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BL-14A/2011G106 
超小型衛星 TSUBAME搭載用 X線偏光計の地上キャリブレーション 

Ground calibration of X-ray polarimeter aboard the micro-satellite TSUBAME 
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1   はじめに 
偏光観測は撮像・測光・分光とは異なる第四の観

測方法であり、従来の方法では知ることのできない、

放射源の磁場構造や微細な構造の推定などに威力を

発揮する。特にＸ線での偏光観測は、宇宙線加速の

現場である衝撃波近傍の磁場構造解明や撮像では分

解できないブラックホール近傍の時空構造解明のた

めの有力な手がかりになると期待されている。しか

しながら、光の粒子性が卓越する X 線帯では、観測
を実現するための技術的障壁が高く、かに星雲の観

測以降[1]、約 30 年の間は新たな観測結果が得られ
ていなかった。 
そのような中で、2000 年代初頭、ガンマ線バース

ト（GRB）という突発天体からの偏光が偶然検出さ
れて大変な議論を呼んだ[2]。GRB は数秒から数百
秒のタイムスケールで宇宙のある一点から強烈な X
線・ガンマ線の閃光が放たれる現象である。爆発が

いつ・どこで起こるのか予測不可能であり、継続時

間が短いことから長い間その正体は不明であったが、

2003 年以降、大質量性の重力崩壊などに関連してい
ることが明らかになってきた[3]。しかしながら、重
力エネルギーが爆風を形成し、最終的にガンマ線が

放射される物理過程はほとんど解明されていない。

近年、この中心エンジン近傍のエネルギー輸送の研

究は、専ら数値シミュレーションなどを用いた理論

的アプローチに頼っている。その中で磁場の扱いは

常に仮定を伴っているとともに、粒子加速現象にお

いて極めて重要な役割を果たしている。そこで、プ

ロンプト放射の偏光観測によって、放射領域の磁場

構造に実測に基づく制限を与え、中心エンジン極近

傍での物理過程に制限を与えることが本研究の最大

の目標である。 
しかしながら、偏光測定に特化した観測衛星の実

現は容易ではない。その一方で、GRB自体は瞬間的

には極めて明るい現象であり、発生後すぐに観測を

始めることさえできれば、十分な精度で偏光を測定

することができる。本研究で開発する X 線・ガンマ
線検出器は、このコンセプトのもとで発案された

2004 年衛星設計コンテスト出品作品（設計大賞受
賞）をベースとして設計された 50kg 級の超小型衛
星 TSUBAME に搭載される[4]。本衛星は 2009 年に
実機の開発が始まり、現在は実際に打ち上げるフラ

イトモデル(図 1)の最終調整を行なっている。2012
年の KEK-PF （BL-14A）共同利用実験では、打ち
上げ前の最後の較正実験にあたる。我々はフライト

モデル実機をビームラインに持ち込み、実際に衛星

に搭載するデータ収集系を用いて遠隔制御を行い、

有効面積・偏光検出感度・不感時間等の詳細な測定

を行った。次章では簡単にセンサの原理と構成を紹

介し、3 章では事前に行った Geant4 を用いたシミュ
レーション結果と比較しながら実測で得られた結果

を簡単に報告する。4 章ではこれらを踏まえ、衛星
軌道上で期待される GRB の検出個数等を見積もる。 

 
図１： TSUBAME フライトモデル。X 線偏光計は
上面奥の正方形の窓の下に取り付けられている。 
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2   検出器の原理と実験セットアップ 
TSUBAMEに搭載する硬 X線偏光計はコンプトン

散乱方位角の偏光方向依存性を利用したものである。

入射してくる光子がコンプトン散乱を起こしやすい

様、センサ中央には原子番号の小さなプラスチック

シンチレータを配置し（図２上の青色）、そこで散

乱された光子は、散乱体を取り囲む様に設置した

CsI シンチレータで吸収する（図２緑色）。例えば、
図 2 の様に電場ベクトルが縦方向に偏っている場合、
光子は水平方向に散乱される確率が高い。本検出器

では、より正確に散乱方向を決定するため、散乱体

を 64 個のピクセルに分割し、マルチアノード光電
子増倍管で読み出すことで入射位置を 6.5mm×
6.5mm ピッチで決定する。同様に、吸収体も 10mm
ピッチで並べてあり、結晶一つごとにアバランシェ

フォトダイオードを取り付け、吸収位置を正確に特

定することができる。これらのセンサを用いて、

30keV から 200keV までの入射光子について偏光を
測定することができる。 
超小型衛星の限られた電力とスペースに対応する

ため、読出し回路には IDEAS 社製のアナログ VLSI
を採用した。本検出器では合計 92 素子の AD 変換
をシーケンシャルに行なうため、入射する全てのイ

