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概 要

X線天文学の発展により、我々はブラックホール自体の質量や距離などについて知ること
ができるようになった。しかし、その周囲の極限環境については未だに謎が多く、解明の
ためには従来の方法とは異なるアプローチでの観測が必要とされている。近年ではその最
有力な手法として、未開拓領域であったX線の偏光観測が注目されるようになってきて
いる。我々は、偏光観測により天体の情報をより多く得られる 10–30 keVの硬X線をター
ゲットとした、小型衛星の検討を行なっている。本修論ではその中でも中核の部分を担う
検出器系として、CMOSセンサを用いた偏光X線検出器の検討を行った。
本修論では、低ノイズでかつ 2.5 µmピッチの微小ピクセルを持つCMOSセンサについ

て、放射光施設KEK-PFと SPring-8において偏光照射実験を行い、X線偏光の検出素子
としての性能を評価した。KEK-PFでの実験では、適した偏光解析の条件を検討し、16,

24 keVの偏光X線に対するModulation Factorを算出した。SPring-8での実験では 10, 16,

24 keVに対して様々な偏光角についてそれぞれ測定を行い、特に 24 keVについて、天体
を観測して得られる偏光X線から偏光パラメータを求める実用的な方法を検討し、偏光
角と偏光度を２つのCMOSセンサを用意すれば見積もることができることを明らかにし
た。その後、未だ CMOSセンサを用いた偏光測定では扱われていない、3ピクセル以上
に広がったイベントについて分類を行い、数値シミュレーションを用いて検出されるイベ
ントの形状と実際の偏光方向の関係について調べた。そして、イベント解析の方法を検討
するとともにどの形状から偏光情報を得られるか調べ、3ピクセルに広がったイベントの
一部から偏光を検出できることを明らかにした。また、ブラックホール降着系の偏光情報
を含む観測データから、系の幾何構造を推定するための一般相対論的放射輸送コードの設
計と実装を行い、その基本的な計算結果の妥当性を確認した。最後に、CMOSセンサを
搭載したCubeSatによるブラックホール降着系のX線偏光観測で、幾何構造を推定する
のに必要な光子数を得るための方策を検討した。
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第1章 はじめに

ブラックホールは、宇宙で最も不可解な現象を引き起こす非常に興味深い天体である。
今でこそブラックホールは誰でも知っている天体となっているが、その概念が登場してか
ら実際に受け入れられるまでには長い道のりがあった。「非常に大きな密度と質量を持つ
天体があれば、その重力からは光の速度でも脱出することが不可能になりうる」という
着想は 18世紀末にはあったが (e.g. Michell, 1784)、真剣な研究が始められたのは、1915

年に Albert Einstein が一般相対性理論を発表した後になる (Einstein, 1915)。同年、Karl

Schwarzschildがアインシュタイン方程式の厳密解を発見するも（Schwarzschild 1999 : 英
訳版）、アインシュタイン自身でさえも特異点が実在することは信じていなかった。その
後、様々な議論がなされるが、天体の性質としてもあまりにも当時考えられていたものと
は異なっていたため、実在するものとしてはなかなか一般に受け入れられなかった。1

この状況は、1970年代に入ってX線天文学が発展を迎えることで一変する。宇宙での
激しい現象によりX線が放射されることは分かっていたが、X線は大気で吸収されてし
まい、観測にはロケットや気球、人工衛星などを打ち上げる必要があったため、可視光な
どに比べて発展が遅れていた。1970年に Riccardo Giacconi らが世界初の X線観測衛星
Uhuru を打ち上げ (Giacconi et al., 1971)、その中で現在では代表的なブラックホールと
して知られている、はくちょう座 X-1(Cygnus X-1, Cyg X-1)の観測を行った。Cyg X-1

は他の観測天体と比べてX線強度の時間変動が非常に激しく、太陽半径よりも小さい領
域内でX線放射のエネルギーが生成されていることが明らかになった。さらなる観測や
解析の後、他に説明の仕様が無いとされ、Cyg X-1は初めて実在するブラックホールとし
て一般に認められた。
さて、その後ブラックホールが認知されるとともに、多くのブラックホール天体が発

見されてきた。現在では銀河の中心に、太陽の 106–109倍の質量を持った超巨大ブラック
ホールもが存在することまでわかっている。今年度初頭には、Event Hiorizon Telescope

チームが初めてブラックホールの撮像に成功するまでに至り (Event Horizon Telescope

Collaborat, 2019)、ブラックホールについて我々は多くのことを知ることができるように
なってきた。
その一方で、ブラックホールの周囲がどうなっているのかについては未だに謎に包まれ

ている。現在の観測技術では、ブラックホール周辺から放射されるX線を空間的に分解し
てその姿を捉えるのは非常に難しい。Event Hiorizon Telescopeチームが撮影に成功した
ブラックホールは近傍の超巨大ブラックホールであり、Cyg X-1 などの他のブラックホー
ルについて撮影ができる目処は立っていない。そのため、視点を変えて偏光X線観測に

1 “black hole”という名称は、1967年ごろに John Wheeler が使い出すまでは存在せず、“frozen star”,
“collapsar”, “black star” など様々な呼ばれ方をしていた。どの名称と比べても、“black hole” の名前のイ
ンパクトは段違いである。
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よりブラックホールなどのX線天体の幾何的な構造や磁場の構造を明らかにしようとい
うアプローチが近年注目されている。実際に、2021年には IXPE (Weisskopf et al., 2016)

の打ち上げによって、2–8 keVの軟X線の偏光観測が実現する予定である。
ブラックホール周辺の幾何情報を持つのは放射X線の中でも散乱成分や非熱的な成分

であり、10 keV以上の硬X線帯域で卓越する。そのため、ブラックホールの理解のため
には IXPE よりも高エネルギーのX線をターゲットとした偏光観測が必要である。我々
は、この課題を解決すべく、10–30 keVの硬X線偏光分解撮像を目標とした超小型衛星の
検討・開発を進めている。2本論文では、この衛星で用いることを検討している検出器のX

線偏光検出性能について評価を行い、偏光観測に用いる実用的な方法を探る。

本論文では偏光 X線検出器として、近年の半導体技術の進歩によって実現可能になっ
た、低ノイズかつ微小ピクセルサイズのシリコン半導体検出器であるCMOSイメージン
グセンサを取り上げ、X線偏光検出素子としての性能を評価する。まず最初にブラック
ホールからの X線放射の概要や検出方法など必要な情報のレビューを行う (2章)。次に
我々が用いたCMOSセンサ自体の基礎性能と実験の概要について示し (3章)、実験で得た
データの偏光解析を行って偏光検出性能について議論する (4章)。その後、ブラックホー
ル降着系の放射X線データから系の構造を推定するための数値シミュレーションについ
て概要を示し (5章)、最後にこれらを併せて実際の観測について検討を行う (6章)。

2衛星全体のコンセプトは 2019年に開催された第 27回衛星設計コンテストにおいて「宇宙硬 X線偏光
撮像の開拓者 cipher」として発表しており、文部科学大臣賞並びにアイデア大賞を受賞している。
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第2章 ブラックホール降着系と偏光X線

この章では、本論文の目的とそれに関わる基礎的な概念を説明する。まずブラックホー
ル降着系でのX線放射機構を述べる。その後、ブラックホール降着系の観測の現状を説
明し、なぜ偏光X線観測が必要か導入を行う。次にそもそも偏光X線がどのように発生
するのかとその偏光から何を知ることができるのか説明する。続いて偏光X線の検出原
理を説明し、検出器の選定を行う。その後、本論文で用いたCMOS検出器に動作原理を
解説し、最後に本論文の目的を述べる。

2.1 ブラックホール降着系とそのX線放射
ブラックホールとは、光すら脱出できない非常に強い重力を持った天体である。この特

性のため、ブラックホールそのものを観測することはできない。しかし、ブラックホール
が恒星と連星系を形成しているブラックホール連星では、伴星から降着するガスの重力エ
ネルギー解放によって電磁波を放射しうる。ブラックホール連星以外では、周囲に十分な
物質が分布している大質量ブラックホールも同様に電磁波を放射しうる。これらの系をま
とめてブラックホール降着系と呼び、観測可能なブラックホールの系のほとんどはどちら
かに分類される。
ブラックホール周辺のガスは一般に、円盤状の成分と、より高温で空間的に広がったコ

ロナと呼ばれる成分の 2成分を持つと考えられる。本節ではこの描像に基づき、ブラック
ホール降着系の放射の機構について記述する。以降の議論は嶺重 (2016)を参照する。

2.1.1 ブラックホール降着系の放射機構

一般に、ブラックホールに落ち込むガスは降着円盤とコロナという２つの成分があると
考えられている。両成分は、それぞれ標準円盤モデル (Shakura and Sunyaev, 1973)、高
温降着流モデル (Narayan and Yi, 1994)で表現される事が多い。1

図 2.1にブラックホール降着系の概念図を示す。円盤成分は典型的には円盤内縁で数 keV

程度の温度となり、幾何学的に薄く、光学的に厚い。コロナ成分は温度が 100 keV程度の
より高温な電子プラズマで形成され、幾何学的に厚く、光学的に薄い。これらは異なる放
射をするため区別が可能である。降着円盤では黒体放射により光子が放出される。その一

1厳密にはNarayan and Yi (1994)で提唱されているのは移流優勢降着流という、限定的な状況を表現し
たモデルである。より一般的に、放射冷却が効かない降着流の総称として放射非効率降着流という言葉が
使われており、これが高温降着流と同義である。
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/

降着円盤黒体放射

逆コンプトン散乱

高温電子

コロナ(高温プラズマ)
ブラックホール

図 2.1: ブラックホールに降着系におけるX線放射機構。赤色の矢印は放射される光子を
表す。これはあくまで概念図であり、降着系の構造は正確ではない。

部がそのまま観測され、他の一部がコロナ内の高温電子によって逆コンプトン散乱されて
から観測される。
恒星質量ブラックホールの円盤成分の黒体放射が数 keVというX線帯域であり、逆コ

ンプトン散乱によって放射光はさらに高エネルギーになるため、その観測にはX線が適
している。

2.1.2 時空の歪みが放射に与える影響

ブラックホール降着系からの放射を考える際、一般相対性理論から導かれる時空の歪み
が光子に与える影響を無視することはできない。例えば、角運動量を持たないブラック
ホールが原点にあり、ブラックホールとの距離 rの位置からブラックホールと離れる方向
に向かう光子を無限遠から見た場合、cを光速とすれば、光子の速度は

dr

dt
=
(
1− rS

r

)
c (2.1)

となる (rS はシュバルツシルト半径)。r → ∞であれば dr/dt = cであり、通常の空間と
同様に光速で進む。ところが、rSに近付くと速度が遅くなり、rSより小さいと光子は全
てブラックホール方向に向かうことになる。
また、ブラックホール近傍から無限遠に向かう光子はエネルギーを失い、赤方偏移す

る。実際、式 (2.1)と同じ状況を考えると、エネルギーEで発せられた光子を無限遠で観
測したときのエネルギーEoは、

Eo = E
(
1− rS

r

)1/2
< E (2.2)

となる。
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このようにブラックホール近傍では、他の物質との相互作用が無くとも、光子の進行方
向やエネルギーが変化する。これに伴って円盤成分からの放射光のうちコロナに入って逆
コンプトン散乱する割合なども変化するため、放射機構の正しい理解には一般相対論的な
効果を考慮することが必須である。

2.1.3 ブラックホール降着系の偏光観測

2.1.1項で述べた通り、放射の大まかな機構は分かってきている。これは、X線天文学
の発展により、ブラックホール降着系の放射エネルギーや、その時間変動が明らかになっ
てきたためである。一方で、ブラックホール降着系の幾何構造は未だ全く解明されていな
い。この原因は、ブラックホール降着系は近くとも地球から数千光年という距離があるた
め空間分解して観測する事が技術的に非常に困難であることにあり、簡単に解決できる問
題ではない。そこで空間分解をひとまず諦め、別の方法で天体構造の情報を得ようと考え
たときに最も最初に挙げられる方法が偏光観測である。偏光は天体の磁場構造や幾何構造
の情報を持つため、ブラックホール降着系の構造を知る手がかりになり得る。また、偏光
測定は他の波長帯では用いられている観測軸の１つだが、X線帯域では未だ未開拓の領域
である。そのため、降着系の構造をより詳しく知るためには、X線偏光観測の手法を確立
することが求められている。
ここからは偏光X線に焦点を当て、天体からの偏光X線の発生過程と、その検出に適

した方法、観測に用いられる検出器について議論する。
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2.2 偏光X線の発生過程
光は横波としての性質から、進行方向と垂直な方向に振動しながら伝播する。この振動

する成分が電場ベクトルと磁場ベクトルである。特に電場ベクトルについて、振動方向の
偏りを偏光という。また、電場ベクトルは直交する振動成分の重ね合わせで表すことがで
き、xyz直交座標系で z方向に進む光について、電場の各成分は

Ex = E0x cos (ωt− ϕx), Ey = E0y cos (ωt− ϕy) (2.3)

と表せる。光子は電場ベクトルが (Ex, Ey)平面上で描く曲線に応じて楕円偏光、直線偏
光、円偏光に分類される。一般の光子は楕円偏光と分類され、特に ϕx = ϕyの場合に直線
偏光、ϕx = ϕy ± π/2かつE0x = E0yの場合に円偏光に分類される。
自然光は E0、ϕが様々な光子の混合状態とみなすことができ、全体として無偏光成分

と偏光成分の和として表わされる。偏光度は光の全強度に対する偏光成分の強度として定
義される。つまり、偏光成分の強度を Ipol、無偏光成分の強度を Iunpolとすると、

Π =
Ipol

Ipol + Iunpol
(2.4)

である (e.g. Rybicki and Lightman, 1986)。
以降では、ブラックホール近傍における偏光発生の素過程について概観した後、天体か

らの偏光が持つ情報について述べる。

2.2.1 逆コンプトン散乱

逆コンプトン散乱によって高温電子から入射光へのエネルギーの引き渡しが行われる。
図 2.2に示すように、方向ベクトルn、偏光ベクトルを eを持った光子が θの方向に散乱
されることを考える。電子の静止系での観測量を下付き添え字 e、散乱後の量を ′をつけて
表すこととする。電子の静止系における散乱前後の光子のエネルギー比を ηe = (ν ′/ν)eと
する。光子が電子に散乱される微分散乱断面積はKlein-Nishinaの式として知られており、(

dσ

dΩ

)
e

∝ (ηe + η−1
e − 2 sin2 θe cos

2 ϕe) (2.5)

となる (e.g. McNamara et al., 2008)。ただし、ϕeは n′の xy平面への射影ベクトルと e

のなす角である。
θeが一定のとき、微分散乱断面積は ϕe = π/2のときに最大となる。つまり、光子は偏

光方向と垂直な方向に散乱されやすい。また、散乱後の偏光ベクトル e′は

e′ ∝ (e× n′)× n′ (2.6)

である (Angel, 1969)。このことから、散乱光は散乱面と平行な方向に偏光することがわ
かる。また、コンプトン散乱された後の偏光度Πは、

Π =
sin2 θe

ηe + η−1
e − 1 + cos2 θe

(2.7)

となる (Dolan, 1967)。
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図 2.2: 逆コンプトン散乱の電子の静止系における概念図。

2.2.2 シンクロトロン放射

相対論的な速度を持った、高温の電子が磁場中を運動するとシンクロトロン放射をす
る。放射光は、電子の加速度方向、つまり磁場に垂直な方向に偏光する。周波数ωの放射
光の偏光度Π(ω)は、磁場に平行、垂直な方向の単位周波数当たりの放射強度をそれぞれ
P∥(ω)、P⊥(ω)とすると

Π(ω) =
P⊥(ω)− P∥(ω)

P⊥(ω) + P∥(ω)
=

G(x)

F (x)
(2.8)

によって与えられる。ただし xは、磁場の方向と電子の進行方向のなす角をαとし、ωc =

3γ2qB sinα/2mcとして、x = ω/ωcで与えられる量であり、

F (x) = x

∫ ∞

x

K 5
3
(t)dt, G(x) = xK 2

3
(x) (2.9)

である (Kは変形ベッセル関数) (e.g. Rybicki and Lightman, 1986)。

2.2.3 偏光情報から推定される天体の幾何構造

前項で述べたとおり、X線帯域の放射では偏光が発生し得る。各点での放射の偏光状態
の重ね合わせにより、系の構造に対応した一定の偏光状態を持った放射光が検出器に届
く。このことを利用した系の構造推定が可能である。

