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概 要

X線天文学はこれまで熱く激しい、宇宙の高エネルギー現象に関する知見を我々にもたらしてき
た。その未開拓領域の 1つである偏光情報から期待されるサイエンスは非常に大きく、高エネル
ギー天体の幾何構造や磁場構造の解明に不可欠な情報を提供する。しかし近年偏光X線検出器の
発展を見るまで、ほとんど観測は行われてこなかった。我々は低ノイズかつ 2.5 µmの微小ピクセ
ルサイズを持つCMOSイメージセンサを用い、超小型偏光計を開発している。さらにこれを符号
化開口による撮像系や CubeSatと組み合わせる事で、低コストで早期の偏光撮像実現を目指す。
プロジェクト実現に向け、数多くの問題が残されているが、特に解析に用いるイベント統計の向
上が課題であった。
本修論では、超小型衛星での偏光撮像実現に向け、まず小型のデータ取得系を新規開発し、新

たなDAQ系を用いてセンサの基礎特性を評価した。次に SPring-8でのシンクロトロン放射光を
用いた偏光測定評価実験と偏光撮像実験を行った。偏光測定実験では空乏層厚の異なる 2種類の
センサを用いて、検出器のモジュレーションファクタやエネルギー分解能、検出効率等を比較し
た。偏光撮像実験では符号化開口マスクを用いて偏光と撮像の同時測定を行い、プロジェクトの
コンセプトが実現可能かどうかを確かめた。従来までの手法を用いてこれらの実験データを解析
した他、これまでの偏光観測では用いられてこなかった 3ピクセル以上のX線イベントに対して
機械学習を用いた偏光方向推定手法の評価を行った。シミュレーションデータと実際の偏光実験
データで、簡単な物理モデルを仮定した従来までの手法と比較し、その評価を行った。その結果、
空乏層の厚いセンサでも偏光測定能力があることを確認した他、機械学習を用いることでこれま
で解析できなかったイベントに対しての偏光解析が行えるようになり、結果として偏光解析に用
いるイベントの統計量に関して、24 keVで 30倍以上と大幅な改善を実現した。
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第1章 はじめに

1962年にR.Giacconiらにより打ち上げられたロケット実験1により「さそり座X-1 (Sco X-1)」
からの X線を観測したことが X線天文学の始まりである。当時は太陽以外から X線が観測され
るとは考えられておらず、同氏はこの発見により 2002年にノーベル物理学賞を受賞している。そ
の後 1970年に世界初の X線天文衛星である Uhuru (Giacconi et al., 1971)が打ち上げられたこ
とにより、本格的にX線天文学が始まり、今日までに多くの発見を我々にもたらしてきた。日本
も Hakucho (Oda, 1980)、Tenma (Tanaka et al., 1984)、Ginga (Makino and ASTRO-C Team,

1987)、ASCA (Tanaka et al., 1994)、Suzaku (Takahashi et al., 2016)、Hitomi (Takahashi et al.,

2016) と多くの X線天文衛星を国際協力のもと打ち上げてきた歴史があり、X線天文学に対して
大きく貢献してきた。また 2022年にはHitomiの代替機2であるXRISM衛星の打ち上げも予定し
ており、X線天文学をこれからもリードしていくことが期待されている。
X線は一般的には波長が 10−8 m以下、周波数が 1017 Hz以上で、温度に置き換えると 100万 K

以上、エネルギーに変換すると 100 eV以上と、可視光と比較して高エネルギーの光をさす。物理
現象が高エネルギーであればあるほど放射光は高エネルギーになるので、X線は熱く激しい宇宙
現象を観測するのに適している。これまでX線観測はブラックホールや中性子星、超新星残骸な
どの極限状態の宇宙物理に対して数々の発見を行ってきた。また酸素、ケイ素、鉄などの宇宙に
豊富に存在する物質は、X線帯域に特性X線と呼ばれるその物質特有の輝線を持つので、天体に
おける物質の分布を知ることができるのも魅力である。
これまでX線天文学では天体からのX線から、その「エネルギー」、「空間分布」、「時間変動」

の情報を用いて宇宙における現象を解明してきた。本研究で我々が扱う「偏光」はこれら 3つの情
報とは独立の、光が持つ 4つ目の情報である。磁場に伴うシンクロトロン光や散乱に伴う偏光の
物理はよく知られており、偏光は高エネルギー天体における磁場や散乱体の構造解明に対して強
力な観測手段である。これらはブラックホール周辺の時空構造や中性子星表面の強磁場環境、宇
宙における粒子加速のメカニズム解明に必要不可欠な情報を提供し、これまでのX線観測と組み
合わせることで豊富なサイエンスが期待されている。実際、10 keV以下の軟 X線帯域に関して
は、IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer)衛星 (Weisskopf et al., 2016)による偏光撮像観
測が予定されており、20 keV以上の硬X線帯域でPoGO+ (Chauvin et al., 2017)やHitomi SGD

(Collaboration, 2018)、X-Calibur (Abarr et al., 2020)などのミッションで偏光観測が行われてき
た。しかし 10 keV以上の非熱的放射が卓越し高い偏光度が期待できる帯域での空間分解した偏光
観測は手付かずであり、また撮像を伴わない観測においても十分な精度の観測は実現していない
ため、この帯域におけるX線偏光観測が急がれる。
近年半導体の技術革新により、低ノイズでかつ微小ピクセルサイズのCMOSイメージセンサ (以

下CMOSセンサ)が登場している。またCubeSatなどの超小型衛星を用いることで、従来までの
衛星と比べて短期間で低コストの衛星開発が実現しており、これらを組み合わせることで機動性
の高い偏光観測ミッションが現実的になってきた。従来のX線観測で主に用いられてきたミラー

1当時はアポロ計画の最中であり、太陽 X線の月面反射を利用して月面状態を探査する目的で本来は打ち上げられ
た。

2Hitomiは打ち上げには成功したものの、1ヶ月の運用後制御不能になり運用終了している。
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を用いた撮像系よりも、超小型衛星に合った必要体積の小さい符号化開口を撮像系として採用す
ることで、偏光撮像を狙うことができる。我々はこの超小型衛星を用いた偏光撮像プロジェクトを
cipher (Coded Imaging Polarimetry of High Energy Radiation)と名付け、コンセプト評価を進め
てきた。CMOSセンサの硬X線偏光測定能力は先行研究 (會澤, 2020，Asakura et al., 2019)によ
り実証されている。このシステムと組み合わせる金属微細加工による符号化開口撮像は、Kasuga

et al., 2020で成功している。超小型衛星による偏光撮像の実現に向けた重要課題は、小型センサ
の読み出し系の開発と可視光用 CMOSセンサの低い検出効率を改善することである。
そこで、本修論の目的を、(1)新規開発した小型センサボードを用いた CMOSセンサの特性評
価、(2)放射光ビームを用いたCMOSセンサの偏光X線に対する応答と、符号化開口を組み合わ
せた偏光撮像コンセプト実証のためのデータ取得、(3)空乏層の厚い近赤外用線センサの偏光X線
に対する応答の評価、(4)解析可能データを大きく増やす新しい偏光解析手法の開発、と定める。
本修論の構成を述べる。まず、偏光 X線が持つ基本的な性質や、その検出原理に関してのレ

ビューを行う (2章)。その後本研究のために新規開発した小型センサボードを用いたCMOSセン
サの特性評価を行い (3章)、シンクロトロン放射光を用いたCMOSセンサの偏光応答評価実験 (4

章)と実験データの解析結果 (5章)について述べる。さらに従来までの偏光解析手法では解析がで
きなかったイベントに対する機械学習を用いた偏光解析を開発し、偏光ビームデータを用いて評
価した (6章)。
本研究のコンセプトが実現し偏光撮像が実現した際には、宇宙物理学の発展に大きな貢献が見

込まれる。我々が作った衛星でこれまで誰も見たことのない宇宙の姿が見られるような日が来る
かもしれない。
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第2章 X線の偏光と検出

2.1 偏光X線とその放射メカニズム
ここでは偏光に関して基礎的な知識から、天文学で登場する偏光X線を生み出す物理現象に関し
てまとめる。なお本章での内容に関しては、主にRybicki and Lightman, 1986を参考にしている。

2.1.1 偏光と偏光度
光はその進行方向に垂直な面内で振動する電場と磁場を持つ横波として空間を伝搬し、その電

場ベクトルの偏りを偏光という。xyz直交座標系で z軸正方向に進む単色光に関して電場成分は、
角周波数 ω、初期位相 ϕ1、ϕ2を用いて以下のように記述できる。

Ex(x, y, z) = E1 cos(ωt+ ϕ1) (2.1)

Ey(x, y, z) = E2 cos(ωt+ ϕ2) (2.2)

ϕ1 − ϕ2 = 0または πの時を直線偏光、ϕ1 − ϕ2 = ±π
2 かつE1 = E2の場合を円偏光、その他を楕

円偏光と分類する。実際この分類は xy平面で電場ベクトルが描く図形に対応している。
自然光は様々な電場状態の単色光の重ね合わせであり、偏光成分と無偏光成分が足し合わされ

た状態で観測される。この時の偏光度Πは偏光成分の強度 Ipolと無偏光成分の強度 Iunpolを用い
て、以下のように定義される。

Π =
Ipol

Ipol + Iunpol
(2.3)

　

2.1.2 双極子放射
荷電粒子の振動による電磁波の発生機構を簡潔に記述したものに双極子放射がある。双極子放

射は加速度を持つ非相対論的な荷電粒子からの放射光を近似的に記述し、天体からの放射光を理
解するのに必要不可欠である。双極子モーメント d、双極子モーメントと光子の放出方向とのな
す角をΘをとすると、双極子放射パワーの分布は

dP

dΩ
=　 |d̈|

4πc3
sin2Θ (2.4)

と記述される。またこの時に放出される光の電場は、十分遠方という条件のもと、双極子モーメ
ントの加速度ベクトルと光子放出方向ベクトルが形成する面内で振動する。
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図 2.1: 双極子放射の放射イメージ。d̈は双極子モーメント、nは光子の放出方向、Eradは光子の
電場ベクトルを表している。(Rybicki and Lightman, 1986)

2.1.3 制動放射
運動する荷電粒子は主に原子によるクーロン相互作用で曲げられ加速度を持つ時に電磁波を発

し、この放射は制動放射 (bremsstrahlung)と呼ばれる。光学的に薄い熱プラズマからの放射では
この制動放射がスペクトルに連続成分として出現する。
制動放射の 1プロセスに注目すれば、2.1.2節の近似等を用いることで偏光方向を求めることが
できるが、熱プラズマ中では自由電子の加速度成分が等方的であり、全体として制動放射成分は
無偏光として観測される。

2.1.4 シンクロトロン放射
相対論的な速度を持つ電子が磁場中を運動すると、ローレンツ力をうけ磁場に対して垂直方向

に加速度を持ち光子が放出される。この時観測者が電子の運動面内にいる場合、到来光子は磁場
に対して垂直方向に直線偏光する。対して観測者が電子運動面に対して仰角を持つ場合は、その
仰角に応じた楕円偏光が観測される。
また、多数の電子が磁場に対して一様の角度を持って螺旋運動している時、観測者は仰角が非

零の観測を行うことになり、楕円偏光の足し合わせとして観測を行う。この時観測面の上下に位
置する電子により楕円成分が相殺され、結果として磁場に垂直な偏光成分のみが観測される。こ
の時の周波数 ωの光が持つ偏光度 Π(ω)は、磁場に並行、垂直な方向の単位周波数あたりの放射
強度をそれぞれ P∥(ω) 、P⊥(ω)とすると、以下のように記述できる。

Π(ω) =
P⊥(ω)− P∥(ω)

P⊥(ω) + P∥(ω)
=

G(x)

F (x)
(2.5)

ここでxは磁場と電子の速度ベクトルが成す角度をα、ωc=3γ2qB sinα/2mcとした時に、x = ω/ωc

で与えられ、G(x)、F (x)は変形ベッセル関数K を用いて以下のように定義される。

F (x) = x

∫ ∞

x
K 5

3
(t)dt (2.6)

G(x) = xK 2
3
(x) (2.7)
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図 2.2: 電子静止系における逆コンプトン散乱のイメージ図。

2.1.5 逆コンプトン散乱
相対論的な速度で運動する電子が光子と衝突し、エネルギーの受け渡しにより光子のエネルギー

が増加する現象を逆コンプトン散乱という。図 2.2のように極座標で電子の静止系に関して考え
る。入射光子の方向ベクトルをn、偏光ベクトルを e、光子振動数を ν、散乱後の光子の方向ベク
トルと偏光ベクトル、振動数をそれぞれ n′、e、ν ′と添字付きにする。また散乱前後の光子エネ
ルギー比を η = ν ′/νとすると、散乱断面積はKlein-Nishinaの式 (McNamara et al., 2008)として

dσ

dΩ
∝　η + η−1 − 2 sin2 θ cos2 ϕ (2.8)

のようになる。また散乱後の光子の偏光ベクトル e′は以下のようになり (Angel, 1969)、

e′ ∝ (e× n′)× n′ (2.9)

偏光度Πは以下で記述される (Dolan, 1967)。

Π =
sin2 θ

η + η−1 − 2 sin2 θ cos2 ϕ
(2.10)

2.2 偏光から得られる天体の情報
X線偏光観測により、既存の手法では得られなかった天体情報を得ることができる。特に 10 keV

以上の X線偏観測が重要である。なぜなら 10 keV以下の軟 X線帯域では熱的な制動放射成分や
黒体放射が卓越し、観測される X線はほとんど無偏光である天体が多いのに対し、10 keV以上
の硬X線帯域では、シンクロトロン放射や逆コンプトン散乱などの成分が卓越し、高い偏光度を
持った偏光X線の観測が可能になるからである。したがってこの帯域の偏光観測を行うことによ
り、様々な天体の物理情報を引き出すことができる。例えば天体からのシンクロトロン放射光の
偏光を測定することで、その磁場構造を推定することができる。超新星残骸やパルサー星雲では、
磁場方向や強度、乱雑度は粒子加速の効率や最大エネルギーに大きな影響を与えるため、宇宙線
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コンプトン散乱

対生成

図 2.3: 入射光子のエネルギーと Siの (巨視的な)相互作用反応断面積。NIST XCOM1のデータ
ベースより作成した。

加速問題に対して非常に有益な情報を提供する。また逆コンプトン散乱のような散乱された光が
持つ偏光情報を用いて、散乱体の幾何構造の推定などが可能である。例えば、ブラックホールは
視直径が非常に小さく、イメージングによる幾何構造の推定が非常に難しい。しかし降着円盤か
らの逆コンプトン散乱光の偏光を測定することで、観測における見込み角や幾何構造の推定が可
能であると考えられている (Schnittman and Krolik, 2010)。これらの物理情報はこれまでの観測
手法では解明することができなかったため、偏光観測という新たなツールに対する期待は非常に
大きい。

2.3 X線の検出
X線を検出するためには、検出器を構成する物質とX線が相互作用する必要がある。X線と物質

の相互作用は確率的な現象で、その確率は反応断面積により記述される。図 2.3は本研究で用いる
半導体検出器を構成する Siと光子の (巨視的な)反応断面積を表す。数十 keV程度までは光電効果、
さらに高エネルギー帯域では数百 MeVまでがコンプトン散乱、それ以上のエネルギーは対生成
が支配的であることがわかる。またこれらの相互作用により生成された自由電子は、Bethe-Bloch

の式 (e.g., Longair, 2011)で記述されるようなエネルギー損失を起こしながら検出器物質内を移動
する。

2.3.1 光電効果
数十 keV程度の低エネルギー帯域におけるX線と Siの相互作用は、光電効果が支配的である。
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、光電子と呼ばれる自由電子として
放出される。この時、光電子の放出方向は入射光子の偏光方向に依存した異方性を有している。図
2.4を参考に、光子が+z方向に入射して原点で光電効果を起こすと考える。電子質量よりエネル
ギーの十分小さい光子の、K殻電子に対する光電効果の微分断面積は式 2.11のようになる (Fraser

et al., 1989)。

dσ

dΩ
∝ sin2 θ cos2 ϕ

(1− β cos)4
(2.11)

