 5.7で再構成する。プロセスを箇条書きすると以下のようになる。相
関パターンの要素数は pとし、相関パターン上・光源面での座標軸を xG, xSとする。

• （高速化のためDk = 0の検出器ピクセルでは以降の処理を無視する。）

• 検出器Dk (xD = (k + 1/2−N/2)d)に注目する。

• 相関パターン要素 Gi ((i − p/2)a ≤ xG ≤ (i + 1 − p/2)a)に注目する。特にこ
こでは画像再構成をなめらかに行うため、各々の要素を 10等分した相関パターン
G(i,j) ((i− p/2 + j/10)a ≤ xG ≤ (i+ 1− p/2 + (j + 1)/10)a)を考えるものとする。
ただしG(i,j) = Gi (0 ≤ j < 10)である。

• 角度 xS = arctan((xG − xD)/l)を計算する。

• 光源面 S̃n (n = xS)に積DkG(i,j)の値を加える。
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6.2 基本パターンの数値シミュレーション
まず基本パターンのみでの画像再構成を調べる。基本パターンのみのURAは、相互相

関の δ関数性は活かせないために符号化開口の影が「どこに」映るかによって光の到来方
向を判別することとなり、これはPinholeパターンやRandomパターンの再構成原理と変
わらない。このもとでURA3種の基礎パターンの振る舞いを、Randomパターンとも比
較しながら見ていく。5.4節より、一般に開口数 naが多いほどピークの高さが際立ってし
まうことから、ここではあえて開口数の小さい 17× 17程度の粗いパターンで比較するこ
とにした。なおこの符号化パターンを採用すると、表 6.1の設定では周期パターンでもほ
とんど視野の大きさが変わらない。

6.2.1 単一光源の再構成
まず on-axisすなわち (0,0)方向のみから平行光が来ている場合をシミュレーションす

る。これは各検出器系のPoint-Spreading Function (PSF)やレスポンスを評価しているこ
とにも相当する。図 6.1に結果を示す。今回選んだRandomパターンはかなり綺麗に画像
が再構成されているが、周囲にモヤモヤした影が出来ている。URAの中では、比較的ラ
ンダムな形をしているM系列の再構成画像が綺麗であるが、少し幾何学的な影が見られ
る。URA(F&C)およびMURAはピークから縦横に線状の影が見えるが、これは元のパ
ターン形状がそもそも幾何学的であるために式 5.27で比較的大きなピークが生じてしまっ
ているのだと考えられる。

6.2.2 PC-FoVの再構成
次に PC-FoV（5.8 節）から来る光の再構成シミュレーションを行う。光源の方向を

+360 arcsecずつずらした結果を図6.2に示す。いずれのパターンでも、FC-FoV範囲である
±700 arcsecから遠ざかると急に激しい偽像が生じていることが分かる。特にURA(F&C)

とMURAで 1440 arcsec以上離すと、本来の光源と同じくらい強いピークを持った偽像が
内側に生じてしまっていることが分かる。これらは検出器に基礎パターンの一部しか写っ
ていないために生じるものである。
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図 6.1: (0,0)方向にのみ光源が存在する状況のシミュレーション結果。各パターンの具
体的な形は 5.6節中の図に準ずる。各パターン中で、上は 6.1.1節の結果として検出器が
得るEncoded Image、下は 6.1.2節の結果として再構成されたDecoded Image（Linearス
ケール）である。実線の四角はFC-FoVを表し、PC-FoVは図全体の大きさにほぼ一致し
ている。
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図 6.2: (0,0)方向から x方向に+360 arcsecずつ光源の方向をずらしたシミュレーション
結果。図中左上の数字はずらしたオフセットの角度を表す。図の各視野は図 6.1に準ずる。
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6.2.3 複数点源の再構成

図 6.3: 式 6.1を図示したもの。

最後にFC-FoVとPC-FoVに複数の光源がある場合の再構成をする。これは広がった天
体の撮像を想定している。光源は{

x = n× 200 cos
(
nπ
6

)
y = n× 200 sin

(
nπ
6

) (0 ≤ n ≤ 6) (6.1)

のように螺旋状に配置し（単位は arcsec）、強度はどれも等しいとした（図 6.3）。結果を
図 6.4に示す。RandomパターンとM系列では図 6.1からも分かる通り各光源の裾野が比
較的一様に再構成されるため、各光源が正しい位置に再構成されていることが分かる。ま
た視野中心から遠ざかるほど暗くなっているが、これはパターンが部分的にしか検出器に
投影されていないことによるものだと考えられる。一方でURA(F&C)とMURAでは複
数の偽像が生じてしまい、見た目にはどれが正しい光源かを見積もるのは難しくなってし
まっている。
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図 6.4: 式 6.1の方向からの複数光源のシミュレーション結果。図の配置は図 6.1に準ずる。
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6.3 基礎パターンの可視光デモンストレーション
符号化開口の原理は波長によらないため、本節ではデモンストレーションとして、基礎

パターンの符号化開口による画像再構成を可視光を用いた実験で再現する。

図 6.5: 可視光デモンストレーションのセットアップ。全体がブラックボックスに入ってい
る。左側に光源（左下に拡大図）、右側にはGSENSE2020BSIの評価ボード（図 3.4）があ
り、GSENSE2020BSIから 3 cm離したところに要素 101の基礎パターンMURAで作成し
た符号化開口（右上に拡大図）を設置し、光源側の壁面が視野に含まれるようにしている。
なお写真では見やすさのためにケーブル類は撤去している。実際には GSENSE2020BSI