ブラックホール降着系からの放射は空間分解が非常に困難であるが、逆コンプトン散乱
による偏光の観測から構造を推定することが可能である。例えば、図 2.3のように放射源
の降着円盤がコロナに覆われている状態にある降着系を考える。この場合、円盤と垂直な
方向では放射は無偏光であるが、円盤面方向では偏光した光が観測される。このことを利
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コロナBH

偏光方向

偏光方向

降着円盤

→円盤と平行な方向に偏光→放射は無偏光

図 2.3: 観測者の方向によって異なる、散乱光の偏光状態。系からの放射は点源からの光
として届くため、偏光は系全体の偏光状態の重ね合わせとして観測される。図中の観測さ
れる偏光の方向はあくまで一例であり、正確ではない。

用し、エネルギー毎に偏光角と偏光度を測定することで放射源の見込み角や厚さ等が推定
できる。
また、シンクロトロン放射による放射成分からはジェット2の磁場構造を推定すること

が可能な場合がある。ジェットの磁場がランダムではなく、ある一定の構造を持っている
場合はその磁場の方向と垂直な方向に偏光した光が観測される。例えば、図 2.4のように
ジェット中の磁場が渦巻き状の構造を持っている場合、ジェット領域の中心付近では無偏
光が、外縁に近づくと偏光が観測される。

2降着円盤の軸方向に噴出する、高速に加速された物質の流れ。本論文では詳細には触れない。
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偏光方向

→放射は無偏光

偏光方向

→磁場方向に偏光

ジェット領域

磁力線

図 2.4: ジェットの偏光状態。渦巻きは磁力線、赤の点線は相対論的ビーミングによって
強調されて観測される領域を表す。
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2.3 偏光X線の検出
物質と光子の反応断面積の関係から、比較的低エネルギー X線の検出には光電効果、

高エネルギーX線の検出にはコンプトン散乱が有利である。両反応ではともに電子が放
出されるが、この方向に偏光依存性があるため偏光の検出が可能になっている。図 2.5は
National Institute of Standards and Technologyのデータベースである XCOM(Photon

Cross Section Database https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.

html)を用いて作成した、半導体検出器の主成分である Siと光子の反応断面積である。
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図 2.5: NIST XCOMのデータベースから作成した Siと光子の反応断面積

2.3.1 光電効果

およそ 30 keV以下の帯域では、X線と Siとの相互作用の断面積は光電吸収が最も大き
く、検出に適している。この相互作用では、物質中の電子が入射光のエネルギーを吸収し
て束縛状態を脱し、自由電子として飛び出す。この電子を光電子という。前項と同様に、
図 2.6の通り光子が+z方向へ入射し、原点で相互作用を起こすことを考える。
電子の速度が v = βcのとき、微分断面積は

dσ

dΩ
∝ sin2 θ cos2 ϕ

(1− β cos θ)4
(2.10)

より、ϕ = 0方向、つまり偏光方向に光電子が放出されやすい。
放出された光電子の Si中での飛程は、bethe-blochの式 (e.g. Longair, 2011)により計算

される。多重散乱を無視した場合、飛程は図 2.7のようになり、Si媒質中では 10µmオー
ダーとなる。曲線の傾きが単調増加していることから、光電子が媒質に落とす単位長さ
あたりのエネルギーは進めば進むほど大きくなり、静止する直前で最大となることが分か
る。この事実は、偏光解析を行う上で非常に重要である。
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図 2.6: 光電吸収の概念図
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図 2.7: Si媒質中での光電子の飛程 (春日 2019から引用)。各線の右下の数字が光電子が
最初に持っていたエネルギーで、横軸と各線の交点が光電子の飛程となる。

2.3.2 コンプトン散乱

より高エネルギーのX線と Siの反応では、コンプトン散乱が支配的になる。微分断面
積は、式 (2.5) で ηe = 1としたものになり、

dσ

dΩ
∝ 1− sin2 θ cos2 ϕ (2.11)

である。よって、ϕ = π/2方向、つまり偏光方向と垂直な方向に光電子が放出されやすい。
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2.4 偏光X線検出器
X線のエネルギーが高くなると、偏光度も高くなると期待される反面、観測できる光子

数が少なくなってしまう (図 2.8参照)。そこで、本論文では多くの偏光情報を得られると
考えられる 10 keV以上の硬X線帯域において、多くの統計量を見込める 10–30 keVのX

線をターゲットとする。この帯域では光電吸収の反応断面積がコンプトン散乱を大きく上
回るため、光電吸収を利用して偏光測定を行う検出器に限定して検討を行う。
光電吸収を用いる場合は光電子の飛跡を追跡する必要があるため、位置分解能が良い検

出器を用いる必要がある。その代表的なものとしてガス検出器や半導体検出器が挙げら
れる。

1 10 100
Energy (keV)

Co
un
t s
-1
ke
V-
1

1

10-2

10-1

10-3

図 2.8: X線観測衛星 Suzaku(Mitsuda et al., 2007)で観測された、代表的なブラックホー
ル連星 Cyg X-1のスペクトル (山田 2014より引用)。

2.4.1 ガス検出器

ガス検出器はX線の偏光検出器として主流の検出器であり、2021年に 2–8 keVの帯域を
ターゲットとして、ガス検出器衛星 Imaging X-ray Polarimetry Explorer(IXPE ; Weisskopf

et al. 2016)の打ち上げが予定されている。ガス検出器では光電子の飛程がmmオーダー
になり、数百 µmピッチの微細構造があれば飛跡を捉えることが可能である。ただし、比
例計数管で信号の増幅を行うため、既存の半導体検出器と比較するとエネルギー分解能は
良くない。また、光電子の飛跡を全て捉えるためには半導体検出器よりも大きな体積が必
要となる。体積が大きくなると衛星サイズも大きくなり、望遠鏡による集光で検出器全体
を焦点深度に収めるのが難しくなってしまう。
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2.4.2 半導体検出器

小型の系で光電子の飛跡をとらえ切るためには密度の大きい半導体検出器の方が有利
である。実際、半導体検出器の一種であるCharge Coupled Device (CCD)検出器はX線
衛星の標準的な検出器として用いられている。また、このCCDを用いた偏光X線検出に
ついてもTsunemi et al. (1992)などですでに検討されている。しかし、CCDのピクセル
サイズは典型的に数十 µmであり、これと同程度である数十 µmの光電子の飛跡を捉える
には少し大きい。また、各ピクセルの出力を列ごとにまとめてから読み出しを行うため、
ピクセルごとに読み出すよりも時間分解能が悪くなってしまう。
近年、半導体検出器の中でもピクセルごとに読み出せるComplimentary Metal-Oxide-

Semiconductor (CMOS)検出器でピクセルサイズが数 µmであるものが開発されている。
これは従来のCCDよりも光電子の飛跡を捉えるのに適していると考えられる。
以上のことを踏まえ、本論文では半導体検出器、特にCMOSを用いた検出器の検討を

行う。
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2.5 CMOS検出器の動作原理
CMOS検出器の特性を理解するためには、まずそれ自体を構成する半導体の特性から

レビューする必要がある。以降の本節での議論は Sze (2002)を参照している。

2.5.1 pn接合

一般に用いられる半導体素子として最も基本的なものが pn接合である。pn接合とは、
正孔密度を大きくした p型半導体と電子密度を大きくした n型半導体の接合である。キャ
リアが両半導体の間で再結合するため、接合部分ではキャリアがゼロになる。この領域を
空乏領域または空乏層という。p側に正電圧をかけると p型から n型へ正孔が、逆方向に
電子が注入されて電流が流れる。n型側に正電圧をかけると p側、n側それぞれでキャリ
アが再結合するため電流は流れない。このとき空乏領域は広がる。

2.5.2 MOSダイオードとMOSFET

(a) 負電圧

Si p型半導体

SiO2
電極

負電圧

(b) 正電圧

正電圧

空乏領域

(c) 十分大きな正電圧

十分大きい正電圧

n型領域

図 2.9: 印加電圧によるMOSダイオードの内部構造の変化。正孔を赤の白抜き円、電子
を赤の円で表している。

MOS(Metal-Oxide-Semiconductor)構造を持ち、整流作用がある素子にMOSダイオー
ドがある。一般に、酸化物部分には SiO2、半導体部分には Siが用いられることが多い (そ
のため、以降ではSiを用いた検出器に議論を限定する)。例えば、p型のSiを用いた場合を
考えると、金属電極に負電圧を印加すれば Siの SiO2に接する表面に正孔が集まる (図 2.9

(a))。逆に正電圧を印加すれば正孔は離れ、同じ表面付近に空乏領域が生じる (図 2.9 (b))。
正電圧をさらに上げると表面付近の電荷密度が正孔密度を上回り、n型の層ができる (図
2.9 (c))。これを「反転」という。n-チャンネルMOS Field-Effect Transistor(MOSFET)

は、p型MOSダイオードの両側を互いに逆向きである２つの pn接合に相当するもので
挟んだ構造により実現される (図 2.10 (a))。p型、n型の位置関係を入れ替えたものが p-
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(a) MOSFETの構造

Si p型半導体

SiO2
ゲート

n型 n型
ソース ドレイン

(b)
ゲートに十分な正電圧を

かけたとき

正電圧

反転層(n型)

正電圧

(c)
さらに高ドレイン電圧を

かけたとき

正電圧 十分大きい
電圧

図 2.10: 印加電圧によるMOSFETの内部構造の変化。空白の部分は空乏層を表す。

チャンネルMOSFETである。p型MOSダイオードの電極をゲートといい、2つの pn接
合のうちアースする電極をソース、もう一方をドレインという。ゲートに十分大きな正電
圧をかけると反転が起こり、２つの n型領域の間に反転層 (チャンネルともいう)が生じ、
ソースとドレインが導通する (図 2.10 (b))。小さなドレイン電圧が加えられると、電流は
ドレインから反転層を通ってソースに運ばれる。このとき、反転層は抵抗として働くため
ドレイン電流はドレイン電圧に比例する。ドレイン電圧が増加するとドレイン-ゲート間
に反転層が形成されなくなるため、ソースから反転層に達する電子量が一定となり、電流
は変化しなくなる (図 2.10 (c))。以上のように、nチャンネルMOSFETはゲート電圧が
正のときにオンになる。ドレイン電圧が小さい間だけ空乏層から電子がドレイン電極に移
動し、ドレイン電圧が大きくなると電子がまた蓄積される。
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2.5.3 CMOS

Si p型半導体

SiO2
ゲート

n型
ソース ドレイン

n型

Si n型半導体

SiO2
ゲート

p型
ソース ドレイン

p型

電源 出力

入力

図 2.11: CMOSインバータの構造。

CMOSは、pチャンネル・nチャンネルのMOSFETを相補的に組み合わせることによっ
て実現される。CMOS論理回路で最も基本的な論理ゲートであるCMOSインバータを図
2.11に示す。CMOSインバータは入力電圧が低いときは p-チャンネルMOSFETのみが
オンとなり、p-チャンネルMOSFETから出力端子へ電子が流れ込む。入力電圧が電源電
圧に近づけば n-チャンネルMOSFETのみがオンとなり、n-チャンネルMOSFETから出
力端子に電子が流れ込む。このように入力が論理のある定常状態、つまり電源電圧もしく
はアース電圧のとき、一方のMOSFETは必ずオフになっているため、リーク電流しか流
れない。実質的には、電流はオンオフ間の非常に短い過渡状態でしか流れないため、消費
電力は非常に低く抑えられる。これがCMOSの重要な特徴の１つである。

CMOSセンサは通常、前述のCMOSをピクセル状にして平面的に並べたものを用いる。
CMOSセンサはCCDよりも構造が単純なため、比較的安価で量産がしやすい。その一方
でピクセルごとにノイズが異なり、パターン状のノイズが生じるため、高い精度のデータ
が必要な天文学の分野ではCCDが主流となっていた。近年、技術の進歩によりこのノイ
ズもかなり小さくなってきており、CCDに引けを取らない撮影能力を有するCMOSセン
サが実現可能になってきたことが本研究の背景にある。

2.6 本論文の目的
以上で述べた通りCMOSセンサはX線偏光測定の検出器として応用可能性が見込める。

実際、衛星に搭載してX線偏光計として用いるための性能評価が行われている (e.g. 春日,

2019)。本論文では、CMOSセンサの中でも特に微小なピクセルサイズである 2.5µmピッ
チのCMOSセンサについて偏光検出能力の評価を行い、偏光解析および偏光測定の方法
について議論する。
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また、天体からの偏光を測定できたとして、そこから降着系の幾何構造を知るために
は、構造によって観測される偏光がどのように変わるのかを知っておく必要がある。放射
エネルギーも同様に、幾何構造によって変わりうる。そこで我々は、降着系の幾何構造と
観測されるX線の偏光状態やエネルギーの関係を明らかにするという目的のもと、一般
相対論的な効果を考慮した放射輸送シミュレーションのコード開発も進めている。本論文
では、第 5章でこのコードの基本的な設計を説明し、計算結果の妥当性を確認する。
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第3章 CMOSセンサへの偏光照射実験

この章では、まず実験で用いたCMOSセンサと読み出しシステムの諸元について説明
する。その後、CMSOセンサを用いたX線測定の方法を述べ、X線検出器としての基礎
性能についてまとめる。最後に、CMOSセンサのX線偏光検出器としての性能評価のた
めに行ったビーム実験の概要を説明する。

3.1 CMOSイメージングセンサ

有効検出面
12.8 mm 四方

~13 mm

図 3.1: CMOSセンサの本体。

本論文では、Gpixel社 (Gpixel Changchun Optoelectronic Technology Inc., 2019)が開
発したCMOSセンサを用いる。同社のセンサは可視光の撮像用に開発されたものではあ
るが、複数種類のセンサについてエネルギー分解能や偏光検出性能の評価が行われており
(e.g. Hayashida et al., 2018; Asakura et al., 2019)、近年X線検出器としての可用性が注
目されている。本研究で用いた CMOSイメージングセンサは 2.5µmピッチの Si CMOS

センサが 5120ピクセル四方で計 25メガピクセル並んだ製品である。出力形式は 10 bitと
12 bitが利用でき、本研究では 12 bitを用いた。この場合、各ピクセル波高値は 12 bitの上
位ビットに 0を 4 bit付け加えた 16 bitのバイナリ形式で読み出されるので、0–4095ADU

の範囲を持つ。また、ゲインは基本値の何倍かの値として設定できるようになっており、
本研究では、測定するX線源のエネルギーが出来るだけ大きいADUに対応するように、
エネルギーに応じて 1.5倍から 3.5倍の間のゲイン設定値を用いた。センサの仕様を表 3.1

にまとめた。
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表 3.1: CMOSセンサの仕様

有効ピクセル数 5120 × 5120

ピクセルサイズ 2.5µm×2.5µm

有効面積 12.8mm×12.8mm

読み出しノイズ 1.6 e−

暗電流ノイズ 1 e− /pixel/s @ 30 ◦C

シャッタースピード 150フレーム/s @10–bit, 42フレーム/s @ 12–bit

3.2 データ読み出し系

図 3.2: CMOSセンサのデータ読み出しネットワーク図。

本研究においては、CMOSセンサからのデータ読み出しを図 3.2のようなネットワー
クを用いて行った。CMOSセンサの制御はWindowsPCを用いて行い、測定により得ら
れたフレームデータをWindowsPCに伝送し、保存する。このデータを格納するフォル
ダを、ネットワークハブを通じてMacにマウントすることで解析を行った。また、デー
タ取得は 10フレームを 1セットとして行った。10フレームを撮影する毎に、取得するの
に露光時間の数倍程度、保存するのに 10秒程度の時間を要するためフレームレートは数
秒/frameになる。露光時間は長い方がデッドタイムは短くなるが、仕様上 700ms程度が
上限となっている。
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3.3 CMOSセンサの基礎性能評価
以下ではまず、偏光検出能力以外のCMOSセンサの基礎性能を確認する。KEK-PFで

の実験 3.4.1と SPring-8での実験 3.4.2では、同等ではあるが異なるセンサを用いた。こ
こでは特に、SPring-8実験で用いたセンサ個体の基礎性能評価を行う。

3.3.1 実験のセットアップ

基礎性能評価のためのX線源として 55Feと 241Amを使用した。3.4節の偏光照射実験が
室温環境で行われることを考慮して、以下の性能評価実験は全て 25度程度の常温で行っ
ている。実験のセットアップを図 3.3に示す。

