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1.	はじめに	
 現在の X 線・ガンマ線天文学では、天体の空間構造を撮影する
撮像、エネルギースペクトル特性を得る分光、放射強度の時間変
動を探る測光の 3 つの確立された手法で解析され、様々な高エネ
ルギー現象が解明されてきた。しかし、この 3 つの解析手法では、
天体の放射機構に関する様々な縮退を解くことができない。そのた
め、電場の偏りを観測する偏光観測は、放射モデルを識別するた
めの新たなプローブとして期待されている。可視光や電波等の天
体観測では、偏光観測も含めた 4 つの解析手法で行われている。
一方、X 線・ガンマ線では、ほとんど観測例が無く、特に MeV ガン
マ線では皆無となっている。これは、検出器開発の難しさや観測時
のバックグランドが大きい等の理由である。 

 本研究では、MeV 領域で支配的なコンプトン散乱に着目し、反

跳電子が放出するチェレンコフ光の異方性検出を提案する。さら

に、これを実証するためチェレンコフ光偏光計を開発し、実験によ

る評価を行なった。 

 

2.	チェレンコフ光偏光計の開発	

 MeV 領域で支配的なコンプトン散乱で生じる散乱光子や反跳電

子は、入射偏光ガンマ線の偏光ベクトルに対して、垂直に散乱・反

跳しやすいという異方性をもつ(図 1)。したがって、それらの方位角

分布を調べることで、入射ガンマ線の偏光方向を知ることが可能で

ある。従来の偏光計では、コンプトン散乱光子を捉える研究・検出

器開発が行われてきたが、本研究では反跳電子の方向依存性に

着目した。コンプトン散乱によって生じた反跳電子は、物質中で光

速を超えるとチェレンコフ光を発生させる。cosθ= 1/nβ(n:物質の

屈折率、β=v/c)の関係から、数 MeV の電子では進行方向に対し

て、チェレンコフ光が約 40°の方向に放射される。このチェレンコ

フ光は、コンプトン散乱の異方性に依存した電子により放出される

ため、異方性が現れることが期待できる。そのため、チェレンコフ光

の異方性を測定することで偏光を検出することを目指した。 

 開発した偏光計について、図 2 にその構成を示す。一辺 2 cm、厚

さ 1 cm の六角形ガラス(SiO2)の各側面に、6 mm 角 MPPC を接着し

た。ガラスの中でのコンプトン散乱で生じた反跳電子により、発生

するチェレンコフ光は正面方向に検出されやすい。これにより、偏

光強度と偏光方向を測定することができる。 

 

3.	実験方法と結果 

 チェレンコフ光偏光計に準単色偏光ガンマ線を照射し、偏光計

の評価を行なった。兵庫県立大学 ニュースバル放射光施設の

BL01 において、1.73 MeV と 3.87 MeV の直線偏光ガンマ線を照射

し、入射ガンマ線の偏光方向は固定したまま、30°ずつ偏光計を

回転させて、データを取得した。 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

   

  

 図 3 に示されるように、偏光ガンマ線照射時の各 MPPC のスペク

トルを偏光計で取得した。図 4 では、6 つの MPPC の合計光量につ

いてビーム照射時、非照射時に得られたスペクトルを示している。

図 4 において閾値(緑の点線)を設定することで、チェレンコフ光の

イベントのみを切り出して、6つのMPPCでそれぞれ検出したチェレ

ンコフ光子数を重心演算することにより、偏光強度と偏光方向につ

いて解析を行なった。円偏光照射時のデータを偏光計自身のモジ

ュレーションとし、30°ずつ回転させて取得した直線偏光ガンマ線

照射時の測定データの重心演算に対する補正に用いた。 

 

  

 

 

 

 

 

 解析結果をプロットしたものを図 5 と図 6 に示す。入射ガンマ線の

偏光方向に依存したチェレンコフ光の異方性を検出することに成

功した。図 5 と図 6 のモジュレーションカーブから、モジュレーショ

ンファクターを計算すると、1.73 MeVで約3.0±0.2％(有意度15σ)、

3.87 MeV で約 1.8±0.2％(有意度 9σ)となった。この結果は、

Geant4 でのシミュレーションと不定性の範囲内で一致している。ま

た、それぞれのエネルギーで正しい偏光方向を正確に決定できる

ことが示された。 

 
4.	まとめ	
 直線偏光ガンマ線照射による評価実験から、1.73 MeV と 3.87 
MeV の偏光ガンマ線の偏光検出に成功した。また、偏光方向につ
いても正しく測定ができている。これにより、今までは困難とされて
いた MeV ガンマ線での偏光観測において、新たに開発したチェレ
ンコフ光偏光計を使用できる可能性を見出した。 
 今後はより感度良く偏光を検出できるように、偏光計のさら
なる改良を進めていく。また、今回のチェレンコフ光偏光計の
利点である小型・軽量化の観点からも、最適化を進めていくこ
とが求められる。 
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図 3. 円偏光ガンマ線照射時に 
得られたスペクトル 

図 5. 1.73 MeV偏光ガンマ線による 
モジュレーションカーブ 

図 2. チェレンコフ光の異方性 

図 4. 重心演算の閾値 

図 1. コンプトン散乱の偏光依存性 

図 6. 3.87 MeV偏光ガンマ線による 
モジュレーションカーブ 

)oAzimuth angle (
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 (c

ou
nt

)

27500

28000

28500

29000

29500

30000 All MPPC

Best fit

)oAzimuth angle (
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ev
en

ts
 (c

ou
nt

)

61500

62000

62500

63000

63500

64000

64500
All MPPC

Best fit


