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研究成果の概要（和文）：独自に開発したガイガーアバランシェフォトダイオードアレイを用いた、可視光子計
数法による高速撮像システムを開発した。16画素センサの信号をFPGAで処理して、100 nsの時間分解能で光子到
来時刻を付与するシステムを構築した。また64画素の素子も新たに開発し、視野が大きくなり効率的な観測が実
現した。これらのシステムを広島大学かなた望遠鏡に搭載し、電波望遠鏡と連携してかにパルサーを観測した。
合わせて、可視光突発現象に対する観測性能を評価するための測光実験を行い、従来にない高速撮像性能を実証
した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high-speed imaging system based on the optical photon 
counting method using our developed Geiger avalanche photodiode array. 16-pixel sensor signals are 
processed by FPGA, and a system to acquire photon arrival times with a time resolution of 100 ns is 
composed. A 64-pixel sensor has also been newly developed, which provides a larger field of view and
 more efficient observation. These systems were installed on the Kanata Telescope at Hiroshima 
University, and the Crab pulsar was observed with the radio telescope. In addition, photometry 
experiments were conducted to evaluate the observational performance of the system for optical 
transients and high-speed imaging performance was demonstrated.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 時間領域天文学　フォトンカウンティング　中性子星　半導体センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体センサを用いた、貸天体観測用の超高速撮像カメラ技術が確立した。信号処理系の小型化によって移植性
が向上したため、搭載できる望遠鏡の候補が広がり、今後の活用が期待される。これまで実現できなかった、ミ
リ秒以下の時間分解能を実現できたため、ごく短時間の高度変動を引き起こす、局所的な天体環境の変動にたい
するプローブを得た。また、電波望遠鏡と光学望遠鏡との連携した観測ネットワークの基盤を形成できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電波での広域探査で偶然見つかった高速電波バースト（Fast Radio Burst; FRB）は、ミリ秒程
度の継続時間で突発的に電波強度が増光する現象である。電波観測から見積もられる距離指標
（dispersion measure）によると、銀河系外に発生源があると考えられている。等方的な放射を
仮定して見積もられる総放出エネルギーは 1042 erg程度にも及ぶ。FRBの起源について様々な
モデルが提唱されているが、若い中性子星の突発的な巨大パルスを起源とするモデル（Cordes 
& Wasserman, MNRAS, 457,232, 2016他）や、マグネターと呼ばれる強磁場中性子星のバー
スト現象を起源とするモデル（Wang et al., ApJ, 852, 140, 2018）がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は膨大なエネルギーをミリ秒程度の短時間に放出する突発現象である高速電波バースト
（FRB）の正体を明らかにすることを目指す。FRBは中性子星・カニパルサーで頻発している
ことが知られる巨大電波パルス（GRP）との関連が注目されている一方、そもそも GRPの放射
機構が未だ十分に理解されていない。本研究は、GRP に同期した可視光放射の探索をマイクロ
秒以下の時刻精度で行う。多波長同時観測から放射モデルに強い制限を与え、パルサー磁気圏の
放射機構と GRPの起源を明らかにする。GRPの深い理解に基づいて FRB の発生機構に迫る。
単光子の検出能力と高速応答性を合わせ持つ半導体光撮像素子を開発して、高感度・高時間分解
能の可視光観測を行う。本研究を通じて可視光天文学を時間領域に拡張する観測基盤を構築す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では独自に開発した半導体撮像素子を用いて Crab パルサーの超高速可視撮像観測を行っ
た。このセンサは、高い S/N 比で単光子計数が可能であり、ナノ秒の応答速度を持つため、到来
した光子ごとに高い精度のタイムスタンプを付与できる。観測精度を向上させるため 8x8 画素
に拡張したセンサを開発し、同時に信号処理とデータ収集系も開発する。そして、電波望遠鏡と
連携したCrabパルサーの同時観測を行う。まず電波のデータからGRPの発生時刻を特定した後、
パルサーの自転周期ごとに位相分解した可視光子の到来頻度分布を算出し、GRP の有無によって
可視光子数の変化を探索する。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の 3点に大別でき、以下で順に述べる。 
（１）かなた望遠鏡への搭載実験 
（２）信号処理系の小型化開発 
（３）大面積素子の開発と観測実験 
 
（１）について。4x4 画素のガイガーAPD アレイセンサを
開発し、口径 35 cm の市販望遠鏡で Crab パルサーの周
期信号を検出したという論文を出版した。データ収集は
汎用の NIM モジュールと VME バス、およびデスクトップ
PCで行った。同システムをかなた望遠鏡に搭載してCrab
パルサーを観測し、図 1に示す結果が得られた。定常パ
ルスを 1 秒間の露光で 6σ以上の統計的有意度で検出で
きた。飯舘電波望遠鏡と同時観測をしており、GRP との
相関を調べた。GRP 数に付随する可視光増光を検出する
ためには、GRP 数・可視光子数ともにさらにデータを蓄
積する必要がある。 
 