図 3.3: CMOSセンサの基礎性能評価のセットアップ。評価ボードからせり出したソケッ
トの上にCMOSセンサが設置されており、その周りが黒いソケットカバーで遮光されて
いる。ソケットカバーの開口部は遮光シートで覆い、その上に線源を置いた。

3.3.2 X線イベント抽出の流れ

CMOSセンサを用いてイベント解析を行うためには、まず生の画像データからX線イ
ベントを抽出する必要がある。イベント抽出は以下のようなプロセスで行う。
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1. ペデスタル除去
一般に、半導体検出器では各ピクセル波高値にノイズが乗るため、イベント判定の前
にこれを除去する必要がある。ここで差し引くノイズを、ここではペデスタルと呼ぶ。

2. イベントであることの判定
ペデスタルを除去した後、ある値 (Eevent)以上のピクセル波高値を持っていれば、その
ピクセルではイベントが検出されたと判定する。ここで用いるEeventを「イベント閾
値」と呼ぶこととする。

3. イベント形状の判定
イベントが検出されたピクセル周辺で波高値を調べ、ある値 (Esplit)を越えているピク
セルがあれば、それも同じイベントの一部と考える。このEsplitを越えるピクセルの数
と並び方によってイベント形状を判定する。Esplitを「スプリット閾値」と呼ぶことと
する。

イベント閾値は、ペデスタルを差し引いた後のノイズよりも十分大きく、かつ目標とする
X線源のエネルギーよりも十分小さい値に設定する事ができればイベント解析の結果に大
きな影響を及ぼすことは無い。しかし、スプリット閾値はその値によってイベント形状を
大きく左右するので、特にイベントの方向性が重要な偏光解析においては値の設定に注意
が必要である。そのためスプリット閾値については設定値の検討を行った。検討の詳細は
4.2に記す。検出されたイベントを含まれるピクセル数が 1、２、３のものをそれぞれシ
ングルピクセルイベント、ダブルピクセルイベント、トリプルピクセルイベント、それ以
上広がっているものエクステンデッドイベントと分類する。特に、ダブルピクセルイベン
トについては「最大波高値をとるピクセルの周囲 3× 3ピクセルの中で、中心以外に 1つ
のピクセルがスプリット閾値を越えているもの」と定義しているため、原理的には図 3.4

の全てが検出されうるが、図 3.4の右４つの斜めのイベントは、左４つの縦横のイベント
の 1%以下しか検出されなかった。そのため、以降でダブルピクセルイベントと呼ぶイベ
ントの形状は図 3.4の左４つのみを考える。

図 3.4: 検出されうるダブルピクセルイベントの形状一覧。黒いピクセルが最大波高値の
ピクセル、灰色のピクセルがスプリット閾値を越えたピクセルを表す。

3.3.3 検出器ノイズの評価

検出器ノイズには、電子の熱運動によって発生し、露光時間の増加とともに増加する暗
電流ノイズと、暗電流とは無関係な読み出し回路由来の読み出しノイズという 2種類のノ
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イズが含まれている。CMOSセンサの読み出しノイズは、公称値で 1.6 e−(表 3.1)と大変
小さいため、無視できる程度の値であると推測される。ピクセル検出器の読み出しノイズ
は線源がない状態で撮影を行い、そこで得られたピクセル波高値の標準偏差として定義さ
れることが多い。
本論文においては、SPring-8における偏光照射実験で実際に用いた露光時間 93msのみ

について読み出しノイズの評価を行う。暗電流ノイズの評価については、SPring-8実験
3.4.2では 93msという短い露光時間で測定を行ったため、無視できる値だと考えて省略す
る。X線がセンサに入射しない状態でデータ取得を行い、各ピクセルについて 100フレー
ムの波高値の平均を取ったものをペデスタルと定めた (図 3.5(a))。以降、この状態で撮影
したフレームデータをダークフレームと呼ぶ。

(a) ペデスタル
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図 3.5: CMOSセンサで測定した各ピクセルのペデスタルと、標準偏差の分布。ゲイン設
定値×1.5、露光時間 93msで 100フレーム測定した、ピクセルごとの波高値の平均をプ
ロットしている。ペデスタルの値はおよそ 166ADUであるものが多く、ペデスタルを差
し引いた後のデータにも 2ADU程度の値がピクセル波高値に乗っているということがわ
かる。

また、ピクセル波高値の標準偏差の分布を図 3.5(b)に示している。読み出しノイズを
ピクセル波高値の標準偏差の中央値と考え、ゲイン×1.5のダークフレームのデータから
求めると 1.72ADU = 3.9e−であった。フライトモデルのX線CCDの読み出しノイズが
数 e−であり (例えば、X線衛星 Suzakuに搭載されていたCCDの読み出しノイズは 3.5 e−

である。(Koyama et al., 2007))、これと比べても遜色のない小さいノイズであることが
わかる。電子数の関係式は、Siの平均乖離エネルギーである 3.65 eV/e−を用いた。また、
ADUと eVの関係は、3.3.4項で求めたゲイン関数のうち、シングルピクセルイベントで
作成した比例の式で表されるものを用いた。

3.3.4 ゲイン関数

偏光照射実験で用いたゲイン設定値の最小値×1.5と最大値×3.5における波高値とエ
ネルギーの関係式を
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[エネルギー (keV)] = a×波高値（ADU）+ b (3.1)

の形で求める。これをゲイン関数と定義する。エネルギー較正には 55Feの 5.90 keV(Mn

Kα)と 6.49 keV(Mn Kβ)、241Amの 13.95 keV, 16.82 keV, 17.75 keV(Np L-lines)を用い
た。各線源は露光時間 93msでそれぞれ 1000フレーム、7000フレームの測定を行った。
通常、ピクセル間を電子が移動する際のロスを考慮せずに済むように、エネルギー較正に
はシングルピクセルイベントを用いる。しかし、今回の場合は 24 keVではシングルピク
セルイベントがほぼ無いこと (図 3.13(c)を参照)と、偏光解析には主にダブルピクセルイ
ベントを用いることからダブルピクセルイベントのゲイン関数も求めた。

(a) 55Fe
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図 3.6: ゲイン設定値×1.5で線源を測定して得られた、シングルピクセルイベントのスペ
クトル。赤の実線が各ピークの正規分布によるフィット結果を表している。

線源を測定して得られたスペクトルについて、各エネルギーのピークを正規分布でフィッ
トして各ピークの ADU値を求めた (例：図 3.6)。そこから ADUと keVの関係式を、式
3.1の形の関数と単純な比例の式、[エネルギー (keV)] = a×ADUという形の関数でフィッ
トを行った。得られたパラメータの一覧を表 3.2(左)に示す。シングルピクセルイベント
とダブルピクセルイベントで概ね同じ結果が得られた。式 3.1の形で関数を求めると、全
ての場合で定数項 bの値が有意に 0より大きく、誤差も大きいことが分かる。この値は数
keV以上のX線について議論する分には無視できるが、スプリット閾値など数 10ADUで
の値を扱う際には無視できず、誤差も大きいため閾値のエネルギーの不定性が大きくなっ
てしまう。そこで本論文では、エネルギー値は不正確にはなるが、一括して b = 0として
ゲイン関数を比例の式で定義することにする。
異なるゲイン設定値間のゲイン関数の傾きの比は、理想的には設定値の逆比になる。つ

まり、今回の場合では
a(×1.5)/a(×3.5) = (1.5/3.5)−1 ∼ 2.333が理想的な値である。表 3.2の右側を見ると、全ての
場合で理想的な値と概ね一致していることから、ゲイン関数の傾きは少なくとも×1.5か
ら×3.5の設定値の間で線型性が概ね保たれていると考えられる。つまり、この間の設定
値については単純に逆比をとってゲイン関数を求めても良い。このことを利用し、ゲイン
設定値×2.5でのゲイン関数を a(×1.5) × 1.5/2.5によって求めた。
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表 3.2: ゲイン関数のパラメータ (左)とゲイン設定値 ×1.5と ×3.5の場合での傾きの比
(右)。bが空欄になっている行は、比例の式でフィットした結果である。また、ゲイン設
定値×3.5では 241Amの輝線が検出できなかったため、55Feの２つの輝線のみを用いた結
果となっている。誤差は、スペクトルフィットの誤差と直線フィットの誤差を伝播させて
求めた 1σの値である。

ゲイン設定値 イベント分類 a (eV/ADU) b (eV)

×1.5

シングルピクセル
8.26± 0.02 20± 10

8.268± 0.003 –

ダブルピクセル
8.28± 0.01 40± 10

8.3± 0.5 –

×3.5

シングルピクセル
3.55± 0.01 8± 3

3.613± 0.006 –

ダブルピクセル
3.51± 0.04 17± 7

3.613± 0.003 –

a(×1.5)/a(×3.5)

2.327± 0.009

2.308± 0.001

2.36± 0.02

2.310± 0.003

この項ではいくつかの種類のゲイン関数を求めたが、以降の解析では、ダブルピクセル
イベントを用いて求めた、比例で表される関数をゲイン関数として採用する。

3.3.5 検出効率

本研究で用いたCMOSセンサは先行研究 (Asakura et al., 2019; 花坂, 2019)において、
以下の通りに検出効率と空乏層厚が報告されている。本論文ではこれらの値が妥当である
と考え、議論を進める。

表 3.3: 先行研究で報告されているCMOSセンサの検出効率と空乏層厚。

検出効率 ∗
1.6% @ 5.9 keV

0.093% @ 12.4 keV

0.0011% @ 24.8 keV

空乏層厚 5µm

∗ ダブルピクセルイベント (3.3.2

節参照)のみで求めた値。
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3.4 ビームラインを利用した偏光照射実験
検出器の偏光検出性能を評価するためには当然偏光度の分かっているX線源が必要で

ある。我々は、10–30 keVで高い偏光度を実現できることを条件としてビームラインを検
討し、KEK-PFにあるビームラインBL-14A(Ando et al., 1986)と SPring-8にあるビーム
ラインBL20B2(Goto et al., 2001)で実験を行った。

3.4.1 KEK実験

2019年 5月に KEK-PF(高エネルギー加速器研究機構 Photon Factory)のビームライ
ンBL-14Aにて偏光照射実験を行なった。BL-14Aは単結晶の構造解析や検出器開発に用
いられているビームラインであり、垂直ウィグラー1を光源として、垂直方向に偏光した
5–80 keVという広い帯域のX線を取り出すことができる。X線は、ビーム射出地点から
長方形に絞るコリメータと減衰板、ピンホールを通り、検出器に届くような設計となって
いる。コリメータは最大で 2mm× 4mm、ピンホールの直径は 0.1mmから 0.8mmの範
囲で選択できるようになっている。減衰板はビームラインに用意されているMoやW、Zr

などを使うことができる。
本実験では、当初全測定についてビームをポリスチレン板に照射して散乱させたX線

を測定することを計画していた。散乱光を用いることでセンサー面を全て使うことがで
き、ほぼ 100%偏光のX線を得ることができる。その一方で高エネルギーであればあるほ
ど散乱体を透過しやすくなるため、エネルギーが高くなると直接照射するよりもさらに検
出効率が落ちる。実際、24 keVでビームを照射したところ、イベントレートがかなり落ち
ていたため、24 keV以上ではビームを直接照射した。露光時間はデッドタイムを減らす
ため長めで、かつソフトウェア上での設定値の切りが良い 465ms に設定した。16 keVの
測定では厚さ 3mmの散乱体をビームライン上に設置し、そこから 10 cm離したセンサー
に散乱光を照射した。16 keV、24 keV、30 keVに設定した照射を行い、各エネルギーにつ
いて偏光方向に対してセンサを 90度回転させた２つのセットアップで測定を行った。取
得したデータの露光時間、減衰板、フレーム数を表 3.4に示す。

表 3.4: KEK-PFでの測定諸元。それぞれの測定について同じ条件でダークフレームを 100

フレーム取得した。

エネルギー 取得フレーム数 減衰フィルタ ピンホール直径 (mm)

16 keV 1800 なし 0.8

24 keV 3000 Zr 100µm 0.8

30 keV 500 Zr 300µm 全開

1ウィグラーとは、磁石を複数組み合わせることで電子を周期的に蛇行させ、蛇行の都度発生する放射光
を干渉させることによって強度の強い放射光を得られるようにしたもので、中でも特に磁場が強いものの
ことを言う。
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(a) 24, 30 keV

2

CMOS
ボード

偏光X線

偏光方向
偏光度 ~80%

ボードごと回転させて
データ取得

(b) 16 keV

図 3.7: KEK実験のセットアップ。(a) 24 keVでは直接、(b) 16 keVではポリスチレン散乱
体で 90度散乱させたビームをボードに当てた。ボードごと回転させることによって異な
る偏光角の測定を行った。これらの写真のボードの向きを 0度と定義している。

16 keVでは散乱光を用いたのでセンサの全面のデータを用い、24 keVと 30 keVについ
ては、ビームを直接照射したため、解析に用いる領域をビームの当たっている直径 0.8mm

の円形領域に制限した。図 3.8が実際に取得したビームのイメージであり、ビームが円形
であることがわかる。
各エネルギーについて以下の図 3.9のスペクトルが得られた。次章のイベント解析では

図中のピーク部分付近の網掛け部分のエネルギー帯域のイベントのみを用いることとす
る。これは、ビーム由来ではないX線と、ビーム由来ではあるがエネルギーを検出器に
落としきっていないX線を除外するためである。具体的なADU値は、16 keV(図 3.9(a))

では 3400–3800、24 keV(図 3.9(b))では 2600–2900である。
30 keVについても測定を行なったが、スペクトル上でピーク検出することができなかっ

たため (図 3.10 参照)、偏光解析は 16 keVと 24 keVのデータについてのみ行った。30 keV

のピークが検出できていないのは、検出器の空乏層が薄いため、検出器を透過してしまっ
ていることが原因であると考えられる。
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(a) 0度回転 (b) 90度回転

図 3.8: 24 keVビームのイメージ。縦軸、横軸ともにピクセルの座標で、センサー面上で
のビーム中心付近の 100分の 1程度の領域を表示している。ADUの値が 2500–3000の全
イベントを用いて描画した。破線は (a)のビーム中心を中心とした半径 160ピクセルの円
であり、この内側の領域を 24 keVの解析に用いた。円形のビームの端が切り取られたよ
うな形になっているのは、コリメータの縁の部分が見えているためである。
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(b) 24 keV
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図 3.9: KEK-PF実験で得られたスペクトル。それぞれ 4種類のイベントごとに色を分け
て描画している。網掛け部分が解析に用いたエネルギー帯域である。
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図 3.10: 検出された全イベントを用いて描いた、30 keV測定のスペクトル。網掛け部分が
30 keVピークの期待される位置を表す。
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3.4.2 SPring-8実験

2019年 11月に SPring-8(Super Photon ring-8 GeV)のビームライン BL20B2にて偏光
照射実験を行なった。BL20B2は、高エネルギー電子の軌道を偏向電磁石によって曲げ
ることによって起こるシンクロトロン放射を光源として、水平方向にほぼ 100%偏光した
5–113 keVの広帯域のX線を取り出すことができる。特筆すべきはそのビームサイズで、
ビームラインが光源から約 200m離れているため、最大で 300mm× 20mmまで広がった
ビームを照射することができる。ビーム射出口からコリメータを通ってハッチ内にX線
が届き、その下流に減衰フィルタを取り付けて強度を調節する。
本実験では、ビームの強度調整をするために CuとAlのシートを準備し、測定の見積

もりを行った。これらを用いることでビームの強度調整が容易にできたので、デッドタイ
ムは大きくなるが、時間効率を上げるためにKEKよりも短い 93msの露光時間で全ての
測定を行った。施設の 2軸並進 (z, y)+3軸回転 (θx, θy, θz)ステージの上に回転ステージを
設置し、それにセンサボードを取り付けることでセンサをビームと垂直な方向に回転させ
た。測定は 10 keV、16 keV、24 keVに設定したビームについて 22.5◦刻みの 8つの回転角
について行った。また、本実験ではコリメータでビームを 10mm× 10mmに絞って測定
を行った。

4

CMOS
ボード

回転ステージ

xyzステージ

偏光X線

図 3.11: SPring-8実験のセットアップ。
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表 3.5: SPring-8での測定諸元。それぞれの測定について同じ条件でダークフレームを 110