ベントで読み出しを行うと不感時間が長くなり、有

効な観測を実現できない。そこで、GRB観測中はト
リガ・パターンから散乱体と吸収体の同時検出イベ

ントのみを選択して信号読出しを開始する。 
 
	
 本試験では軌道上での性能予測が第一目標である

ため、センサの制御・データ収集系には全て実機を

用いており、衛星バス（18~30V）からの電源を模し
た 24V 電源のみで動作する。高圧電源などの検出器
の操作やデータ転送などは、衛星のオンボードコン

ピュータからの制御を模して、照射ブース外に設置

した PC から CAN バス経由で行った。データ収集
に関しては、不定期に発生するガンマ線イベントの

データを直接衛星のデータバスに送信するのは困難

なため、一旦検出器制御回路内のリングバッファに

蓄積し、観測終了後に衛星バス側の大容量ストレー

ジへ送信する（その後、日本上空通過パスで S バン
ド回線を使って回収する）。 
	
 図 2—下に測定セットアップを示す。本来、天体か
らのガンマ線は一様平行光線だが、X 線ビームは細
い一点照射のため、センサを上下に動かして受光面

全体をスキャン出来るように電動ステージ上に設置

してある。また、偏光角を変えるため偏光計はロー

テーターに取り付けてある。スキャンの際にビーム

強度を較正するため、偏光計の 30cm 横に NaI シン
チレータと PMT を組み合わせたレートモニタを設
置した。X 方向移動は高速で駆動できるため、1 ピ
クセル照射するごとに入射レートの較正を行った。

なお、実験中はブース内の気温が上昇するため、軌 
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図 2―上：偏光計の構造。下：実験セットアップ 
 
道上での予想最高温度である 20℃になるよう冷風を
当てている。 

3   実験 
3.1：不感時間測定 
最初に、強烈なガンマ線バーストや太陽フレアが

発生した際にも軌道上で安定して動作することを確
認するため、さまざまな強度で X 線ビームを照射し、
データ取得が問題なく行えること、及び不感時間の
推定を行った。照射エネルギーは 80keV とし、中央
に近いプラスチックシンチレータ 1 箇所に集中して
照射した。図 3 に不感時間の測定結果を示す。入射
光子数 45kHz まで照射を行い、一切のトラブルなく
データを取得することができた。ここで、92ch 分の
AD 変換中はデータを取得できないため、不感時間
となる。拡張型不感時間を仮定して推定した不感時
間は 156μ秒であり、クロック周波数から期待され
る AD 変換時間とほぼ一致している。一方、衛星軌
道上で期待される明るい部類の GRBは瞬間的に 100 
crab の明るさに達する程度である。この場合センサ
への入射光子数は高々3kHz であり、ほとんど数え
落とすことなくデータを取得することが可能である。 

5.4 解析結果
ここでは基本的に、偏光計の回転角 (φ)=0◦の結果を載せる。φ=45◦の結果は付録 B.1

に載せる。フィッティング結果は 5.5節にまとめて載せた。

5.4.1 計数率のビーム強度依存性
図5.13に80 kevビームによるHXCP計数率のビーム強度依存性測定の結果を示す。ビー
ム強度が上がるにつれて、デッドタイムの効果でだんだん数え落としが増えていることが
わかる。フィッティングにより、デッドタイムは 156 µsと求まった。これは、もともと
HXCPのコインシデンス測定のデッドタイムが 100 µs程度であることを考えると、ほぼ
設計通りの値と言える。10 kHzで光子が入射したときの数え落としは 23 %であり、その
ような非常に明るい場合でも十分対応可能であることが分かった。
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図 5.13: HXCP計数率のビーム強度依存性。横軸はレートモニタで測定した計数率で、縦
軸はHXCPのコインシデンスモードで測定した計数率である。青線は戸泉修論 [9]で行わ
れたシミュレーションを元にした、入射光子のうち何割をコインシデンスとして検出す
るかという直線である。黒点が測定値で、non-extendedのデッドタイムモデルの関数で
フィッティングを行なってある (赤線)。デッドタイムは 156 µsと求まった。

75

 
図 3：入射光子数に対するコンプトンイベント検出
率。赤線は拡張型不感時間を仮定した検出レート

（不感時間 156μs）。青線は期待されるコンプトン
散乱イベントレート。 
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3.2：有効面積 
これまでシミュレーションで行なってきた有効面