1https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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図 2.4: 光電効果の概念図。

この式より、電子質量よりエネルギーの十分小さい光子が K殻電子と光電効果を起こした場合、
入射X線の偏光方向に飛び出しやすい性質があることがわかる。またX線が Siと光電効果を起こ
す場合、そのほとんどが殻内部のK殻との反応によるものであるため、Si検出器内では多くの場
合偏光X線の光電子は偏光方向に偏って飛び出す。

2.3.2 コンプトン散乱
さらに入射光子のエネルギーが高くなると、コンプトン散乱の断面積が増加する。コンプトン

散乱は自由電子により光子が散乱される現象である。その微分断面積は式 2.10同様に計算され、
dσ

dΩ
∝　η + η−1 − 2 sin2 θ cos2 ϕ (2.12)

と記述される。このことから ϕ = π
2 で最も微分断面積が大きく、偏光方向に垂直な方向に電子が

飛び出しやすい性質がある。

2.3.3 電子陽電子対生成
入射光子のエネルギーがさらに大きくなり、電子の静止質量である 511 keVの 2倍を超えると、

光子が物質内の粒子と相互作用しながら電子・陽電子ペアに変化することができる。この現象を
電子・陽電子対生成と呼ぶ。対生成により生成された陽電子は、エネルギーが低い場合はすぐに
他の原子内の電子と相互作用して電子・陽電子対消滅を起こし、対消滅由来の 2つの光子が生成
される。

2.4 偏光X線検出器
2.4.1 ガス検出器
ガス検出器は軟X線の偏光観測において優れた性能を持ち、多用されている。軟X線の光電効

果に伴う光電子のガス検出器内での飛跡は、物質の密度が非常に小さいことからミリメートル程
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度と長く、光電効果によって放出される光電子のトラッキングを高精度で行うことができる。した
がって、ガス検出器は偏光に対して高い感度を持つ。ただしガスのイオン化エネルギーは比較的
大きく2、半導体検出器と比較してエネルギー分解能はあまりよくない。また密度の小ささから、
一定以上の検出効率を確保するために検出器の体積を非常に大きくする必要があることや、望遠
鏡を用いた集光をする際に検出器内部に望遠鏡の焦点深度を収めるのが難しいなどの問題点もあ
る。2021年度打ち上げ予定の IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer)衛星 (Weisskopf et al.,

2016)では 2–8 keVの軟X線観測に対してガス検出器を用いた偏光撮像が予定されている。

2.4.2 半導体検出器
半導体検出器はSiやGeなどの半導体を用いた検出器であり、検出原理については 2.5節でまとめ

る。半導体検出器は、ガス検出器と比較した時にエネルギー分解能が良いことや、高密度に由来する
同体積での検出効率が高いなどのメリットを持ち、実際半導体検出器として代表的なCCD(Charge

Coupled Device)は多くのX線衛星で標準的に用いられてきた。光電効果を使用したCCDによる
X線偏光計の検討は以前から (Tsunemi et al., 1992)行われているが、現在までに用いられてきた
CCDの典型的なピクセルサイズは数十 µmである。Bethe-Blochの式を用いて計算される飛程は
軟X線に対して数 µm程度であるため、CCDの典型的なピクセルサイズは Si内部の光電子をト
ラッキングするには大きすぎる。それに対して同様の半導体検出器であるCMOS(Complementary

MOS)イメージセンサは主に可視光用として数 µmのピクセルサイズのものが多数開発されてお
り、先行研究 (Asakura et al., 2019,會澤, 2020)よりX線偏光に対して感度を持つことがわかって
いるので、超小型の偏光計開発を目的とする本研究にはCMOSイメージセンサを用いた検出器の
方が適している。

2.4.3 ブラッグ反射を用いた偏光計
ブラッグ反射はX線の回折現象として有名であり、偏光測定にも利用することができる。例え

ば、OSO-8 (Weisskopf et al., 1976)ではブラッグ反射を用いた偏光計が採用された。X線が結晶
でブラッグ反射を起こす時、反射面に対して垂直方向の偏光成分と平行方向の偏光成分の反射率
が異なり、平行成分の方が反射されやすい。よってブラッグ反射の反射面を傾けながら、X線の
反射光を測定することで、検出器に入射したX線の偏光度と偏光角を知ることができる。しかし
ブラッグ反射のための結晶格子間隔が決まっていることから、特定のエネルギーでしか観測でき
ないなどの欠点がある。

2.5 CMOSイメージセンサの動作原理
本研究では CMOSイメージセンサを用いた偏光検出器の開発を取り扱い、ここではその基礎

知識に関してまとめる。CMOSの構造をレビューする前に、まず半導体検出器の原理と CMOS

を構成する上で最も基本的な構造となるMOS(Metal-Oxide Semiconductor)やMOSFET(Metal-

Oxide-Semiconduactor Field-Effect Transistor)に関してまとめる。その後 CMOSの構造に関し
て記述する。

2一般的にキャリアを 1つ生成するのに平均的に 20∼30 eV必要である (Leo, 1994)。
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(a) 負電圧 (b) 正電圧 (c) 十分に大きな正電圧

図 2.5: MOS構造に対してそれぞれ (a)負電圧。(b)正電圧。(c)十分に大きな正電圧。を印加し
た時の概念図。

2.5.1 半導体検出器の原理
pn接合は半導体素子を形成する上で最も基本的な構造である。半導体物質より荷電子数が多い

ドナー物質を混入させた n型半導体と、荷電子数の少ないアクセプタ物質を混入させた p型半導
体を接合させた構造をしている。n型半導体では電子密度が、p型半導体ではホール密度がそれぞ
れ大きくなり、電流を流すキャリアとして働く。接合部では電子とホールの中和によりキャリア
がなくなる。キャリアが存在しないこの中和領域は熱拡散により広がるが、電子とホールが移動
することにより生じる内部電場によりこの拡散範囲は無限には広がらない。この中和領域を空乏
層という。pn接合に対して半導体検出器では、n型半導体側に対しては正電圧を、p型半導体側
には負電圧を印加する。こうすることで空乏層はさらに厚くなり、内部電場も大きくなる。
X線が空乏層に入射し、光電効果などによって自由電子が生じると、その運動エネルギーに対
応するだけの電子・ホール対を生じさせる。一般的な検出器では、これを内部電場を用いて回収
する際に生じる誘導電流を読み取ることで、X線検出が可能になる。

2.5.2 MOS構造
MOS構造は図 2.5のように金属 (Metal)を用いた電極と絶縁体である酸化物 (Oxide)、さらに
半導体 (Semiconductor)がこの順に重なったものであり、半導体デバイスの最も重要な構造の一
つである。半導体物質として Siが用いられる場合では、絶縁体に SiO2や Si3N4などが用いられ
る。この構造は金属を電極として電圧を加えたときに、半導体と金属間に電流を流さず、半導体
内に電場をかけて電荷を移動させることが可能である。
例えば p型の半導体を使用した時のMOS構造の性質に関して考える。図 2.5aのようにMOS構
造で電極に負電圧を加えると p型半導体内部存在する正孔が電場により引き寄せられ、絶縁体付
近に正孔の層ができる。また図 2.5bのように正電圧を印加すると、絶縁体付近の正孔が電場を受
けて移動し、キャリアの存在しない空乏層ができる。さらに図 2.5cのように正電圧の値を上げて
いくと、絶縁体付近の電子密度がホール密度を上回り、n型の層ができる (反転)。この時に流れる
電流は印加電圧にかかわらず一定になる。
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(a) n-チャンネルMOSFETの構
造。

(b)ゲート、ドレイン電極に電圧
を印加した時。

f
(c)さらにドレインに印加する電
圧を上げた時。

図 2.6: MOSFETの概念図とその動作原理

2.5.3 MOSFET

MOSFETはMOSの反転構造を用いたトランジスタである。図 2.5.2のように、前述したMOS

構造の両側に、MOSの半導体とついになる方の半導体と電極のセットを接合した構造をしている。
この時埋め込んだ電極はソース電極とドレイン電極と名付けられており、MOS構造を構成する電
極をゲート電極という。MOS構造を形成する半導体が p型で、ソースとドレインの半導体が n型
のMOSFETは n-チャンネルMOSFET、nと pが入れ替わったものを p-チャンネルMOSFETと
いう。例えば n型のMOSFETについて考える。簡単のためここでは図 2.6bのようにソース電極
はアースする。またゲート電極には十分大きい正電圧を印加し、反転を生じさせる。この時ドレ
インに電圧が印加されると、ゲート電極下が n型になっているのでソース・ゲート・ドレイン下が
n型領域で接続され、n型キャリアである電子がゲート電極下を通過し電流が流れる。ドレイン電
極に印加する電圧を大きくすればするほど、流れる電流も大きくなるが、一定以上の電圧をドレ
イン電極に印加すると、ゲート下反転層とドレイン下 n型半導体の接合部が空乏層化し、流れる
電流値が一定になる。このサチレーションが起きるドレイン電極への印加電圧をピンチオフ電圧
といい、この値はゲート電極とソース電極の電位差で決定される。

2.5.4 CMOS

CMOS(Complementary MOS)は n-チャンネルMOSFETと p-チャンネルMOSFETを相補的
に組み合わせたものであり、最も基本となる CMOSインバータは図 2.7のようになっている。n-

チャンネルMOSFETのソース電極に低電圧 Vhighを p-チャンネルMOSFETのソース電極には高
電圧 Vlowをそれぞれ印加する。この時に高電圧・低電圧を逆にすると整流作用により電流が流れ
ないことに注意する。インプットとなる電圧が高いと n-チャンネルMOSFETがオンになり電流
が流れ、反対にインプットの電圧が低いと p-チャンネルMOSFETがオンになる。そのためイン
プットが高電圧の時にはアウトプットは低電圧が、インプットが低電圧の時には高電圧が出力さ
れる。

2.5.5 CMOSイメージセンサの天文学への利用
CMOS検出器は複数の CMOS回路で構成したアンプをピクセル上に形成した構造を持つ。入

射X線は空乏層領域で相互作用を起こし、各ピクセルで入射X線のエネルギーを知ることができ
る。CMOSイメージセンサではピクセル毎に読み出しを行うので、ピクセル列毎に読み出しを行
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図 2.7: CMOSの最も基本的な回路の概念図。高電圧をインプット時すると n-チャンネルMOS-

FET(左)が、低電圧を印加すると p-チャンネルMOSFET(右)がオン状態になる。

うCCD検出器と比較して、時間分解能が高い。その一方でピクセル毎のノイズやゲインのばらつ
きが大きかったため、高精度のデータが要求される天文学ではあまり使用されてこなかった。近
年では技術の発展によりピクセルノイズが抑えられたCMOSセンサが登場している。さらには偏
光計としての側面も近年注目されており、天文学への使用が期待されている。特にCubeSatに代
表される超小型衛星では消費電力を小さく抑えることが重要であり、CMOSセンサの利用価値は
非常に大きい。
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第3章 新規開発したセンサボードを用いた様々な
CMOSセンサの特性評価実験

本章では本研究に用いたCMOSセンサの基礎特性評価実験に関してまとめる。その後、線源を
用いた基本的なX線応答評価実験に関してデータ取得とその解析について述べる。本研究ではデー
タ取得システムに小型衛星搭載を視野に入れた、全く新しい小型のセンサボードを開発・運用し
た。またより高い検出効率を目指し、先行研究 (會澤, 2020)で扱ったセンサ以外に、センサ空乏
層領域を厚くした近赤外線用センサを用いた評価を行った。

3.1 データ読み出し系
データの読み出し系をシマフジ電機1・大阪大学と共同開発を行った2。センサ用3小型センサボー

ド (図 3.1左) と ZDAQ-SoCボード (図 3.1右)を組み合わせた系を使用する。センサボードは本
研究のために新規開発されたものであり、そのサイズはセンサ上面から見た時に 80 mm×90 mm

と、超小型衛星搭載が可能なサイズ4を実現した。
ZDAQ-SoCボード5はDualCoreARMCortex-A9プロセッサとプログラマブルロジックを統合

した ZYNQ-SoCを搭載したボードであり、本研究におけるデータ取得系の制御はここから行う。
真空下でも稼働可能であり、実際の宇宙観測実験でも採用実績 (FOXSI–3; Ishikawa et al., 2018)

があるため、本研究に適した制御システムであると考えられる。動作電圧は 12 Vで、動作温度は
0–50◦Cである。センサボードと ZDAQ-SoCボードは、拡張ボードを経て接続される。センサが取
得した各ピクセル毎の波高値信号はセンサボードから LVDS(Low Voltage Differential Signaling)

を経由して、ZDAQ-SoCボードに転送する。ただしこの時、電気的には拡張ボードを経由する。
ZDAQ-SoCボードはデータ取得用 PCと Ethernetケーブルで接続されている。

3.2 実験に使用するセンサ
本修論では可視光用のCMOSイメージセンサ (図 3.2)を使用した偏光計を扱う。検出部は Siで

構成され、ピクセルピッチが 2.5 µmで 5120×5120ピクセルで構成されている。センサ仕様を表
3.1にまとめた。normalセンサは (會澤, 2020)で使用したものと同じセンサである。この先行研究
で使用したセンサに加え、空乏層厚は同じでセンサ上部に 700 µm6の保護ガラスを搭載したセン
サ7と、700 µm保護ガラス付きで、近赤外線に対する感度を向上させた近赤外線用センサ8を用い

1http://www.shimafuji.co.jp
2筆者は主に動作テストによる異常動作部分のデバッグを行った。
33種類のセンサは同じ型をしており、どのセンサにも対応する。
4超小型衛星に代表される CubeSatでは 10 cm立方を最小規格として衛星を作成する。
5シマフジ電機により制作、販売されている。
6メーカ公称値であり、センサから取り外しができないため未測定である。
7センサは可視光用の産業製品であり、保護ガラスが取り付けられている。
8レスポンスに関する資料 (https://www.gpixel.com/news/gpixels-gmax0505rf-image-sensor-employs-

enhanced-red-fox-process-to-achieve-high-resolution-nir-imaging/)
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図 3.1: 新たに開発したデータ読み出し系。左がセンサボード、右が ZDAQ-SoCと拡張ボードを
組み合わせたものである。

て実験を行った。近赤外線用センサは他のセンサと比較して空乏層がより厚く、硬X線に対する
検出効率の向上が期待される。以降簡単のため、それぞれセンサを normalセンサ、glassセンサ、
NIRセンサ9と呼ぶ (表 3.1)。

表 3.1: 本修論で扱うセンサ一覧

　　　　　　 normalセンサ glassセンサ NIRセンサ
対応波長域 (メーカ推奨) 可視光 　　可視光 　　 可視光－近赤外
保護ガラス 　　　　　　 なし 　 700 µm 　 700 µm
ピクセルピッチ (µm) 2.5 2.5 2.5

ピクセル数 5120× 5120 5120× 5120 5120× 5120

　

3.3 検出器の特性評価実験：データ取得
以下ではCMOSイメージセンサの基礎的な性能評価を行う。まずX線検出能力以外の系の安定

性をダーク測定により取得したデータで評価する。その後線源を用いて検出器のX線応答につい
て考察する。X線測定で用いた線源は表 3.2のようになっている1011

9NIR(Near InfaraRed)は近赤外線を意味する。
10牧島一夫研究室時代の線源強度リストの値から、2020年 12月 28日現在の強度を算出した。
11Table of Radioactive Isotopes(http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/radSearch.asp)を参考にした。

13



図 3.2: 実験に用いたセンサ、左から normalセンサ、glassセンサ、NIRセンサ。

表 3.2: 使用した線源が放射するX線とその強度。

線源の種類 30 keV以下のX線 (keV) 強度 (Bq)
55Fe 5.90(Mn Kα)、6.49(Mn Kβ) 107k

241Am 13.95、16.82、17.75、21.04(Np L-line)、26.34 3.25M
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図 3.3: 線源ありの検出器特性評価実験セットアップ。センサボード上部にスペーサを置き、物理
的にセンサと線源が接触しないようにしている。