フレーム取得した。

エネルギー 取得フレーム数 減衰フィルタ

10 keV 110 Al 600µm

16keV 110 Cu 70µm + Al 480µm

24keV 410 Cu 245µm

実際に、24 keVの測定で得られたX線ビームのイメージが図 3.12である。検出器面の
大部分にビームが当たっており、その大きさはコリメータで絞った通りの約 1 cm角の正
方形に絞られている。
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5000

iy

4500ピクセル = 11.25 mm 

センサの有効領域

図 3.12: 24 keVビームのイメージ。縦軸、横軸ともにピクセルの座標を表す。緑の枠内が
センサの有効ピクセル領域である。ADUの値が 2500–3000のダブルピクセルイベントの
みで描画している。

各エネルギーについて以下の図 3.13のスペクトルが得られた。次章のイベント解析で
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は、KEK-PF実験と同じ理由で図中のピーク部分付近の網掛け部分のエネルギー帯域のイ
ベントのみを用いることとする。具体的なADU値は 10 keV(図 3.13(a))では 2700–2850、
16 keV(図 3.13(b))では 3150–3300、24 keV(図 3.13(c))では 2850–2950である。
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(b) 16 keV
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(c) 24 keV
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図 3.13: SPring-8実験で得られたスペクトル。それぞれ 4種類のイベントごとに色を分け
て描画している。網掛け部分が解析に用いたエネルギー帯域である。
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第4章 CMOSセンサを用いた偏光解析

この章では、CMOSセンサで得られたデータの偏光解析について、詳細を説明する。ま
ずそもそも偏光をどのように検出するのかの検討、続いて偏光検出性能の評価を行う。そ
の後、偏光パラメータの推定を行い、実際に偏光X線を観測して偏光方向と偏光度を求
める方法を検討する。最後に、広がったイベントの偏光解析について議論する。

4.1 偏光検出方法の検討
偏光を検出する際、光電吸収を用いるにせよ、コンプトン散乱を用いるにせよ、微分散

乱断面積は cos2 ϕ = (cos 2ϕ+ 1)/2に比例する形になる (2.3節、図 4.1を参照)。

入射光子

偏光方向

φ=0
φ

電子

検出器

図 4.1: 検出器と光子の反応の概念図。光子が検出器に垂直に入射した場合を考えており、
ϕは検出器面上での入射光子の偏光方向と (光)電子の放出方向のなす角である。光電吸
収では ϕ = 0方向、コンプトン散乱では ϕ = π/2方向に (光)電子が放出されやすい。

ここで用いる ϕは、光子が検出器に対して垂直に入射する場合は検出器平面上の角度に
なり、(光)電子の射出方向は a sin (2ϕ+ b) + cという形の確率分布に従うと考えられる。
実際、偏光解析においてはイベントの方向分布を三角関数でフィットするという方法がよ
く用いられている。検出器の偏光検出性能の指標としてはModulation Factor(MF)とい
う 100%偏光を測定した時に検出されるイベント方向の偏り度合いに相当する量が用いら
れている。具体的には、イベント方向の分布が F (ϕ) = A sin (2ϕ+B) + Cという関数で
表せるとき、

MF =
1

f

A

C
=

1

(偏光源の偏光度)

(単位角度当たりのイベント数の振幅)

(単位角度当たりの平均イベント数)
(4.1)
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という式で計算される。F は一般にモジュレーションカーブと呼ばれ、この F の式が分
かっていれば、実際に偏光X線の測定データから偏光度 f と偏光角 ϕ0を

f =
1

MF

A

C
, ϕ0 =

π

4
− B

2
(4.2)

と求めることができる。
ガス検出器による偏光測定では、図 4.2(a)のような電子の飛跡が得られ、ここからイ

ベントの 2次モーメントを計算するなどして電子の射出方向を推定する。一方で、CMOS

センサで得られたイベント形状は図 4.2(b)のような広がりが数ピクセル程度のものが大
半であり、多くのピクセルに電子の飛跡が広がるガス検出器での解析と同じ方法で解析す
るのは無理がある。

(a) ガス検出器
(b) CMOSセンサ

図 4.2: CMOSセンサとガス検出器で検出されたイベントイメージの比較。(a)ピクセルサ
イズ 130µmのガス検出器で 6.4 keVを測定した際に得たイベントのイメージ (Black et al.

2007より引用)。丸が大きいピクセルほど電子の落としたエネルギーが大きく、矢印は推
定される光電子の射出方向を表す。(b)ピクセルサイズ 2.5µmのCMOSセンサを用いた、
KEK-PFでの 24 keVの測定で得られたイベントのイメージ。全イベントのうち 4イベン
トを無作為に抽出した。色の濃いピクセルほど電子の落としたエネルギーが大きい。

KEK-PFで得たイベントの広がりの分岐比を図 4.3に示す。116 keVでは 2ピクセル、
24 keVでは 4ピクセルに広がっているイベントが最も多いが、数ピクセル程度に広がった
イベントからは光電子の射出方向を推定しにくい。そこで、まず偏光情報を端的に表すと
考えられるダブルピクセルイベントのみを用いて偏光解析を行う。なお、これ以降は 3ピ
クセルイベント以上に広がったイベントを全てエクステンデッドイベントと分類すること
にする。
2.3節でも触れた、「光電子は進めば進むほど多くのエネルギーを落とすようになる」と

いう性質を考慮すると、光電子は波高値が低い方のピクセルで生成され、最大波高値のピ
クセルで止まったと考えられる。ダブルピクセルイベントのみを考えると、実際に検出さ

1この分岐比は 4.2で述べる最適化後の閾値で調べたものとなっている。
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図 4.3: イベントを含まれるピクセル数で分類した場合のイベント分岐比。イベント分類
の方法については 3.3.2節を参照。

れるイベントは 4種類のみであるから方向は上下左右の 4方向に限られてしまい、そのま
までは偏光方向を検出することができない。検出器を回転させたり、複数の検出器を用意
したりする工夫が必要となる。しかしMFを求めるだけで良ければ、検出器をピクセルの
並ぶ方向が偏光方向と平行になるように設置し、簡略化したMFの式、

MF =
1

f

N∥ −N⊥

N∥ +N⊥
(4.3)

を計算すれば良い。ここでN∥、N⊥はそれぞれ偏光方向と平行なイベント、垂直なイベン
トの数である。
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4.2 偏光検出性能の評価
この節では、KEK-PF実験 3.4.1で得た測定データを用いた CMOSセンサの偏光検出

性能評価について議論する。ダブルピクセルイベントのみを用いて偏光検出性能を評価す
るに当たり、図 4.4の通りに 0度方向、90度方向、180度方向、-90度方向を定義する。ダ
ブルピクセルイベントの方向は、最大波高値のピクセルを基準としたイベント広がりの方
向として定義する。この４方向以外のイベントはほぼ存在しないため、無視して考える。
以後、各方向のイベント数をN0、N90、N180、N−90として、ダブルピクセルイベント中
での各方向のイベントの比率を n0、n90、n180、n−90と書くことにする。つまり、全ダブ
ルピクセルイベントの総数N は、θ = {0, 90, 180,−90}のときN =

∑θ Nθであり、nθと
Nθの関係は nθ = Nθ/N と表せる。
以上の定義を用いると、偏光方向が 0度方向のときは式 4.3におけるN∥とN⊥はそれ

ぞれN∥ = N0 + N180、N⊥ = N90 + N−90と表せ、MFを計算することができる。以降、
KEK-PFでの測定に関しては、“0deg”を入射X線の偏光方向が 0度方向、180度方向に
一致するセットアップ、“90deg”を入射X線の偏光方向が 90度方向、-90度方向に一致す
るセットアップと定義する。

センサボード

CMOSセンサ

180度方向

0度方向

-90度方向
90度方向

図 4.4: CMOSセンサ上でのイベント方向の定義。評価ボードをセンサ面側から見た図に
なっている。3× 3のピクセルは各方向に対応するダブルピクセルイベントを表し、黒の
ピクセルが最大波高値、灰色のピクセルが同じイベントと判定されたもう１つのピクセル
である。

しかし、検出器自体にイベントの広がりやすい方向の偏りがある可能性があるため、ま
ず “0deg”と “90deg”での測定結果から、無偏光を照射した場合の分岐比を調べた (図 4.5)。
24 keVではイベント方向の偏りはほぼ無視できるが、16 keVでは誤差の範囲を超えた偏
りがあり、0度方向、180度方向にイベントが広がりやすいことがわかる。センサを形成す
る半導体の内部構造の非対称性がこのような偏りが生じる原因の１つとして考えられる。
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図 4.5: “0deg”と “90deg”から算出した、無偏光X線を測定した場合のイベント方向の偏
り。両セットアップでの分岐比の平均をとった。

以後は、

(θ方向の補正係数Cθ) (4.4)

=
(イベントの広がりやすさに異方性がない場合の θ方向のイベント分岐比)

(実際に無偏光を測定した際の θ方向のイベント分岐比)

=
0.25

nθ

と定義した補正係数を各 nθもしくはNθに乗じることにより偏りを補正した上で解析を
行う。KEK-PFと SPring-8の各測定エネルギーの補正係数を表 4.1に示す。

表 4.1: 補正係数の一覧。誤差は、各方向のイベント数の分布が正規分布に従うとして場
合の統計誤差を伝播させて求めた 1σの値。以降では、特に但し書きがない限り、イベン
ト数の統計誤差のみを誤差として考えそれを伝播させた 1σの値を誤差として表示する。

実験施設 エネルギー C−90 C0 C90 C180

KEK 16 keV 1.034± 0.004 0.973± 0.003 1.027± 0.004 0.970± 0.004

24 keV 1.01± 0.03 0.99± 0.03 1.00± 0.03 1.00± 0.03

10 keV 1.034± 0.004 0.963± 0.004 1.037± 0.004 0.970± 0.004

SPring-8 16 keV 1.031± 0.006 0.969± 0.005 1.032± 0.006 0.972± 0.005

24 keV 1.02± 0.02 0.98± 0.01 1.02± 0.02 0.98± 0.01

3.3.2でも述べた通り、スプリット閾値によって検出されるイベントの形状が左右され
るので、適切な設定値を検討する必要がある。スプリット閾値をいくつかの値に設定し、

36



各設定値について式 4.3によりMFを計算すると、図 4.6のようになる。16 keVでは、ス
プリット閾値が 30–50 eV辺りでMFが最高になるピークを確認できる。これは、スプリッ
ト閾値が高すぎると本来のイベントの一部だけをイベントとして判定してしまうように
なり、逆に低すぎるとノイズもイベントの一部だと判定してしまうようになるためイベン
トの偏光依存性が低下するためだと解釈することができる。
24 keVではスプリット閾値を下げれば下げるほどMFは良くなる傾向があるが、下げ

過ぎると統計量が減ってしまうため望ましくない (図 4.7参照)。以上を考慮し、16 keVの
スプリット閾値をMFを大きくし、かつダブルピクセルイベントの割合が減りすぎない値
として 42 eVに設定する。24 keVでは 16 keVのようなMFのピークを確認できなかった
が、ダブルピクセルイベントの割合が減りすぎない値として 83 eVに設定した。SPring-8

実験の解析で用いた値も含めた、最適化後のスプリット閾値の値を表 4.2に示す。

表 4.2: 最適化後のスプリット閾値の値。ADUとエネルギーの変換は比例の式を用いてい
る。

エネルギー 10 keV 16 keV 24 keV

KEK – 42 eV 83 eV

SPring-8 36 eV 50 eV 83 eV
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図 4.6: スプリット閾値を変えたときのMFの変化。最終的に設定した値を灰色の破線で
示している。(b)のMFは、ビームが 100%偏光だと仮定したときの値である。

イベント方向の偏りの補正とスプリット閾値の最適化を行った結果、KEK-PFにおけ
る 16 keVと 24 keVの測定における nθは図 4.8の通りになった。
“0 deg”と “90 deg”の nθをそれぞれ n(0)θ、n(90)θとすると、式 4.3 に

N∥ = n(0)0 + n(0)180 + n(90)90 + n(90)−90 (4.5)

N⊥ = n(0)90 + n(0)−90 + n(90)0 + n(90)180 (4.6)
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図 4.7: スプリット閾値を変えたときの全イベント中でのダブルピクセルイベント数の比
の変化。
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図 4.8: KEK-PFでの 16 keV、24 keVの測定それぞれにおける条件最適化後の nθ。

を代入することによってMFが求まる。その値は16 keVで12.30±0.08%、24 keVで16.2±
0.6%であった。
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4.3 偏光パラメータの推定
4.2節では、ダブルピクセルイベントを用いて偏光検出性能を評価した。この方法は単

純な性能評価に用いる分には良いが、偏光方向と偏光度が分かっていることが前提となっ
ているため、実用性は無い。本節では、SPring-8における実験 (3.4.2節参考)の測定デー
タを用いて、実際に測定データからどのように偏光度と偏光方向を推定するかについて議
論する。前節ではダブルピクセルイベントの方向を 4方向に分類していたが、偏りの補正
さえしてしまえば、0度方向と 180度方向、90度方向と-90度方向のイベントは同じ扱い
をして良い。そのため、以降では nx = n0 + n180、ny = n90 + n−90として、2種類の方向
のみを考えることとする。図 4.4における青矢印の方向が x方向、赤矢印の方向が y方向
となる。
SPring-8実験において “0度セットアップ”を検出器の x方向が偏光方向と垂直なセッ

トアップ、“90度セットアップ”を検出器の x方向が偏光方向と平行なセットアップと定
義する。

4.3.1 検出器モジュレーションの決定

SPring-8では 22.5◦刻みで検出器の角度を変えながら測定を行うことで様々な偏光角の
測定データを取得したため、ダブルピクセルイベントのみを用いても、各偏光角のデータ
からモジュレーションカーブに相当するものが描けると予想できる。各偏光角のデータで
nxを調べると、x方向が偏光方向と平行なときは nxが最大になり、直交するときは nxが
最小となる。従って、nxをプロットすることでモジュレーションカーブが得られるはず
である。解析では “0度セットアップ”と “90度セットアップ”の測定データからイベント
方向の偏りを求めて補正係数を求め (補正係数の値は表 4.1にまとめてある)、スプリット
閾値は前項で設定したものと同じ値を用いた。その上で、22.5◦刻みの 8点について nxを
調べ、このデータ点をF (ϕ) = A sin (2ϕ+B) +Cという関数でフィットすると図 4.9のよ
うな曲線が得られた。
ビームの偏光度を 100%として、F の式からMFを求めた (式 4.1参照)。この場合は偏

光方向は既知ではあるが、求められたパラメータから式 4.2を用いて計算することもでき
る。実際に得られたMFと偏光方向を表 4.3に記す。先行研究 (Asakura et al., 2019)の結
果 (7.63 ± 0.07%@12.4 keV、15.5 ± 0.4%@24.8 keV)と矛盾しないMFが得られており、
偏光方向である 90度も正しく求められている。

表 4.3: SPring-8実験で得られたモジュレーションカーブのパラメータと、それから計算
したMFの値と偏光方向。

エネルギー A B C MF 偏光方向

10 keV 0.0222± 0.0003 −1.55± 0.02 0.5008± 0.0002 4.25± 0.06% 89.4± 0.3◦

16 keV 0.0595± 0.0003 −1.575± 0.005 0.5002± 0.0002 11.53± 0.06% 90.1± 0.2◦

24 keV 0.076± 0.002 −1.58± 0.02 0.501± 0.001 14.9± 0.4% 90± 1◦
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図 4.9: SPring-8実験の各回転角での nxから生成したモジュレーションカーブ。検出器の
回転角は、“0度セットアップ”を基準とした図 4.4の各イベント方向と一致している。各
エネルギーについて、各測定角 ϕでの nxをF (ϕ) = A sin (2ϕ+B) +Cという形の関数で
フィットした。なお、“0度セットアップ”における偏光角は 90度である。

先行研究とは解析条件が異なるので、これとの比較で実験結果の妥当性を判断するの
は無理がある。そこで、別の判断方法として、数値シミュレーション上で実験と同じ条件
のX線を検出器に照射し、同じ解析により同じMFの値を再現できるか確かめるという
方法を採用する。ここではより単純な条件下で比較を行うため、前節の “0度セットアッ
プ”と “90度セットアップ”のみからMFを求める方法を用いる。この方法により、実測
定データからは 10, 16, 24 keVでそれぞれ 4.27 ± 0.01%, 11.9 ± 0.2%, 15.7 ± 0.4%を得
た。角度依存性が際立つ２つのセットアップを用いているため、MFの値は全ての角度の
セットアップでのデータを用いた場合 (表 4.3)よりも大きくなっている。数値シミュレー
ションのツールとしては、シミュレーションライブラリGeant4(GEometry ANd Tracking

