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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 宇宙からのＸ線は、発見から 50 年以上経ち、

位置・エネルギー・時間を用いた精密な測定が行

われてきた。しかし偏光は１例を除いて測定され

ていないため、Ｘ線宇宙物理学に残されたフロン

ティアである。我々はNASA/GSFCと協力して、

X 線偏光に感度のあるマイクロパータンガス検

出器を開発しており、将来は弾道ロケットもしく

は衛星に偏光計を搭載して、宇宙 X線を観測する

予定である。 

 光電効果は、X 線と物質の支配的な相互作用で

ある。放出される光電子は、入射 X 線の偏光方向

に飛び出しやすい。そのため光電子の射出方向を

正確に決めることができれば、X 線の偏光を効率

よく測定できる。光電子の飛跡を撮像するために、

我々はＸ線のターゲットガスを詰めた Time 

Projection Chamber (TPC) を用いる。TPC では、

光電子の飛跡に沿って生じる 2 次電子を、電場を

かけて移動させて、1 次元のストリップ電極で読

み出し、その位置と時間差で 2 次元イメージを得

る。S/N 比を向上させるために、電子はストリッ

プ電極に到達する前に、強電場のかかった電子増

幅フォイル (GEM) の穴を通過することでなだ

れ増幅を起こし、飛跡の形を保ったまま、その数

を千倍以上にする。 

 偏光を精度よく測るためには、装置による飛跡

イメージの歪みを少なくする必要がある。しかし

上記の通り、電子はガス内を複雑に移動・増幅す

るため、電子の拡散異方性により飛跡イメージに

系統的な歪みが生じ、偽の偏光を生じる。実際に、

無偏光の X 線を偏光計に照射して得た観測デー

タには、未知の系統誤差が存在した。そこで我々

は、電子が TPC 内をどのように拡散・増幅して

いくかを数値的に計算し、系統誤差を生む原因を

調べた。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 ガス中の電子の拡散および増幅を精密に調べ

るためには、偏光計内部の正確な電場強度分布を

計算する必要がある。そこで我々は RICC で利用

できる有限要素法ソルバーANSYS を使用し、偏

光計の簡易的なジオメトリを構築して、電場分布

を計算した。 

 次に電子の輸送および増幅を模擬するために、

電子とガスの相互作用をモンテカルロ法で計算

して、電子の輸送をシミュレートできる、CERN

が開発中のオープンソースGarfield++を使った。

Garfield++には、ANSYS で計算した電場分布を

入力した。 

 

３． 結果 

 図 1は ANSYSで計算したGEM付近の電場で

ある。GEM は絶縁体シートの両面を電極ではさ

み穴を開け、電極間に高電圧をかけることで、穴

の中に強い電場を発生させることができる。

ANSYS により、穴の中の複雑な電場分布が計算

できていることがわかる。 

 得られた電場分布を Garfield++に入力し、電

子を GEM の穴に入れて、強電場によるなだれ増

幅および拡散を数値計算したものを図 2 に示す。

それぞれの電子について、ストリップ電極で読み

出した位置および時間を記録し分布をとり、電子

拡散の異方性を評価した。その結果、位置方向の

拡散が時間方向よりも大きいことがわかった。さ

らにその原因は、GEM と読み出しストリップの

間の電場に依存することもわかった。これらのシ

ミュレーション結果は、実測した飛跡イメージの

歪みの傾向と一致する。現在、拡散の異方性を少

なくするために、偏光計のデザインを改良してい

るところである。 
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４． まとめ 

 宇宙 X 線偏光計の系統誤差を調べるために、

RICC で利用できる ANSYS、および CERN が開

発している Garfield++を用いて、ガス中の電子

の拡散および増幅を数値計算した。その結果、

GEM と読み出しストリップ間の電場に依存する

拡散異方性を見つけた。現在、異方性を小さくす

るために、偏光計のデザインを改良している。 

 

５． 今後の計画・展望 

 偏光計の改良後に、それを用いて偏光データを

実測し、数値計算結果と比べることで、イメージ

の歪みを生む別の原因の可能性を調べて、可能な

限り系統誤差を少なくする。 

 

図 1.ANSYSで計算したGEMの穴の中の電場分

布。カラーマップは電場強度 (V/cm)を表す。

GEM の電極間には 460 V の電圧差をかけてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. Garfield++でシミュレートした、強電場の

かかった GEM の穴で、増幅および拡散した電子

の飛跡（オレンジ色）。 
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