の周りを遮光シートで覆い、さらにブラックボックス自体に蓋をして完全遮光している。
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デモンストレーションのために組んだ実験系を図 6.5に示す。符号化開口は SUS304製
で (JIS, 2013)、開口ピッチと厚みは共に 100 µmである。ただしパターンの中でマスク部
分が一点で接する箇所には 10 µm程度のギャップが設けられている。このとき式 5.38か
ら角分解能はおよそ 11 arcminと求まるから12、光源面（検出器面から 45 cm離れた面）
においての分解能は 1.5 mmとなる。ブラックボックスの蓋を閉じ完全遮光した状態で検
出器から得られた符号化開口の影を、図 6.6(a)に示す。可視光はX線に比べて波長が 100

倍以上長く 100 µmの大きさの開口に対して回折現象が生じるため、影が全体的に鈍って
いるのが見て取れる。しかしながら開口とマスクの位置を読み取るのには十分な精度を
保っている。また可視光はとても明るいため、検出器に乗るノイズは取り除いていない。

図 6.6: 可視光デモンストレーションの結果。(a) CMOSイメージャが撮像した画像。露
光時間は 566 µsecで、明るさをグレースケールで表している。 (b) 再構成された点源の
画像。6章の図と同様。

光源はスマートフォン13のスポットライト機能を使用したため、厳密には平行光では
なく点源とみなさなければならない。そこでここでは 6.1.2節で設計したシミュレータの
decodingプロセスを近距離撮像用に改良し（Oshita (2018)の 4.3節を参考にした）、画像
再構成に用いた。実際に図 6.6(a)を用いて光源面を再構成した結果を図 6.6(b)に示す。実
際に 3 mmの光源が再構成されていることが分かる。角分解能が 1.5 mmであったことを
考慮すると、この結果は光源をほぼ正確に再構成したとみなして良い。また図 6.1同様に
基礎パターンMURA特有の筋が符号化開口の影の格子と平行な方向に伸びているのが確
認できるが、図 6.1ほどは目立って見えない。これは開口要素数naが多いだけ図 5.8(b)の
ピークが高くなるため、非零項の見かけの影響が小さくなっているからだと考えられる。

12実は IBISの角分解能と同等である。
13Xperia XZ SO-01J（筆者私物）を使用。
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6.4 周期パターンの数値シミュレーション
次に周期パターンでの画像再構成具合を調べる。周期パターンのURAは、相互相関の

δ関数性から符号化開口の影が「どのように」映るかによって光の到来方向を判別するこ
ととなる。ここではM系列とMURAの周期パターンを取り上げる。なお検出器のRoIは
各基礎パターンの大きさに限っている。

図 6.7: (a)M系列（17×15）と (b)MURA（17×17）の周期パターン。実線の枠内にはそ
れぞれの基礎パターン（図 5.5および図 5.7を参照のこと）が見られることが分かる。

結果を図 6.8に示す。まず光源がFC-FoVに存在するとき（上の 2枚）、FC-FoVの内部
では光源以外の位置がフラット、すなわち完全に再構成されていることが分かる。これは
図 5.7(c)の結果に一致している。一方で、PC-FoV内にはなるが周囲に 8つのはっきりし
た偽像が生じていることが分かる。これは周期パターンが基礎パターンを上下左右にほぼ
半周期ずつ拡張していることに起因する。これらの偽像は光源位置が中心から外れるほど
強くなり、上から 3枚目では見分けがつかないくらいの強さになっている。その結果、4枚
目の螺旋状光源の再構成では FC-FoV内にも偽像が現れてしまっている。特にMURAで
は、PC-FoVに存在する本来の光源よりもFC-FoVに生じた偽像のピークの方が強くなっ
てしまっている箇所も見受けられる。
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図 6.8: 周期パターンに対して 6.2.1節、6.2.2節、6.2.3節の設定でシミュレーションした
再構成結果。
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6.5 パターンごとの長所・短所
以上のシミュレーション・デモンストレーション結果および 5.6節から得られた各符号

化開口パターンの長所と短所を、表 6.2にまとめる。定性的には、

• 符号化開口パターンにランダムさが多いほど（空間周波数を多く含むほど）綺麗に
再構成される

• 基礎パターンのURAであっても要素数が多ければ再構成画像のピークが際立つ

• 周期パターンのURAは偽像が非常に厄介だが、FC-FoVに収まる明るい天体には完
全な再構成手段として機能する

• パターン形状が正確に矩形でなくとも相関法は機能する

と言えることがわかった。

表 6.2: パターンごとの長所・短所

パターン 長所 短所
Pinhole FoVを完全に再構成 有効面積が限りなく小さい
Random 偽像が出にくい パターンによる

M-sequence 偽像が出にくい 要素数の候補が少ない
M-sequence（周期） FC-FoVはほぼ完全に再構成 PC-FoVでは偽像が激しい

URA(F&C) 設計しやすい 偽像が出る
MURA 設計しやすい 偽像が出る

MURA（周期） FC-FoVはほぼ完全に再構成 PC-FoVでは偽像が激しい
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第7章 CMOSセンサと符号化開口を用
いた偏光X線撮像用CubeSatの
考案