3.3.1 実験セットアップ
実験セットアップは図 3.3に示す通りで、センサボード上部に線源を配置してデータを取得し
た。性能評価実験は 25◦Cの実験室 (非恒温槽)で行っている。センサ上部を遮光シートで覆い、可
視光がセンサに入り込まないようにした。また線源配置の際に、そのまま線源をセンサ上部に配
置するとセンサと線源が物理的に接触を防ぐため12スペーサを用いた。

3.4 検出器の特性評価実験：ダークのペデスタル評価
3.4.1 ぺデスタルの波高値分布
各ピクセルに何も信号が入ってきていない時、理想的な検出器において 0になるはずである。し
かし主に熱的ノイズ由来の暗電流と読み出しノイズにより信号値は 0でなくなる。このように、何
も信号を受けていない時のデータをダークデータと呼ぶ。従って、実際の観測では、X線イベント
を観測したデータから、同じ観測条件のダークデータの波高値を引く必要がある。イベントデー
タから引く波高値は各ピクセル毎に決定され、その値をぺデスタルと定義する。
最も単純かつ多用されるぺデスタル値の決定手法は、ダークを一定時間取得し各ピクセル毎で

波高値のフレーム平均値を採用するものである。しかしこの手法では宇宙線や環境放射線などの
高エネルギーX線が偶発的に検出器に入射した場合に、本来検出器が備え持つノイズレベルより

12線源の一部がセンサに付着したり、線源がセンサに傷をつける恐れがある。
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図 3.4: normalセンサでゲイン 1、フレーム数 100、露光時間 100 msで取得されたペデスタルの波
高値分布。データ処理として各ピクセル毎に波高値の上位、下位 3フレームを除外している。

も高いぺデスタル値を持つことになる。これは高エネルギーX線が入射したピクセルで取得した
イベントデータの波高値を低く見積もる原因となり、分解能の悪化を引き起こす。
そこで本解析では各ピクセル毎に波高値分布を観測し、波高値の上位数フレームを省いて平均

値を計算することでダークデータへの高エネルギーイベント混入を防ぐ。この時に上位側で省い
たフレーム数と同数のフレームを波高値分布の下位側でも同様に省いてペデスタルの計算を行う。
上位と下位の波高値を持つ数フレームを取り除いた後、各ピクセルで波高値のフレーム平均をと
り、ペデスタルとして使用する。上位と下位から取り除くフレーム数に関しては、ダークのデー
タ取得フレーム数や、観測されたダーク分布を適宜解析しながら調整する。
またゲイン毎のペデスタルの変化を観測するため、センサ毎にゲインを変化させながらデータを

取得した13。図 3.4は normalセンサでゲイン 1、フレーム数 100、露光時間 100 msで取得し、デー
タ処理として各ピクセルで波高値の上位、下位 3ピクセルを取り除いた際のぺデスタル分布を表
している。ピーク構造が波高値として約 162、172、208、300 ADUの 4箇所で観測され、ほとん
どのピクセルが波高値約 ADUの最も波高値の低いピークに属している。この図からピクセル毎
のペデスタル値は単純に正規分布のようなモデルでは記述できず、ごく少数のピクセルは大部分
のピクセルが持つペデスタル値より大きな値を持つことがわかる。

3.4.2 ペデスタル peak成分の空間分布
図 3.4で見られる各ピークを構成するピクセルのCMOS面での空間分布を確認する。説明のた

め、4つのピークに対して、ピーク波高値の小さい方からそれぞれピーク 1から 4と名前をつける
(図 3.4)。各ピークを正規分布を仮定してフィットし、ピークのペデスタル値から±2σの波高値を
持つ範囲を取り出した。図 3.5はそれぞれピーク 1から 4を構成するピクセル分布である。この時
ピーク 2、ピーク 3のピクセル空間分布は CMOS面に対して一様だが、ピーク 1と 4のピクセル
分布はCMOS面内で非一様であることがわかる。ピーク 1では図 3.5aから、y∼3600で明らかに
周囲よりもピクセル密度が低い横線構造が確認できる。またこの明らかな横線構造以外にも、全
体的なピクセル分布密度のムラがある。一方、ピーク 4では図 3.5dから y∼3600付近に明らかに

13本研究では広いエネルギー帯域をカバーするため、エネルギーに応じたゲイン設定を用いる。ゲインが大きければ
大きいほど、測定できるエネルギー帯域が低エネルギー側に集中する。
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周囲よりもピクセル密度の高い横線構造が見え、ピーク 1の横線構造と相補的になっている。こ
の横線構造の部分は、明らかに他のピクセルと比較して異なる挙動を持つピクセルが含まれてい
ることがわかる。よってこのピーク 4に含まれるピクセルを異常ピクセルと見なし、このピーク
4を構成するピクセルよりもペデスタル波高値が大きなピクセルは解析に用いないことにする。
また図 3.6はペデスタル波高値のCMOS内での傾向を表し、横軸がCMOS内での xと y軸、縦
軸がペデスタル波高値で各プロットがピクセル毎に対応する。この図から x方向に対してペデスタ
ル波高値の傾向は変化しないが、y方向に関しては yの値が大きい領域でペデスタル値が小さくな
る傾向が見られ、CMOS内で数%程度以内の場所によるペデスタル波高値差があることがわかる。

3.4.3 センサ毎のペデスタル分布の比較
一方で glassセンサ、NIRセンサのゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 100のペデスタル波

高値分布は図 3.7のようになる。glassセンサでは 180、185、210 ADU付近をピークとする、また
NIRセンサは 150、155、180 ADU付近をピークとする構造が確認できる。このような 3ピーク成
分から構成されるペデスタル波高値分布の形状は、対応するピークの波高値は厳密には一致しな
いが 3種類のセンサで同様に確認され、3種類のセンサに共通する特性と言える。そのためこれら
3つのピークの成分に関しては個々のセンサで見られる明らかな異常ピクセルとは認定しない。そ
のため、本研究ではこの 3つめの波高値ピーク構造までの波高値を持つピクセルをグッドピクセル
と定義し、それ以上のペデスタルを持つピクセルをバッドピクセルと定義して解析から除外した。

3.5 検出器の特性評価実験：ダーク波高値の揺らぎ
3.5.1 ダーク波高値の不偏標準偏差の評価
次に不偏標準偏差を用いて、各ピクセルにおけるダーク波高値のばらつきを評価する。ノイズ

によりダークデータの波高値はばらつきが存在するため、任意のピクセルでイベントが来ていな
いフレームの波高値から、3.4.1節で求めたペデスタル値を差し引いても 0になるとは限らない。
このばらつきの大きさは、ピクセルごとのノイズの大きさに依存し、ばらつきが大きいピクセル
ほどX線に対するエネルギー分解能が低いことが予想される。
そこでこのダーク波高値のばらつきを不偏標準偏差 dを用いて評価する。3.4.1節でペデスタル
を計算した方法同様に、偶発的な高エネルギーイベントにより不偏標準偏差の値が大きくなる影
響を最小にするため、上位と下位数ピクセルを取り除いたデータで不偏標準偏差を評価する。こ
の時各ピクセルで不偏標準偏差は、解析に使用するフレームに対してフレーム iの波高値を vi、ペ
デスタル値を v̄、計算に用いるフレーム数を nとすると以下のように計算できる。

d =

√
1

n− 1

∑
i

(vi − v̄)2 (3.1)

図 3.8は 3.4.1節のペデスタル導出に用いたデータセットに対する不偏標準偏差分布である。分布
を見ると 2 ADU程度にピークを確認でき、ここから高エネルギー側にわずかに伸びるテール構造
を持つ。この分布から、ほとんどのピクセルにおいて平均的に 2 ADU程度の波高値揺らぎが存在
することがわかる。

不偏標準偏差が大きい値を持つピクセルは、データ取得毎に出力される波高値のばらつきが大
きいピクセルと考えることができ、X線が入射した際にイベント波高値の決定精度が悪いピクセ
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(a) ピーク 1 (b) ピーク 2

(c) ピーク 3 (d) ピーク 4

図 3.5: normalセンサの各ペデスタルピークを構成するピクセルの分布。センサ面で値の 20×
20 ピクセル領域毎にピーク構成ピクセル数をプロットしてあり、最大値で規格化している。(a)

ピーク 1。(b)ピーク 2。(c)ピーク 3。(d)ピーク 4。横軸と縦軸はそれぞれ CMOSセンサの軸に
対応する。カラーバーは linear scale。
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(a) x軸との相関 (b) y軸との相関

図 3.6: CMOSにおけるピクセル座標とペデスタル波高値の相関。(a)x軸との相関。(b)y軸との
相関。y軸との相関では 4000を超えたところから、ペデスタルが全体的に下がる傾向が見られる。
カラーバーは linear scale。

(a) glassセンサ (b) NIRセンサ

図 3.7: ゲイン 1、露光時間 100ms、フレーム数 100のペデスタル波高値分布。(a)glassセンサ。
(b)NIRセンサ。
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図 3.8: normalセンサを使用してゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 100で取得したダーク
データ各ピクセルの不偏標準偏差分布と、グッドピクセルのスレショルド決定のイメージ。1 bin

が 0.1 ADUに相当。

ルと考えることができる。そこで不偏標準偏差の波高値のスレショルドを設定し、この値以下の不
偏標準偏差を持つピクセルをグッドピクセルとして解析に使用する。ただし不偏標準偏差が 0の
ピクセルに対しては、一定波高値を連続して出力し続ける異常なピクセルなので解析から除外す
る。不偏標準偏差の波高値分布は、ほとんどのピクセルが属するピーク構造から、波高値が大き
くなるにつれて 1 ADUあたりに含まれるピクセル数は急激に減少する。そこでこの部分を、現象
論的に指数関数で近似し、ピクセル数の期待値が 1になる部分を不偏分散のスレショルドとする。
また SPring-8実験では長時間ビームを当てている最中に、一定の高波高値を連続して出力し不偏
標準偏差が 0のピクセルが出現した。これらはX線による内部構造の損傷等により、他のピクセ
ルとは異なる挙動を示すようになったことが原因と考えられる。

3.5.2 センサ毎のダーク波高値不偏標準偏差分布の比較
図 3.9は glassセンサ、NIRセンサのゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 100で取得したデー
タの不偏標準偏差分布で、3.4.3節の解析同様、波高値上位と下位 3フレームを除外して計算して
いる。これらは normalセンサ同様にほとんどのピクセルから構成されるピークと、そこから急激
に単位 ADUあたりの波高値数が減少する部分により構成されている。また、SPring-8実験で使
用したセンサとゲインの組み合わせに関して、同様の分布が見られており (付録A)、以降 3.5.1節
のように、指数関数で分布を近似することでグッドピクセルスレショルドを決定する。

3.6 検出器の特性評価実験：X線応答解析
3.6.1 X線解析の流れ
ダークに対する検出器の評価の後、線源を用いてX線に対する応答を確認する。前述の 55Feと

241Amを用い、ダーク取得と同一の条件でデータを取得し、検出器応答を評価する。X線イベン
トは以下のX線解析フローを通して解析される。
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(a) glassセンサ (b) NIRセンサ

図 3.9: ゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 100で取得した不偏標準偏差分布。(a)glassセン
サ。(b)NIRセンサ。上位と下位の 3フレームは計算から除外している。

(1) グッドピクセルの選別
ダークデータを用いて、3.4.3節と 3.5.1節のようにグッドピクセルをペデスタル分布と不
偏標準偏差分布の両方から算出する。ペデスタル波高値分布から算出したグッドピクセルと
不偏標準偏差分布から算出したグッドピクセルの積集合を、イベント解析のグッドピクセル
として解析に用いる。

(2) ペデスタル除去
取得されたX線データはX線イベントの波高値と、ダークノイズが足し合わされた形で出
力される。よってX線データの各フレーム毎に、3.4.1節で計算したペデスタルを各ピクセ
ル毎に引く。

(3) イベントの検出
ペデスタル除去後、ある値Eevent以上の波高値が任意のピクセルで検出された時、そのピク
セル周辺にX線が入射したと考える。このEeventの値を以降イベントスレショルドと呼ぶ。

(4) イベントの形状判定
波高値が Eeventを超えたピクセルを囲む 5 × 5ピクセルを調べる。各ピクセルが、ある値
Esplitを超えた波高値を持つ場合、そのピクセルまでイベントが広がっていると考える。こ
のEsplitはイベントの形状を決定するのに重要な役割を果たし、以降スプリットスレショル
ドと呼ぶ。

上記の方法でイベント解析を行った時、解析領域でスレショルド14を超えたピクセル数をそのイ
ベントのweightと定義する。イベントが持ちうるweightは解析領域が 5×5の本研究において、1

から 25と考えられ、その weightの値が大きければ大きいほど基本的にはイベントが広がってい
ると解釈することができる。また特に、weightが 1のイベントをシングルイベント、weightが 2

でかつ、スプリッドスレショルドを超えたピクセルが中心のピクセルと隣接する場合をダブルイ
ベントと呼ぶ。
イベントスレショルドはX線イベントの検出効率を高め、かつノイズをイベントと間違って解

析しないように、ペデスタルの揺らぎよりも十分に大きく、予想されるX線のエネルギーに対応
する値に対しては十分小さい値であることが必要である。この条件を満たした場合、イベントス

14中心ピクセルではイベントスレショルド、それ以外のピクセルではスプリットスレショルド。
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図 3.10: X線イベントの一例。濃い黄色が Eevent、薄い黄色がEsplitを波高値が超えたピクセル。
左からそれぞれ weight1、weight2、weight3、weight5に分類される。

レショルドを多少変化させても検出効率やエネルギー分解能、X線イベント形状などの解析結果
にほとんど影響を及ぼさない。一方、スプリットスレショルドに関してはX線イベントの形状を
決定する場合に、非常に重要な役割を果たす。スプリットスレショルドが小さすぎると、ほとん
どのイベントが広がった形状とみなされweightが非常に大きいイベントが増加する。反対にスプ
リッドスレショルドが大きすぎると、ほとんどのイベントがシングルイベントに分類される。そ
こで 5章では、実験条件によって変化する最適なスプリッドスレショルドの値について考察する。

3.6.2 ゲイン関数
線源由来のエネルギーが既に分かっているX線を用いて、波高値とエネルギーの変換関数推定

を行う。3.6.1節でweightによりイベントの広がりが推定できることを述べた。イベントが広がり
ピクセル間を跨ぐ際には電荷の一部が回収されずに失われる電荷損失が起き、その影響はイベン
トの広がり度合いによって異なる。よって波高値とエネルギー変換関数はweight毎に計算するの
が妥当であると考え、偏光解析で用いる weight2イベントに対しての解析を行った。
また本来であれば使用可能な 55Feと 241Amを用いて、使用する全センサの変換関数を求めるべ

きである。55Feの輝線は 700 µmのガラスをほとんど透過しない。図 3.11は 700 µm厚ガラスに
対するX線の透過率である。55Feの輝線エネルギー 5.90 keVと 6.49 keVのX線の透過率は 10−4

以下と、非常に小さいことが見て取れる。従って glassセンサと NIRセンサに関しては 241Amの
輝線のみを用いた。
図 3.12は normalセンサに対してゲイン 1、露光時間 100 ms、1000フレームの実験を行った際の

55Feと 241Amのweight2イベントのスペクトルに対して、ガウシアンを用いてフィットを行ったも
のである。ペデスタルの値はダークの各ピクセルで、全フレームにおける上位、下位 3フレームを
取り除いて計算し、EeventとEsplitに関しては先行研究 (會澤, 2020)を参考にそれぞれ 100 ADU、
10 ADUを使用した。4章ではセンサ毎によって当てるビームエネルギーが異なり、normalセン
サはゲイン 2、他の 2種類のセンサではゲイン 1、1.5、2の設定を用いてデータを取得する。そこ
でこれらのセンサとゲインの組み合わせに対して同様の解析を行った。
輝線のエネルギーは既知であるためガウシアンのピークのADU値を対応させてデータ取得し、

1次関数

(エネルギー [keV]) = A× (波高値 [ADU]) +B (3.2)

を用いてフィットする。フィット結果は図 3.13のようになり、変換関数を一次関数で近似するこ
とが妥当であることがわかる。またフィッティングパラメータは表 3.3のようになり、全てのセン
サにおいてゲイン関数の y切片 Bが小さい一次関数による再現が可能であることが確認できる。
ここで Bの値がエラーの範囲でわずかに 0に収まっていない原因としては、統計誤差のみを考慮