積の計算では、センサの検出限界や環境ノイズ等が

考慮されていない。そこで実機を使って有効面積を

測定することは打ち上げ後に期待される GRB の個
数を推定する上でも極めて重要である。測定は

30~80keV まで行い、全ピクセルを走査して不良ピ
クセル等の有無も含めて確認を行った。表 1 に各エ
ネルギーで実測したコンプトンイベント検出レート

とシミュレーションで予想された検出レートを示す

（不感時間補正後の値）。全体として、シミュレー

ションで得られた値より若干小さな値になっている。

図 4 にはピクセル毎のトリガー発生率を示した。こ
の実験では紙面向かって左側の吸収体 2 個で信号を
取得できていないため、左側でコインシデンスイベ

ントの検出率が低い傾向にある（フライトではこれ

らを修正して全チャンネルでデータを取得できる予

定である）。また、センサ中央から外側に向かって

検出率が高い傾向が見られる。これは散乱光子がプ

ラスチックシンチレータ内を通過する際に再吸収さ

れていることを意味していると思われる。これら 2
つの効果により、予想より検出レートが下がったも

のと推定される。また 30keV においては、予想の半
分程度になっている。本試験は最悪条件に近い常温

での測定であるが、吸収体側の検出限界は十分低い

と考えられる。一方、散乱体での反跳電子のデポジ

ットエネルギーは原理的に極めて低く、量子効率を

考慮すると、信号強度が 1 光子程度になってしまう。
さらに、プラスチックシンチレータの発光光量は

10keV 以下で急速に減少することが報告されており
[5]、これらの効果の足しあわせにより、検出効率が
下がったものと推定される。 

 
表 1：コンプトンイベント検出確率 

エネルギー     検出率 予想値 
80 keV 18.5 % 19.4 % 
60 keV 15.2 % 18.1 % 
40 keV 8.9 % 12.5 % 
30 keV 3.0 % 6.9 % 
（有効面積は検出率に幾何面積=27.04cm2を掛けた値） 
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図 4：80 keV照射時の検出率分布（検出レート/入射
レート。不感時間補正無し）。 

 

3.3：イベント・カット 
詳細なデータ解析を行うにあたり、宇宙線や電気

的ノイズ等の偽イベントを除外し、有意なコンプト

ンイベントのみを抽出する必要がある。本実験では

軌道上での運用を意識して、入射光子の真のエネル

ギーが分からないという仮定のもとでイベント・カ

ットの方法を考案した。 
図 5−(a)に示したのは横軸に PMT で検出したエネ

ルギー（反跳電子のエネルギー）、縦軸に APD の
検出したエネルギー（散乱光子のエネルギー）をプ

ロットしたものである。本来、ビームラインでは単

色光を照射しているため、全てがコンプトンイベン

トであれば傾きが −1 の直線上にのるはずである。
しかしながら、実際には様々なノイズにより偽のイ

ベントが多数入ってしまう。特に顕著なのは散乱体

で光電吸収されてしまったイベントであり、APD の
ノイズイベントと偶然同期したため引っかかったも

のである。	
  
そこでこれらの偽イベントを除外するため、我々

は（1）PMT の検出限界を 2keV、(2)APD の検出限
界を 20 keV として、それ以下を除外した。一方、
コンプトン散乱によって散乱体・吸収体に与えられ

るエネルギーの分配比は、入射光子のエネルギーと

散乱角によって一意に決定される。センサの構造に

起因する散乱角の制限から(3)反跳電子の上限エネル
ギーが決定される。これら 3 つの条件を元にイベン
トを選別したのが図 5−(b)である。結果として、偽
の光電吸収イベントを綺麗に除外することが出来て

いる。これ以降で行う偏光検出感度の解析では全て

この手法を用いてイベント・カットを行う。 
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(a) イベント・カット前 
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(2)散乱光子 20 keV以上(APD) 

(1) 反跳電子 2 keV以上（PMT） 

(3)コンプトン散乱 
エネルギー上限値 

 
(b) イベント・カット後 

図 5：30keV照射時のイベント・カットの例 
 
 
3.4：変調因子 
偏光検出感度を考える上で極めて重要な特性が変

調因子であり、コンプトン散乱の方向角分布におい

て、「変調因子 = 振幅/(平均値 × 偏光度)」で与え
られる。この値が大きいほど、少ない光子数でも光

子の散乱角を正確に決定できるため、センサの偏光

決定精度は高くなる。本測定では 30keV から 80keV
の光子を 1 ピクセル毎に受光面全面を走査しながら
照射して測定を行った。 
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 入射ビームの偏光度を 90%と仮定した計算結果を
表 2 に、80keV 照射で得られた変調曲線を図 6 に示
す。得られた変調因子はシミュレーションで得られ

た値と 1σエラーの範囲内で極めてよく一致してい
る。 

 