冒頭でも述べたが、X線の偏光撮像プロジェクトは世界的に見ても道半ばであり、特に
天体を空間分解して偏光を観測した例はない。たとえば電波や可視光といった帯域では、
Reynolds & Gilmore (1993)に代表されるように早い段階でかなり高精度な角分解能の偏
光撮像が達成されている。X線の偏光撮像はこれらの帯域に対して、技術的な面のほか
光子統計の面でも劣っている。よって現在のところは、精度を追求するよりも「偏光撮像
分解を達成する」ということそのものが重要である。そこでスピード性と費用を重視し、
本修論ではCubeSatを用いた硬X線偏光撮像衛星を考察する。ここでは本修論で用いた
CMOSセンサであるGSENSE2020BSIと符号化開口を用いて設計できるCubeSatの妥当
性を議論し、また今後どのような改良を加えることによってより現実味の増した衛星を設
計できるかを提案する。
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7.1 観測天体
小型衛星以下のサイズの場合は、少数のターゲットを長時間観測し、設定したサイエン

ス目標を達成することが重要である。

7.1.1 Crab Nebula

図 7.1: Chandraによって観測されたCrab NebulaのX線画像。http://chandra.harvard.
edu/photo/2018/crab/より取得した画像に視野角 30 arcsecの正方形を重ね合わせた。

Crab Nebula（かに星雲）は約 6500光年離れたおうし座に位置するパルサー風星雲で、
超新星 SN105414の残骸とされる。特に中心に存在する中性子星はX線帯域で定常的に最
も明るく輝く天体として知られ15、X線天文学では標準光源としてキャリブレーション用
にあらゆる衛星で観測される。
Crab Nebulaはシンクロトロン放射で光っており (Kennel & Coroniti, 1984a,b)、その

明るさゆえ偏光X線解析のターゲット天体としても昔から扱われてきた。初めてX線で
偏光観測をしたのはOSO-8 (Weisskopf et al., 1978)であり、2.8 keVにおいてNebula全
体でおよそ 20%偏光していることを示した。さらに 18–160 keVという広い帯域において、

14SN1054は爆発当時の記録が世界中に残っていることでも知られる。日本からも観測できたという言い
伝えが「明月記」(Fujiwara, 1180–1235?)に記されている (Duyvendak, 1942; Mayall & Oort, 1942)。

15そのため “Crab”というエネルギーフラックスの単位も存在する。
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PoGOLite (Chauvin et al., 2016b)およびPoGO+ (Chauvin et al., 2017, 2018a)がやはり
20%程度の偏光度を示した。γ線帯域では、INTEGRAL (Forot et al., 2008; Chauvin et

al., 2013)とHitomiの SGD (Hitomi Collaboration et al., 2018; Uchida, 2019)がそれぞれ
Crab Nebulaの偏光度を測定している。ただしこの中では PoGOの気球ミッション群が
既に本修論で狙う 10–30 keV付近の帯域を観測してはいるものの、PoGOを含めいずれの
観測でも撮像分解によりCrab Nebulaの場所ごとの偏光度を観測した例は未だない。
あらゆる X線衛星で観測されているにも関わらず、Crab Nebulaには未解決問題が多

い。例えばCrab Nebulaの磁場構造はKennel & Coroniti (1984a,b)によってトロイダル
磁場であると論じられてきたが、近年 Shibata et al. (2003)がシミュレーションによって
乱流磁場の必要性を論じている。これはX線としては圧倒的な角分解能 0.5 arcsecを誇る
Chandraによってもたらされた知見であるが、スペクトル解析のみでは決着がついていな
い。まさに偏光からのアプローチ、特に場所ごとの偏光撮像が必要な例だと言える。

7.1.2 Cyg X-1

Cyg X-1（はくちょう座X-1）は約 6000光年離れたはくちょう座に位置するX線源で、
ブラックホールを伴星にもつ連星系とされる。ブラックホール自体は光を発しないが、恒
星からのガス降着による円盤構造（降着円盤）からX線が放射されることが知られてい
る。Cyg X-1はその中でも最も強力な天体のひとつとして多くの観測がなされてきた。
ブラックホールにおける硬X線帯域での偏光は、コロナからの光が降着円盤で反射する

効果によるものなので、コロナの形状や位置を知ることができる。よってCyg X-1はCrab

Nebula同様に偏光X線サイエンスの注目の的となっており、近年でも INTEGRAL (Lau-

rent et al., 2011; Jourdain et al., 2012; Rodriguez et al., 2015)やPoGO+ (Chauvin et al.,

2018b)などで観測されている。このうちChauvin et al. (2018b)はPoGO+を用いてCyg

X-1を観測し、コロナが広がっているか中心から離れたところに位置しているかのいずれ
かであることを示した。
Cyg X-1は点源であるため撮像性能は不要だと考えられがちであるが、衛星の姿勢制御

や視野導入の観点から撮像性能がある方が望ましい。また半導体検出器の長所を活かしエ
ネルギー帯域を区切った観測をするなど、改めてターゲットに据える重要性は大きい。
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7.2 想定するCubeSatのサイズ
CubeSatの大きさは図1.1のように10 cmを単位としており、10 cm立方の大きさを“1U”