15https://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.html
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図 3.11: Filter Transmission15のデータベースから作成した、X線の 700 µm厚ガラスに対する透
過率。

表 3.3: 検出器のエネルギー校正のフィットパラメータ。

　 　　　　　 　 gain1 gain1.5 gain2

normal A (keV/ADU) (1.187± 0.004)× 10−２ - (5.938± 0.008)× 10−3

センサ B (keV) (3± 5)× 10−2 - (2± 2)× 10−2

glass　　 A(keV/ADU) (1.177± 0.009)× 10−2 (7.968± 0.007)× 10−3 (5.95± 0.02)× 10−3

センサ　　 B (keV) (−1± 1)× 10−1 (−4± 2)× 10−1 (−1.8± 0.6)× 10−1

NIR　　　 A(keV/ADU) (1.19± 0.01)× 10−2 (8.03± 0.05)× 10−3 (6.08± 0.03)× 10−3

センサ　　 B (keV) (−2± 1)× 10−1 (−1± 1)× 10−1 (−2.4± 0.9)× 10−1

した解析を行ってることが考えられる。校正に使用した 241Amは各ガウシアンフィット範囲に複
数の輝線が存在し、輝線エネルギーとしてその強度を用いた重み付け平均値を使用しているため、
フィット範囲による系統誤差が大きくなることが予想される。また 241Amが出す高エネルギーの
放射線に由来すると考えられる連続成分が輝線成分以外にも存在し、これらの影響は小さくない
と考えられる。
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(a) 55Fe (b) 241Am

図 3.12: normalセンサでゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 1000 で取得した (a)55Fe、
(b)241Amの weight2イベントのスペクトルとガウシアンによるフィット。

(a) normalセンサ (b) glassセンサ

(c) NIRセンサ

図 3.13: 線源を用いた観測により取得した weight2での入射 X線と波高値の関係 (a)normalセン
サ (b)glassセンサ (c)NIRセンサ。
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表 3.4: グッドピクセル条件と解析に使用しないピクセル数、不偏標準偏差のピーク値

センサ種類 normalセンサ glassセンサ NIRセンサ
グッドピクセル条件 (ペデスタル)　 　 　 0–270 　 0–250 0–210

グッドピクセル条件 (不偏標準偏差) 0–6.3 0–6.6 0–6.1

解析に使用しないピクセル数 5242 118 184

不偏標準偏差のピーク値 1.44824± 0.00003 1.40417± 0.00003 1.37932± 0.00003

　

3.7 センサ毎の評価とまとめ
本章の最後に各センサのノイズレベルとグッドピクセルに関して考察し、他のセンサとの性能

の比較を行う。各センサのゲイン 1、露光時間 100 ms、フレーム数 100のダークフレームデータ
に対して、ペデスタル波高値分布と不偏標準偏差から算出したグッドピクセルを選定した時の解
析に使用しないピクセル数を求めた。さらに検出器の性能に相関がある不偏標準偏差分布の最も
大きいピークをガウシアンを用いて近似したときの中心値を求めまとめた (表 3.4)。ここからNIR

センサの解析に使用できるピクセル数や不偏標準偏差は glassセンサと有効数字 2桁で一致する。
さらにどのセンサも波高値とエネルギーがほぼ線形の関係にあり、ダークと線源を用いた評価で
NIRセンサは glassセンサとほぼ同等の性能を持つことがわかる。
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第4章 ビームラインを使用した偏光X線照射実験

本章では第 5章の偏光計性能評価で用いるデータを取得した、SPring-8での偏光X線照射実験
の方法を述べる。

4.1 SPring-8実験概要
検出器の偏光検出の性能を評価するために、偏光度と偏光角が既知のビームを用いた偏光測定実

験が必要不可欠である。我々は高い偏光度を持つ 10-30 keVのX線ビームを利用できる SPring-8

のビームライン BL20B2(Goto et al., 2001)でのビーム実験を、2020年 11月に行った。BL20B2

は高エネルギー電子の軌道を偏向電磁石を用いて曲げることで放出される、水平方向にほぼ 100%

偏光したシンクロトロン光を利用できる。利用可能なエネルギー帯域は 5-113 keVと非常に広く、
結晶分光器により単色光を取り出すことが可能である。またビームラインは 215 mと非常に長く、
最終的には 300 mm×200 mmサイズのビームによる実験を行うことができる。ビーム照射口から
実験ハッチ内にビームが入射し、その後AlとCuで作成した減衰フィルタを用いて強度調整し、検
出器に照射した。
図 4.1、4.2のようにステージ系として、センサ自体を光軸 (x軸)中心に回転させる回転ステー

ジと、実験施設の 2軸並進 (y，z)+1軸回転 (θz)+2軸ゴニオ (首振り)(θx，θy)の計 6個の自由度
を持つステージを用いた。センサは光軸に対して垂直になるように設置し、x軸回転ステージを回
転させることでセンサに対するビームの偏光角 (ϕx)を変化させ、異なる偏光角を持つビームが検
出器に入射した際の応答を評価する。また (θy，θz)を変化させ、ビームの検出器への入射角を変
化させながらデータ取得を行うことで、検出器から観測した天空上の広がった光源から到来する
X線を模擬したデータセットを取得することができる。
本実験では撮像系を使用せずにセンサの偏光感度のみを評価する偏光測定実験と、4.3節に述

べる符号化開口マスクを撮像系として使用し、偏光撮像の能力を測定する偏光撮像実験の 2つを
行った。偏光測定実験では図 4.1のようにセットアップを行い、x軸回転ステージのみを回転させ
て (ϕxのみを変化させて)データ取得を行った。この実験では glassセンサとNIRセンサを使用し、
エネルギーを変えながら検出器の偏光に対するモジュレーションを取得した。また偏光撮像実験
では図 4.2のように符号化開口マスクをビーム照射口とセンサの間に設置し、ϕx = 0◦、90◦、45◦
、315◦(−45◦)のセットアップに対して (θy，θz)を変化させながらデータを取得した。偏光撮像実
験では normalセンサに対して 16 keV単色光を用いた。

4.2 電気系
データ取得のためにSPring-8で構築した電気・データ通信系は図 4.3に示す通りである。データ取

得のためのセンサ制御、データ転送、x軸回転ステージ以外のステージ制御はハッチ内のZDAQ–SoC
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図 4.1: 偏光測定実験のセットアップ。図左から右に偏光 X線が照射される。図右の x軸回転ス
テージを回転させることで異なる偏光角に対する検出器の応答を見る。

図 4.2: 偏光撮像実験のセットアップ。図左から右に偏光X線が照射される。センサとビーム照射
口の間に符号化開口マスクを配置し、マスクがセンサ上に作るイメージを取得する。

27



図 4.3: 実験セットアップにおける配線図。

から行い、ZDAQ-SoCへのコマンド転送と x軸回転ステージ制御は iMacから、それぞれシリア
ルコンソールと専用ソフトウェア1で行う。

4.3 符号化開口マスクと実験セットアップ
図 4.4は SPring-8実験に用いられた符号化開口マスクである。使用したマスクは 8種類の異な

るパターンを持つ領域と、位置確認用の音符型の領域から構成されている。マスクパターン領域
は各領域 2.48 mm四方で、直径 70 µmの穴がランダムに開けられている。厚みは 100 µmで、ス
テンレス SUS304製である。
SPring-8実験のために制作した新しい評価系の 3DCADモデルを図 4.5に示す。また実機の写

真を図 4.6に示す。回転ステージから伸びる 4本の支持機構2に取り付けてあるジグに符号化開口
マスクを取り付け、回転ステージを回転させることでセンサとマスクを同時に回転させる。

1Chamonix(https://www.kohzu.co.jp/downloads/application/#c276)
230 cmのアルミフレームで製作。
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図 4.4: 実験で使用した符号化開口マスクと、光学系取り付けのための治具。
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(a) 前から見たイメージ

(b) 後ろから見たイメージ

図 4.5: SPring-8実験のために製作した光学系の 3DCADモデル (a)前からのメージ。(b)後ろか
らのイメージ。
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図 4.6: SPring-8実験のために製作した光学系

表 4.1: 偏光測定実験データの角度 ϕxセット

　角度セット　 角度 (◦)

　A 0，45，90，135，180，270，360

　 B 0，22.5，45，67.5，90，112.5，135，157.5，180，270，360

　 C 0，22.5，45，67.5，90，112.5，135，157.5，180，
202.5，225，247.5，270，292.5，315，337.5，360

4.4 データ取得
実験により取得したデータセット詳細は表 4.2のようになる。偏光測定実験では glassセンサで

32 keV、24 keV、16 keV、NIRセンサで 32 keV、28 keV、24 keV、20 keV、16 keVのデータを取
得した。偏光測定実験ではビームタイムの関係上、表 4.1のように 3種類の回転角の組み合わせを
使用してデータ測定を行い、各回転角に対して 100 フレームずつデータ取得した。実験データ取得
中にセンサやビームエネルギーを変更する際にはその都度ダーク取得を行った。また全データ 1フ
レームあたりの露光時間を 100 msとした。その一方で偏光撮像実験では、normalセンサに対して
16 keVのビームを照射して行った。ϕxの値が 0◦、45◦、90◦、315◦(−45◦)のデータセット取得する
ため、それぞれの ϕxに対して (θy，θz)をぞれぞれが 0.0036◦(12.96′′)、0.004◦(14.4′′)ずつ変化する
ようにステージを制御しながら各点で ϕx = 0◦，90◦の時には 10フレーム、ϕx = 45◦，315◦(−45◦)

の時には 4フレームずつデータ取得した。(θy，θz)の走査範囲は ϕx = 0◦，90◦では 31×31点 (約
6′30′′ × 7′)、ϕx = 45◦，315◦(−45◦)では 45×45点 (約 9′45′′ × 10′30′′)で行った。ϕx = 0◦，90◦と
ϕx = 45◦，315◦(−45◦)でデータ取得範囲が異なるのは、異なる偏光角を持つデータを足し合わせ
て任意の偏光角を持つイメージデータを作成することを考慮した時に、図 4.7にように同じ大きさ
の領域でデータを取得すると天球上の四角領域のイメージを作成するのが難しくなるからである。
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(a) ϕx = 0◦, 90◦ と ϕx = 45◦, 315◦(−45◦)のデータ取得領域が同じ場合。

(b) 実際の偏光撮像実験のデータ取得領域。

図 4.7: 全 ϕxで (θz，θy)が同じ範囲のデータ取得を行った場合のイメージ。ステージを動かすこ
とで、図中青線と赤点で示されるようにCMOSに対するビーム中心を移動させながらデータを取
得する。この時 (a)ϕx = 0◦, 90◦と ϕx = 45◦, 315◦(−45◦)のデータ取得領域が同じ場合。(b)実際
の偏光撮像実験のデータ取得領域。(a)の場合、それらをを合成して作られるイメージ領域の形が
四角形でなくなってしまう。
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表 4.2: 偏光測定実験データリスト

センサ種類 エネルギー 回転角セット ゲイン 　減衰フィルタ　　　　　 総露光時間
glassセンサ 16 keV B 2 　 Cu 140 µm　 110 s

24 keV B 1.5 Cu 460 µm 110 s

32 keV A 1 Cu 860 µm 70 s

NIRセンサ 16 keV C 2 　 Cu 140 µm　 170 s

20 keV A 2 Cu 250 µm 70 s

24 keV C 1.5 Cu 460 µm 170 s

28 keV A 1.5 Cu 610 µm 　 70 s 　
32 keV A 1 Cu 860 µm 70 s

　
表 4.3: 偏光撮像実験データリスト

センサ種類 エネルギー ゲイン 減衰フィルタ 回転角 (ϕx) データ取得領域 総露光時間
normal 16 keV 2 Al 600 µm 0◦, 90◦ 約 (6′30′′ × 7′) 　 961 s

センサ 　　　 45◦, 315◦(−45◦)　 約 (9′45′′ × 10′30′′) 810 s

　

4.5 符号化開口を用いて取得したイベントデータ
偏光撮像実験では図 4.4をビームとセンサの間に配置し、ビームを照射した。ビームを当てな

がら、ステージの (θz,θy)を変化させて、マスクによりできた影を取得していく。この時にビーム
とマスクにより散乱された際の散乱光や、ステージを大きく動かした際に複数のマスクで作られ
る影が重ならないように、事前にコリメータを製作し、マスクとセンサの間に配置した。ビーム
照射により得られたイメージは図 4.8のようになり、マスク 8領域と音符の構造が確認される。各
セットアップでパターンの開いた領域はイベントが多く、その外側のイベント密度が薄い領域は
ステンレスを透過してセンサに入射したX線イベントであると考えられる。また各パターン領域
間のX線イベントがほとんど無い部分に関しては、コリメータにより完全にX線が遮られている
部分と考えることができる。アライメントのため、(θy,θz)を変化させながら、最もコリメータに
よる影の幅が狭くなるように調整を行った。コリメータは厚さ 300 µmで作られ、センサのピッチ
サイズは 2.5 µmなので、光学系が理想的にアライメントされている時、この幅は 120ピクセルに
なる。しかし実際には (θy,θz)のステップサイズに起因する、理想的なアライメント位置の不確定
性や、コリメータのたわみなどにの影響により 120ピクセルよりも大きな値になっている。
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(a) 0◦ セットアップ (b) 90◦ セットアップ

(c) 45◦ セットアップ (d) 315◦(−45◦)セットアップ

図 4.8: 偏光撮像実験で取得されたマスクを通したビームイメージ
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第5章 ダブルイベントを用いた偏光解析

この章では SPring–8実験で得られたデータを用いた偏光解析の詳細に関して記述する。まず本
修論で記述する偏光計の偏光測定原理について、その後解析に用いるパラメータの調整に関して述
べる。その後実際に SPring-8実験で取得したデータを解析し、検出器の偏光に対するモジュレー
ションファクタ (以下MF)の決定、センサ毎の比較を行う。同時に、エネルギー分解能や検出効
率といった検出器の基本性能も測定・比較する。

5.1 偏光検出方法の検討
偏光の検出のため本修論では光電効果を利用する。光子が検出器面に入射し、光電効果を起こ

し光電子が放出された時、光電子はBethe-Blochの式 (e.g., Longair, 2011)を満たすようにエネル
ギーを落としながら運動し1、検出器はその運動を平面的な波高値情報として出力する。CMOSイ
メージセンサ内で光電子は偏光方向に飛び出しやすく、単位角度あたりに飛び出す電子の確率分
布は正弦関数的である (2.3.1節参照)。従って、偏光解析においてはイベント数や割合の方向分布
を三角関数 P (ϕ) = A sin(2ϕ+B)+Cでフィットする手法が多く用いられる。ここで P (ϕ)は常に
正の値をとる関数となる。この時偏光計の偏光測定性能を示す指標としてMFが多用される。MF

は検出器の応答が偏光角に対して持つ変調の度合いを表したパラメータであり、観測に用いた偏
光光の偏光度を f とすると

MF =
1

f

A

C
(5.1)

で記述される。MFは偏光光に対する感度を示す 0–1の間を取る関数で、1に近い値を取るほど ′′

良い ′′偏光計ということができる。このフィッティングに用いた関数はモジュレーションカーブと
呼ばれ、この関数が既知の偏光計を用いることで、未知の偏光度と偏光角を持った偏光光の測定
を行うことができる。具体的に偏光光の偏光度 f、偏光角 ϕ0はそれぞれ以下のように記述できる。

f =
1

MF

A

C
(5.2)

ϕ0 =
π

4
− B

2
(5.3)

本章では先行研究 (會澤, 2020)と同様にダブルイベントのみでモジュレーションカーブを描き、偏
光解析を行う。

5.2 偏光検出性能の評価
ここでは SPring-8で取得された偏光ビームデータを用いて検出器の偏光検出性能を評価する。

取得されたデータからX線イベントを抽出し、ダブルピクセルイベントの内特定の方向に電子が放
1実際には散乱等の影響も受け、簡単に記述することはできない。
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表 5.1: 偏光測定実験におけるグッドピクセル条件