: Agostinelli et al. 2003; Allison et al. 2006, 2016)を利用して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)を用いた。
数値シミュレーションでは、10, 16, 24 keVについてそれぞれ 4.25± 0.09%, 11.1± 0.5%,

16.4± 0.7%のMFを得た。概ね値が一致しており、このことからも実験結果の妥当性が
確かめられた。

4.3.2 偏光測定方法の確立

前項で得られたモジュレーションカーブ F を用いて、実際に測定データから偏光パラ
メータを推定する方法を考える。100%偏光ではない偏光角 ϕ1偏光度 P1のX線を測定す
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ると、F の振幅をP1倍した曲線上の、角度 ϕ1での nxの値 nx1が得られ、これらの値は、
nx1 = F1(ϕ1) = P1A sin (2ϕ1 +B) + C という関係を満たすはずである。２つの偏光パラ
メータ (ϕ1, P1)を求めるためには、偏光角を ϕ2 = ϕ1 + d(dは定数)とした場合の得られる
nxについての式、nx2 = F1(ϕ2) = P1A sin (2ϕ2 +B) + C = P1A sin (2ϕ1 + 2d+B) + C

を用いれば良い。つまり、ある光源からのX線を、入射軸に対して垂直に角度 dだけ異な
る検出器で測定すれば良い。ここでは、計算を単純化するために d = 45◦として、２つの
検出器を 45度だけ角度を変えて設置することを想定する。この場合、偏光パラメータを
求める式は、

nx1 = P1A sin (2ϕ1 +B) + C (4.7)

nx2 = P1A cos (2ϕ1 +B) + C (4.8)

であることから、ϕ1、P1はそれぞれ

ϕ1 =
1

2

{
arctan

(nx1 − C

nx2 − C

)
−B

}
(4.9)

P1 =

√
(nx1 − C)2 + (nx2 − C)2

A
(4.10)

と求められる。
ここでは、SPring-8実験 (3.4.2節参照)で得られた異なる偏光角の測定データを、同じ

X線を異なるCMOSセンサで測定したデータと考えることによって、偏光方向が推定可
能か議論する。測定データをそのまま用いても良いが、実際の観測を考え、22.5◦刻みで
はない偏光角のデータを異なる角度での測定データを混合することにより生成する。混
合したデータの偏光方向はストークスパラメータを用いて計算することができる。偏光
角 ϕ、偏光度 P の光子のストークスパラメータは (I,Q, U) = (I, IP cos 2ϕ, IP sin 2ϕ)で
与えられる。I は放射強度であるが、フレームあたりのイベント数は変化しないと考え、
ここではフレーム数とする。ϕ = 0◦のデータ 100フレームと ϕ = 45◦のデータ 300フレー
ムを混合すると、得られるデータのストークスパラメータ (I ′, Q′, U ′)は I ′

Q′

U ′

 = 100

1

1

0

+ 300

1

0

1

 = 400

 1

P ′ cos 2ϕ′

P ′ sin 2ϕ′

 (4.11)

となることから、偏光パラメータは

P ′ =

√
Q′2 + U ′2

I ′
= 0.79% (4.12)

ϕ′ =
1

2
arctan

(
U ′

Q′

)
= 35.78◦ (4.13)

と計算できる。このデータをデータ 1とする。同様にして、ϕ = 45◦のデータ 100フレー
ムと ϕ = 90◦のデータ 300フレームを混合すると P ′′ = 0.79、ϕ′′ = 80.78◦ = ϕ′ + 45◦の
データができる。これをデータ 2とする。本研究では、データ 1、データ 2を解析し、得
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図 4.10: 推定により導かれたモジュレーションカーブ F1(ϕ) = P1A sin (2ϕ+B) + Cと、
データ 1、データ 2のデータ点。青色の実線が導かれた偏光度 P1 = 79%のモジュレー
ションカーブ、灰色の破線が元にしたモジュレーションカーブである。赤の点が偏光角
ϕ1 = 36◦のデータ 1、オレンジの点が偏光角 ϕ1+45 = 83◦のデータ 2に対応する。灰色の
点線で真の偏光角 36度を示している。なお、図中のPDは偏光度 (Polarization Degree)、
PAは偏光角 (Polarization Angle)である。

られた nxの値から式 4.9、4.10用いて、実際の偏光パラメータP ′と ϕ′を正しく推定でき
るか調べた。
推定によって得られた曲線 F1 = P1A sin (2ϕ1 +B) + C上にデータ 1、データ 2のデー

タ点をプロットしたものを図 4.10に示す。得られた偏光角は 34◦±4◦、偏光度は 79±11%

であり、誤差の範囲で偏光角、偏光度を正しく推定できた。以上のことから、X線の入射
軸に対して 45度角度の異なる 2つのCMOSセンサを設置すれば偏光角、偏光度をともに
推定することが可能であるということがわかった。
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4.4 広がったイベントの偏光解析
ここまで、ダブルピクセルイベントのみを用いて偏光検出性能の評価を行った。しか

し、図 4.3からも分かる通り、24 keVではダブルピクセルイベントは全体の 10%程度に過
ぎず、効率が悪い。16 keVに関しても、全体の 50%弱はダブルピクセルよりも広がった
イベントである。偏光X線検出器としての性能を最大限に引き出すためには、ダブルピ
クセルイベントよりも広がったイベントからも偏光を検出できることが望ましい。この項
では、16 keV、24 keVともに統計量が比較的多い、3–4ピクセルに広がったイベントに注
目し、偏光情報を得られるか否かを調べる。
この節ではまず、イベント分類を行って注目するイベントを絞った後、解析方法の検討

を行う。その後、光電子の放出方向と実際に得られたイベント形状の関係を知るためにシ
ミュレーションでの議論に移る。具体的には、本来のCMOSセンサのピクセルサイズであ
る 2.5 µmピッチの検出器と、それよりも細かい 312.5 nmピッチで光電子の軌跡がある程
度推定できる検出器で同一のイベントの見え方がどのように異なるのか調べる。312.5 nm

ピッチの検出器で光電子の放出方向を求めた後、実データの解析方法として 3種類の方法
を提示し、2.5 µmピッチの検出器で得たイベントを解析して方向を求め、角度がどの程
度ずれているのかによって解析方法の是非を判断する。最後に実データの解析で期待され
るMFを提示し、それを SPring-8実験のデータ解析結果と比較しつつ、実際に偏光解析
で使えるイベントの種類と解析方法を議論する。

4.4.1 形状によるイベント分類

広がったイベントの多い SPring-8での 24 keVの測定データで、3–4ピクセルに広がっ
たイベントについてイメージを出力し（例 : 図 4.11）、それぞれ比較的数が多くかつ光電
子の飛跡を解釈し易すそうな繋がった形状のイベントを抽出して割合を調べた。
図 4.12を見ると、3ピクセルイベントの中では、3つのピクセルが直線になっているも

のと L字形になっているものが多い。また、4ピクセルイベントの中では、4つのピクセ
ルが正方形をなしているものが圧倒的に多い。これらの比率が高いイベントに注目して、
偏光依存性を調べる。以降、それぞれのイベントを直線イベント、L字イベント、正方形
イベントと呼ぶことにする。
これらを解析して偏光情報が得られるか調べるために、まず解析方法を決めなければ

ならない。ダブルピクセルイベントは、光電子の放出方向がイベントの広がっている方向
と一致すると解釈できるため単純に偏光解析を行うことができたが、広がったイベントは
そう単純ではない。そもそも、ここまで「光電子は進めば進むほど多くのエネルギーを落
とすようになる」という性質に基づいて最大波高値のピクセルで光電子が止まったと考え
てきたが、この解釈の妥当性については確かめてはこなかった。解析方法の是非を議論す
るためにも、検出されたイベントのイメージと実際の光電子の飛跡の関係を知っておくこ
とが望ましい。そこで、数値シミュレーションを用いて光電子の放出方向を調べることに
する。
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図 4.11: 3–4ピクセルに広がったイベントのイメージ例。SPring-8実験の 24 keVの “0度
セットアップ”の測定データ中から無作為に 16イベントずつ抽出している。各イメージ
の 1ピクセルが実際のCMOSセンサの 2.5 µmの 1ピクセルに対応しており、色の濃いピ
クセルほど高い波高値が検出されている。

(a) 3ピクセル

1

26% 40% 20% 10%

(b) 4ピクセル

2

66% 2%5%1%

図 4.12: 3–4ピクセルに広がったイベントの形状による分類と比率。黒いピクセルが最大
波高値のピクセルであり、各図の下に表記した比率は各ピクセル数のイベントの中での
比率を表す。なお、3ピクセル、4ピクセルに広がったイベントは全イベント中それぞれ
23%、35%程度であった。
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4.4.2 シミュレーションの検討

312.5 nmピッチ、つまりピクセルサイズがCMOSセンサの 1/8の仮想的な Si検出器を
用意し、そこにX線ビームを照射する。このピクセルサイズであれば、24 keVではイベ
ントは 10–20ピクセル程度広がり、図 4.2(a)のガス検出器と同様の飛跡が得られると予
想される。この 312.5 nmピッチのセンサで検出されたイベントについて各ピクセルの波
高値を抽出し、それを実際のCMOSセンサと同じピクセルサイズ 2.5 µmの検出器に詰め
直す。こうすることで、CMOSセンサで検出されたイベント形状から実際の光電子の飛
跡をある程度推定できるはずである。実際に同じイベントを比較して見たイベントのイ
メージ例を図 4.13に示す。具体的には、312.5 nmピッチで 96× 96ピクセルの検出器を用
意し、中心付近に直径 2.5 µmの 24 keVビームを打ち込むシミュレーションを行なった。
ビームの位置は 2.5 µmピッチセンサに詰め直した際に中心付近のピクセルの中心と一致
するように設定している。なおこのシミュレーションのセットアップは、ピクセルサイズ
以外は 4.3.1項で実験結果の妥当性を確認するために行なったシミュレーションと同じに
してある。
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図 4.13: シミュレーションから生成したダブルピクセルイベントのイメージ例。左から
1,3列目が 312.5 nmピッチの検出器で得たイメージ、2,4列目がそれぞれ 1,3列目のイベ
ントを 2.5 µmピッチの検出器に詰め直したイメージとなっており、イメージの 1ピクセ
ルが検出器の 1ピクセルに対応している。どちらも検出器面上でイベント付近を拡大して
表示してある。青い印がついているピクセルが光電子が放出されたピクセルである。
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図 4.13: シミュレーションから生成した正方形イベントのイメージ例。
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4.4.3 312.5 nmピッチセンサでの偏光解析

312.5 nmピッチセンサのシミュレーションにより得たイベントから光電子の放出方向
を求める。2.5 µmピッチの場合とは異なり、各イベントでの電子の広がりについての情報
は多い。しかし光電子の放出ピクセル qI から放出された後、多重散乱によって光電子の
方向はランダムに変化しうるため、静止ピクセル付近 qF には光電子放出方向の情報はほ
ぼ含まれていないと考えられる。そこで、イベントを半分に分けて光電子の放出ピクセル
に近い半分について調べ、光電子の放出方向を推定することとする。位置 qjのピクセル
の波高値を vj と表したとき、k = {|qk − qI | < |qk − qF |を満たすピクセルの集合 }とし
て、光電子の飛跡ベクトル pを

p =

∑
k vk(qk − qI)∑

k vk
(4.14)

と定義する。この飛跡ベクトル p = (px, py)について、角度 θ = arctan (py/px)を光電子
の放出方向と解釈することで、各イベントの光電子放出方向を求める。図 4.14にイベン
トの方向決定の例を示す。
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図 4.14: 312.5 nmピッチセンサで検出されたイベントの方向解析例。qI、qF はそれぞれ
入射ピクセル、静止ピクセルを表す。この場合、ピクセルの中で斜めに引かれた黒い直線
の右上側のピクセルのみをを用いて式 4.14により飛跡ベクトル pを計算し、角度 θを求
める。

312.5 nmピッチセンサで検出されたイベントを 2.5 µmピッチセンサで検出した場合の
イベントの種類ごとに分け、それぞれの種類について θのヒストグラムを作成するととも
に、F (θ) = A sin (2θ +B) +Cでフィットすることによってモジュレーションカーブを描
き、理想的なMFを求めた (図 4.15)。直線イベント (図 4.15(c))は偏光方向である±90度
付近のイベント数が非常に大きくなっているため、あまりよくフィッティングができてい
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ない。直線イベントはイベントの中でも特に強い指向性を持ったイベントの集まりである
から、三角関数でフィットできなくても不思議ではない。ここでは、フィットにより得ら
れた直線を理想的なモジュレーションカーブと考えて話を進める。

(a) ダブルピクセルイベント
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(b) L字イベント

150− 100− 50− 0 50 100 150

40

60

80

100

120

140

0 18090-90-180

MF 50±1% 

Emission direction of the photoelectron θ (degree)
Nu

m
be

ro
fe

ve
nt

s
(c) 直線イベント
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(d) 正方形イベント
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図 4.15: 式 4.14によって計算された、ダブルピクセル、L字、直線、正方形イベントそれ
ぞれについての光電子の放出方向 θの分布と、それをF (θ) = A sin (2θ +B) +Cでフィッ
トして作成したモジュレーションカーブ (赤の曲線)。それぞれの図の中央上部に記した
MFは、この曲線から式 4.1を用いて算出したものである。
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4.4.4 実際のイベント解析方法の検討

前項では 312.5 nmピッチのセンサで光電子の放出方向を計算した。この項では、2.5 µm
ピッチセンサで得たイベントを用いて 3種類の解析方法で光電子の放出方向を調べ、前項
で求めた放出方向と比較する。その方向がどれほどあっているかによって、各解析方法の
是非を判断する。ここでは以下の 3つの解析方法について検討を行う。

(1) 重み付けベクトルを用いる
先行研究 (春日, 2019)で用いられている方法である。312.5 nmピッチでの計算法と
類似の方法だが、入射ピクセルではなく最大波高値のピクセルを基準にして、イベ
ント中の全てのピクセルを用いる点が異なる。2

(2) イベントの中で波高値の低いピクセルを用いる
「光電子は進めば進むほど多くのエネルギーを落とすようになる」という性質に基
づき、イベント中で最小波高値のピクセルから 2番目に波高値の低いピクセルに光
電子が放出されたと考える。

(3) 最大波高値のピクセルから離れたピクセルを用いる
最大波高値のピクセルを静止ピクセル、そこから最も離れたピクセルを入射ピクセ
ルと考え、入射ピクセルから隣接しているピクセルのうち波高値の高い方のピクセ
ルに光電子が放出されたと考える。

これらの方法それぞれを用いて光電子の放出方向を推定し、同じイベントを 312.5 nm

ピッチセンサで解析して求めた θとのなす角 θdiffを求め、どの程度光電子の放出方向を正
しく解釈できているか調べる。なお、方法 (2)と (3)については正方形イベント以外は同
じ結果を与えるのでその部分は省略する。この θdiff の分布を L字イベント、正方形イベ
ントについて示したものが図 4.4である。このなす角 θdiff が 45度より小さければ正しい
方向を得られていると判断すると、それぞれの方法で正しい方向が得られているイベン
トの割合は表 4.4のようになる。単純にこの表の数字から判断すると、L字イベントは方
法 (3)、正方形イベントは方法 (1)が最も適した解析方法であると判断できる。L字イベ
ント、正方形イベントそれぞれについて、３つの解析方法での θdiff の比較を図に示す。
θdiffを用いて実際の解析からどの程度のMFが見込めるか推定する。ここでは、角度を

4方向に限定し、単純化した議論を行い、モジュレーションファクターを式 4.3により計
算する。角度 θ1が 45◦以下、または 135◦以上であればイベントを正しい方向に検出でき
るが、それ以外であれば間違った方向に検出してしまうことになる。つまり、全イベント
中で θdiff ≤ 45◦または θdiff ≥ 135◦である割合を t、理想的な 312.5 nmピッチのセンサで
検出した場合の偏光方向に平行、垂直なイベント数をそれぞれN ′

∥、N ′
⊥とすれば、実際に

検出されるイベント数は、

N∥ = tN ′
∥ + (1− t)N ′

⊥ (4.15)

N⊥ = tN ′
⊥ + (1− t)N ′

∥

2本研究では先行研究で用いていたものよりもピクセルサイズの細かいCMOSセンサを用いているので、
より詳しくイベントの方向を議論できるようになっている。
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表 4.4: 正しい光電子の放出方向が得られているイベントの割合。L字イベントと直線イ
ベントの方法 (2)と (3)は方法 (1)と同じ結果を与えるため省略している。なおこの割合
は、イベント方向の予想が完全にランダムな場合は 25%となる。