と呼ぶ (CubeSat Design Specification, 2014)。この 1Uを縦に 3つ並べた規格を “3U”と呼
ぶ。3U衛星のパッケージの一例としては、最下段の 1Uがバッテリー部・中段の 1Uが姿
勢制御部のものがあり、このときサイエンス用途に用いることができるのは最上段の 1U

部分である（図 7.2参照）。超小型ゆえに一度の打ち上げで複数の衛星を打ち上げたり大
型衛星に相乗りすることができること、内部の装置がユニットとしてパッケージ化されて
いること、などの理由により 3U衛星は数千万円の費用と 1年ほどの準備期間で打ち上げ
ることが可能になりつつある。さらに近年では 3U衛星を横に 2つ並べた “6U”も設計さ
れている (CubeSat Design Specification, 2018)。本章では 3Uと 6Uを比較しながら、サ
イエンスに適した検出器系を検討する。

図 7.2: 3U衛星と 6U衛星に符号化開口検出器系を設置した想定図。図 5.1に準拠して
いる。
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7.3 符号化開口の選定
7.3.1 角分解能からの要求
符号化開口の開口部の大きさは角分解能の要求性能から決まる。GSENSE2020BSIは今

まで符号化開口搭載の人工衛星としては経験のない 6.5 µmという微小ピクセルの検出器
であるから、5.39式を考慮しても符号化開口に 15 µm程度の微小な開口ピッチを採用す
ることができる。いま 3U衛星であればサイエンスミッション部は 1Uに収める必要があ
り、CMOSセンサの読み出し部分を考慮すると符号化開口面と検出器面の距離 lとして確
保できるのは 8 cm程度である。このとき 5.38式から∼42 arcsecの角分解能となる。同様
に 6U衛星では lを 25 cm確保できるとすると、∼14 arcsecの角分解能を実現できる。例
えば IXPEは公称で 30 arcsecの角分解能を目指しているが (NASA, 2017)、6Uであれば
∼36 µmの開口ピッチで同等の角分解能を達成することができる。図 7.1より、30 arcsec

の角分解能があればCrab Nebulaのジェットとトーラスの偏光情報を分離することができ
ると考えられる。

7.3.2 視野からの要求
宇宙空間には空間分解できていない多数の活動銀河核 (Active Galactic Nucleus; AGN)

があらゆる方向に存在している。また低エネルギー光子が高速電子によってエネルギーが
γ2倍にまで叩き上げられる現象を「逆コンプトン散乱」と呼び (e.g. Rybicki & Lightman,

1979)、AGNの降着円盤の高温電子によりX線帯域まで叩き上げられた光子が存在してい
る。これらを Cosmic X-ray Background (CXB) と呼び、Cosmic Microwave Background

(CMB) と同様に宇宙のあらゆる方向に存在する主要なバックグラウンド源となる (e.g.

Longair, 2011)。よって宇宙 X線観測では「視野が狭い」ことが要求される。たとえば
Sims et al. (1984)ではD = Aが最適だと提案されている。これでは∆F = 0となってし
まうが、いずれにしても視野（特に PC-FoV）を不用意に広げないのが望ましい。
Crab Nebulaの視直径はおよそ 4 arcminに収まる。ターゲットポインティングの誤差

を考えて倍の大きさの余裕を持ったとしても、2∆F = 8′とすれば良い16。よって式 5.31

から、3Uであれば Ã ∼ 186 µm、6Uでは Ã ∼ 582 µmとすれば良いことが分かる。

16人工衛星のターゲットポインティングに必要な視野の正確な検討は工学的な問題であるため、本修論の
本筋からは外れる。もし視野が足りない場合は、後述の図 7.3のようにセンサの複数配置を行う際にいくつ
かのセンサに姿勢制御用の広視野の撮像系を用意することや、6U衛星で空いた 1Uの空間にスタートラッ
キング用のカメラを搭載することも可能である。
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7.3.3 パターン
以上の要求から、適切な符号化開口パターンを決定する。開口部の形状やマスク部接点

のギャップの大きさなどは金属加工の技術的な問題となるため、ここでは開口部が正方形
でギャップの大きさは無視できるという理想的な場合を考える。この場合、基礎パターン
の要素数は基礎パターンの大きさを開口部の大きさで割ったものに近くなれば良い。い
ま、本衛星の要求視野は十分小さい。またCrab NebulaはX線帯域で最も明るい天体で
あるため、画像再構成に悪影響を与えるほどの偽像を作るような天体は PC-FoVに存在
しないとみなせる。よってここでは 6.5を考慮し、FC-FoVを完全に再構成するURAの
周期パターンを採用するのが望ましいと考えた。
最適なパターンを表 7.1にまとめる。特に 6U衛星では、Crab Nebulaを収める条件で

ある 2∆F ≥4 arcminと、IXPE相当の角分解能∼30 arcsecが達成されているのが確認で
きる。

表 7.1: 3U/6U衛星に適した符号化開口。

衛星 開口ピッチ (µm) 角分解能 (arcsec) * 符号化開口パターン** 2∆F (arcmin)