（２）について。かなた望遠鏡での観測を通じて直面した課題の 1つが、信号処理系が大掛かり
で重量物であったことである。移植性の向上のためにシステム全体の小型集積化を目指した。ま
ず初めに、専用に設計したフロントエンド回路基板を制作し、要求を満たす増幅率、帯域、デジ
タル化の動作を確認した。このフロントエンド回路と市販の FPGA 評価ボードを接続し、光子検
出時刻の収集システムを構築した。GNSS モジュールと接続することで絶対時刻の取得と安定し
た時刻精度を実現した。100 ns の時間分解能で単光子検出時刻が記録できることを、実験室中
の LED 照射実験により実証した。３軸ステージを搭載した治具を再設計し、より扱いやすい観測
システムを組み上げた。観測できる治具とソフトウェア群も整備した。特に、合焦と導入に不可
欠なモザイク撮像システムを FPGA 系に対応させた。 

 
図 1 初期版システムをかなた望遠
鏡に搭載して取得した Crabパルサ
ーのパルス波形とイメージ。 



この16画素+FPGAシステムをかなた望遠鏡に搭載し、
Crab パルサーの観測を行った。そのときの様子を図 2
に示す。1秒間の露光で有意なパルス信号を検出し、動
作実証ができた。また飯舘電波望遠鏡と同時観測も実
施できた。その一方で、かなた望遠鏡の撮像データの時
間推移を見ると、追尾精度に対してセンサのサイズが
小さすぎるという課題が顕著に認められた。連続観測
中の 10分程度で、天体の結像位置がセンサ視野から外
れていくことがわかった。安定した長時間露光観測を
実施するための方策を検討し、センサの大面積化が重
要であることを確認した。 
 
（３）について。センサの面積が小
さいことで観測の効率と測光精度に
課題があった。これを改善するため
にセンサの大面積化を進めた。メー
カと打ち合わせを重ね、図 3 に示す
ような、8x8 画素のガイガーAPD アレ
イセンサを制作した。搭載する光学
系により最適な画素サイズが異なる
ため、４種類のピクセルサイズを制
作した。ゲインカーブとダークカウ
ントレートを測定し、4x4 画素セン
サと同等の性能であることを確認し
た。 
64 画素の読み出し回路を集積化するため、KEK で開発されているアナログ ASIC の採用を検討
した。この ASIC は 16 チャネルの入力を持ち、それぞれについて低速と高速のアンプを内蔵して
いる。高速アンプの後段にはコンパレータがあり、外から与えたしきい値で弁別されたデジタル
出力を持つ。我々の用途にはこの機能を利用することで多チャンネル化したセンサでも信号処
理系の集約が期待される。この ASIC の評価基板と 64画素センサを組み合わせ、一光電子に対応
したパルス信号を ASIC 内蔵のコンパレータで判別し、対応した出力が得られることを確認した。
そして 8x8 画素センサの読み出し回路系を構築した。半導体の流通事情を鑑み、4x4 センサの読
み出し回路を 4 系統並列させ、中継基板群を制作することにより実現した。4 枚の FPGA 評価ボ
ードを制御することで 64画素のデータ収集が可能になった。GNSS モジュールから供給されるク
ロックを分配する基板を制作し、同モジュールから UART で受け取るシリアルデータは随時 FPGA
ボードをリレーさせた。制御ソフトウェアも 4ボード化に合わせて拡張し、全体を同時に操作で
きるよう整備した。また回路系の変更に伴い、観測実験用の治具も新たに制作しなおした。これ
らのシステムをかなた望遠鏡に設置し、動作実証とともに観測実験を行った。 
はじめに、V バンドフィルタを通して恒星
光をセンサに入射し、撮像測光した。カタロ
グの等級と、計測した光子フラックスとの線
形性を確認した。次に、望遠鏡を動かすこと
によって恒星像がセンサ視野の中から動い
て外れていく様子を撮像し、動画として再構
成できることを実証した。続いて、1/30 秒で
開閉するシャッタを光路上に設置し、恒星の
光を短時間だけ入射した。このときの検出光
子数の時間変化を測定し、その結果、図 4に
示すように、シャッタ速度と矛盾しないライ
トカーブを得た。また露光時間と限界等級の
関係も見積もった。最後に、かにパルサーを
撮像観測した。電波望遠鏡と同時観測は実現できなかったが、翌日に電波望遠鏡で取得されたか
にパルサーのタイミング情報と矛盾しない周期のパルス波形を取得する事ができた。 
これらの開発によって、可視光の高速連続撮像システムが確立したと言える。GRP の増光や FRB
の可視対応天体の探索をはじめ、様々なサブミリ秒の短時間変動天体の観測研究に対する強力
なツールが実現できた。このシステムさらに整備して完成したパッケージができれば、様々な望
遠鏡に搭載した超高速撮像観測ネットワークの形成が期待できる。 

  
図 3 8x8画素ガイガーAPDアレイ（左）と 1光子検
出時の出力波形（右） 

 
図 2 かなた望遠鏡にシステムを搭
載した様子 

 
図 4 10.3 等星の光がシャッタによって短時
間だけ入射したときのライトカーブ。 
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