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研究成果の概要（和文）：ガンマ線バーストは宇宙最大の爆発現象であるがその爆発機構はまだ不明である。その解明
に不可欠なのがX線ガンマ線偏光度であり磁場構造や幾何学情報を与えてくれる。しかしその測定は困難であり、現在
、数例の精度の不十分な観測結果のみが報告されている。我々が開発した電子飛跡検出コンプトンカメラは軟ガンマ線
領域で広視野を有しさらにイメージングによる雑音除去が可能であり、理想的な偏光観測性能が予想される。実際に放
射光で偏光実験を実施、M値が0.6と世界最高性能を達成、されに弱線源によるイメージングによる偏光測定にも成功、
世界で初めて広視野かつイメージングが可能なガンマ線偏光測定装置の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Ｗe have developed Electron Tracking Compton Camera for exploring MeV gamma 
astronomy, which have a capability of high quality imaging with a wide Field of View of 4str and strong 
background rejection. Thus, ETCC is considered to be a good detector for the detection of GRBs. Also, 
since Compton scattering keeps a polarization of gamma very well, ETCC would be a good 
polarization-measured instrument having an imaging ability. After checking the good modulation factor of 
ETCC for above 100 keV by simulation, we have examined the modulation factor of ETCC at Synchrotron 
Facility in Japan and obtained a good modulation factor of ~0.6 at 130keV which is one of best results 
for hard X-ray polarization detector. Furthermore, we succeeded to measure the polarization using a weak 
RI source by applying an imaging cut for the background suppression. This is a first result in the world 
of imaging polarimeter for hard X-rays and nuclear gammas.

研究分野：宇宙線物理学
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図１：(左)ETCC 概念図、右に到来ガンマ線
と ARM および SPD の関係を表示、 
(右) SMILE-II ETCC 気球観測装置の写真 

 
図２：SMIEL-II の偏光に対するモジュレー
ション値（Ｍ値）のシミュレーション結果、
左はガンマ線エネルギー、右は入射方向に対
する依存性。 

１．研究開始当初の背景 

GRB の爆発機構はほとんど解明されていな
い。粒子加速には磁場が強く関与することが
予想され、磁場の存在と GRB 放射の何らか
の関係が見いだせれば爆発機構解明の大き
な手掛かりとなる。磁場の有無を直接探査で
きる観測が X・ガンマ線偏光の測定である。
しかし現在、宇宙Ｘ線偏光測定はシンチレー
ターによるトムソン散乱偏光測定が超小型
衛星で行われている程度であり高精度観測
の計画はほとんど無い。偏光の可能性を示す
データは報告されたが精度が不十分な状態
である。このトムソン散乱偏光装置は効率が
悪くスペクトルも観測出来ない、視野も１sr

が限界である。一方エネルギー測定が可能な
ガス光電効果放出電子の測定装置がＸ線望
遠鏡用として開発されている。しかし現在は
数 cm 角の小型装置のみで、広視野用の大型
ガス偏光観測装置の提案は無い。 

我々はマイクパターンガス検出器では世
界をリードしてきた。大型化が可能な Micro 

Pixel Gas Counter（μPIC）を開発、回路数
が少ないストリップ読出でサブミリ精度の 3

次 元 粒 子 飛 跡 検 出 技 術 を 確 立 （ Time 

Projection Chamber;TPC）、それを用いた電
子飛跡検出型コンプトンカメラ（ETCC）を
完成し（図 1）、MeV ガンマ線天文学を開拓
するため気球実験を行っている（SMILE-II）。
近年、再構成法の改善で飛跡検出効率が大き
く改善,すでに 10cm 角 TPC で 8-30keV の X

線電子飛跡検出率を 10 倍改善した（図１の
飛跡は実際に測定された飛跡である）。この
TPC 技術を用いれば約 20cm 角の 2π視野で
検出効率が 30-100％の全視野型高感度 X 線
偏光装置が早期に実現できる。超小型衛星を
用いて 1 年 100 個の GRB を数％の精度で偏
光度測定が出来る画期的な装置となる。当然、
多数の他の突発天体の測定出来る 

２．研究の目的 

X 線偏光測定は今まで決定的な観測手段が
無く,そのため観測数が極端に少なく Crab で
の低Ｘ線領域での測定が唯一確かな結果で
ある。しかし、近年、GRB や AGN など巨大
な高エネルギー加速天体の加速機構解明に

は偏光データが重要であることが指摘され、
その必要性は高まっている。しかし、まだ高
感度の確定した観測手法が無く、観測例は数
例しかない。この申請は GRB、AGN など突
発天体を数％の偏光測定精度で年間100天体
程度観測し、偏光観測を飛躍的に進歩させる
可能性を探る。すでに気球開発で小型低消費
電力回路等の開発が実際に進展しており、実
現が早い気球または超小型衛星に搭載可能
な装置の実現可能性を示す。この申請の装置
は 5年程度で実際に観測も可能な規模である
点が特色である。 