3U 15 42 MURA 13× 13 8.4

6U 36 30 MURA 17× 17 8.4

6U 15 14 MURA 41× 41 8.5
* 符号化開口と検出器面との距離 lは、3Uでは 8 cm、6Uで 25 cmとしている。
**いずれも周期パターンを採用。
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7.3.4 厚みと材質
本修論ではここまで符号化開口の厚みをまったく無視してきたが、実際には有限の厚

み tが存在する。このとき角度のついた光に対しては開口部の実質的な大きさが狭くなっ
てしまう。これは開口部の大きさが小さい場合に特に顕著である。今回の符号化開口は
∆P = 12′であったから、この範囲の角度の光までは暑さを無視できるようにしたい。開
口部 36 µmの想定で開口面積が 1%減ってしまうときの厚み tmaxは、

tmax =
36/

√
100

tan(∆P )
∼ 825 µm (7.1)

である。よって、以降は 0.1 mm程度の厚みとすれば幾何学的な厚みの効果は無視できる
と考えて良い。
また符号化開口の厚み tと素材は、マスク部分における高エネルギー光子の透過率に影

響する。材質中での平均自由行程 xに対し exp(−t/x)の割合の光はマスクを透過する。周
期的URAの δ関数性はマスク部分の透過率を 0とすることで成り立っているため、透過
率をなるべく下げることが重要である。材質ごとの透過率をNIST XCOMから計算した
値を、表 7.2に示す。

表 7.2: 材質を変えたときのマスク透過率（10 keV / 20 keV / 30 keVで計算）

材質 平均自由行程 (µm) 透過率 (%)

SUS304 * 7.50 / 49.9 / 157 0.0 / 14 / 53

タングステン 5.36 / 7.90 / 22.9 0.0 / 0.032 / 1.3

鉛 6.75 / 10.2 / 29.1 0.0 / 0.56 / 3.2
* Crを 18%、Niを 8%含んでいるとした。

ステンレス（表 7.2ではSUS304を採用）は丈夫で微細加工がしやすいが、高エネルギー
になるほど透過率が大きくなってしまうため符号化開口の材質としてはあまり適していな
いことが分かる。マスクとしての効果はタングステンや鉛のような物質の方が適している
が、これらは脆かったり軟らかったりするため微細加工をするには技術的に難がある可能
性がある。これ以降も加工技術の話になるため、本修論ではこれ以上の議論は避ける。
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7.4 本衛星の現実性
7.4.1 符号化開口の配置方法
基礎パターンの大きさ Ã ∼ 600 µmはGSENSE2020BSIの検出器面（13.3 mm四方）に

対して非常に小さいため、検出器面のRoIを区切ることにより 1つのセンサ上に複数の検
出器系を作成することができる。全体の大きさはA ∼ 1.2 mmであるため、検出器面でも
符号化開口の真下に 1.2 mm四方の面積を確保する必要がある（そのうち実際に検出器と
して機能させる必要があるのは中央 612 µm四方の部分のみ）。また表 7.2より、30 keV

を止めるのであれば検出器単位同士を区切るシールドは 100 µm厚のタングステン板で十
分である17。よって、1つのセンサ面上に 10個四方すなわち 100個の検出器系を設置する
ことが出来る。さらにGSENSE2020BSIのサイズ（図 3.3より 30 × 25 mm）も 1Uに対
して小さいため、消費電力を無視すればセンサ自体も衛星に 12個まで設置することが出
来る。つまり衛星上に 1200個の検出器が並んでいるのと同等となる。以上のコンセプト
から設計した検出器と符号化開口の配置を、図 7.3に示す。

図 7.3: 6U衛星で 30 arcsecの角分解能を達成する検出器系。

1730 keV以上は検出器面に達したとしてもほとんど透過してしまうため（表 4.1参照）影響は無視できる
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7.4.2 観測時間の見積もり
図 7.3の検出器系を持つ小型衛星を用いると、実際にCrab Nebula観測にどれほどの時

間がかかるかを計算する。それにはまず天体からのフラックスNの情報が必要である。一
般にべき状のスペクトルは

dN

dE
= N0E

−γ (7.2)

と表されるから、あるエネルギー区間E = [Emin, Emax]の光子は衛星に対して、

N(E) = N0 ×
1

−γ + 1

(
Emax

−γ+1 − Emin
−γ+1

)
(7.3)

の割合で訪れることになる。NuSTARでCrab Nebulaを観測したMadsen et al. (2017)18

によると、γ = 2.11, N0 = 9.71 keV−1 cm−2 sec−1である。
このフラックスをもった光子が衛星に飛来するわけだが、まず符号化開口のために一部

の光子のみが検出器に到達し、さらにそのうちCMOSの検出効率の分だけ光子が観測さ
れる。よって検出器面での光子レートは、

Ñ(E) = N(E)×開口面積×検出器面有効面積検出器面総面積 ×
[
1− exp

(
− 空乏層厚
平均自由行程 (E)

)]
(7.4)

のように計算される。いま周期パターンを採用しているから、検出器面有効面積は総面積
のおよそ 25%である。空乏層厚 2.1 µm（表 4.1参照）を用いて計算した、各エネルギー
帯域で光子 1つを観測するのに要する観測時間 (exposure) を、表 7.3に示す。

表 7.3: 光子 1つを検出するのに必要なエネルギー帯域別の観測時間。

帯域 (keV) 検出効率 (%)* N(E) (cm−2 sec−1) Ñ(E) (sec−1) Exposure (ksec)