センサ名 パラメータ ゲイン 1 ゲイン 1.5 ゲイン 2

sensor(normal) ペデスタル (ADU) - - 0–300

不偏分散 (ADU) - - 0.5–11.2

sensor(glass) ペデスタル (ADU) 0–250 0–275 0–300

不偏分散 (ADU) 0.5–6.6 0.5–8.7 0.5–11.2

sensor(NIR) ペデスタル (ADU) 0–210 0–230 0–250

　　　　　 不偏分散 (ADU) 0.5–6.1 0.5–8.8 0.5–11.5

出された割合を取得する。検出器を回転させながら取得したデータに対して解析を繰り返し、異な
る偏光角に対する検出器応答を用いてモジュレーションカーブを記述する。なお本章では SPring-8

で取得された全データに対して、偏光解析を行う。

5.2.1 X線イベント解析：グッドピクセル選別
X線イベント解析では 3.6.1節で記載したように、グットピクセル選別、ペデスタル除去、イベ

ントの検出、イベントの形状判定の流れで行っていく。グッドピクセル選別では、ダークのペデ
スタル空間分布と波高値の不偏分散分布を用いて解析に使用するピクセルを決定する。SPring-8

で取得したビームデータ取得の直前に行ったダーク測定データを用いて算出したグッドピクセル
条件は表 5.1のようになり、これを満たすピクセルを用いて解析を行った。また 3.5.1節でも記述
したように、SPring-8実験でX線ビームを当てている最中に一定波高値を連続出力するピクセル
が出現した。このピクセルは測定中波高値の変動が全く見られず (波高値の不偏標準偏差は 0)、ピ
クセル分布も列や一部に偏った分布になっている (図 5.1)。ダークデータ毎にそのピクセル数や分
布が異なり、実験中ビームを当てることによりセンサに異常が生じたものと考えられる。

5.2.2 X線イベント解析：スプリッドスレショルドの最適化
3.6.1節でも記載したように、イベント形状判定はスプリットスレショルドの値に大きく影響を

受け、ダブルイベントのみを用いる本解析において、スプリッドスレショルドは解析における重
要なパラメータとなりうる。そこで、normalセンサを使用して 16 keVのビームを取得した偏光撮
像のデータに対して、スプリッドスレショルドの最適化を行う。なおこの解析ではデータ解析時
間の短縮のため、偏光撮像実験の各 ϕxに対するセットアップで (θy，θz)を変えながら取得した複
数フレームのデータのうち 1フレームずつを取り出し解析している。
スプリッドスレショルドが小さくしすぎるとノイズ混入の確率が高くなり、実際に光電子がエ

ネルギーを落としていないピクセルも光電子の軌跡情報として解析してしまい、電子放出方向推
定精度が悪くなる。一方でスプリッドスレショルドを大きくしすぎると、本来のイベントの一部
のみをイベントと認識してしまい、電子放出方向を十分に推測することができなくなる。またス
プリットスレショルドを変化させることで、イベント内におけるダブルイベントの割合も変動す
るので、統計量も評価した上でのスプリッドスレショルド最適化を行う必要がある。
図 5.2a,図 5.2bはスプリットスレショルドを変化させた時の、それぞれビーム成分におけるダブ

ルイベント割合とMFである。スプリッドスレショルドを変化させてイベント抽出を行いながら、
エネルギースペクトルを確認し、それぞれのスペクトルのビームピークをガウシアンでフィットし
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(a) 異常ピクセルを含むダーク波高値の不偏標準偏差分布。

(b) 不偏標準偏差が 0のピクセルの CMOS上での分布。

図 5.1: SPring-8実験最中に見られた一定波高値を出力し続ける異常ピクセルに対して、(a)異常
ピクセルを含むダーク波高値の不偏標準偏差分布。(b)不偏標準偏差が 0のピクセルの CMOS上
での分布。CMOSの 20×20 ピクセル領域毎の該当ピクセル数で色付けされている。これらの不偏
標準偏差やピクセル分布はあくまでも 1例である。
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(a) ダブルイベント割合 (b) MF

図 5.2: スプリッドスレショルドを変化させた時の (a)ダブルイベント割合の変化、(b)MFの変化。

た時の±2σの範囲を解析対象とした。スプリットスレショルドを変化させながら 5.2.4節、5.2.5

節で後述する方法を用い、モジュレーションカーブによるフィッティングを行いMFを算出する。
ダブルイベント割合を多くすることでビームイベント中でより多くのイベントを偏光解析に用い
ることができ、より精度の高いイベント解析が行える。スプリッドスレショルド 40 eV以下では、
ほとんどのイベントが広がったイベントと判定されるため、ダブルピクセルイベントは急激に減
少している。またMFの分布では、スレショルドが 25 eV付近にピークをもち、スレショルドの
増加に従ってMFが減少する。統計的な観点からはスプリットスレショルドは比較的大きい方が
よく、MFの観点からは比較的小さい方が良い解析を行えると言える。
最適化を図るため、我々はMinimum Detectable Polarization(以下MDP)を用いた。これは偏

光観測における偏光検出限界を示す感度指標で、観測値の統計的揺らぎを考慮した時に、検出器が
ある有意度以上で偏光を検出できる最小の偏光度である。具体的にMDP(99%confidence)は、モ
ジュレーションファクターMF、ソースのカウントレートRS、バックグラウンドのカウントレー
トRB、観測時間 T とした時に、

MDP =
4.29

MF×RS

√
RS +RB

T
(5.4)

のように記述され (Weisskopf et al., 2010)、この値は観測において偏光が 99%の有意性で観測さ
れるためにソースの偏光度がいくら以上である必要があるかを示している。
この値が小さければ小さいほど偏光に対して高精度の観測を行っていると考えることができる。

今回RSは偏光解析に用いるイベント、すなわちダブルイベントのカウントレートと考えることが
できる。このカウントレートがバックグラウンドのカウントレートに対して十分大きいと仮定す
ると、

MDP ∼ 4.29

MF

√
1

TRS
(5.5)

となる。ここでTRSは観測時間中でのダブルイベント数を表す。この時、観測により取得された全イ
ベント数Ntotal、全イベント中におけるダブルイベントの割合をrdoubleとすると、TRS = Ntotalrdouble

と表せ、

MDP×
√
Ntotal ∼

4.29

MF

√
1

rdouble
(5.6)
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図 5.3: スプリッドスレショルドとMDP×
√
Ntotalの関係。50 eV程度まではスプリッドスレショ

ルドを増加させると縦軸の値は減少し、そこからほぼ一定になっている。

となる。MFと rdoubleは既知の値であるため、MDPと全観測イベント数の平方根の積を見積も
ることができる。この値をは観測の時間やソースフラックスに依存しない値で、これを最小化す
るパラメータを解析に用いることで、偏光計の偏光に対する感度を高くすることができる。図 5.3

はMFを変化させた時のMDP×
√
Ntotalの変化であり、スプリットスレショルドの値を増加させ

るとこの値は減少する傾向にあることがわかる。本来であればこのグラフにおける最小値を厳密
に求めて偏光解析パラメータを定義する必要がある。しかし 50 eV程度からほとんどグラフが減
少していないことや、スプリッドスレショルドをあまりに上げすぎると偏光解析が全く行えない
シングルイベントが増加してしまい 6章で扱うような広がったイベント解析を行う際の統計量が
減少することから、本解析では 50 eVをスプリッドスレショルドに採用した。これは normalセン
サのデータ取得条件下で波高値 8.5 ADUに対応する。
この値はイベントのピーク波高値の値から考えても十分低い。その一方でこの値がスプリッドス

レショルドとして小さすぎないかを確認する必要がある。表 5.2はスプリッドスレショルド 8.5 ADU

の時のノイズ混入率を表したものである。この値はダークデータイベントデータと考えて、各ピ
クセル毎にペデスタル値を引いた後に、8.5 ADU以上の波高値を持つピクセルの数を数えること
により算出した。ここではダークノイズ以外にも、ビームの高調波が施設のシャッターで遮断され
ず高エネルギーイベントとして混入する場合も含む (5.2.3節参照)。
ダブルピクセルイベントを使用した偏光解析時のノイズの影響は、シングルイベントの隣接す

る 4ピクセルにおいて、このスプリッドスレショルドを超える波高値を持ったノイズが混入した
際に現れる。この時全く偏光情報を持たないイベントを、偏光情報を含むイベントと考えて解析
してしまうため、結果的に検出器の偏光観測能力が低下する。この影響を考察するにはシングル
イベントとダブルイベントの比 (図 5.4)を用いて、ダブルイベントに含まれるノイズの影響を見
積もる必要がある。表 5.2からノイズレートは非常に少なく、シングルイベントとダブルイベント
の比はノイズの影響をほとんど受けないと仮定する。ダブルイベントに対するシングルイベント
の比は Esplit ∼ 8.5 ADU付近でどのセンサ、ビームエネルギーの組み合わせでも最大 0.6程度で
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表 5.2: ダーク測定から予測されるランダムノイズのレート (event/pix/frame)。

センサ名 ゲイン 1 ゲイン 1.5 ゲイン 2

glassセンサ 0.00066 0.00017 0.000012

NIRセンサ 0.00069 0.00017 0.000015

あり、ダブルイベントへのノイズの混入率は最も多く見積もった場合においてもダブルイベント
の約 0.00066× 4× 0.6 ∼ 0.16%程度となるため、偏光解析にはほとんど影響しないと結論付けた。
そのためスプリッドスレショルド値 8.5 ADUを用いた偏光解析は妥当であると考えられる。ここ
では解析コスト削減のためそれぞれの組み合わせに対する最適化は行わず、8.5 ADUをそのまま
Esplitとして使用する。
また、図 5.4に関して、glassセンサの方がNIRセンサよりも single/double比が大きい傾向が見
られる。これはNIRセンサの方がセンサ内部でイベントが広がりやすい傾向があることを示唆し
ているが、センサ内部の詳細に関しては複雑であり、さらなる定量的な議論のためにはさらなる
解析が必要である。

図 5.4: スペクトルのビーム成分 (mean±2σ)に含まれるダブルイベントに対するシングルイベン
トの割合。32 keVのビームでは glassセンサ、NIRセンサ両方においてシングルイベントが全く観
測されなかった。

5.2.3 データリダクション後のエネルギースペクトル
イベント処理後の 16 keVビームに対するエネルギースペクトルと weight分布は、それぞれの
センサで図 5.5のようになる。スペクトルはweight1、2、3、それ以上で分けており、weight毎に
スペクトルの形状が異なるのがわかる。それぞれのスペクトルで最も単位ADUあたりのカウント
数が大きいピークが 16 keVに対応する部分である。またシングルイベントのスペクトルではどの
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センサも 3900 ADU程度でサチレーションを起こしていることが確認でき、これは 12 bit読み出
しの最大値である 4095 ADUから各ピクセルのぺでスタルを引いたものに対応する。
さらにピークより波高値が大きいイベントに関しては、(1)環境放射線、(2)パイルアップ、(3)

高調波イベントが考えられる。パイルアップはフレームデータを取得する間に複数のイベント光
子が同一、もしくは隣接するピクセル領域に入射した際に、複数光子を同一イベントとして解析
してしまうことを指し、本来の入射光子それぞれのエネルギーよりも高いエネルギーイベントと
して観測される。高調波イベントに関しては、SPring-8では結晶を用いて単色光を取得している
が、この手法では周波数が整数倍の高調波もビームに混入してしまう。この高調波が散乱やエネ
ルギーの一部を検出器内に落とした場合も、本来のエネルギーピークよりも高いエネルギーイベ
ントが観測される可能性がある。
また、図 5.5の weight分布に着目すると、NIRセンサとそれ以外のセンサで分布の形状が異な

ることが確認できる。イベントにおけるweightは電子の検出器内での飛程が長けれ長いほど大き
くなり、検出器が空乏層領域のみで光子と反応する単純構造の場合、最も確率的に生じやすい電子
の飛程に対応するweightから2、weightの増加に伴ってイベント数が減少する分布が予想できる。
normalセンサや glassセンサの weight分布は上記のような定性的な理解が可能であるが、NIRセ
ンサでは weightが非常に大きいイベントでイベント数の増加が見られる。そこで weight10より
大きいイベントのスペクトルをNIRセンサに関して描くと、図 5.5eグレーのようになり、ビーム
本体のピークよりも低波高値のピークを持つ構造が見られる。このような分布は検出器における
空乏層領域以外の領域、例えば中性領域などで入射X線が相互作用した際に見られると考えられ
ている (大野, 1995，村上, 1999)。

5.2.4 ダブルピクセルイベントの抽出
ここでは取得されたイベントデータを用いて、検出器の偏光測定性能評価を行う。本研究では光

電効果時に伴う光電子の放出角をダブルピクセルイベントを用いて推定し、偏光解析を行う。図
5.6のように座標系を定義し、ダブルイベントに各方向のイベント数をそれぞれN0◦，N90◦，N180◦，
N270◦ と定義する。またダブルピクセルイベント中における各方向のイベント数の割合を求め、そ
れぞれ n0◦，n90◦，n180◦，n270◦ とする。ここで、Nϕと nϕには以下のような関係がある。

nϕ =
Nϕ∑
ϕ′ Nϕ′

(ϕ = 0◦, 90◦, 180◦, 270◦) (5.7)

この時、偏光解析に使用するイベント分岐比としては検出器の無偏光への応答を考慮した分岐
比を求める必要がある。検出器はその構造の非対称性などから、イベントが広がりやすい方向に
偏りが生じる可能性がある。0◦と 90◦の偏光ビームデータを足し合わせることで、擬似的な無偏
光のビームデータを作成し、ダブルイベントの分岐比を求めることで補正係数を算出、その後偏
光データのダブルイベント分岐比を補正する。0◦と 90◦それぞれのセットアップ時の各方向イベ
ント数をそれぞれN(0◦)ϕ、N(90◦)ϕとすると、ϕ方向の補正係数 Cϕは

Cϕ = 0.25

∑
ϕ′ N(0◦)ϕ′ + r

∑
ϕ′ N(90◦)ϕ′

N(0◦)ϕ + rN(90◦)ϕ
(5.8)

となる。ここで 0◦と 90◦のダブルイベント強度の規格化定数 rを、

r =

∑
ϕ′ N(0◦)ϕ′∑
ϕ′ N(90◦)ϕ′

(5.9)

2Bethe-Blochの式からある程度推測できるが、飛び出す方向が 360◦ あることや、熱拡散等の効果により精度の高
い計算は難しい。
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(a) normalセンサのスペクトル
(b) normalセンサの weight分布

(c) glassセンサのスペクトル
(d) glassセンサの weight分布

(e) NIRセンサのスペクトル
(f) NIRセンサの weight分布

図 5.5: 16 keVビームを照射した際のセンサ毎のスペクトルとweight分布。(a)normalセンサのス
ペクトル。(b)normalセンサのweight分布。(c)glassセンサのスペクトル。(d)glassセンサのweight

分布。(e)NIRセンサのスペクトル。(f)NIRセンサの weight分布。スペクトルは weight1、2、3、
それ以上のイベント毎に分けて記述している。NIRのみweightが非常に大きいイベントが観測さ
れたので、weight11以上のイベントのスペクトルを追加した。また weight分布ではスペクトル
ピークをガウシアンでフィットした際の 2σ領域のビーム成分 (赤)と全体成分 (青)で分けている。
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図 5.6: センサに対する座標系とダブルピクセルイベントの定義。

のように定義した。以降ダブルイベントの各方向への分岐比 nϕは本節で求めた補正係数による無
偏光バイアスを補正をしたものを用いる。

5.2.5 検出器モジュレーションの決定
SPring-8実験ではステージを回転させながらデータ取得を行い、4方向へのイベント分岐比を

確認した。初期セットアップでビーム偏光方向とセンサ座標系における 0◦、180◦方向を一致させ、
ステージ回転角毎にセンサ座標系での x方向のイベント割合すなわち、nx = n0◦ +n180◦を定義し
てステージ回転角、すなわちセンサに対する偏光角との相関を確認する。この時、光電子はビーム
の偏光方向に飛び出しやすい性質を持つので、ϕxの変化に伴い nxの値も変化し、モジュレーショ
ンカーブに相当するものを取得することができる。図 5.7は normalセンサ、glassセンサ、NIRセ
ンサに対して 16 keVビームを当てながらステージ回転を行った際の、nxの変化である。3データ
点はステージ回転角が 0◦と 180◦の時にピークを持ち、光電効果の微分断面積から予想される分
布をしている。モジュレーションカーブを用いてフィットを行い、ビームの偏光度を 100%と仮定
して式 5.1から検出器のMFを計算した (表 5.3)。normalセンサの偏光角が真の値である 0◦から
ずれているのは、系統的な誤差として考慮できていない項の存在が原因であると考える。系統的
な誤差にはセンサのアライメント誤差4や、SPring-8のビーム強度が非一様であることに起因する
誤差等が考えられる。