イベント種別
正しい方向が得られている割合 (%)

方法 (1) 方法 (2) 方法 (3)

ダブルピクセル 45.5± 0.8 – –

L字 48.1± 0.8 38.6± 0.7 51.5± 0.9

直線 57± 1 – –

正方形 43.8± 0.4 26.3± 0.3 36.0± 0.4

(a) L字イベント (b) 正方形イベント

図 4.16: L字イベント、正方形イベントについて３つの解析方法で求めた θdiffの分布。赤
が方法 (1)、青が方法 (2)、緑が方法 (3)の結果である。表 4.4に記してあるのは灰色の破
線より角度の小さい領域のイベント比である。

となる。このとき得られるMFは、式 4.3より

MF =
1

f

{tN ′
∥ + (1− t)N ′

⊥} − {tN ′
⊥ + (1− t)N ′

∥}
{tN ′

∥ + (1− t)N ′
⊥}+ {tN ′

⊥ + (1− t)N ′
∥}

= (2t− 1)MF0 (4.16)

となる。ただし、MF0は 312.5 nmピッチのセンサで測定した場合のモジュレーションファ
クターである。つまり、実データの解析で得られると期待されるMFは 4.4.3項で求めた
MFの (2t− 1)倍になると見積もることができる。
最後に、この値と SPring-8実験で得られた 24 keVの “0度セットアップ”での実測定

データの解析で得られたMFを比較してみる。広がったイベントに関して、イベント方
向の偏りをダブルピクセルイベントと同じと考えて良いのかは自明ではないため、表 4.1

の値は用いずに 0度方向と 90度方向の分岐比の平均を取ることで補正を行い方法 (1)-(3)

でMFを計算した。方法 (1)で L字イベント、正方形イベントを解析すると連続的な角度
の分布が得られるので、検出器の 4方向に対して±10◦の範囲のイベントを用いて解析を
行った (図 4.17参照)。比較のため、方法 (3)で得られた角度分布も図 4.18に示す。
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(a) L字イベント
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(b) 正方形イベント
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図 4.17: L字イベント、正方形イベントについて、方法 (1)で求めたイベント方向 θ1の分
布。網かけ部分のイベント数の総和をそれぞれN0、N90、N180、N−90として、MFを算
出した。

(a) L字イベント
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(b) 正方形イベント

150− 100− 50− 0 50 100 1500

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

-180 1800-90 90

N0 N90N-90 N180

Direction of events θ1 (degree)

N
um

be
ro

fe
ve

nt
s

図 4.18: L字イベント、正方形イベントについて、方法 (3)で求めたイベント方向 θ1の分
布。網かけ部分のイベント数の総和をそれぞれN0、N90、N180、N−90として、MFを算
出した。全イベントを 4方向に分類するので 4方向のみの離散的な分布となる。L字イベ
ントでは大きなモジュレーションが確認できる。
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こうして、実データから求めた各解析方法でのMFの値と、シミュレーションから求め
た期待されるMFの値を表 4.5に示す。この表から、正方形イベント以外では概ね正しい
傾向が得られていることがわかる。正方形イベントに関して、方法 (3)で全く期待された
MFが出ていないのは、イベントを 4方向に分類する単純な解釈では扱い切れていないこ
とが原因の１つとして考えられる。より角度分解能の良い解析方法を用いることができれ
ば期待されたMFを再現できる可能性がある。

表 4.5: シミュレーションデータの解析から求めた期待されるMFの値と、実際にSPring-8

実験のデータから得られたMFの値。

イベント種別
期待されるMF (%) 実際に得られたMF (%)

方法 (1) 方法 (2) 方法 (3) 方法 (1) 方法 (2) 方法 (3)

ダブルピクセル 14± 1 = (1) = (1) 15.7± 0.04 = (1) = (1)

L字 3.8± 0.9 10.5± 0.9 10.5± 0.9 −4± 1 16.0± 0.5 16.0± 0.5

直線 37± 2 = (1) = (1) 31.6± 0.7 = (1) = (1)

正方形 8.7± 0.5 2.1± 0.5 9.9± 0.5 5.7± 0.9 0.2± 0.4 1.0± 0.3

この節では広がったイベントの解析方法について議論してきたが、結論として CMOS

センサでは方法 (3)が最も良い解析方法であり、ダブルピクセルイベント以外に L字イベ
ント、直線イベントからも偏光情報が得られるということがわかった。つまり、最大波高
値のピクセルが静止ピクセル、そのピクセルから最も遠いピクセルが入射ピクセルである
という解釈が最も正しい。この方法を用いることによってダブルピクセルイベントに加え
てL字イベント、直線イベントを用いてMFを得ることができる。正方形イベントに関し
ては、偏光情報を抜き出すためには更なる解析方法の検討が必要である。
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第5章 ブラックホール降着系からの
放射の数値シミュレータ開発

前章までは、CMOSセンサを宇宙X線観測に応用し、実際に偏光X線から偏光パラメー
タを得るための性能評価について議論してきた。この章では、観測によって得られた偏光
パラメータやスペクトルの情報から、ブラックホール降着系の幾何構造を推定するための
一般相対論的放射輸送シミュレータ開発について記述する。まずこのシミュレータの概要
を示し、具体的な設計について説明する。そして実装した計算の妥当性を確認した後、開
発の現状を述べる。
本章で用いる、定義の定まった基本的な文字の一覧を表 5.1に示す。

文字 説明

c 光速 (= 2.997 924 58× 1010 cm s−1)

G 万有引力定数 (= 6.674× 10−8 cm3 g−1 s−2)

M ブラックホールの質量
a スピンパラメータ。ブラックホールの角運動量を質量M で割ったもの。
rg 重力半径 (= GM/c2)

gµν 計量テンソル。空間内の距離と角度を定義する 2階のテンソルで、
一般相対論においては重力ポテンシャルを一般化したものに相当する。

表 5.1: この章で用いる文字の一覧。

5.1 数値シミュレーションを利用した構造推定
シミュレータ自体の設計について述べる前に、数値シミュレーションからブラックホー

ル降着系の幾何構造を推定する方法について、概要を説明する。
数値シミュレーション上でブラックホール降着系の幾何構造などのパラメータを設定

し、その放射が観測者に届くときのエネルギーと偏光を求めることで、設定したパラメー
タに対応する実観測のエネルギーや偏光が分かる。これを利用して様々なパラメータと観
測されるエネルギー、偏光の対応関係を求めておくことで、観測データからブラックホー
ル降着系のパラメータを推定することができる。これは、一般のX線解析におけるスペ
クトルフィット用のモデルの一部にも用いられている方法であり、状況設定と物理過程さ
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え設定できればパラメータを求められてしまう一方で、正しいパラメータを知るためには
シミュレーションに厳密さが求められる。
ここで重要となってくるのが、ブラックホール近傍では 2.1.2項で述べたように光子の軌

道やエネルギーが変わりうるため、ブラックホール降着系からのX線放射を扱う上で一般
相対論的な効果を考慮するのは必須だという事実である。一般相対論的な効果を考慮する
必要が出てくると、物理現象を一般的なデカルト座標で扱うことができなくなるため、通
常とは異なる方法で物理過程を計算する必要がある。しかし、この効果が取り入れられた
X線解析モデルは存在しないため、自作しようというのが本シミュレータの開発モチベー
ションである。なお、本シミュレータは天体周辺の幾何構造の扱いに長けたモンテカルロシ
ミュレータである、MONte Carlo simulation for Astrophysics and COsmology(MONACO;

Odaka et al. 2011, 2014)をベースとして開発をしている。
以下ではまず、数値シミュレーションの流れに沿って必要な物理過程、計算過程につい

て説明する。

5.2 ブラックホールの表現と座標系の設定
一般相対性理論に基づくと、ブラックホールなどの質量の大きい物体は周囲の空間を歪

ませるとされ、その物理的な表現はアインシュタイン方程式

Gµν =
8πG

c4
Tµν (5.1)

によって与えられる (Einstein, 1915)。ただし、Gµν はアインシュタインテンソルという
時空の歪み具合を表すテンソル、Tµν はエネルギー・運動量テンソルである。この方程
式にはいくつか厳密解が存在することが知られており、その中でも現実のブラックホー
ルを表現する解として最もよく用いられているのが Kerr解、あるいは Kerr計量と呼ば
れるものである (Kerr, 1963)。Kerr計量は真空中を定常的に回転する軸対象なブラック
ホールを表現する解であり、ブラックホールは質量と角運動量の 2つのパラメータを持
つ。なお、Kerr計量の中で、ブラックホールの角運動量がゼロのものが Schwartzschild計
量 (Schwarzschild 1999 : 英訳版)である。
Kerr計量を扱う座標系としては、Boyer-Lindquist座標 (Boyer and Lindquist, 1967)、

Kerr-Schild座標 (Debney et al., 1969)の２つがよく用いられる。Boyer-Lindquist座標は
無限遠で一般的な球座標に漸近するため、直感的な理解が可能である。Kerr-Schild座標
は一般的な座標系とは異なるが、Boyer-Lindquist座標で生じてしまう座標特異点を無く
すことができるため、時空上のあらゆる点で正確に物理量を扱うことができる。本論文で
は、比較的扱いが容易なBoyer-Lindquist座標を用いてKerr時空を表現することとする。

5.3 光子トラッキングの概要
この節ではシミュレーションで実際に行われている光子のトラッキングの流れを説明す

る。本シミュレータは、光子の発生領域、物理過程の起こる領域、観測者の情報等を与え、
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発生させた光子を１つ１つトラッキングし、そのうち観測者に届いたもののエネルギーや
偏光状態を調べるという流れでブラックホール近傍からの放射のエネルギーや偏光を計算
するというものである。
光子トラッキングの詳細な流れは以下の図 5.1のようになっている。トラッキングの終

了条件は、光子が

• 観測者に到達する

• 観測されず、無限遠 (ブラックホールから十分離れた位置)に到達する

• 事象の地平面 (ブラックホール近傍の、光ですら脱出できない領域の境界面)を横
切る

のいずれかを満たしたときとする。以下では、まず本シミュレーションでの基本的な座標
系であるBoyer-Lindquist座標の定義を与え、その後図の流れに従って進めていく。
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光子の発生@デカルト座標

電子

運動方程式を計算して
1ステップ進んだ後の光子の
座標、運動量を求める
偏光ベクトルを求める

コロナ(高温プラズマ)

BH

光子の進んだ距離を求める

Boyer-Lindqiust座標へ移動

ZAMO系へ移動

進んだ距離が光子の反応が起こる
optical length以上になったら
逆コンプトン散乱の計算をする

流体静止系へ移動

光子がトラッキングの終了条件を満たしたら
次の光子発生へ

Boyer-Lindqiust座標へ移動ここまでの過程を繰り返す

図 5.1: 光子１つについてのトラッキングの流れ図。四角いブロックは物理過程の計算、
灰色の吹き出しは座標変換を表す。下線の引かれている物理過程についてはこの節で詳細
を説明する。ZAMO系の定義等は 5.3.5項で与える。
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5.3.1 Boyer-Lindquist座標

Boyer-Lindquist座標は一般に (t, r, θ, ϕ)の 4成分で記述される。このうち、空間成分は
平坦な空間における球座標の成分 r, θ, ϕとほぼ同じ扱いのできる量であり、時間成分は無
限遠の観測者が計った時間である。Kerr計量のBoyer-Lindquist座標における表現は、

ds2 =gαβdx
αdxβ (α, β = 0, 1, 2, 3)

=−
(
1− 2rgr

Σ

)
dt2 − 4argr sin

2 θ

Σ
dtdϕ

+
Σ

∆
dr2 + Σ dθ2 +

(
r2 + a2 +

2a2rgr sin
2 θ

Σ

)
sin2 θ dϕ2 (5.2)

となる。ただし、Σ = r2 + a2 cos2 θ、∆ = r2 − 2rgr + a2である。スピンパラメータ aは
長さの次元を持ち、定義域は−rg ≤ a ≤ rgである。1

5.3.2 運動方程式

Kerr計量で表される重力場中での粒子の運動は、ハミルトニアン方程式によって記述
することができる。一般の計量についてのラグランジアンLは、アフィンパラメータ λ 2

を用いて d
dλ

= ˙とすれば、一般化座標 qに対して L = 1
2
gαβ q̇

αq̇βと書ける。よって、一般
化運動量 p = ∂L

∂q̇
を用いて、ハミルトニアンHはH = 1

2
gαβpαpβと書ける。ハミルトン方

程式は、

q̇α =
dH
dṗα

, ṗα = −dH
dq̇α

(5.3)

と表せ、8つの変数 (t, r, θ, ϕ, pt, pr, pθ, pϕ)についての 8本の方程式が導かれる。この中
で ptと pϕは運動の定数であり、E = −pt、L = pϕとすると、Eは光子を無限遠で観測
したときのエネルギー、Lは角運動量となる。表示を簡単にするため rg = 1で規格化
し、Q = p2θ − a2E2 cos2 θ + L2 cot2 θ、R1 = E(r2 + a2) − aL、R2 = (L − aE)2 + Q、
Θ = Q+ a2E2 cos2 θ−L2 cot2 θを用いてハミルトン方程式書き下すと以下のようになる。
この項の内容は、Vincent et al. (2011)を参考にした。

1aがこの範囲を外れると、事象の地平面が存在しなくなり、原理上観測が可能な特異点である「裸の特
異点」の存在が許されることになる。このような場合一般相対性理論が破綻するため、現在の物理学では
「裸の特異点」は存在しないものとされている。

2アフィンパラメータとは測地線上の位置を表すパラメータであり、ここでは無限遠の観測者から見た長
さを用いる。
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dt

dλ
=

∆Ea2 cos2 θ − (Ea− L)∆a+R1(a
2 + r2)

Σ∆
dr

dλ
=

∆

Σ
pr

dθ

dλ
=

pθ
Σ

dϕ

dλ
= −(Ea− L)∆−R1a−∆L cot θ

Σ∆
dpt
dλ

= −dE

dλ
= 0

dpr
dλ

= −
[r − 1

Σ
− ∆r

Σ2

]
p2r +

r

Σ2
p2θ +

2R1Er +Θ(r − 1)−R2(r − 1)

Σ∆

− (R2
1 +Θ∆−R2∆)(r − 1)

Σ∆2
− (R2

1 +Θ∆−R2∆)r

Σ2∆
dpθ
dλ

= −p2r
∆a2 sin 2θ

2Σ2
− p2θ

a2 sin 2θ

2Σ2

+
(R2

1 +Θ∆−R2∆)a2 cos θ sin θ

Σ2∆

− (E2a2 − L2/ sin2 θ) cos θ sin θ − L2 cot3 θ

Σ
dpϕ
dλ

=
dL

dλ
= 0

(5.4a)

(5.4b)

(5.4c)

(5.4d)

(5.4e)

(5.4f)

(5.4g)

(5.4h)

5.3.3 ルンゲクッタ・フェールベルグ法

5.3.2項で書き下した連立微分方程式を解くために、ルンゲクッタ・フェールベルグ法
という方法を用いた。これは 5次と 4次のルンゲクッタ法による計算結果の差から計算の
誤差を見積もり、計算の刻み幅 (ここでは λのステップあたりの増加量)を制御するとい
うものである。まず、ここで用いたルンゲクッタの公式を書き下す。変数を x = x(λ)、x

の λでの導関数を f(λ, x)として、



k1 = hf(λ, x)

k2 = hf
(
λ+

h

4
, x+

k1
4

)
k3 = hf

(
λ+

3

8
h, x+

3

32
k1 +

9

32
k2

)
k4 = hf

(
λ+

12

13
h, x+

1932

2197
k1 −

7200

2197
k2 +

7296

2197
k3

)
k5 = hf

(
λ+ h, x+

439

216
k1 − 8k2 +

3680

513
k3 −

845

4104
k4

)
k6 = hf

(
λ+

1

2
h, x− 8

27
k1 + 2k2 −

3544

2565
k3 +

1859

4104
k4 −

11

40
k5

)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

と定める。このとき、5次、4次精度での 1ステップ後の xの値 xnew、x∗
newはそれぞれ

59



xnew = x+
16

135
k1 +

6656

12825
k3 +

28561

56430
k4 −

9

50
k5 +

2

55
k6 (5.11)

x∗
new = x+

25

216
k1 +

1408

2565
k3 +

2197

4104
k4 −

1

5
k5 (5.12)