10–15 8.6E-01 0.25 5.4E-03 0.22

15–20 3.3E-01 0.12 1.0E-03 1.2

20–25 1.6E-01 0.07 2.8E-04 4.3

25–30 9.0E-02 0.04 1.0E-04 12

30–35 5.6E-02 0.03 4.5E-05 27
* 各帯域の中間のエネルギーにおいて計算。NIST XCOMのデータベースからは離散的な全減衰係数
しか得られないため、全減衰係数がエネルギーのおよそ-2.9乗に比例すると近似して検出効率を計
算した。

18NuSTARは望遠鏡と検出器面の間の空間に X線シールドが存在しなかったが、Madsen et al. (2017)
はこの欠点を利用して軸から 90 arcsecも外れた Crab Nebulaからの迷光を検出器が直接捉えることによ
り、望遠鏡の calibrationによるシステマティックな影響を全く受けずに済む、という怪我の功名な観測に
より系統誤差の少ないパラメータを決定することができた。
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7.5 相互作用を考慮したシミュレーション
比較的現実性が高いと考えられる開口ピッチ 36 µmの符号化開口を採用した 6U衛星

に関して、Geant4を用い画像再構成と偏光検出のモンテカルロシミュレーションを行う。
本章は 6章で設計したシミュレータとは異なり、マスク部分や検出器との相互作用を考慮
しシミュレーションとなる。
空乏層厚 2 µmで熱拡散 1 µmのGSENSE2020BSI（表 4.6参照）の 250 mm直上に、開

口ピッチ 36 µmのMURA17× 17を設置し（表 7.1参照）、その上から天体光を模した平
行 X線を照射する、というジオメトリを想定してシミュレーションを行う。なお検出器
イメージの違いによる画像再構成の違いを顕著にするため、符号化開口には透過率の大き
い 100 µm厚の SUS304を採用する（表 7.2参照）。また空間は空気で満たされているとし
た。以降は簡単のため、検出器系 1単位（図 7.3真ん中の右下 1区画）のみを取り出して
シミュレーションを行うものとする。6章の数値シミュレーションでは、

検出器が受ける光子数 =符号化開口に到達する光子数×開口率 (7.5)

が成り立っていたが、本章では、

検出器が受ける光子数 = 符号化開口に到達する光子数
× （ 開口率+（1−開口率）×マスクの透過率 ）
× 検出器の検出効率 (7.6)

が成り立つ。よって検出器が得るイメージは高エネルギー光子になるほどカウント数が少
なく、また符号化開口パターンの影がぼやけていくことが予想される。実際の観測でも、
このように符号化開口の不完全な影から 6.1.2節のプロセスで再構成していくことになる。
検出器で得られた画像 dは、高エネルギー検出ではイベント diの重ね合わせと捉えられ
る。すなわち、

S̃ =
∑

i ∈ イベント

G ∗ di (7.7)

とする。
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7.5.1 点源の再構成
単一光源から x方向に+2 arcminの角度をつけた X線光子 1億個が、符号化開口面に

入射すると仮定する。符号化開口全体の大きさは 1.2 mm強であるが、入射領域は余裕を
もって半径 1.5 mmの円板状であるとした。入射エネルギーは 10, 20, 30 keVの 3パター
ンの単色光を想定した。図 7.4にシミュレーションおよび画像再構成の結果を示す。

図 7.4: Geant4による点源の再構成。6章中の図に準拠している。全ての検出器単位を用
いたときの想定観測時間を付記した。

まず検出器イメージに注目すると、高エネルギー側ほど式 7.6の効果が現れているこ
とが分かる。特に 30 keVではかなり符号化開口のパターンが読み取りにくい。次に再
構成結果を見る。まず 10 keVのイメージで、想定した (-2,0)の位置に設計した角分解能
∼30 arcsecで光源が再構成されていることが分かる。高エネルギー側になると図 6.8とは
異なり FC-FoVの δ関数性が失われ、わずかな偽像が生じていることが分かる。これは
開口部の影が映る領域でのカウント数のムラ、およびマスクの影が映る領域でも光子が受
かっていることが、再構成結果に悪影響を与えているからだと考えられる。一方で 30 keV

の再構成結果であっても、光源の位置をある程度は読み取れることも分かる。これは点源
のターゲットであればわずかな統計量であっても符号化開口イメージングが可能であるこ
とを物語っている。
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7.5.2 円環の再構成

図 7.5: diffuse 天体を模した円環状光源。参考までに http://chandra.harvard.edu/

photo/2018/crab/から取得したCrab Nebulaの画像を重ねている。

次にCrab Nebulaを意識し、小さな diffuse天体の画像再構成を模擬する。ここでは光
源が (0,0)方向を中心に半径 45 arcsecで厚み 10 arcsecの円環状に分布していると仮定す
る（図 7.5）。この円環から合計で 1億個の光子が照射されたとして、シミュレーション結
果および画像再構成結果を図 7.6に示す。再構成結果を見ると、円環の幅が角分解能であ
る 30 arcsecにまで広がってしまっているのが分かる。また 30 keVでは光源がほとんど偽
像に埋もれてしまっているが、これは diffuse天体の再構成には点源よりもカウント数が
必要であるからだと考えられる。しかし全体としては、円環のイメージングに比較的成功
していると言える。