3normalセンサに関しては ϕx = −45◦を ϕx = 315◦としてプロットしているが、幾何学的にこの二つは同一である。
4センサ面でのビーム像から 1◦ 程度と見積もられる。
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(a) normalセンサ

(b) glassセンサ

(c) NIRセンサ

図 5.7: 16keVビームを用いた際のモジュレーションカーブ。(a)normalセンサ。(b)glassセンサ。
(c)NIRセンサ。偏光方向は 0◦に対応する。
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表 5.3: モジュレーションカーブによるフィッティングパタメータ

センサ名 エネルギー A B C MF 偏光角 (◦)

normalセンサ 16 keV 0.0709±0.0002 86.4±0.2 0.5020±0.0002 0.1412±0.0004 -1.8±0.1

glassセンサ 　 32 keV 　 0.05±0.02 100±40 0.46±0.02 0.10±0.05 0±20

　 24 keV 　 0.086±0.8 88±3 0.499±0.003 0.173±0.007 1±2

16 keV 0.64±0.01 91±2 0.501±0.001 0.126±0.003 0±1

NIRセンサ 　 32 keV 　 0.07±0.02 100±20 0.50±0.02 0.14±0.04 0±10

　 28 keV 　 0.079±0.009 100±10 0.509±0.007 0.15±0.02 -3±5

　 24 keV 　 0.076±0.003 91±2 0.500±0.002 0.151±0.006 -1±1

　 20 keV 　 0.079±0.001 88±2 0.498±0.001 0.158±0.003 0.8±0.8

16 keV 0.0545±0.0009 90±1 0.5049±0.0007 0.108±0.002 0.1±0.5

45



図 5.8: 各センサ毎のMFとビームエネルギーの関係と先行研究との比較。エラーは 1σの統計誤
差。見やすさのため、normalセンサとNIRセンサのデータ点を、それぞれ微小量だけ低エネルギー
側と高エネルギー側にシフトさせている。

5.3 3つのセンサーの差異
本ビーム試験では、各センサのMF、エネルギー分解能、検出効率の比較も行った。本節では、
測定結果を示したのち、センサ間の比較を行う。

5.3.1 モジュレーションファクタ
各センサの偏光検出器としての性能を評価するために、表 5.3を参考にして、センサとビームエ

ネルギー毎のMFを比較する (図 5.8)。全体的な傾向として、エネルギーが 20 keV以下ではMF

が減少している。これはBethe-Blochで計算される 20 keV光電子の Si内部での飛跡が∼ 5 µm(約
2ピクセルに対応)であることから理解できる。なぜなら、先行研究含め本研究のMFは 2ピクセ
ルにイベントが広がるダブルイベントを用いて解析をしており、20 keV以下では典型的な光電子
の飛跡が 2ピクセル分より短くなるため、ダブルピクセルイベントを観測したときに角度の決定
精度が小さくなるためだと考えられるからである。
また先行研究 (會澤, 2020,Asakura et al., 2019)は本研究の normalセンサと同じものを使用し

ているが、統計エラーの範囲で結果が一致していない。これはアライメントのズレやビームの異
なる領域をセンサに当てたことに起因する誤差など、複合的な原因が考えられ、単純に理解する
のは難しい。

5.3.2 エネルギー分解能
エネルギー分解能はセンサを評価する上で最も重要な指標の一つである。図 5.9は偏光測定実験
で取得されたデータ中での weight2イベントに対して解析したエネルギー分解能である。それぞ
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図 5.9: weight2のイベントを用いたビームに対する各センサ毎のエネルギー分解能の比較。見や
すさのため同じエネルギーでもセンサ毎にプロット点をずらしている。また全てのセンサでデー
タ取得の際には 16，20 keVではゲイン 2、24，28 keVではゲイン 1.5、32 keVではゲイン 1を使
用している。

れの点の色がセンサの種類を示し、横軸がビームエネルギー、縦軸がピーク中心波高値とピーク
の FWHM(半値全幅)の比である。横軸に関してはデータ点の重なりを防ぐため、normalで取得
したデータを低エネルギー側に、NIRセンサで取得したデータを高エネルギー側に微小量だけシ
フトさせている。ゲインが同じ時のエネルギー分解能に関しては、センサ毎にエネルギーが大き
くなるほど縦軸の値が小さくなる傾向が見られる。これはエネルギーが高い方がセンサ内で生成
される電子・ホール対の個数が多くなることにより、統計的な揺らぎの割合が減少するからであ
ると考えられる。また glassセンサとNIRセンサで見た時にNIRセンサの方がエネルギー分解能が
良い傾向が見られる。
一般的にエネルギー Eに対する分解能 δEの 1σ分は

δE = W ×
√

N2 +
EF

W
+AE2 (5.10)

のように記述される (e.g.Koyama et al. 2007)。ここでW,N,E,F,Aはそれぞれ検出器内での電子
正孔対生成の平均エネルギー、RMSノイズに対応する電子数、入射X線エネルギー、Fano factor、
比例定数である。平方根中の第 1項、第 3項はそれぞれダークや読み出し等に起因するノイズ成分、
現象論的な原因がよくわかっていない補正項であり、理想的な検出器では第 2項5のみが残る。Si

検出器の場合、W∼3.6 eV、F∼0.12であることを用いると、理想的な検出器では 32 keV、24 keV、
16 keVの FWHM/mean値はそれぞれ 0.0087,0.010,0.012であり、実験データはこの値よりも大
きな値をとる。

5統計的な揺らぎによる項。
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5.3.3 検出効率
検出効率は入射したX線光子に対してどれだけの割合がセンサにイベントとして検出されるか

を示した指標である。この値は検出器の組成や密度、空乏層厚、電極や絶縁体の厚み等によって決
定され、入射X線のエネルギーにより変化する。glassセンサとNIRセンサを比較した場合は空乏
層が厚い分NIRセンサの方が検出効率は高いと予想される。図 5.10は 16 keV、24 keV、32 keV

ビームを当てた時の glassセンサとNIRセンサの単位ピクセル、単位フレームあたりのスペクトル
である。ビームに対して単純に全weightイベントでどれだけの検出効率を取得できるかと、偏光
解析の観点から weight2イベントの検出効率の比較を行った。各スペクトル中にビーム成分を表
すピークが見られる。glassセンサとNIRセンサに対しては同じ強度のビームを照射しているので、
ピークをガウシアンで近似してその面積を積分して比較することで、ビームに対する検出効率の
比を求めた。表 5.3はビームエネルギーに対して全 weightと weight2イベントを用いた時の、上
記手法で算出した検出効率比である。また全weightイベントで求めた検出効率比の方が、weight2

イベントで求めた時よりも大きい傾向にあることがわかる。これはNIRセンサの方がX線イベン
トが広がりやすい性質を示唆しているが、その原因解明にはさらなる実験や解析が必要である。ま
たエネルギーが高くなるにつれて検出効率が高くなる傾向が見られる。これはエネルギーが高く
なると glassセンサは空乏層が薄いため、光電子がエネルギーを落とし切る前に検出部外に出てい
く確率が高くなるからであると考えられる。この表の全weightイベントの結果から、NIRセンサ
は glassセンサと比較してエネルギー帯域にもよるが数倍程度検出効率が良いことがわかった。た
だし weight2イベントのみに着目すると検出効率は 1.0–1.7倍程度である。
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(a) 16 keVビーム，全 weightイベント (b) 16 keVビーム，weight2イベント

(c) 24 keVビーム，全 weightイベント (d) 24 keVビーム，weight2イベント

(e) 32 keVビーム，全 weightイベント (f) 32 keVビーム，weight2イベント

図 5.10: glassセンサと NIRセンサの単位ピクセル、単位フレームあたりに規格化したスペクト
ル。(a)16 keVビームを当てた時の全イベント。(b)16 keVビームを当てた時の weight2イベン
ト。(c)24 keVビームを当てた時の全イベント。(d)24 keVビームを当てた時のweight2イベント。
(e)32 keVビームを当てた時の全イベント。(f)32 keVビームを当てた時の weight2イベント。
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表 5.4: glassセンサとNIRセンサの 16 keV、24 keV、32 keVビームに対する検出効率の比

検出効率比 16 keV 24 keV 32 keV

全 weightイベント 3.37± 0.02 5.23± 0.07 16.6± 0.5

weight2イベント 1.72± 0.01 1.12± 0.04 1.1± 0.1

5.4 まとめ
本章では 2020年 11月に SPring-8で取得した偏光ビームデータに対して、3種類のセンサの偏

光測定能力をMFを用いて評価した。その結果、NIRセンサはMFやエネルギー分解能で従来の
センサと遜色なく、検出効率が数倍程度上がっていることを示した。これは NIRセンサを用いる
ことで天体観測に必要な時間を大幅に減らすことができることを示している。
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第6章 ニューラルネットワークを用いた偏光解析

本章では 3ピクセル以上に広がったイベントに対する、機械学習を用いた偏光解析について記述
する。まず、3ピクセル以上に広がったイベントに関する簡単なレビューと本研究で用いるニュー
ラルネットワークに関する基礎知識をまとめる。その後、シミュレーションで作成したデータを
使用して、3ピクセル以上のイベントに対するニューラルネットワークを用いた偏光解析を評価
した。さらに、2019年度に SPring-8で取得した実際の偏光ビームのデータを用いて、ニューラル
ネットワークによる偏光解析の実データへの性能を評価した。

6.1 ３ピクセル以上のイベントでの偏光解析の重要性
SPring-8実験での偏光推定にはイベント領域の中心と、それに隣接するピクセルにイベントが

広がるダブルイベントのみを用いた。しかし実験データ (図 6.1)からわかるように、ビーム成分
でのダブルイベントを含むweight2イベントの割合は、16 keVの時 39.3%、24 keVの時 13.5%と
イベントの大部分というわけではない。一方イベント中で 3ピクセル以上に広がるようなweight3

イベントは 16 keVの時 40.5%、24 keVの時 86.4%と、weight2イベントと比較すると 16 keVで
は同等、24 keVでは約 6.4倍ほどである。weight3イベントは、weight2イベントと比較して統計
的に十分であるだけではなく、自由電子がより長く検出器内を運動したイベントである可能性が
高いので、電子の放出方向に関する情報が、シングル、ダブルイベントと比較した時に多く含ま
れていると考えられる。
本章では主に 2019年に SPring-8のビーム実験で取得されたデータをもとに、3ピクセル以上の

イベントに対する偏光解析の手法の考察を行う。この実験では normalセンサに 10 keV、16 keV、
24 keVのビームを照射して偏光に対する応答を確認し1、全てのビームエネルギーに対して解析
パラメータの最適化が行われている。
しかし、検出器内での電子の運動を単純な物理モデルに落とし込むのは難しく、3ピクセル以上

に広がったイベントに対して光電子放出方向を推測する解析手法は確立していない。図 6.2と図
6.3は、それぞれ実際に 16 keV、24 keVのビーム実験で取得された 3ピクセル以上に広がったイ
ベントイメージである。これらのイメージから光電子の放出方向を推測することが可能になれば、
より高精度の偏光観測が行えると考えた2。

6.2 機械学習を用いた光電子放出角推定
このように複雑なアルゴリズムが要求される問題に対して、近年、機械学習を用いたアプロー

チが多く試みられている。機械学習は大量のデータを用いてコンピュータに分類や予想値出力を
行うアルゴリズムを自動作成させる技術である。本研究ではこの機械学習のモデルの一つであり、
汎用性の高さから広く用いられるニューラルネットワークを使用し、検出器内での光電子放出角を

1データ取得にはメーカ純正評価ボードを使用している (會澤, 2020を参照)。
2実際にはコンプトン散乱由来の電子も含まれるが、反応断面積から光電効果に比べて非常に少ない。

51



(a) 16 keV (b) 24 keV

図 6.1: 2019年 SPring-8実験で取得した、ビーム成分中の weight分布。(a)16 keV。(b)24 keV。
横軸 weightはイベント 5× 5領域における、Esplitを超えたピクセル数。

図 6.2: 2019年に SPring-8で取得した 16 keVデータ中のweightが 3以上の (3ピクセル以上にイ
ベントが広がった)イベントイメージ。カラーバーは中心波高値にスケールされている。
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図 6.3: 2019年に SPring-8で取得した 24 keVデータ中のweightが 3以上の (3ピクセル以上にイ
ベントが広がった)イベントイメージ。カラーバーは中心波高値にスケールされている。

推測することで、偏光観測に応用する。なおニューラルネットの基礎知識に関しては斎藤 (2016)

を参考にしている。

6.2.1 シミュレーションを用いたデータセット作成の手法
機械学習は一般的にデータを用いてアルゴリズム最適化3を行う。最適化の手法は大きく分けて

「教師あり学習」と「教師なし学習」に分けられる。「教師あり学習」は、最適化に使用するデータ
として問題とその問題に対する正解をセットとして与え、基本的にその正答率 (厳密には評価関数)

が最大化 (最小化)するようにアルゴリズムのパラメータを調整していく。一方「教師なし学習」
では、そのアルゴリズムが導き出す正解を決めずにデータを与え、モデルがデータ全体の傾向など
を抽出するのに用いられる。本研究では問題とその問題の正解が、それぞれイベントイメージと電
子の飛び出す方向に対応し、シミュレーションを用いたデータセットを用いることで「教師あり学
習」を行う。具体的な解析手法として、シミュレーションによりピクセルが 3つ以上に広がったイ
ベントの学習用、偏光解析用のデータセットをそれぞれ用意し、学習用のデータを用いて最適化
したアルゴリズムで偏光解析用データのモジュレーションカーブを評価した。シミュレーションの
ツールとして、シミュレーションライブラリGeant4(GEometry ANd Tracking:Agostinelli et al.,

2003，Allison et al., 2016，2006) を利用した半導体検出器モンテカルロシミュレーションソフト
であるComptonSoft(Odaka et al., 2010)を用いた。またイベント解析におけるスレショルドに関
しては、先行研究 (會澤, 2020)を参考にした。

3一般的に学習と呼ぶ
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図 6.4: シミュレーションにより作成された 24 keVのイベントイメージ。イベント中における最
大波高値を持つピクセルを中心にセンタリングしている。

ここでは 16 keVと比較して 24 keVのX線の方が光電子の飛跡が長くなり、放出角推定も容易
であると予想されることから、24 keVのX線が入射した際に関して機械学習の適応を考える。検
出器を模擬した 5 µm厚の Si板に 24 keVのX線を照射して相互作用を記録し、Si板を 2.5 µm四
方のピクセルサイズを持つセンサとして考えた時に予想される波高値を算出、検出イベントイメー
ジの構築を行う。その後実際の観測データと合わせるため最大波高値を持つピクセルを 5× 5領域
の中心にセンタリングし、X線イベントイメージを作成する (図 6.4)。また最初の入射 X線と Si

が相互作用した場所を始点に、放出された電子が初めて検出器と相互作用をした場所を終点とし
てベクトルを描き、電子が飛び出す方向と考える。この時機械学習の面から考えるとイベント波
高値イメージが入力で、電子放出方向が出力となり、波高値イメージから電子放出方向を推測す
る精度がアルゴリズム評価の指標となる。

6.2.2 ニューラルネットワークを用いたモデル作成手法
ニューラルネットワークは図 6.5のように入力層 (input-layer)、中間層 (intermediate-layer)、出

力層 (output-layer)で構成されている。中間層はしばしば隠れ層 (hidden-layer)とも呼ばれ、この
層の数を多くしたり、ノードと呼ばれる各層を構成するパラメータの数を増やしたりすることで、
より複雑なモデルを作ることができる。
またニューラルネットワークは大きく分けて、全結合型、行列の畳み込みを用いたCNN(Convolution