	
 3.5：光軸外からの入射に対する感度 

	
 TSUBAME衛星は小型でありながら 3軸高速姿勢
制御装置搭載していることが最大の特徴であり、

GRB発生後、即座に指向観測を開始することができ
る。しかしながら、これらの高速動作部品の軌道上

での寿命はおよそ 1年足らずと推定されており、長
期間観測を継続することができない。一方、この衛

星は低速姿勢制御のための磁気トルカも搭載してお

り、こちらは電源が生きている限り使用可能である。

従って、もし即時指向観測ができなくなっても、電

力と姿勢安定性が保たれれば GRBの観測を継続す
ることが可能である。その際に重要になるのは、光

軸に対して斜めから光子が入射した際の偏光検出感

度である。コンプトン散乱を用いた偏光計ではセン

サのジオメトリが偏光検出精度を決めており、斜め

から光子が入った場合、その非対称性により変調曲

線が乱れ、正確な偏光測定が難しくなる。この問題

は 2009年に打ち上げられた IKAROSの GAPなどで
も憂慮されており[6]、打ち上げ前に検証しておくこ
とが望ましい。そこで本実験では、光軸に対して

0~30度斜め方向から偏光 X線ビームを照射して、
変調曲線の取得・変調因子の測定を行った。 
	
 図 7 に照射時のジオメトリと 0°、15°、30°方
向からの照射で得られた変調曲線を示す。測定の結 
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(1) θ = 0°MF=68.5% (2) θ = 15°MF=62.0% 
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(3) θ = 30°MF=62.6% 

図 7：斜め照射時(0°, 15°, 30°)の変調曲線 
 
果、変調曲線には 90°− 270°方向に明らかな非対
称性が見られたが、最も散乱光子の少ない 0 °−
180°方向ではシャープにイベント数が減少してい
ることが分かる。この検出器は 180°対称性がある
ので、変調曲線を 180°シフトして足し合わせるこ
とで、斜め方向からの入射による非対称性を緩和す

ることができる。この方法で解析した変調因子が図

7 中に記してあるが、いずれも 62%前後と、光軸上
から入射した場合とほとんど差のない結果が得られ

た。 
 
4   考察 
	
 本研究で、我々は TSUBAME 搭載用 X 線偏光計
の実機の較正を行い、ほぼ設計した通りの性能が達

成出来ていることを確認した。前述のとおり、高速

姿勢制御装置を用いた即時指向観測は打ち上げ後約

1 年が限度であると予想される。この期間の観測で
は副検出器として搭載している広視野バーストモニ

タを用いて、機上での GRB 検知と即時位置決めを
行い、半天の領域を遅くとも 15 秒以内に観測する
ことが出来る。GRBの明るさ・継続時間はイベント
ごとに全く異なる様相を呈しており、予測が困難で

はあるが、これまでの統計データを参考に見積もる

と、年間で 1~2個程度の GRB に対して 1000 光子以
上のコンプトンイベントを取得でき、極めて正確な

偏光測定を実現することが可能である(コンプトン
イベント 200 光子程度の GRB であれば年間約 10 回
程度観測可能)。 
	
 一方、高速姿勢制御装置の運用を停止した後は、

磁気トルカによるスピン安定による反太陽指向運用

を予定している。こちらは衛星バスが壊れるまで動

かすことが出来、電力も豊富であるためほとんど全

ての時間を GRB 観測に充てることが出来る。この
運用で期待される GRB の個数は視野の広さによっ
て制限されるが、衛星の姿勢制御の待ち時間が必要

ないため、最も明るい最初の段階から観測できると

表 2：各エネルギーにおける変調因子 
エネルギー     変調因子（実測） 予想値 
80 keV 63.0±0.2 % 62.1±1.9 % 
60 keV 57.4±0.6 % 61.7±2.0 % 
40 keV 58.4±1.2 % 61.0±2.5 % 
30 keV 40.5±1.7 % 45.8±3.7 % 
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図 6：80 keV照射時の変調カーブ（横軸：散乱
角、縦軸：イベント数。変調因子 = 63% 
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いうメリットがある。今回、斜め 30°までは全く問
題無く偏光観測できることが判明した。開き角 30°
（0.8str）の視野を仮定した場合、1000 光子以上の
イベントが得られる明るい GRB の個数は年間 1~2
個程度と推定され、広い天域を足でカバーする高速

姿勢制御運用時とほとんど同等の観測成果が期待で

きそうである。 
	
 本衛星は、超小型衛星の本懐に則りに、工学的に

も理学的にも極めて挑戦的な技術を試す目的で開発

された背景がある。このため、熱・構造・電力・姿

勢制御、全ての開発が困難を極めた。その一方で、

今回の実験では斜め入射時の偏光検出精度も比較的

高いことが確認できた。将来的に、打ち上げ頻度の

高い同規模の衛星で偏光観測をする機会があれば、

衛星バスはスピン安定制御と割りきって、可能な限

り検出器を小型軽量化して搭載数を増やし、視野と

有効面積を稼ぐというスタイルも実用的には十分魅

力的である。 
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