図 7.6: Geant4による半径 45 arcsecの円環の再構成。
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7.5.3 偏光シミュレーション

図 7.7: 偏光角を 0度方向と 90度方向、エネルギーを 10, 20, 30 keVと変えたときの、
Geant4によるマルチピクセルの角度分布のシミュレーション。赤線はダブルピクセルイ
ベントを含めた分布、青線は含めない分布を表す。エラーはほとんど見えていない。
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本節では、前節の設定で入射光子が 100%偏光をしていた場合のシミュレーションを行
う。ここでは単一光源の場合を考える。本節では偏光検出能力を見積もりやすくするた
め、入射光子数を 10倍にした。偏光角を 0度, 90度（角度設定は図 3.3に準ずる）、入射エ
ネルギーを 10, 20, 30 keVと変えたときの、マルチピクセルイベントの角度分布を図 7.7

に示す。赤線は全マルチピクセルイベントの角度分布であり、青線は角度が離散化してし
まうダブルピクセルイベントを除いた角度分布である。まず Log Scaleのプロットを見る
と、いずれの結果においても、0度方向と 90度方向のイベントが圧倒的に多いことが分
かる。これはそもそも検出器ピクセルが直交配置されているためであると考えられる。特
にそのほとんどがダブルピクセルイベントであった。次に見やすさのためLinear Scaleの
プロットに注目すると、エネルギーが高くなるほど偏光方向に沿った角度のイベントの割
合が増えていくことが分かる。これは 4章の実験でも確かめたように、光電子の飛跡を検
出しているためだと考えられる。特に 0度方向のイベントの割合を図 7.8に示す。ここか
ら 30 keVでのModulation Factorを求めると、表 7.4のようになった。これは実験から求
めた表 4.5と誤差の範囲で一致し、実験の方は統計が悪く誤差が大きいため本シミュレー
ションの値がより現実に即していると思われる。

図 7.8: Geant4シミュレーションから求めたイベントの角度分布。

表 7.4: Geant4で得られた、30 keVにおける偏光のModulation Factorの値。

エネルギー 偏光方向 0度で計算したMF (%)* 偏光方向 90度で計算したMF (%)*

30 keV 3.5±0.3 3.6±0.3
* 無偏光の場合の角度分布は等量になると仮定した。
**エラーは 1σ。
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7.6 今後に向けてのアイデア
7.6.1 観測時間
表 7.3の結果は、現状のセットアップでは十分な統計を貯めるのに膨大な観測時間が必

要であることを物語っている。小型衛星の寿命を 1年と考えると 10 Msec程度の観測が現
実的であるが、すべての観測時間をCrab Nebulaの観測に充てたとしても 20 keV付近の
光子は数千カウント程度しか得られない。低エネルギー側ではカウントレートが改善され
るものの光電子の飛程が短くなるため、偏光観測というそもそもの目的を考えると不利な
状況はさほど変わらない。
一番の原因はGSENSE2020BSIの検出効率の悪さであり、すなわち空乏層の薄さにあ

ると考えられる。薄い空乏層のおかげで図 3.12のような高いエネルギー分解能を達成し
てはいたが、7.1節のような連続成分を主とする天体を観測するだけであればこのエネル
ギー分解能はオーバースペックであると考えて良い。そこで例えば空乏層厚を 10 µmに
するだけでも、必要な観測時間は約 1/5に減少する（実際にこの程度の空乏層厚のCMOS

は既に存在するようである。）。またピクセルサイズがより小さいものを使えば、偏光観
測に重要なマルチピクセルイベントの検出効率とModulation Factorを増やし、観測時間
をさらに節約することができると考えられる。

7.6.2 角分解能
本修論では CubeSatの大きさによる制限のために検出器と符号化開口の距離を長く取

ることができず、微細な金属加工を要することになった。しかしこの精度の金属加工は金
額や時間のコストがかかる上に、失敗のリスクが大きくなったり材質が限られてしまう可
能性が大きい。これらは精密なレーザー加工を用いるか、X線に対して透明な支持材で符
号化開口を支えることで克服できると思われる。また軌道上で符号化開口部分を伸展させ
れば、角分解能を格段に向上させることもできる19。

7.6.3 読み出し時間
表 7.3の観測時間の計算値は総露光時間しか考慮しておらず、実際の衛星運用ではここ

に読み出し時間や地上とのデータ転送時間を考慮しなければならない。しかし本修論で用
いたメーカー純正読み出しボードは露光時間に対してデッドタイムが長すぎる（3.2.2節
参照）。また on-boardでのイベント処理をしなければデータ通信量が膨大になってしま
う。そこで、高速読み出しかつイベント処理をするためのシステムの開発を現在行なって
いる（本修論では扱わない）。

19軌道上伸展を採用する場合、伸展が失敗した場合を想定しておかなければならない。本修論のような衛
星の場合、符号化開口が伸展できなかったとしても観測が不可能になることはない。よって、伸展せずとも
十分な角分解能を達成できるよう予め設計しておけば良い。
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第8章 結論

本修論では、硬 X線の比較的低い帯域における偏光撮像分解、というサイエンスミッ
ションの実現を目指した。まず、CMOSイメージャによる偏光測定の可能性を探るため、