となる。これらの差の絶対値を∆ = |xnew − x∗
new|とおき、ステップ長あたりの許容誤

差を ϵとして、∆ > ϵhの場合のみ刻み幅制御を行うこととする。このとき修正後の h、∆

をそれぞれ h̄、∆̄とすると、∆̄ ≤ ϵhが成り立つ。この式と∆, ∆̄ = O(h5)より、

∆̄

∆
∼
( h̄
h

)5
(5.13)

⇒ ∆̄ ∼
( h̄
h

)5
∆ ≲ ϵh̄ (5.14)

⇒ h̄ ≲
(ϵh
∆

)1/4
h (5.15)

が導かれるので、この式を満たすような h̄をとる。本シミュレータでは h̄ =
(

ϵh
2∆

)1/4
h ≃

0.84
(

ϵh
∆

)1/4
hとしている。∆ は全 8パラメータについて計算したもののうち最も大きい

ものを用いて評価した。なお、この項の内容は (Vetterling et al., 1989) を参考にした。

5.3.4 偏光ベクトル

Boyer-Lindquist座標において、光子の偏光ベクトル f は、光子の運動量と位置が決ま
れば一意的に求まる。偏光ベクトル f とは、光子の運動量ベクトルを pとすれば f · f =

gµνf
µf ν = 1 かつ f · p = gµνf

µpν = 0を満たすベクトルである。この 2式と、偏光ベク
トルが測地線に沿って平行移動するという条件：∇pf = 0から、偏光ベクトルの各成分
を求めることが可能である。しかし、この方程式を解くには煩雑な手続きが必要なため、
先行研究 (Schnittman and Krolik, 2013)を参考に、より簡単な方法で解を求める。その
ためここではWalker-Penrose 定数 κwpという定数を利用する。この定数は、

κwp = (α− iβ)(r − ia cos θ) (5.16)(
ただし、

α = (ptf r − prf t) + a sin2 θ(prfϕ − pϕf r)

β = {(r2 + a2)(pϕf θ − pθfϕ)− a(ptf θ − pθf t)} sin θ

)
(5.17)

(5.18)

と表され、各光子について実部、虚部共に保存される。つまり、

I1 = αr − βa cos θ = const. (5.19)

I2 = βr + αa cos θ = const. (5.20)

が成り立つ。また、光子の場合は運動量ベクトルが null vector であること ( p · p = 0)

より、偏光ベクトルを新たに f ′ = f + λpと定義しても上記の方程式は全て成り立つ。
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よって、偏光ベクトルは常に f t = 0となるようにとることができる。以上のことから、
(f r, f θ, fϕ)についての 3元 1次方程式 f · p = 0、(5.19)、(5.20)を解くことに帰着させる
ことができる。f を求める式をあらわに書くと、

f r = − 1

N
{I1(gθθpθC1 + rC2C3) + I2a(gθθp

θC4 + C2C3 cos θ)} sin θ

f θ =
1

N
{(I1(grrpr sin θC1 − aC2C5 cos θ) + I2(grrp

raC4 sin θ + rC2C5)}

fϕ =
1

N
{I1(grrprrC3 sin θ + gθθp

θaC5 cos θ)

+ I2(grrp
raC3 sin θ cos θ − gθθp

θrC5)}

(5.21a)

(5.21b)

(5.21c)

となる。ただし、

C1 = rpθ(r2 + a2)− a2pr sin θ cos θ

C2 = gtϕp
t + gϕϕp

ϕ

C3 = pϕ(r2 + a2)− pta

C4 = rpr sin θ + pθ(r2 + a2) cos θ

C5 = apϕ sin2 θ − pt

N = {C3grrp
ra sin θ(rC4 − C1 cos θ)

+ gθθp
θC5(C1r + C4a

2 cos θ) + C2C3C4(r
2 + a2 cos2 θ)} sin θ

(5.22a)

(5.22b)

(5.22c)

(5.22d)

(5.22e)

(5.22f)

である。なお、この方程式は微分方程式では無いため、途中で光子が相互作用をしない
のであればステップごとに計算する必要はない。観測者の座標を (r, θ, ϕ) = (∞, θi, 0)と
仮定すると式 5.21は、 f r(∞) = 0

f θ(∞) = (SI2 − TI1)/(S
2 + T 2)

fϕ(∞) = (−SI1 − TI2)/(S
2 + T 2)

(5.23a)

(5.23b)

(5.23c)

と表せ、観測点での偏光ベクトルが求められる。ただし、S = L/ sin θ0 − a sin θ0、T =

sgn (pθ)
√

Q− L2 cot2 θ0 + a2 cos2 θ0である。

5.3.5 ZAMO系への変換

ZAMO(Zero Angular Momentum Observer)系とは時空の回転がゼロになる正規直行座
標系であり、LNRF(Locally NonRotating Frames) とも呼ばれる。逆コンプトン散乱の計
算のためには直交系に移る必要があるため、この座標変換が要求される。Boyer-Lindquist

座標系での計量を見ると、非対角成分は dtdϕのみであり、dtと dϕがかかる部分だけ抜き
出すと、A = (r2 + a2)2 − a2∆sin2 θとして、

−
(
1− 2r

Σ

)
dt2 − 4ar sin2 θ

Σ
dtdϕ+

(
r2 + a2 +

2a2r sin2 θ

Σ

)
sin2 θ dϕ2

= −Σ∆

A
dt2 +

A

Σ
sin2 θ

(
dϕ− ωdt

)2 (
ただし、 ω =

2ar

A
は時空の引きずり速度である

)
(5.24)
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と変形できる。従って、dϕの代わりに新たに dϕ̂ ∝ (dϕ − ωdt)なる変数をとれば、直
交座標に変換することができる。このとき、ϕ̂ = const. ⇔ ϕ = ωt + const.であり、取り
直した座標系は時空の引きずりとともに回転する観測者の系であるということがわかる。
計量の各成分を正規直交になるように取り直すと、座標成分は

dt̂ =

√
Σ∆

A
dt

dr̂ =

√
Σ

∆
dr

dθ̂ =
√
Σdθ

dϕ̂ = −2ar sin θ√
ΣA

dt+

√
A

Σ
sin θdϕ


=⇒ ds2 = −dt̂2 + dr̂2 + dθ̂2 + dϕ̂2 (5.25)

と変換される。以上の座標変換は Bardeen et al. (1972)を参考にした。ここで、ステッ
プあたりの各座標成分の変化は十分小さいと考え、d → δ(微小変化)として、各ステップ
での移動距離を

dl(λ) =

√
δr̂2 + δθ̂2 + δϕ̂2 (5.26)

とすれば、λ = λf までの移動距離 l(λf )は

l(λf ) =

∫ λ=λf

λ=0

dl(λ) (5.27)

によって求められる。

5.3.6 逆コンプトン散乱

逆コンプトン散乱の計算を行い、解を解析的に求めるのは不可能ではないが、非常に複
雑であり、実用上不可能である。そこで、本論文では光子が散乱を起こすまでの距離をモ
ンテカルロ法を用いて与えることによって逆コンプトン散乱を扱う。光子が散乱を起こす
までに進む光学的厚みを、乱数を用いて指数分布からサンプルする：τ ∼ e−x。ステップ
iについて、光子の進んだ距離を di、その場所での平均自由行程を liとして

∑
i di/li ≥ τ

となった時点でコンプトン散乱を起こす。具体的な逆コンプトン散乱の計算は MONACO

にすでに実装されており、本研究では逆コンプトン散乱を起こすための ZAMO系への座
標変換および光子の進んだ距離の計算 (5.3.5項参照)の部分を実装した。

5.4 計算の妥当性の評価
実装したシミュレータの計算結果の妥当性を確認するために、既存の計算結果等との比

較を行った。光子のトラッキング、偏光ベクトルに分けて議論を行う。
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5.4.1 光子トラッキング

まず、角運動量を持っていないブラックホールに関して、Misner et al. (2017)を参考
に、光子トラッキングの結果を確かめる。回転がなければ空間は球対称なので、 r− ϕ平
面上の運動である、つまり、θ = π/2, pθ = 0としても一般性を失わない。このとき光子が
null vectorであるという条件と、運動方程式 5.4 の r成分 dr/dλ = pr(r− 2)/rを使うと、

gµνp
µpν = − r

r − 2
E2 +

r − 2

r
p2r +

L2

r2
= 0 (5.28)

⇒
(dr
dλ

)2
= E2 − r − 2

r3
L2

となる。右辺の (r−2)/r3の部分は r = 3で最大値 1/27をとり、|dr/dλ| > 0となる条件は

E2

L2
>

r − 2

r3
≥ 1

27
(5.29)

である。E/L < 1/
√
27なる関係を持つ光子は観測できない、これは、ブラックホールに

飲み込まれてしまうことに対応する。さて、光子の r方向、ϕ方向の方向ベクトル vr̂, vϕ̂
は、

vr̂ =

√
|grr|2dr/dλ√
|gtt|2dt/dλ

= ±
√
1− r − 2

r3
L2

E2
(5.30)

vϕ̂ =

√
|gϕϕ|2dϕ/dλ√
|gtt|2dt/dλ

=

√
r − 2

r3
L2

E2
(5.31)

であり、光子の伝播方向と動径方向のなす角を δとすると sin δ = vϕ̂となる。つまり、光
子が脱出できる条件は、r < 3の場合は vr̂ > 0かつ

sin δ =

√
r − 2

r3
L2

E2
< 3

√
3

√
r − 2

r3
(5.32)

であり、r > 3の場合は vr̂ > 0または vr̂ < 0かつ

sin δ > 3
√
3

√
r − 2

r3
(5.33)

を満たすことである。実際の計算結果として得られた図を理論上の図と比較したものが
図 5.2であり、sin δの値を比較したものが表 5.2である。シミュレーションにおける sin δ

は、無限遠に到達した光子について方向ベクトルの初期値から角度 δを求め、その中での
sin δの最大値もしくは最小値とした。表中のいずれの場合も、誤差の範囲で理論値とシ
ミュレーションで求めた値が一致していることがわかる。
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図 5.2: ブラックホールから脱出できる光子の放出方向。上段はシミュレーションの結
果で、ブラックホールから脱出できた光子の射出方向が黒くなっている。下段は理論式
(5.32)(5.33)から導き出される、ブラックホールから脱出できない光子の射出方向である
(Misner et al. (2017)より引用)。こちらは誇張して書かれているので、形は必ずしも正確
ではない。

表 5.2: 理論値とシミュレーションから求めた sin δの比較。誤差は sin δの最大値と 2番目
に大きい値の差、もしくは最小値と 2番目に小さい値の差として算出した。

光子の発射位置 2.1 rg 3 rg 6 rg 10 rg

理論値 0.540 1.000 0.7071 0.4648

シミュレーション結果 0.537± 0.009 0.9999± 0.0001 0.7072± 0.0003 0.464± 0.005
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次に、角運動量を持ったブラックホールについて (Harikae et al., 2010)を参考に、運動
方程式 (式 5.4)の計算結果を解析的な解と比較した。この方程式の解析解は非常に複雑だ
が、r− ϕ面上の運動 (pθ = 0かつ θ = π/2)で、かつL = aEであることを仮定すれば r, θ

成分に関して

dr

dλ
= ±E (5.34)

dϕ

dλ
=

E

∆
a (5.35)

と、方程式が単純に表せるようになり、これを解けば、

± ϕ =
a

r+ − r−
log
( r

r+ − 1

)
− a

r+ − r−
log
( r

r− − 1

)
(5.36)

となる。ただし、r±は事象の地平線を表し、

r± = rg ±
√

r2g − a2 (5.37)

である。
この解析解と数値的な計算結果を比較したものが図5.3である。数値計算の結果が解析解

の結果と一致していることが分かる。また、運動方程式の計算で参考にしたVincent et al.

(2011)で用いられているシミュレータはオープンソースコードGeneral Relativity Orbit

Tracer of Observatoire de Paris(GYOTO)として公開されており、このシミュレータによ
る計算とも結果を比較した。今回実装を行ったシミュレータの計算結果を、GYOTOによ
るシミュレーション結果とを区別するために、“mycode”としている。

(a) a = 0.9
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 0

 2

 4

-4 -2  0  2  4

y 
(r g

)

x (rg)

horizon
GYOTO

Numerical
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BH

BHの回転方向

事象の地平面
GYOTOでの結果
mycodeでの結果

解析解

(b) a = 0.999
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mycodeでの結果

解析解

図 5.3: 数値計算により得た光子の軌跡と解析解の比較。原点にスピンパラメータ aのブ
ラックホールがあり、(x, y, z) = (0,−1.1 r+, 0)の位置から−y方向に放出された光子の軌
跡を+z方向から見た図である。赤線がシミュレーションによる数値計算の結果、緑の円
が解析解の結果に対応している。
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5.4.2 偏光ベクトル

次に、偏光ベクトルについてはまず、ある程度ブラックホールから離れた場所で式 5.21

と式 5.23の計算結果が一致するか確かめる。そのために、図 5.4のような状況を設定し、
シミュレーションを行った。円盤状の放射体からブラックホール方向に光子を放ち、それ
をブラックホールを挟んで逆側で観測する。図の半径 500 rgの赤い半球が観測者であり、
この中に入った光子は観測されたものとみなす。これは単なるテストケースであり、偏光
ベクトルの振る舞いを確かめるためだけのものであるため現実性を無視して光子が観測
者に到達しやすい状況設定にしてある。

BH

x

yz

円盤状の光源

500 rg

10 rg

観測者

20 rg 500 rg

図 5.4: 偏光ベクトル計算の妥当性を確認するためのシミュレーション設定。位置関係を
示すための図であるため、スケールは合っていない。光子は全て x軸に平行に、ランダム
な偏光ベクトルを持たせて放つ。

角運動量を持たない a = 0のブラックホールについて、以上のシミュレーションを行う
と図 5.5のようになった。若干の違いは見られるが、概ね一致していることがわかる。こ
の不一致の原因としては、観測者の位置が厳密に無限遠ではなく、観測地点にもかなりの
広がりがあるためだと考えられる。
また、a = 0と a = 0.999の場合で偏光ベクトルの初期値と観測された偏光ベクトルを

比較したものが図 5.6である。見やすさのため、こちらのシミュレーションでは光子の偏
光ベクトルの初期設定は+z方向に固定してあるが、それ以外は図 5.5のセットアップと
同じ設定になっている。a = 0, 0.999のどちらも、ベクトルはほぼ変化していないことが
わかる。
角運動量を持たない a = 0のブラックホールは光子の偏光面を変化させないが、角運動

量を持つブラックホールは偏光面を回転させる。その回転角χは、光子がブラックホール
にあまり近づかないという仮定のもと、最低次の近似で

χ =
π

4

a

r3min

cos θ (5.38)

と表される (Nouri-Zonoz, 1999)。ただし、rminは光子がブラックホールに最も近づいた
ときの r/rgである。このシミュレーションは rmin = 10程度であり、cos θ = 1としても
最大で 0.05度程度なので a = 0.999でも変化が見えないのは妥当であると考えられる。な
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図 5.5: 観測者に届いた偏光ベクトル。灰色の網かけ部分が放射体である円盤を表し、円
盤上の各位置から放射された光子の観測点での偏光ベクトルを示している。赤の矢印が式
5.21で逐次計算した結果、黄緑の矢印が式 5.23で無限遠の観測者を仮定した計算結果で
ある。

お、ここで偏光面を考えるためには本来観測者、ブラックホール、光源を通る平面上で方
向を扱う必要があるが、ここでは単純に偏光ベクトルの y成分、z成分で比較しているた
め、変化しているように見えるベクトルも存在する。
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(b) a = 0.999
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図 5.6: ブラックホール近傍を通ることによる偏光ベクトルの変化。青の矢印が初期値、
赤の矢印が式 5.23の計算結果、つまり観測された偏光ベクトルである。
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5.5 開発の現状
現在、本研究で実装を行なった過程を全て組み込んだ上で、MONACOにすでに実装

されている逆コンプトン散乱のコード (Odaka et al., 2014)と併せてシミュレーションを
最後まで走らせることに成功している。ここではその計算例として、シミュレーション
により得られたスペクトルを示す。図 5.7のセットアップで、本研究で実装を行なった
Schwartzschild計量3と、一般相対論的な効果を完全に無視したMinkowski計量の両方で
計算を行い、系内から脱出した光子全てを用いてスペクトルを抽出した (図 5.8)。放った
光子数は２つの計算で等しいので、一般相対論的な効果により観測者に届く光子数が減少
していることがわかる。ピークは散乱されずに観測された光子で、そのエネルギーは灰色
が 1 keV、赤色が 0.88 keVである。このエネルギー減少は重力赤方偏移を表しており、理
論値 (元のエネルギーの [