Neural-Network)、解析結果をフィードバックとしてパラメータに反映させるRNN(Recurrent Neural-

Network)などに分類される。画像処理を行う多くの機械学習ではCNNがその精度の高さから標準
的に使用され、ガス検出機での電子放出角推測アルゴリズムを作成した先行研究 (Kitaguchi et al.,

2019)でも CNNが使用されている。しかし CNNはモデルがより複雑であることや、行列の畳み
込みを繰り返す毎に画像のサイズが小さくなってしまうことから、今回のような 5×5の画像解析
には最適とは言えない。そこで本研究では最も基本的な全結合型のニューラルネットワークを用
いて解析を行い、本節ではこれに関する基礎知識をまとめる。
全結合型ニューラルネットワークの解析過程は、まず入力層に解くべき問題となるデータをベク

トル形式で入力する。本修論ではここに 5× 5ピクセルのイベントイメージを、25成分からなるベ
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図 6.5: 単純な全結合型のニューラルネットワークの概念図。大きく分けてデータを入力する入力
層、各ノードの値を用いた線形変換と活性化関数による非線形変換によりデータ処理を行う中間
層、データ処理結果を欲しい形式に変換して問題に対する回答を出力する出力層に分けられる。中
間層の層数や各層を構成するノードの数を増やすことでより複雑なモデルを構成することができ
る。

クトルに変換して入力する。その後それぞれの中間層で重み行列W とバイアスベクトルBを使
用した線形変換と、活性化関数を用いた非線形変換を繰り返し行う。活性化関数には従来まではス
テップ関数やシグモイド関数などが使用されていたが、近年、以下で記述されるような ReLU関
数が主に使用されており (LeCun et al., 2015)、ここでもReLU関数 h(x)を採用することにする。

h(x) = max(0, x) (6.1)

中間層でのデータ処理を行った後に、出力層の各パラメータを決定する。出力層ではそのニュー
ラルネットワークが扱う問題が「回帰」問題か「分類」問題かで採用される関数が異なる。本修論
では角度をカテゴリ分けし、電子放出方向がどのカテゴリに属するかを「分類」して検出器モジュ
レーションを決定する。「分類」の問題においては出力層に以下のようなソフトマックス関数がよ
く使用され、本修論でもこの関数を採用する。なおここでの xiは出力層に最も近い層の各ノード
の値を表す。

σ(xi) =
exp(xi)∑
i=1 exp(xi)

(6.2)

ソフトマックス関数は出力層での各ノード和が 1になることから、そのノードが正解となる確率
と解釈されることも多い。本修論ではこのソフトマックス関数により決定される出力層のノード
値を比較して、最大値を持つノードが電子放出角カテゴリに対応するとして、放出角を決定する。
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6.2.3 実際の学習プロセス
6.2.2節で紹介したようなニューラルネットワークに対して、教師データを用いて最適なアルゴ

リズムになるように、各パラメータの最適化を行う。最適化を行う上で指標となる評価関数を損失
関数として定義し、これを最小化する事でアルゴリズムの最適化を行う。代表的な損失関数の一
つに交差エントロピー誤差があり、本研究でもこの関数を用いて学習を行っている。これはニュー
ラルネットの出力層のベクトルを y(各成分 yi)、教師データの正解成分のみ 1であとの成分は 0の
ベクトルを t(各成分 ti)とした時に、次の数式で表される。

E = −
∑
i=1

tilnyi (6.3)

この関数は正解となるカテゴリの出力値のみを抜き出し、データに対するアルゴリズムの推測
が正確であればあるほど 0に近づき小さくなる。この評価関数の値をサンプル平均して、より小さ
い値となるニューラルネットワークが最適なモデルとなる。この時にランダムにパラメータを変
化させながら最適なモデルを探すのではなく、評価関数の微分係数を用いながら最適なパラメー
タ群を探索する。このような手法を勾配降下法という。
また学習を行う際には全ての教師データを一度に学習させるのではなく、学習データの一部の

みをランダムに取り出し使用する学習を繰り返す。取り出した学習データによってアルゴリズム
の損失関数を計算させ、勾配降下法を用いてパラメータを少し変化させる手順を繰り返す。この
手法はミニバッチ学習と呼ばれ、一度の学習毎に取り出すデータ数をバッチサイズ、繰り返し学
習の１サイクルを１エポックと呼ぶ。このミニバッチ学習法は短い計算時間でパラメータの最適
化を行うことができ、データ量が多い時などに特に有効である。
さらにモデルの過学習の有無は、モデルが正しく学習を行えているかどうかを判断する上で、非

常に重要な判断材料となる。過学習はモデルが学習データに対して過剰に適合してしまう現象で
あり、過学習を起こしてしまうと未知のデータに対する解析が正しく行えなくなる。そのため一
般的に学習データ以外にテストデータを作成しておき、テストデータは学習には用いずに、過学
習の有無の判断にのみ使用する。具体的には学習を繰り返す途中で、テストデータを読み込ませ、
損失関数や正答率を学習データとテストデータそれぞれを使用した時で比較する。もし過学習が
起きていればモデルが学習データに過剰に適合しているので、テストデータと比較したときに正
答率 (損失関数)が異常に高く (小さく)なる。過学習を防ぐための学習手法は多く挙げられるが、
本修論では重み行列成分の二乗和で計算される罰則項を用いた L2正規化や、ランダムにノードを
無視して計算しながらモデル構築を行うDropout(Srivastava et al., 2014)を組み合わせて用いた。

6.2.4 シミュレーションによるニューラルネットワークの構築
まずシミュレーションを用いて、エネルギーが 24 keVの無偏光ビーム照射時のイベントデー

タを作成した。そこから 3ピクセル以上に広がったイベントデータセットを作成し、ニューラル
ネットワークの学習を行う。具体的には電子が飛び出した方向を、検出器内の方位角 0–360◦を用
いて表す。ただし ϕがとりうる領域を図 6.6のように 8カテゴリに分割して、電子が飛び出した
方向のカテゴリ推定をイベントイメージから行うようにする。シミュレーション時に算出した正
しい電子放出角を各イベントイメージにセットとして与えた。無偏光ビームのデータに関しては
約 1.2× 106イベントを用意し、このうちランダムに選出した 90%を学習用に、残りの 10%を検証
(過学習の評価)に用いた。
図 6.7はバッチサイズ 16,3844で学習を行った時の学習曲線である。エポックとともに学習が進
42進数で 100000000000000
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図 6.6: 電子の放出角のカテゴリー分類に関するイメージ。360◦を−22.5◦(337.5◦)から 45◦ ずつ
分割し、それぞれ 0から始まるカテゴリー番号をラベルする。

み、損失関数であるクロスエントロピー関数の減少とデータ予測の正答率も増加する傾向が見て
取れる。またエポックが 100程度までで、学習用データのグラフとテストデータのグラフが大き
く解離しておらず過学習の傾向が見られないことや、損失関数の下げ止まりが見られることから、
エポック 100で十分に学習が行われたとみなし、このモデルを用いて以降の解析を行う。なお過
学習をしているケースでは、未知のデータに対する推測が正しく行えなくなり、テストデータに
対してエポックの増加に従い損失関数は増加し正答率は減少する。このモデルでは学習曲線から
30%以上の正答率を出すことが分かり、全くランダムに判定を行う場合に予想される 12.5%よりも
精度が高いことがわかる。
学習後のモデルを使用してイベントイメージから電子放出角を推定すると図 6.8のようになる。

今回出力層にはソフトマックス関数が使用され、その値はそのノードが正解である確率と解釈さ

(a) 損失関数 (b) 正答率

図 6.7: 24 keVの無偏光イベントに対してニューラルネットワークを学習させた時の横軸エポック
の学習曲線。(a)損失関数。(b)正答率。なお、正答率はアルゴリズムが予測した角度が正解とな
る角度のカテゴリーと一致する割合で定義する。
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れていた。各データに対して左が入力イメージ、右の棒グラフが出力層の各ノードの値となり、左
からそれぞれカテゴリ 0–7に対応している。この棒グラフの値から最も大きな値を持つカテゴリ
がモデルが予測する角度カテゴリと考える。また見やすさのためモデルの推測が正解と不一致の
時は青、一致の時は赤にラベルしている。本解析では各データに対して棒グラフの最大値に対応
する角度カテゴリを用いるが、棒グラフの値自体を用いた偏光角推測を行うことで、より高精度
な偏光解析が行える可能性がある。

6.2.5 シミュレーションデータに対するニューラルネットワークを用いたモジュレーショ
ンの取得

図 6.2.4で作成したモデルを用いて、3ピクセル以上に広がった偏光X線イベントを用いた検出
器モジュレーションの取得を行う。シミレーションを用いて偏光度 100%で偏光角 0◦、22.5◦、45◦

の 24 keV単色光により得られるイベントイメージを作成し、ニューラルネットワークに入力する。
その後出力層から電子の放出角を求め、角度カテゴリーを決定する。3ピクセル以上のデータ全て
に対してこの解析を行い、角度カテゴリー毎の全イベント中に占める割合をプロットした後、モ
ジュレーションカーブによりフィットする。ニューラルネットワークを用いたモデルが正しく構築
されている場合、偏光角とモジュレーションカーブのピークは一致し、その振幅から算出される
MFによりモデルを評価することができる。なおモジュレーションカーブを描くためのデータ点
は、シミュレーションにより作成した無偏光ビームを当てた際の角度分布から算出される、補正
係数を用いた補正を行っている。
図 6.9は 3つの偏光角のデータセットの、正解となる電子放出角分布と、ニューラルネットワー
クで推測した電子放出角分布である。光電効果を起こした際に放出される光電子は、偏光角方向
に放出されやすい性質があるため、偏光方向分布に近い。ϕの偏光光と ϕ+ πの偏光光は物理的な
差はなく、0◦、22.5◦、45◦の偏光角を持つX線は、180◦、202.5◦、225◦方向に偏光しているとも
考えられる。よって、各データセットに対して、これらの偏光方向に対応する角度カテゴリーのイ
ベント数が相対的に多くなると予想される。実際に正解の分布を確認すると、角度カテゴリー毎
にイベント数は大きく変化している。偏光角が 0◦の時には角度カテゴリ 0と 4が、偏光角が 22.5◦

の時には角度カテゴリが 0、1、4、5が、偏光角が 45◦の時には角度カテゴリが 1と 5が、正解の
分布においてもニューラルネットを用いた分布においても、相対的にイベント数が多くなってい
る。この方向はピークの部分が偏光角方向に対応しており、モデルが光電子の放出方向を正しく
推測できていることを示す。しかし正解の分布とニューラルネットを用いた分布を比較した時に、
ピーク部分がなまされたようになっている。
モデルの偏光に対する感度を評価するために、得られた角度分布を使用してモジュレーション

カーブを描き、得られたパラメータでMFを計算する。取得されたモジュレーションカーブは図
6.10のようになり、そこから算出されるMF、偏光角は表 6.1のようになる。MFはどの 3種類の
どの偏光角に対しても 24%程度となった。偏光角が 22.5◦の時のみ 1σの統計エラー内に偏光角が
収まっていないが、それぞれの偏光角に対してほぼ偏光角の推測を行えている。

6.3 従来までの解析手法との比較
先行研究 (會澤, 2020)では 3種類の手法を用いて、3ピクセル以上のイベントに対する電子放出

方向に関する考察を行った。ここではそれらの手法を参考に 3ピクセル以上の全イベントに対し
て解析が行えるように手法を拡張し、ニューラルネットワークとの比較を行う。
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図 6.8: 学習モデルを使用した複数のイベントに対する電子放出角の推定。各データで、左：ニュー
ラルネットワークに入力したイベントイメージ。イメージの下部には左からニューラルネットが
予想した角度カテゴリー、モデルが計算した答えに対して、モデルが算出するそれが正解である
確率。また見やすさのため、モデルが正しく角度を推測している場合、青文字で、間違っている
場合赤文字で記載されている。右：ニューラルネットワークから出力された各カテゴリー毎に対
してモデルが推測した、そのカテゴリーが正解であると考える確率の棒グラフである。左からそ
れぞれカテゴリ 0–7に対応し、棒グラフが高ければモデルはその方向に電子が放出された確率が
高いと考えている。モデルによる予測が正解時と不正解時でそれぞれ青、赤に色付けしている。
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(a) 偏光角 0◦ (b) 偏光角 22.5c◦ (c) 偏光角 45◦

図 6.9: 電子放出角の正解データ (上パネル)と学習後のニューラルネットワークを用いた推測 (下
パネル)の角度分布比較。(a)偏光角 0◦。(b)偏光角 22.5◦。(c)偏光角 45◦。

(a) 0◦ (b) 22.5◦ (c) 45◦

図 6.10: ニューラルネットワークから得られる (a)0◦、(b)22.5◦、(c)45◦の偏光光に対するモジュ
レーションカーブ。それぞれのモジュレーションカーブで偏光方向に対応する方向にピークを持
つことがわかる。

表 6.1: ニューラルネットワークにより取得したMFと偏光角。

パラメータ 0◦ 22.5◦ 45◦

MF 0.242 ± 0.003 0.244 ± 0.003 0.248 ± 0.004

偏光角 (◦) -0.4 ± 0.4 23.2 ± 0.4 45.4 ± 0.4
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(a) method1 (b) method2 (c) method3

図 6.11: 従来までの手法を参考にした、電子放出方向の推定手法イメージ。(a)method1。
(b)method2。(c)method3。

6.3.1 従来までの手法
會澤, 2020ではイベントの形状を限定して以下の 3つの手法を用いて電子放出方向の推測を行っ

ていた。電子放出方向のベクトルの始点と終点を入れ替えても、6.2.5で言及したように物理モデ
ルとしては影響はないため、ベクトルの向きに関しては考慮していない (180◦の任意性がある)。

(1) 中心からの重み付けベクトルを用いる -method1-

先行研究 (春日, 2019)で用いられていた手法である。イベント中で最大波高値を持つ中心
ピクセルをベクトルの始点とし、中心ピクセルを座標中心とした時に、ピクセルの座標を波
高値で重み付けして計算した波高値中心座標を終点としたベクトル方向に電子が放出された
と考える。

(2) イベント中の波高値の低いピクセルを使用する -method2-

「物質中を自由電子が運動する際に、進めば進むほど単位長さあたりに電子が落とすエネ
ルギーが大きくなる」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電子が放出されたと考え、電子放出方向を推測する。

(3) 最大波高値のピクセルから離れたピクセルを用いる -method3-

最大波高値のピクセルを静止ピクセルと考え、そこからもっとも離れたピクセルを光子の
入射ピクセルと考える。最も離れたピクセルを中心とした波高値の重み付け位置ベクトルを
計算し、その方向に電子が放出されたと考える。

これらの方法で光電子の放出方向を解析の一例を挙げると、図 6.11のようになり、手法により電
子放出方向に違いがあることがわかる。6.2節で用いたデータを使用して、検出器モジュレーショ
ンを取得できるかどうかを確かめる。
それぞれの手法で無偏光データを使用して補正を行った時の偏光光に対するモジュレーションカー

ブとそこから導かれるパラメータはそれぞれ図 6.12、表 6.2のようになる。行毎に上からmethod1・
2・3に対応しており、列毎に左から偏光角 0◦、22.5◦、45◦に対応している。method1では 0◦で
ほとんどピークができず、22.5◦では偏光角とは異なるカテゴリーにピークが存在するように見え
る。一方 45◦では偏光角とピークのズレは他と比較するとほとんどなく、偏光を高い精度で捕ら
えられていることがわかる。このような偏光角とピークの関係はmethodと偏光角の組み合わせ
によって大きく変化する。
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(a) method1、0◦ (b) method1、22.5◦ (c) method1、45◦

(d) method2、0◦ (e) method2、22.5◦ (f) method2、45◦

(g) method3、0◦ (h) method3、22.5◦ (i) method3、45◦

図 6.12: シミュレーションデータに対して、従来までの手法を用いて取得したモジュレーション
カーブ。method1–3と偏光角 0◦、22.5◦、45◦の偏光光を組み合わせている。