具体的には、大型ガス検出器によるＸ線偏
光測定を実現するため、既存の小型 TPC に
よる X 線性能評価試験を行い、5－30KeV で
の X 線の飛跡検出能力を評価する。気球用新
型回路は低雑音であり閾値１keVを充分達成
できる。また研究室にある X 線発生装置（8、
16keV）によりトムソン散乱で偏光 X 線を作
り、偏光感度(モジュレーション値：M)を測
定し、改善していく。そのデータを基にシミ
ュレーションを行い、10x10x10cm 程度の超
小型衛星用装置の概念設計を行う。このよう
な新型の GRB 偏光装置の研究から、最も早
期に高精度な GRB 偏光観測の可能性を探る。 

３．研究の方法 

まず気球開発用小型 TPC の X 線性能評価試
験を行う。まず 10KeV 以下での X線検出の飛
跡検出能力を評価する、気球用新型回路は低
雑音であり、予定閾値１keV を充分達成でき
る可能性があり、偏光に必要な飛跡がどのエ
ネルギーまでとれるか評価する。X 線発生装
置によりトムソン散乱で偏光 X 線を作り、8
と 16keV での偏光感度(モジュレーション
値：M)を測定し、改善していく。得に検出効
率を上げるため Ar ガスの圧力と偏光測定能
力の関係を調べ、最適な圧力、偏光感度を求
める。次にデータを基にシミュレーションを
行い、超小型衛星用装置の概念設計を行う。
また大型装置の搭載が可能で安価な気球実
験での GRB 偏光測定の可能性も検討する。 
 

４．研究成果 
この申請では、小型衛星搭載可能な程度の規
模の装置（10 ㎝角程度）でも、Ｘ線の吸収係
数が大きく、高統計な偏光計測が 5-30keV の
X 線領域で光電効果電子の散乱方向測定で実



 

図 3：上は SP-8 でのセットアップ図と入射ガ
ンマ線エネルギー分布とそのイメージ、下は
45 入射角度を変えたセットアップとそのイメ
ージ。明らかに方向（場所）が移動している。 

現できると考えていた。しかし光電効果電子
を用いた場合、偏光度測定の精度を決める
Modulation 値（Ｍ値）がこのエネルギー領域
で、散乱効果が小さいＡｒを用いた場合でも
ガス中の電子の拡散効果がかなり大きく、
0.2-0.3 と小さく抑えられることがシミュレ
ーションにより明らかになった。そのため系
統誤差の小さい信頼性の高い偏光測定の可
能性が低いことが分かってきた。 

一方 100keV 以上の ETCC が測定しようとし
ている軟ガンマ線領域でコンプトン散乱を
用いた偏光測定を行った場合、このM値は0.5
以上が期待できることが図２に示すように
シミュレーションで明らかになった。100keV
以上では宇宙背景放射が急激に減少し、高い
S/N が得られる可能性があり、さらに高い信
頼度の偏光測定が可能となる。ただしこの場
合、ガンマ線のフラックスがＸ線領域より一
桁少なく 30ｘ30ｘ30 ㎝程度のガス体積が最
低限必要となる。この性能は気球用の電子飛
跡検出コンプトンカメラ（ETCC)の性能に近
く、さらに ETCC は 100keV 以上で高い雑音除
去と 6str という広視野を持ち、イメージン
グが可能となり、今なお実現来ていない広視
野かつイメージングが可能な偏光検出器実
現の、可能性があることがわかった。 

これは GRB偏光検出では最適な装置である。
特に ETCC は内が立方体という単純な構造で
あり大きな M 値が予想される。すでに 30cm
角大型 ETCC が気球実験用にできている。GRB
探査に必要な検出予想個数も現在、米国を中
心に実施されている極域周回気球実験を行
えば 30 日の観測で⒛個以上の GRB 観測が可

能なことが判明した。そのため短い準備期間
で高精度 GRB 偏光観測が確実に行える手段で
あることがわかり、この ETCC での気球実験
の GRB 偏光測定の可能性を探ることにこの申
請の目的を変更した。 
実際にこの申請では放射光による精密な

