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可視光用微小ピクセルCMOS検出器によるX線偏光検出

・K殻光電子は入射X線の偏光方向に放出されやすい
・X線Eventは光電子の走る方向に広がりやすい
→偏光方向に広がったX線Eventが多くなると期待される

まとめ
可視光用 CMOS イメージセンサ GMAX0505 (2.5 μm) を導入
→常温で FWHM ~ 170 eV @5.9 keV の性能で X 線を検出

◉偏光検出実験@SPring8 BL20B2

◉研究背景、X線偏光検出の動機

☆BL20B2ビーム偏光度Pの測定
・Be柱（直径5mm長さ20mm)にビームを当て、
散乱光を様々な角度からCdTe検出器で測定

P=99.31±0.03%@12.4keV
P=98.48±0.08%@24.8keV

☆Double-pixel	Eventを用いて解析

H方向、V方向に広がったdouble-pixel eventの数

☆今回はピクセルサイズが2.5(um)角の可視光用CMOSセンサーGMAX0505を導入

GMAX0505に55Fe照射 (常温大気中、exposure = 50 s)

• エネルギー分解能FWHM =170eV@5.9keV 
(single-pixel event)

• 全Typeのイベントから算出した検出層厚 ~ 4.6μm
• （single event は全体の~50%、 double event は~20%）

single event double-pixel event 3×3pixel内のevent

Eventの“広がり方”で
幾つかのパターンに分類

5×5pixel内のevent
Eventの広がった方向が分かる

偏光方向と平行に広がったdouble-pixel Event
偏光方向と垂直に広がったdouble-pixel Event のCount数から、入射X線の偏光度を計算できる

☆GMAX0505によるX線ビームスペクトル測定

◉Geant4によるSimulation

Double-pixel eventを用いてMFとMDPを評価

→CMOSの高い位置分解能に加え、偏光検出性能があることを実証

Orange = X線入射位置
Yellow = 光電子

V方向 = 0deg→90degでCountが減ると期待
H方向 = 0deg→90degでCountが増えると期待

を求めた（左図）
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=7.63±0.07%@12.4keV、15.5±0.4%@24.8keV

・光電子の飛跡にそって発生する
電子正孔対の収集過程の拡散は
考慮していない

・生じたdouble-pixel	eventのうち
偏光方向と平行なevent数 :	𝑪𝒎𝒂𝒙
偏光方向と垂直なevent数 :	𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑴𝑭 =
𝑪𝒎𝒂𝒙 − 𝑪𝒎𝒊𝒏
𝑪𝒎𝒂𝒙 + 𝑪𝒎𝒊𝒏

		を計算

MF=16.6±1.2%	@	12.4	keV、18.7±0.7%	@	24.8	keV
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この範囲のeventを偏光解析に使用

Modulation	Curve

Reference :

GMAX0505は電子の広がりやすさが
上下左右でそれぞれ異なる
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緑：Si+CdTeストリップ コンプトン散乱
【検出器・原理】

青：シンチレーション検出器 コンプトン散乱
桃：微小ピクセルガス検出器 光電子追跡
赤：Siピクセル検出器 光電子追跡
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高エネルギー天体の磁場や構造を明らかにする上で、X線偏光観測は重要である。近年、硬X線偏光観測が成功し、2021年にはIXPE衛星で本格的な
軟X線偏光観測が開始される。両者の間、10-30keVのエネルギーバンドで有効であり、高い位置分解能をもつ偏光撮像手法として、Siピクセル検出
器に再度着目した。

＝Beamの偏光方向

として

・Si中に100%偏光単色X線が入射した時の光電子をGeant4を用いてシミュレーション
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検出器の角度φ毎に、

散乱型偏光計と微小ピクセルガス検出器で
カバーするエネルギーバンドの間隙をねらう。

位置検出、エネルギー測定に、偏光検出能力を付加する。
→最高の位置検出能力を持つX線偏光検出器
（MIXIM干渉計[3]にも利用）

X-ray Beam

回転角度

カウント数

𝒓𝑯(𝝋)