表 6.2: シミュレーションデータに対して、method1–3を用いて取得したMFと偏光角。

method パラメータ 0◦ 22.5◦ 45◦

method1 MF 0.027 ± 0.004 0.094 ± 0.003 0.122 ± 0.003

偏光角 (◦) -5 ± 3 38 ± 1 44.6 ± 0.9

method2 MF 0.165 ± 0.003 0.133 ± 0.003 0.093 ± 0.004

偏光角 (◦) 0.7 ± 0.8 12.9 ± 0.9 43.5 ± 0.9

method3 MF 0.128 ± 0.007 0.165 ± 0.003 0.182 ± 0.003

偏光角 (◦) -1.1 ± 1.0 27.1 ± 0.7 44.7 ± 0.7
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図 6.13: シミュレーションデータに対する、ニューラルネットワーク (図中 NN)と従来までの偏
光角測定手法の比較。

6.3.2 シミュレーションデータを用いたニューラルネットワークによる解析と従来まで
の解析の比較

本節での解析結果と 6.2.5節の内容を用いて、ニューラルネットワークと従来までの解析手法を
比較したものが図 6.13である。ニューラルネットワークを用いた手法は正解の角度からのズレが
どの偏光角に対しても小さく、MFも最も高い。またMFの角度依存性が小さいことも重要であ
る。これよりMFと正解との差の両面から、ニューラルネットワークを使用した電子放出角推定
のアルゴリズムが、他の手法よりも精度良く偏光観測できている。

6.3.3 ビーム実験イベントを用いたニューラルネットワーク偏光解析手法の評価
6.2.4節で作成したモデルに対してビーム実験で取得したデータを用いた評価を行う。なおモデ
ルは 2019年度取得のデータ解析を行ったパラメータを用いてシミュレーションデータを作成し構
築しているので、実際に入力するデータも 2019年度に取得した normalセンサに 24 keV単色光を
当てて取得したデータを用いている。90◦、112.5◦、135◦の偏光データから、3ピクセル以上に広
がったイベントデータセットを作成し、ニューラルネットと 6.3節で取り上げたmethod1–3を用
いて取得したモジュレーションカーブは図 6.14のようになり、そこから算出されるMFと偏光角
は表 6.3のようになる。また、これらを 6.3.2節と同様に偏光角の正解方向との差、縦軸MFでプ
ロットすると図 6.15のようになる。MFの観点のみから評価すれば、90◦偏光光をmethod3で解
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表 6.3: ニューラルネットとmethod1–3を用いた実験データ解析のMFと偏光角。

method パラメータ 90◦ 112.5◦ 135◦

ニューラルネット MF 0.147 ± 0.003 0.143 ± 0.004 0.133 ± 0.004

偏光角 (◦) 90.2 ± 0.7 111.8 ± 0.7 136.0 ± 0.7

method1 MF 0.040 ± 0.003 0.046 ± 0.004 0.122 ± 0.003

偏光角 (◦) 88 ± 3 114 ± 2 136.2 ± 2

method2 MF 0.090 ± 0.003 0.066 ± 0.003 0.001 ± 0.004

偏光角 (◦) 090 ± 1 88 ± 2 45 ± 6

method3 MF 0.178 ± 0.005 0.149 ± 0.005 0.096 ± 0.003

偏光角 (◦) 89.5 ± 0.4 103.8 ± 0.7 136 ± 2

析したものが最高性能となっているが、method3では 112.5◦偏光光に対する解析角と正解の角度
が大きくずれている。さらに 135◦に対するMFが 0.1以下とニューラルネットを用いた値よりも
低い値になっており、任意の偏光角と偏光度を持つ偏光光に対する偏光角と偏光度の決定精度は
それほど高くないことが予想される。一方ニューラルネットを用いた偏光解析ではMFや偏光角
決定精度がどの偏光角に対しても高く、偏光解析により適した手法と考えられる。

6.4 今後の展望
ニューラルネットワークを用いて偏光解析では、シミュレーションデータに対してはMFが 0.24

程度、実験データに対してはMFが 0.14程度のモデルを作成した。MFと偏光角決定精度の 2つ
の観点から、従来までの手法と比較して、この偏光解析手法は優れた偏光解析手法であると考え
られる。一方、本研究で教師データとして用いたシミュレーションデータは現実のセンサのX線
応答を十分に再現しているとは言い難い。例えば 24 keVの X線が入射した際の、イベントの広
がり分布の形状などからその傾向は確認できる。図 6.16は昨年の実験で取得された 24 keVビー
ムに対するweightの分布とシミュレーションデータのweight分布である。実際のデータの方がよ
りイベントが広がる傾向が見て取れるが、これはシミュレーションではセンサ中でのキャリアの
拡散効果を考えていないことが原因である。またその他にも、センサ中の電場構造や、空乏層厚、
センサを構成する Si以外の物質の影響など考慮するべき点は非常に多い。今後の展望として、こ
れらの検出器応答をより正確に考慮したシミュレーションモデル (e.g., Suzuki et al., 2020)を用い
た教師データの作成を考えている。
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(a) ニューラルネット、90◦ (b) ニューラルネット、112.5◦ (c) ニューラルネット、135◦

(d) method1、90◦ (e) method1、112.5◦ (f) method1、135◦

(g) method2、90◦ (h) method2、112.5◦ (i) method2、135◦

(j) method3、90◦ (k) method3、112.5◦ (l) method3、135◦

図 6.14: 実験データに対してニューラルネットと従来の手法を用いて取得したモジュレーション
カーブ。ニューラルネット、method1–3と偏光角 90◦、112.5◦、135◦の偏光光を組み合わせている。
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(a) 横軸：−100◦–100◦

(b) 横軸：−20◦–20◦

図 6.15: 実験データに対する、ニューラルネットワーク (図中 NN)と従来までの偏光角測定手法
の比較。(a)横軸：−100◦–100◦。(b)横軸：−20◦–20◦の拡大図。
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(a) 実際の実験データ (b) シミュレーション

図 6.16: イベントの広がりを示す指標の一つである weightの (a)実測値と (b)シミュレーション
の比較。ビームのエネルギーは 24 keVを用いている。
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第7章 結論

本研究では 2.5 µmのピクセルサイズを持つ CMOSイメージセンサを用いた撮像偏光計の実現
を目指している。偏光解析に使用できるイベント統計の向上のため、空乏層の厚い近赤外線用セ
ンサを用いた偏光測定評価と、従来は解析から除外されていた広がったイベントに対して機械学
習を用いた偏光解析を開発し評価した。以下に本研究の成果をまとめる。

• 先行研究で用いられてきたセンサ (本文 normalセンサ)に加え、保護ガラス付きセンサ (本
文 glassセンサ)、保護ガラス付き近赤外線用センサ (本文 NIRセンサ)の 3種類のセンサの
常温約 25◦C下でのダークフレームとX線応答を評価した。その結果、異常ピクセル以外の
ピクセルでは全てのセンサでよく似たペデスタル分布特性が得られ、20 keV以下のエネル
ギー帯域で線形性が良いことを示した。

• 放射光施設 SPring-8での偏光ビーム照射実験を実施した。この実証実験のための機械系を
新規に設計・製作した。実験ではガラス付きセンサに対しては 16 keV、24 keV、32 keVの
ビームを、近赤外線用センサに対しては 16 keV、20 keV、24 keV、28 keV、32 keVのビー
ムを照射し、回転ステージを用いてセンサに対するビーム偏光角を変化させたデータを取
得した。また、先行研究で用いられてきたセンサによる偏光撮像実験を行った。この実験で
は撮像系に符号化開口マスクを使用し、ステージの自動制御により、異なる偏光角を持つ広
がった天体を模擬したビームデータを取得した。

• 保護ガラス付きセンサを参照として、近赤外線用センサの偏光測定性能を評価した。センサと
ビームエネルギーの組み合わせ毎のMF、エネルギー分解能を調べた。MFはガラス付きセン
サでは 16 keV、24 keV、32 keVのビームに対してそれぞれ統計誤差の範囲で 0.126±0.003、
0.173±0.007、0.10±0.05であり、16 keV、20 keV、24 keV、28 keV、32 keVのビームに対
して統計誤差の範囲で 0.108±0.002、0.158±0.003、0.151±0.006、0.15±0.02、0.14±0.04

であることがわかった。近赤外線用センサの検出効率はガラス付きセンサに対して、16 keV、
24 keVでそれぞれ 3.4倍、5.2倍高く、天体観測を効率よく行えることを示した。

• 従来手法では偏光解析に使用していなかった 3ピクセル以上に広がるイベントに対して、全
結合型ニューラルネットワークによる偏光解析手法を開発した。全結合型偏光解析のMFは
シミュレーションデータに対して 0.24程度、実験データに対して 0.14程度であり、偏光角
決定精度も高いことを示した。この偏光解析ではMFの偏光角依存性が小さく、偏光度測定
の系統誤差を従来手法より小さくできる。簡単な現象論的モデルを考慮した従来の解析手法
と比較して優れている。
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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、佐久間翔太郎さんにはセンサボー

ドの開発に尽力していただきました。また国立天文台の成影典之助教授には、センサ開発に尽力
していただいた他、追加のセンサボードを貸していただき、効率的に実験を進めることができま
した。SPring-8実験では上杉健太郎主席研究員、星野真人主幹研究員にビームラインの説明や実
験のサポートをしていただき、無事にデータ取得できました。また本学素粒子物理国際研究セン
ターの神谷好郎助教授には、センサ特性評価のための治具を貸し出していただき、正確なデータ
を取得できました。
研究室のメンバーにも数多くのサポートをしていただきました。ポスドクの谷本敦さんには、

SPring-8実験の準備や測定を数多く手伝っていただき、他にも文章を書くのが不得意な私に数多
くのアドバイスをしてくださいました。博士 3年の鈴木寛大さんは研究をする上で生じる素朴な
疑問に対して、自分の仕事を後回しにしてまで一緒に考えてくださいました。博士 2年の春日知
明さんには修士 1年生の頃のネジの締め方も知らない私に対して、実験の基礎を教えていただい
たり、進捗報告の際には鋭い指摘をしていただいたりしました。博士 1年の丹波翼さんには解析
ソフトの使い方を丁寧に教えていただいた他、解析を進める上で生じる疑問に対して一緒に考え
ていただきました。修士 1年の渡邊泰平くんはセンサボードを動かすソフトウェアや、SPring-8

実験でのQL作成に尽力していただきました。同じく修士 1年の南木宙斗くんは SPring-8実験で
ログ取りなどの仕事を率先して引き受けていただきました。そして、同期の高嶋くんには 2年間
の短い間でしたが非常にお世話になりました。機械学習の研究においては、基礎知識習得のため
の書籍を貸してくれたり、例となるモデルを作成していただきました。高嶋くんとつまらない冗
談をいいながら研究に打ち込んだこの 2年間は、私の掛け替えのない経験であり、今後もこの経
験を糧にして生活していきたいと思います。また、秘書の沓間はづきさんと事務の河野久仁子さ
んには数多くの事務手続きをしていただき、研究に打ち込むことができました。
最後に、自分の意思を尊重して、何も言わずに見守ってくださった両親、息抜きに話し相手に

なってくれた大学や高校時代の友人たち。また自分のこれまでの生活を支えてくださった全ての
方に感謝の意を込めて謝辞とします。

令和 3年 1月 6日
畠内　康輔
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付 録A センサ毎のペデスタル、不偏標準偏差分
布(本文不掲載分)

本文には掲載しなかった、ダークのペデスタル分布と不偏標準偏差分布を掲載する。データは
露光時間 100 ms、100 フレームを取得し、波高値の上位と下位 3フレームずつを解析から除外し
ている。またペデスタル分布と不偏標準偏差に関して、センサとゲインの組み合わせが同じもの
に関しては同一のデータから算出したものである。

A.1 ペデスタル分布と不偏標準偏差分布
(a) normalセンサ、ゲイン 2、ペデスタル (b) normalセンサ、ゲイン 2、不偏標準偏差

図 A.1: normalセンサ、ゲイン 2で取得した (a)pedestal分布と (b)不偏標準偏差分布。
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(a) glassセンサ、ゲイン 2、ペデスタル (b) glassセンサ、ゲイン 2、不偏標準偏差

図 A.2: glassセンサ、ゲイン 2で取得した (a)pedestal分布と (b)普遍標準偏差分布。

(a) glassセンサ、ゲイン 1.5、ペデスタル (b) glassセンサ、ゲイン 1.5、不偏標準偏差

図 A.3: glassセンサ、ゲイン 1.5で取得した (a)pedestal分布と (b)不偏標準偏差分布。

(a) NIRセンサ、ゲイン 2、ペデスタル (b) NIRセンサ、ゲイン 2、普遍標準偏差

図 A.4: NIRセンサ、ゲイン 2で取得した (a)pedestal分布と (b)不偏標準偏差分布。
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(a) NIRセンサ、ゲイン 1.5、ペデスタル (b) NIRセンサ、ゲイン 1.5、不偏標準偏差

図 A.5: NIRセンサ、ゲイン 2で取得した (a)pedestal分布と (b)不偏標準偏差分布。
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付 録B SPring-8実験で取得されたスペクトル
とweight分布(本文不掲載分)

スペクトルに関しては横軸波高値 (ADU)と縦軸カウントで描かれ、スペクトルの色毎にそれぞ
れ赤：weight1、青：weight2、水色：weight3、緑：weight4以上を表している。またNIRセンサに
関しては weight11以上のイベントのスペクトルを追記 (灰)している。weight分布に関しては全
weightのスペクトルをガウシアンでフィットした時のピーク± 2σの波高値を持つ領域をビーム領
域と定義し、ビーム領域に含まれるイベントで見たweight分布は赤、全波高値のイベントで見た
時の weight分布は青で表している。

(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.1: glassセンサで取得した 32 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。

(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.2: glassセンサで取得した 24 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。
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(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.3: NIRセンサで取得した 32 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。

(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.4: NIRセンサで取得した 28 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。

(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.5: NIRセンサで取得した 24 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。
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(a) スペクトル
(b) weight分布

図 B.6: NIRセンサで取得した 20 keVビームの (a)スペクトルと (b)weight分布。
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付 録C SPring-8実験で取得された
ビームデータのモジュレーションカーブ
(本文不掲載分)

(a) 32 keV (b) 24 keV

図 C.1: glassセンサで取得したモジュレーションカーブ。(a)32 keV。(b)24 keV。データ点のエ
ラーは統計誤差のみで 1σ
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(a) 32 keV (b) 28 keV

(c) 24 keV (d) 20 keV

　
図 C.2: NIRセンサで取得したモジュレーションカーブ。(a)32 keV。(b)28 keV。(c)24 keV。
(d)20 keV。データ点のエラーは統計誤差のみで 1σ
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付 録D 偏光撮像実験でステージを動かしながら
取得したイメージ(速報)

図D.1はダブルピクセルイベントを用いた画像再構成後のイメージである。偏光撮像実験で (θy，
θz)(4章参照)を変化させながら取得したデータを、各マスク毎に再構成し足し合わせている。イ
メージの広がりはデータ取得時に動かした (θy，θz)の領域に対応し、0◦，90◦セットアップでは約
(6′30′′ × 7′)、45◦，− 45◦セットアップでは約 (9′45′′ × 10′30′′)の広がった領域からの放射の観測を
想定したイメージで再構成ができている。イメージ領域でコントラストが一定にならないのは、ア
ライメント誤差やビームの強度が場所によって異なることなど複合的な原因により生じている。
実際、理論的には 5章で行った解析と画像再構成を天体データにおいて同時に行うことにより、

天体の画像と場所毎の偏光度、偏光角を推測することができ、偏光撮像系というコンセプトは実
証することができた。さらには各セットアップのイベントデータを足し合わせることにより、任
意の偏光度、または偏光角を持つ天体からの放射イメージを再現することができるため、本偏光
撮像系を用いた宇宙偏光撮像の観測シミュレーションを行うことができる。
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(a) 0◦ セットアップ (b) 90◦ セットアップ

(c) 45◦ セットアップ (d) −45◦ セットアップ

図 D.1: 偏光撮像実験再構成後のイメージ
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