√
gtt =

√
1− 2 rg/9 rg ]倍)と一致している。

結果の妥当性を確認する必要はあるが、より現実的な放射や散乱領域を設定すれば、こ
のシミュレータを用いて一般相対論的な効果を考慮したブラックホール降着流の放射輸送
が計算できるようになる。

点源 1 keV
球対称放射

電子 10 keV
一様分布

6 rg

12 rg

Optical depth=1

3 rg

図 5.7: 逆コンプトン散乱のシミュレーションのセットアップ。ブラックホールを中心とし
た半径 12 rgの球から 6 rgの同心球をくり抜いた領域に非熱的電子が分布しており、その
領域内でブラックホールから半径 9 rgの位置にある点源からの単色球対称放射を考える。

3ブラックホールが角運動量を持つ場合でもスペクトル自体はほぼ変化しないため、ここではSchwartzschild
計量での計算結果を用いている。
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図 5.8: シミュレーションから抽出されたスペクトル。赤が今回実装した、一般相対論的な
効果を考慮した Schwartzschild計量での計算結果、灰色がこの効果を無視したMinkowski
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5.6 まとめと今後の展望
この章では、ブラックホール降着系の幾何構造を推定するための相対論的放射輸送シ

ミュレータの概要説明、実装したシミュレータの計算結果の妥当性評価を行い、最後に開
発の現状としてシミュレーションを最後まで走らせることができていることを示した。全
ての計算の妥当性を確認した後、現実的なモデルを構築し、幾何構造のパラメータを変更
しながらシミュレーションを行うことで、観測された偏光から幾何構造の推定をすること
が可能になる。

71



第6章 CMOSセンサを用いた
ブラックホール降着系の
X線偏光観測の検討

ここまで、CMOSセンサのX線偏光検出性能と、ブラックホール降着系のX線放射か
ら降着系の幾何構造を推定するためのシミュレータ開発について議論をしてきた。本章で
はこれらを組み合わせて、実際のブラックホール降着系についてどの程度の観測をすれ
ば、降着系の幾何構造を推定する上で有意な偏光が検出できるか検討を行う。
この章では、先行研究 (春日, 2019)で提示されている、CubeSat (California Polytechnic

State University, 2014)のアイデアをベースとしつつ、偏光観測のみに焦点を当てた議論
を行い、衛星設計の現実性は問わないこととする。

6.1 観測天体の検討：Cyg X-1

Cyg X-1は 1章でも述べたとおり、最初に発見されたブラックホール連星であり、フ
ラックスが大きいため観測がしやすい。そのためこれまで数多くのミッションで観測対象
とされてきており、偏光 X線についても、気球ミッションである Polarized Gamma-ray

Observer plus(PoGO+; Friis et al. 2018)によって 19–181 keVの帯域で観測がされている。
観測結果から、放射された光はほぼ一般相対論的な効果を受けておらず、コロナは空間的
に広がっているか、ブラックホールから離れた位置にあるかのどちらかであるということ
が示された (Chauvin et al., 2018)。とは言うもの、光子の統計量が多い 19 keV未満の帯
域での観測はされていない上に偏光度は上限値 (8.6%)しか決められていないため、ター
ゲットとする重要性は非常に大きい。

6.2 観測時間の検討
実際に Cyg X-1を観測して、有意な偏光度を得るためにはどれくらいの時間を要する

のか見積もりを行う。一般に、ブラックホール降着系の X線放射強度は時間変動が激し
く、それに伴ってスペクトルも変動する。ここでは比較的放射強度の小さい状態の観測
を行うことを考え、Parker et al. (2015)で調べられている、2014年 5月にX線衛星 The

Nuclear Spectroscopic Telescope ARray(NuSTAR; Harrison et al. 2010)と Suzakuによっ
て同時観測されたときと同じスペクトル状態 (図 6.1参照)であると仮定し、議論を進め
る。なおこのスペクトル状態は、コロナからの散乱成分が降着円盤からの黒体放射成分よ
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りも優勢な状態であり、降着円盤の周りに空間的に広がったコロナが広がっていると考え
られている。

図 6.1: 仮定したスペクトル (Parker et al. 2015より抜粋)。それぞれの色が異なる検出器
によるスペクトルである。FPMAと FRMBが NuSTARの検出器、GSO, XIS1, PINが
Suzakuの検出器である。黒色の成分であるFPMAをフラックスとして採用し、10–30 keV

について、値を目で読み取って利用した。

実際の偏光観測では 4.3節で提示した通り、偏光パラメータを決定するために 45度角
度の異なる 2つのCMOSセンサ (サイズは 1.6 cm× 1.7 cm程度)を用意し、これを 1単位
として扱う。まず、１単位のCMOSセンサでの観測を考える。2つのセンサを用いるが、
偏光解析のためにはこれらを別々に解析する必要があるため、光子の統計量はセンサ 1つ
当たりの量で考える。CMOSセンサの検出効率は、先行研究 (Asakura et al., 2019; 花坂,

2019)で示されているダブルピクセルイベントの検出効率 (表 3.3参照)を用いる。エネル
ギーEに対する検出効率 e(E)を e(E) = a exp(−bE)と表せると仮定し、この 3つの値で
関数をフィットすることによって連続的な検出効率を求めた。10–30 keVの帯域で、１つ
のダブルピクセルイベントを検出するのに必要な観測時間を表 6.1に示す。
次に、実際にCubeSatにCMOSセンサを何単位並べるか考える。CubeSatの大きさは、

一辺 10 cmの立方体を 1単位としており、これを “1U”と呼ぶ。ここでは、この 1Uを縦に
3つ、横に２つ並べた “6U”を想定し、その中で検出器系は 10 cm × 20 cmを確保できる
ものとして考える。CMOSセンサ以外の素子も検出器面上に存在することを考え、衛星
には 4単位 8個のセンサを設置できると仮定する。また、必要な総イベント数は、4.3節
で用いたイベント数と同程度である 10000イベントとする。この場合、必要な露光時間は
最も検出効率が高い 10–15 keVの帯域で 16Ms、次に高い 15–20 keVの帯域で 200Msとな
る。25–30 keVの帯域は実験において 30 keVのピークを検出できなかった (図 3.10参照)

ことを考慮して諦めるとしても、20–25 keVの帯域では 2Gsの露光時間が必要である。小
型衛星の寿命を 1年と考えると、現実的な観測時間は 10Ms程度であり、この想定では必
要なイベント数を検出するのは難しい。
現実的な観測時間に抑えるためには、まず、本論文で扱っているCMOSセンサよりも
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表 6.1: 1単位のCMOSセンサで１つのダブルピクセルイベント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)
ダブルピクセルイベントの

フラックス (cm−2s−1) ∗ 必要露光時間 (ks) ∗
検出効率 (%)

10-15 8.9× 10−2 0.11 6.3

15-20 1.3× 10−2 6.1× 10−2 80

20-25 1.8× 10−3 4.0× 10−2 8.7× 102

25-30 2.4× 10−4 2.9× 10−2 8.7× 103

∗ 各エネルギー帯域の中間のエネルギーで計算した結果。各帯域でのフラックスは、中間
のエネルギーでの値で一定として計算している。

X線偏光観測に適したCMOSセンサを用いる必要がある。例えば、Cyg X-1などのブラッ
クホール降着系の観測では、エネルギー分解能はそこまで良い必要はなく、むしろ空乏層
を厚くして検出効率を向上させる方が効果的である。空乏層の厚さを 5倍にすれば検出効
率も 5倍になる。これに加えて有効面積が 2倍のセンサを用いることができれば統計量を
10倍まで増やし、観測からより詳しい議論ができるようになる。
ここまでの見積もりではCyg X-1由来のX線のみが検出器に入射すると考えているが、

当然バックグラウンドも考慮する必要がある。まず、宇宙線のバックグラウンドについて
考える。衛星の軌道高度を Suzakuなどと同程度の、地表付近の∼ 550 kmを仮定すれば、
低エネルギーの荷電粒子は地磁気によって軌道を曲げられてほとんど届かず検出器まで
届くのはGeV帯域の陽子が主となる。この陽子が 5 µmの Siを通過するまでに落とすエ
ネルギーを bethe-blochの式により計算すると 2 keV程度となり、注目するエネルギー帯
域よりも小さいのでエネルギー分解することで影響を無視できる。また、宇宙X線背景
放射については、Cyg X-1に比べてフラックスが十分小さいため視野を絞れば大きな問題
にはならない（実際、本論文で参考にしているParker et al. (2015)の観測では、Cyg X-1

のフラックスの 100分の 1程度であった）。しかし、検出器に入射するX線を全て検出し
てしまうと相当な量になるため、シールドによって検出器面の横からの入射を防ぐととも
に、先行研究である春日 (2019)で検討されている符号化開口などによって撮像も同時に
行い、領域を制限して観測を行うのが望ましい。以上より、適切な策をとれば、バックグ
ラウンドは結果に影響を与えない程度にまでは小さくすることが可能である。

6.3 幾何構造の推定
前節では、CMOSセンサを搭載した小型衛星で、本論文で扱っているものよりもX線

偏光観測に適したCMOSセンサを用いれば現実的な観測時間で十分なイベントを検出す
ることが可能になるということを示した。この節では、このイベントからブラックホー
ル降着系の幾何構造が推定可能か議論する。Chauvin et al. (2018)で導かれた偏光度の上
限の 90%信頼値は 8.6%であった。この値は 19–181 keV(中央値 57 keV)の X線から算出
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したものであり、高エネルギーほど前方散乱する割合が増えて偏光度が下がることから、
10–30 keVでの偏光度はより高いと予想される。また、偏光度の誤差は 4.3節で求めたの
と同じく偏光度の 10%程度であると考えると、偏光度は上限値ではなく値として求めら
れる。
一方で、幾何構造のパラメータ以外に、ブラックホールに対する見込み角によっても観

測される偏光度は異なるため、幾何構造の決定にはもう１つ以上の情報が必要である。こ
れには、複数のエネルギー帯域での偏光度や全体のスペクトルを利用すれば良い。この情
報を、図 6.2のようなシミュレーションのモデルと照らしあわせることで幾何構造のパラ
メータを推定可能だと考えられる。10–15 keVと 15–20 keVの偏光度とスペクトルを求め
れば、幾何構造にある程度制限をつけることができる。5章の開発の目的は、正に図 6.2

のようなスペクトルや偏光パラメータのモデルを作成することである。開発が完了すれ
ば、ブラックホール降着系の構造推定を行うことができる。

図 6.2: 数値シミュレーションから求められた、見込み角と幾何構造による偏光度の変化
(Schnittman and Krolik (2010)より引用)。左列、中列、右列でそれぞれ異なる幾何構造
の降着系でのシミュレーションである。破線、点線は散乱成分と非散乱成分それぞれの値
である。
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以上より、本論文で用いたCMOSセンサでは、6UのCubeSatでCyg X-1の偏光観測
をするのは現実的では無いが、よりX線偏光観測に適したCMOSセンサを用いれば可能
になる。また、この検出したイベントからスペクトルや複数の帯域での偏光度を求めるこ
とで、単純な幾何構造であればパラメータをある程度推定することができる。
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第7章 結論

本論文では、ブラックホール降着系の偏光X線から系の幾何構造を明らかにすること
を目指して 2.5 µmピッチのCMOSセンサを用いたX線偏光計を検討し、その性能評価を
行った。

• 放射光施設KEK-PFにおいて 16, 24 keVの偏光 X線照射実験を行い、ダブルピク
セルイベントを用いた偏光解析を行った。まず、無偏光 X線に対する検出器の応
答を調べ、イベントの広がりやすい方向に偏りがあることを発見した。この偏りを
補正した上でイベント選別におけるスプリット閾値について設定値の検討を行い、
MFを大きくし、ダブルピクセルイベントの割合を減らしすぎない値として、それ
ぞれのエネルギーで 42 eV、83 eVに設定した。そして、各エネルギーでそれぞれ
12.30± 0.08%、16.2± 0.6%のMFを得た。

• 放射光施設SPring-8でも偏光X線照射実験を行い、10, 16, 24 keVについて22.5◦刻み
の 8つの偏光角の測定を行い、ダブルピクセルイベントを解析することでモジュレー
ションカーブを作成した。そして、それぞれのModulation Factorを 4.27± 0.01%、
11.9± 0.2%、15.7± 0.4%と得た。また、作成したモジュレーションカーブを用い、
ビームの軸周りに 45度異なる角度のCMOSセンサで測定を行うことで、24 keVで
は正しい偏光度と偏光方向を求められることを示した。

• SPring-8実験の 24 keVの測定データで、3ピクセル以上に広がったイベントのうち
分岐比が大きいイベント形状を分類した。そのうち特に多くかつ偏光情報を取り出
せそうな 3種類のイベントについて、数値シミュレーションによって光電子の放出方
向を調べ、実際に解析によって偏光を検出できるイベントかどうか判定するととも
に偏光解析の方法を検討した。その結果、直線的、もしくは L字型に 3ピクセルに
広がった 2種類のイベントから、それぞれ 31.6± 0.7%、16.0± 0.5%のModulation

Factorを得ることができることを示した。

続いて、実測定データからブラックホール降着系の幾何構造を推定するために、

• 一般相対論的な効果を考慮したブラックホール近傍での放射輸送のコードを設計・
実装し、基本的な動作の確認を行った。また、シミュレーションを最後まで走らせ、
スペクトルを得られることを示した。

最後に、小型衛星に搭載して実際に観測を行うことを想定し、
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• 本論文で扱っているCMOSセンサよりも空乏層が厚いセンサを用いれば、Cyg X-1

の有意な観測が可能であり、検出したイベントから降着系の幾何構造をある程度推
定できるということを示した。
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クソリューションズの松本敏明さん、Gpixel Japanの楊驍さんにはセンサー周りのトラ
ブルについて大学までお越しいただき、対処していただきました。大阪大学X線天文グ
ループの林田清准教授、朝倉一統さんは、KEK実験の際にセンサー一式を快く貸して下
さいました。また、先行研究者として様々な情報を提供していただき、本研究を進めてい
く上で、非常に大きな助けとなりました
KEK-PFでは、実験をサポートして下さった岸本俊二教授をはじめ、実験に協力して下

さった理化学研究所高エネルギー宇宙物理研究室の玉川徹主任研究員、早藤麻美研究員
（現　 JAXA勤務）ほか玉川研究室の学生の皆さまには、実験に不慣れな我々をサポート
して下さいました。SPring-8ではビームラインの説明などをして下さった上杉健太郎主
席研究員、星野真人主幹研究員、玉川研究室から再びお手伝いに来て下さった周圓輝さ
ん、同じくお手伝いに来て下さった東京大学国際高等研究所カブリ数物連携宇宙研究機構
　高橋研究室の長澤俊作さん、峰海里さん、皆さんのご協力のおかげで実験を成功させる
ことができました。5章のシミュレーション部分では、国立天文台理論研究部の川島朋尚
特任助教授、筑波大学計算科学研究センター宇宙理論研究室の大須賀健教授から実装に関
する貴重な助言や、参考文献の情報を教えていただきました。
研究室の皆様には、日常の生活から多くの面でお世話になりました。博士 3年の和田有

希さんには、学会発表の練習等で多くの的確なコメントをいただきました。博士 2年の鈴
木寛大さんには、研究周りの様々なことを教えていただいたほか、KEK-PF実験の実験計
画のためのシミュレーションなどでご助力いただきました。博士 1年の春日知明さんには
CMOS実験の先行研究者および共同研究者として様々なアドバイスをいただいた他、実
験器具の設計・作成をして下さいました。研究室同期の丹波翼さんは、実験のデータ解析
用ソフトの開発を始めとして、2つのビーム実験に全面的に協力していただきました。修
士 1年の高嶋聡さんには SPring-8の実験での解析ソフトウェア開発、同じく修士 1年の
畠内康輔さんには実験器具の設計・作成や回転ステージのオペレーション等を行っていた
だきました。秘書の沓間はづきさんと事務の河野久仁子さんはそれぞれ様々な事務仕事と
旅費等のお金の管理を引き受け、研究環境を支えてくださいました。
大学やアルバイト先の友人と話して息抜きをしたり、頑張っている姿を見て自らの励み
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にすることも、精神面で非常に大きな助けとなりました。最後になりましたが、遠くから
暖かく応援し続けてくださった両親、たまに様子を見に来てくれた妹、あまり家にいない
自分の分まで家事をしてくれた弟に深く感謝申し上げます。

令和 2年 1月 31日
會澤　優輝
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