• 6.5 µmピッチのCMOSイメージャであるGSENSE2020BSIを用いたX線検出性能
の基礎評価を行った。このイメージャは常温（25度非恒温）で、5.9 keVにおいて
エネルギー分解能 ∼250 eV (FWHM) を達成した。また検出効率の測定から、空乏
層の厚さは 2 umであると推定された。この検出器を用いることで、冷却機構を装
備することが困難なCubeSatで、既存のX線観測衛星と遜色ない性能を達成できる
可能性を示した。

• イベントの角度解析から、光電子の飛程がピクセルサイズを超える 20 keVの無偏光
線源に対して、GSENSE2020BSIがイベントを等方的に観測することを示した。さら
に、実際に偏光したX線ビームを照射し、30–35 keVにおいて数%程度のModulation

Factorを示した。これは偏光検出の傾向を示唆しているが、依然として統計が不足
しているため、大統計による追試とシンクロトロン放射光を用いた高精度測定を実
施する予定である。

次に、撮像系を省スペース化することができる符号化開口を採用するため、

• 数値シミュレータを設計し、符号化開口のパターンごとの再構成画像の振る舞いや、
基礎パターンと周期パターンによる影響の違いなどを示した。FC-FoVの範囲内に
撮像対象を制限すると、URAの周期パターンは画像再構成性能と設計の柔軟さ、工
作の容易さの全てにおいて優れていると言える。

• INTEGRAL衛星の IBIS検出器と同等な角分解能を持つ符号化開口を試作した。可
視光を用いて実験を行い、符号化開口が現実に機能することを示した。

最後に、CMOSイメージャと符号化開口を組み合わせたCubeSatミッションを見据え、

• Crab Nebulaを 30 arcsecの角分解能で撮像分解可能な検出器系を提案した。6U

CubeSatに最適化すると、１つの例として 36 µmピッチの 17× 17の周期的MURA

という仕様になる。Crab Nebulaのフラックスから観測所用時間を計算し、CubeSat
衛星ミッションとしての妥当性を示した。

• モンテカルロシミュレーションにより、30 keVのX線に対して、低統計でも画像再
構成が可能であることと偏光検出性能MF 3.5 %を持つことを示した。

• 今後、サイエンスミッションの計画を具体的に進めるにあたり、いくつかの改善策
について考察した。
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跋文

最後に再び日本のX線天文学の話に戻る。軟X線帯域において革新的なエネルギー分
解能を実現した検出器に「カロリメータ」がある。カロリメータは、光子の入射による極
低温検出器素子のわずかな温度上昇から光子エネルギーを測定することで、従来の分光型
の検出器よりもはるかに良いエネルギー分解能を達成した。しかしカロリメータの歴史
は不遇であった。まずカロリメータは本来 Suzakuの目玉となる検出器であって、実際に
X-Ray Spectrometer (XRS) (Kelley et al., 2007)として搭載された。しかし前述のように
2000年に打ち上げ失敗を経験した。さらに Suzaku本体は 2005年に打ち上げ成功をしたも
のの、直後に冷却用の液体ヘリウムがすべて気化するトラブルに見舞われたXRSは、満
足な成果をほとんど出せないままに運用を終えてしまった。そしてリベンジを図り 2016

年のHitomiに搭載された Soft X-ray Spectrometer (SXS) (Mitsuda et al., 2014)は、ペル
セウス銀河団を観測しその驚くべき分光性能を発揮したものの (Hitomi Collaboration et

al., 2016, 2017)、直後に本体ごと失われてしまった。この不遇さを思うと、衛星計画が確
定したHitomi後継機であるXRISMが軟X線に特化した衛星となったのも決して分から
ない話ではない。
一方で残されたのが、硬X線から γ線の帯域である。Hitomiに搭載されていたHXIや

SGDといった検出器は XRISMには搭載されないため、本修論を執筆している時点では
日本において大型衛星計画が確定している硬X線プロジェクトは存在しない。もちろん
大型衛星にしかできないサイエンスは無数に存在するため、常にモチベーションを失わな
いことは重要である。一方で大型衛星では費用や準備期間が長くなるリスクも無視できな
いくらい大きい。そこで本修論で取り上げたような CubeSatのように超小型衛星や小型
衛星によるサイエンスが今後の硬X線天文学の選択肢の一つとして検討される機会が増
えていくことで、次世代の硬X線サイエンスが活性化されることを願っている。
7.6節でも述べたが、本衛星ミッションは現時点では現実性が低いように映るかもしれな

い。一方で将来計画には、検出効率の高い厚い空乏層を持つCMOSイメージャの開発20、
衛星軌道上での伸展技術の開発、高速読み出しシステムの開発、などといった理工横断的
な技術開発が複数含まれており、これらが達成すれば途端に現実性の高いものとなると考
えている。今後は他分野とも研究協力をしながら、宇宙物理の謎の解明に向けて尽力して
いきたい。

20ちなみに筆者は超新星残骸のサイエンスをメインにしてきた (Kasuga et al., 2018)。超新星残骸はX線
帯域においては本修論で取り上げた天体に比べてはるかに暗いため、格段に検出効率が上がらない限り偏
光 X線観測はまったく現実的ではない。いつか Reynolds & Gilmore (1993)の FIG.6や FIG.8のような画
像が X線で作られる日が来ることが、筆者の夢である。
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