気球実験用 ETCC のＭ値測定、さらに雑音が
実際の観測に近い弱線源を用いた実験によ
る偏光観測を実施し、以下に示すように十分
な能力が実証された。 

25－26 年度 
シミュレーションで得られた M 値 0.5 以上
(100-500keV）を実証するために SP8 放射光
施設の 140keV 硬 X線ビームを 90 度散乱させ
100%偏光光を作り 30cm 角 ETCC に入射、M 値
の計測実験を 26 年 1 月に行った（図 3）。こ
のような大型装置で、シミュレーションの予
想通りの M値を得ることはかなり困難と予想
していたが ETCC の雑音除去能力により実験
値も 0.6 と、シミュレーションと大変一致す
る結果を得た（図 4）。これは装置の理解が大
変進んでいることを示し、ETCC の持つ高い偏
光測定を実証した。この実験では実際の宇宙
観測に近い状態での偏光能力を評価するた
め、多くの偏光実験で行われるビームを絞り
装置の一部のみに照射されることは行わず
装置全面に広く照射するようにし、イメージ
ング能力で雑音を落とさせることを試み、そ
れにも成功した。またガンマ線入射方向も真
上(90 度）以外に、斜め 45 度と大きく変化さ
せた測定も実施。イメージングによりガンマ
線照射源の方向を自分のデータから求め、偏
光を求めた。この場合もＭ値０．６と予想通
りの高い数値を得ることに成功した(図 3，4

 

図 4：上は真上からの入射でのモジュレー
ションカーブ、Ｍ値は 0.6 を得た。下は
45 度斜め入射でのモジュレーション、Ｍ
値は 0.5 以上を得ている。 
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図 5： 左は Ba(350keV)を用いてパラフィン
でコンプトン散乱させ偏光ガンマ線を作って
行った実験室での偏光実験のセットアップ、
右はその時のエネルギースペクトルである。
Sp8 実験に比べ S/N が 10 倍程度悪い状態を
実現している。 

下図)。このように広視野かつイメージング

が可能な世界初の軟ガンマ線偏光装置の開
発に成功した。 
 このＭ値をもとに極域での ETCC 気球実験
を実施した場合表１にあるように一か月の
飛行時間で 5 個程度の強い GRB に対しては
６％の偏光まで観測可能となり 20 個程度の
中強度 GRBでは⒛％程度までの偏光測定が可
能となることがわかった。 

現在、計画されている小型衛星を用いた観
測装置では、年に１つの GRB に対して 20％程
度の偏光測定が可能な程度の感度しか無い
ことを考えると、この性能が GRB の磁場の存
在の有無を確認するには十分な精度と統計
があることが分かる。気球極域周回観測は費
用面でも超小型衛星よりさらに安価で大型
科研費で実現可能な規模であり、この申請で
目指した成果が確実に可能であることが判
明した。 
 
26―27 年度 

さらに偏光測定の精度を高めるため高い
雑音環境での偏光測定を模擬する実験とし
て、実験室で１MBq の Ba（350keV)の弱線源
を用い、そのガンマ線を鉛でコンプトン散乱
させ 90 度方向の５０％偏光度を有する
180keV ガンマ線を作偏光測定を実施した（図
５）。このように散乱後の非常に強度が弱い X
線を用い、しかもビームも大きく広がり実際
の宇宙環境の S/Nに近い状態で偏光測定を行
った。このような雑音の強い環境での測定実
験は世界でも前例がないが、宇宙での性能実
証には重要であり先駆的実験である。まだ最
終結果は出ていないが大まかに放射光実験
と同じＭ値が得られているようなデータを
得ている（図６）。現在、繊細な解析とシミ

ュレーションによる比較を行っている。この
実験ではビーム入射角が大変広がり、平行光
である天体ガンマ線よりさらに困難な偏光
観測から、かなりのＭ値が得られたことは
我々の装置の理解が正しいことを示し、放射
光実験で得られた GRB感度の信頼性の高さを
示している。このようにイメージング能力を
用いた強力な雑音除去能力により、短時間の
気球実験に於いても小型衛星の今後の偏光
観測を凌駕する結果が得られる可能性が高
いことを示すことができた。これは当初全く
予想していなかった成果である。  
ＳＰ８、およびこの線源を用いた偏光観測

は 28 年中には結果をまとめ論文として投稿
する。 
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図６：実験室で Ba を用いた高雑音下での偏光
実験のモジュレーションカーブの途中結果。モ
ジュレーションは明らかに見えている。現在、
シミュレーションと比較してＭ値を求めてい
る。入射ガンマ線の偏光度、入射角度の変化な
どすべてが含まれているのでＭ値は低そうに
見えてしまうが、このような効果を取り除く必
要がありシミュレーションでの検討が不可欠
である。結果は 28 年度初旬には得られる予定
である。 

 
表１：ＳＭＩＬＥ気球実験で予想される偏
光測定の性能、ＧＲＢでは 10 の 6 乗秒の観
測時間（2 週間）を想定した値である。 
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