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研究成果の概要（和文）：X線天文学で広く使われているCCDカメラには、一撮像あたりの時間が長くなるという
短所があり、明るさが激しく変化する天体の時間変動を追えない問題がある。また、撮像中に複数のX線が同じ
ピクセルやその近傍に入射しると一つにまとまって見えるという問題もある。これらの問題に対し、撮像中に少
しだけ転送を行いX線の入射場所をずらすという新しい転送方法を考えた。この方法で得られる効果を評価し、
また実際にCCDを駆動して実証実験を行い、有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：CCD camera is the standard detector in X-ray astronomy. The problem of the 
CCD camera is long exposure time of the frame. We cannot observe rapid variation of the X-ray 
objects with CCD cameras. The long exposure time also invoke another problem. If two or more X-ray 
photons irradiate narrow region, the X-ray events are mixed, and cannot be distinguished. To avoid 
these problem, we try new clocking method. During the exposure, several lines are transferred, and 
X-ray photons irradiate elongated region. We estimate the effectivity of new clocking mode. We also 
drive CCD camera with new clock, and confirm the availability of the mode.

研究分野： X線天文学

キーワード： CCD　X線天文学　人工衛星　電子デバイス・機器
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１．研究開始当初の背景 
CCD カメラは、数十μm というピクセルサ
イズによる優れた空間分解能と、半導体検出
器として実現される良いエネルギー分解能 
（6 keV 付近で百数十 eV）をあわせ持つ万能
検出器であり、X 線天文学において主要検出
器として使われている。サイズや駆動電圧が
小さいことから消費電力も小さく人工衛星
搭載にも向いており、ほぼ全ての X 線天文衛
星に使用されている。特にＸ線反射望遠鏡
など集光系と組み合わせた場合にはこの小
型で解像度が高いという特長を活かすこと
ができ、広く使われている。 
これらの長所に対し、最大の欠点は時間分
解能に劣ることである。およそ 1000×
1000 ピクセルを数カ所の読み出し口へ転
送して各ピクセルの電荷量を計測する方式
であるため、全体を読み出すには数秒程度
必要となる。一画面あたりの撮像時間は読
み出し時間によって制限され、通常の駆動
方法では時間分解能も 1 秒を切ることは難
しい。X 線天文学の主要な観測対象である
ブラックホールや中性子星など極めて小さ
な天体では変動が激しく、ミリ秒スケール
の変動を観測することが重要であるが、一
般に CCD では不可能である。また、撮像
中にＸ線が入射したピクセル周辺にまた別
のＸ線が入射し、複数のＸ線が縮退して観
測されるパイルアップという問題も生じる。
近年、反射鏡の大型化や結像性能の向上に
より、単位時間・単位面積あたりのＸ線量
は増加し、前述の二つの問題点が今後ます
ます厳しい制限となり、CCD での観測は困
難となる。 
本研究以前にも、CCD の駆動方法を変更
することで問題の解決が試みられてきた。
一つは、転送方向に足し合わせることで撮
像領域中の転送時間を減らす方法である。
この方法では、足し合わせることにより一
次元の情報が失われてしまう代わりに読み
出すピクセル数を実質的に減らすことがで
きるため時間分解能が向上する。また、
CCD の一部を繰り返し読み出す、あるいは
撮像時間の一部を一旦捨て、特定の時間帯
だけ読み出す方法も用いられている。これ
らはパイルアップを防ぐことに対して有効
であるが、観測領域や観測時間帯の一部を
捨てることとなる。 
これらの方法はパイルアップには有効で
あるが、引き換えに捨てなければいけない
ものも多い。特に時間分解能の向上は一次
元の情報を捨てるという方法のみで可能で
あり、CCD の優れた点を捨てることとなっ
ていた。そこで、さらに新しい駆動方法を
開発することで、極力情報を捨てることな
く時間分解能の向上やパイルアップへの対
処を目指した。 

 
２．研究の目的 
(1) 光学系の撮像能力が向上し少ないピクセ
ル領域にX線が集中する場合でもパイルアッ
プを防ぎ、同時に時間分解能をあげることを
目指し、新しい駆動方法を考案する。また、
現在運用中、あるいは計画中の天文衛星搭載
の CCD 検出器に適用した場合の効果を計算
しメリット・デメリットを定量的に評価する。 
(2) 新しい駆動方法を利用して実際に CCD
を駆動し、タイミングやピクセルあたりの光
量を計測することで想定通りの動作をする
ことを確認する。 
(3) 既知のエネルギーの X 線を新読み出し方
法で測定する。X 線イベントの抽出に支障が
ないことを確認し、エネルギー分解能やゲイ
ンなどの諸性能を従来の駆動方法と比較す
る。これにより新駆動方法の有効性を結論づ
ける。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、新しい駆動方法の効果については
実際に点状の天体を観測した場合に得られ
る像を計算し、広がりや光量を予測する。こ
れは光学系の結像性能に大きく依存するた
め、既存の衛星で点源を観測した場合の広が
りを示す Point Spread Function（PSF）を
利用する。新駆動方法で変化した PSF を計
算することでパイルアップの割合がどう変
化するか計算可能である。 
(2) 新しい駆動方法を試すため、既存の駆動
装置ではなく独自に開発したものを利用す
る。FPGA を用いており、駆動クロックは自
由に変えられる。CCD の駆動装置は大きく
駆動クロック生成部と読み出し部に分けら
れるが、いずれも基礎となるものはすでに開
発済みである。新駆動方法を試すためには撮
像領域と蓄積領域に分けて転送する必要が
あるため、それにあわせた改修を行うことで
実験に供することができる。 
 タイミングを確認するためには LED を光
源とした照射装置を用いる。駆動クロックと
同期させることでタイミングの検証が効果
的に実施できる。 
(3) ついで X 線を照射するための試験環境を
整備する。放射性同位体などを利用し、既知
のエネルギーの X 線を照射する。これにより
従来の駆動方法と新駆動方法でのエネルギ
ー応答などX線を観測した場合の分光性能を
評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 新駆動方法として撮像中に任意のピク
セル数分縦方向に転送するものを考えた。そ
れぞれのイベントは従来のものと同じ電荷
分布を示すが、蓄積したイメージでは縦方向
に伸びた像が得られる。このため、流し撮り
を意味する Panning mode と呼んでいる。新
駆動方法としてまずこれを検討することと
し、ひとみ衛星の PSF を利用してパイルアッ
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mode では縦方向に射影され完全に一次元の
情報を失ってしまう。それに対し、Panning 
mode は位置情報を失わない程度に縦に伸び
ていることがわかる。これにより Panning 
mode で実際に駆動できること、光量の分散に
効果的であること、が示された。 
 これらの結果を受け、ひとみ衛星の後継と
なる天文衛星など実際の観測における新駆
動方法の使用を検討中である。 
 
(3) X 線に対する応答については、現在実施
中である。特に、前述の実機での観測の検討
のため衛星搭載と同等のCCDでの性能評価も
予定している。従来の P-sum mode では電荷
も足し合わされエネルギー応答が大きく変
化したが、Panning mode ではイベントごとの
電荷分布は変わらないため Normal とあまり
変化しないことが期待される。 
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