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研究成果の概要（和文）：  ホール・マスクとX線CCDカメラを用いる、突発X線天体検出に特化した広視野カメラのプ
ロトタイプを製作し、銅箔マスクについて性能評価実験を行なった。厚さ25 μmの銅箔にピコ秒レーザなどを用いて最
小35 μmのホール・パターンを加工し、銅箔マスクを製作した。プロトタイプ・カメラを真空チェンバー内に設置し、
X線を照射し、性能評価実験を行なった。撮像データをFITS形式で取得するシステムを構築し、ホール像を再現した。
また実体顕微鏡システムを用いる、マスクの検査とアライメントのための設備を設置した。成果を国内学会・国際学会
で発表し、科学成果を広く知らしめる一般向け科学解説書を執筆・発行した。

研究成果の概要（英文）：Prototypes of the wide-filed X-ray imaging camera utilizing a hole mask and X-ray 
CCD camera have been developed and tested.  The hole mask consists of a Cu foil with a hole pattern with a
 minimum pixel size of 35 micrometer processed with a picosecond laser.  The prototypes are put in a vacuu
m chamber and illuminated with X-rays from radio isotopes.  The FITS format are used to store image data. 
 The results are published in popular science books as well as in conferences and meetings.
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１．研究開始当初の背景 
 

1997 年 2 月 28 日、イタリアの衛星
BeppoSAX の広視野カメラがガンマ線バー
スト GRB970228 をとらえ、その位置を高精
度で求めた (Costaet al. 1997, IAUC 6572)。
この報を受け、さまざまな波長用の望遠鏡が
その位置に向けられた。そこには未知の天体
が出現しており、徐々に暗くなっていった。
ガンマ線バーストがガンマ線放射の止んだ
後も X 線や可視光で輝く現象「残光」の発見
である。 
この歴史的な成功により、 
1. ガンマ線バーストはガンマ線放射の後

もほかの波長で残光を示す (ことがある) 
2. ガンマ線バーストの精確な位置が即座

に通報されれば、その残光が検出できる 
3. 残光を観測すると、距離、エネルギーな

ど、長らく謎だったガンマ線バーストの性質
がわかることが実証された。 
実際、その後 (BeppoSAX と) ガンマ線バ

ースト速報衛星 HETE-2 によっていくつも
のバーストが速報され、ガンマ線バースト研
究は急速な進展をみせた。1997 年以前は銀
河系内の現象か系外現象かすらわかってい
なかったガンマ線バーストは、宇宙論的遠方
における大規模な爆発現象だと判明した。そ
して大型の超新星 (極超新星) の相対論的衝
撃波からの放射モデルは、ガンマ線バースト
の性質をある程度説明することに成功して
いる。 
ガンマ線バーストについての知識が蓄積

する一方で、いくつかの謎はむしろますます
深まっている。極超新星は全てのガンマ線バ
ーストを説明するのだろうか。我々の中性子
星の理解が正しければ、遠方銀河ではある率
で中性子星どうしの衝突が起きているはず
であり、それはガンマ線バーストとして観測
されるはずである。ショート・バーストと呼
ばれる種類のガンマ線バーストは中性子星
の衝突によるのだろうか。また、X 線フラッ
シュと呼ばれるX線過剰なガンマ線バースト
の正体はなんだろうか。残光のないバースト
とあるバーストのちがいは何だろうか。 
こうした問題の解明のためには、空の広い

範囲を監視して突発天体現象を検出する大
面積のカメラが必要である。現在主流の、符
合化マスクを用いる光学系は、大量生産と大
面積化が難しい。また、イメージを復元する
のに複雑な演算を要する。こうした欠点を克
服する、新しい原理の光学系の開発が望まれ
る。 
 
２．研究の目的 
 
本研究ではランダム・ホールとコリメータ

を組合わせた新しい光学系を開発する。天体
からの X 線はピンホールを通って CCD 上に
像を作り、これより天体の位置が得られる。
有効面積を大きくするため複数のピンホー

ルを、周期性を避けてランダムにあける。光
子統計を稼いで突発天体のスペクトラムや
光度曲線を得るため、視野をコリメータで制
限した CCD を併置し、有効面積を大きくす
る。視野内の定常 X 線源がバックグランド源
となりうるが、これは突発天体発生前後のデ
ータを発生中のデータから差し引くことに
よって除去できる。 
この光学系は符合化マスクなどほかのマ

スク光学系と比較し、次のような特徴を持つ。 
 
○広視野: 1 sr = 60°×60°程度の広い視

野の空を監視する。 
○大面積: コリメータ部に CCD を並べる

だけで広い有効面積を確保できる。10 枚以上
並べることで 100 cm2以上の有効面積が容易
に得られる。 
  ○大量生産: 高精度のアライメントが必要
なく、大量のカメラユニットを早く生産でき
る。 

 ○高速計算: イメージの復調が単純で、高
速計算が可能。CCD の高速読み出しモード
を利用すればさらに高速検出が期待できる。 
 
符合化マスクと CCD を用いる突発天体カ

メラとしては HETE-2 の SXC がある。これ
は 10 cm×10 cm 程度のマスクを精度 10 μ
m 程度の高精度でアラインする必要があっ
た。これには時間と労力が必要で、歩留まり
がよくない。本研究の動機は、高精度のアラ
イメントが必要ないデザインで大面積の
CCD 広視野カメラを実現したい、というも
のである。 
 
３．研究の方法 
 
ランダムホールとCCDを組み合せた広視野

カメラを製作する。視野内の定常 X線や変動
X 線源の影響を最小限にし、かつガンマ線バ
ーストや突発X線現象への感度を最大にする
にはどのようなデザインが最適か、最大の
S/N を得るためには視野を何分割すべきか、 
決定する。モンテカルロ・シミュレーション
の手法でランダムホールのパターンを選択
する。 
試作品が完成したら、可視光と X線を用い

て性能を評価する。 
試作品と性能評価実験から、ランダムホー

ルと CCD のパラメータを最適化し、最終的な
マスク・パターンをデザインする。 
 
４．研究成果 
 
 ホール・マスクと X線 CCDカメラを用いる、
突発X線天体検出に特化した広視野カメラの
プロトタイプを製作し、銅箔マスクについて
性能評価実験を行なった。厚さ 25μmの銅箔
にピコ秒レーザなどを用いて最小35μmのホ
ール・パターンを加工し、銅箔マスクを製作
した。加工はコバヤシ精密工業と協力して行



なった。真空チェンバー内に設置し、-40℃
まで CCD を冷却し、55Fe 等の密封線源を真空
チェンバーのベリリウム窓の外、プロトタイ
プ・カメラの視野内に設置して、X 線を照射
し、性能評価実験を行なった。撮像データを
FITS 形式で取得するシステムを構築し、ホー
ル像を再現した。また実体顕微鏡システムを
用いる、マスクの検査とアライメントのため
の設備を設置した。 
 
 成果を国内学会・国際学会で発表し、科学
成果を広く知らしめる一般向け科学解説書
を執筆・発行した。現在稼働中の広視野 X線
天体モニタ・ミッションである MAXI によっ
て観測した系内 X 線天体の論文を発表した。 
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