𝑵𝑯 𝝋 ,𝑵𝑽(𝝋)を算出

これに対し、

𝒓𝑯 𝝋 =
𝑵𝑯(𝝋)

𝑵𝑯 𝝋 +𝑵𝑽(𝝋)

☆0°→90°になるにつれ、
H方向のdouble-pixel eventの割合が増加

・この𝒓𝑯(𝝋)からMFを計算
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GMAX0505の設置角度φが0°、30°、60°、90°のDataを取得

◉CMOS検出器でのX線検出

→2.5µmピクセル可視光用CMOSセンサーでX線偏光検出に成功！

GMAX0505 properties

場所ごとのX線偏光情報が分かれば…
AGNトーラスの存在の実証が期待できる

◉CMOSによるX線偏光検出の原理

☆ピクセルサイズが4.25(um)角の可視光用CMOSセンサーGSENSE5130でX線偏光検出に成功([4],[5])

2.5µm

12.4keV 24.8keV

2.5µm

2型

1型
SMBH

トーラス

・AGN中心の超巨大ブラックホール(SMBH)の周囲にあるとされている
トーラスからの反射X線を観測
・トーラスでの反射角によってX線の偏光度は異なるはず
（右図参照： ＝期待されるX線偏光度とその方向）
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我々はかつてピクセルサイズ12μm のCCDを用いてX線偏光検出に成功しているが([1],[2])、今回、より微小なピクセル（2.5μm）をもつ可視光
用CMOSセンサーGMAX0505(Gpixel 社製)を導入した。これをSPring8 BL20B2に持ち込み(2018年10月）、12.4keV、24.8keVの単色偏光X
線を照射し、偏光検出性能を測定した。Modulation Factor (MF)として、ダブルピクセルイベントを用いる方法で、MF=7.63±0.07%、
15.5±0.4%という結果を得て、GMAX0505に偏光検出能力があることを実証した。現時点で世界最高の位置分解能をもつX線偏光検出器といえる。
Geant4によるシミュレーションとの比較、かに星雲を観測した場合のMinimum Detectable Polarization (MDP)に関しても報告する。

Photosensitive	Area 12.8mm×12.8mm
Pixel	size 2.5	um	× 2.5	um
Shutter	type Global	shutter
Max	Frame rate 40fps@12bit

𝑴𝒏	𝑲𝜶

𝑴𝒏	𝑲𝜷

𝑴𝑫𝑷 =
𝟐� 𝒏𝝈

𝑴𝑭 入射した𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏数×𝒅𝒐𝒖𝒃𝒍𝒆	𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕の検出効率� 			(𝐧𝝈:信頼度		今回は𝟑𝝈で計算）

・Minimum Detectable Polarization (MDP)も評価

・CMOSを有効面積400(cm2)@10-20keVの望遠鏡の焦点面に設置したと仮定
・かに星雲を106(s)観測した場合、10-20keVバンドでのMDP = 15.5±0.2%
※20-30keVでは1000(cm2)の有効面積でMDP=80.8±2.6%

24.8keV

GMAX0505
Frame image

GMAX0505 image

MF=7.63±0.07%@12.4keV、15.5±0.4%@24.8keV 
MDP=15.5±0.2% (望遠鏡有効面積400(cm2)、かに星雲(10-20keVバンド)を106(s)観測）

・単色X線が解析に用いたピーク周辺の波高範囲のdouble-pixel eventとして検出される確率は、
0.093% (12.4keV)、0.0011% (24.8keV) （※CdTeの検出効率~100%と仮定して評価）

X線偏光測定器としてはMDPがよい（小さい）とはいえないが、位置分解することで高い偏光度が
望める天体（e.g. 磁場構造をもつ天体、コンパクト天体の周囲のX線散乱体）で有効。
CMOS検出器の検出層厚が現状の-5µmからさらに厚くなることに期待するとともに、double-pixel 
event以外のイベントの有効利用も検討する。
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