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研究成果の概要（和文）：重力波と同期したショートガンマ線バーストや突発的なＸ線放射を観測するための広
視野Ｘ線撮像検出器とそれを搭載するための超小型衛星（金沢大学衛星）の開発を行った。金沢大学衛星はJAXA
の革新的衛星技術実証プログラム３号機に選定され、2022年度に打ち上げられる予定である。また、衛星運用で
用いるSバンドおよびUHFバンドの地上アンテナ設備を構築した。
一般相対性理論を組み込んだ数値シミュレーションによる重力波源の理論的な研究では、連星中性子星等の衝
突・合体現象における物質の放出量や、アクチノイド属に達するような非常に重たい元素の生成可能性について
多くの知見を獲得した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a wide-field X-ray imaging detector for observing short 
gamma-ray bursts and X-ray transient phenomena associated with gravitational waves, and a 
micro-satellite (Kanazawa University Satellite) to carry the detector. The Kanazawa University 
satellite was selected as the third satellite in JAXA's Innovative Satellite Technology 
Demonstration Program, and is scheduled to be launched in FY2022. We also constructed ground antenna
 facilities for S-band and UHF bands to be used in satellite operations.
In the theoretical study of gravitational wave sources using numerical simulations on general 
relativity, we have obtained many insights into the amount of material ejected in coalescence of 
binary neutron stars, etc., and the possibility of the formation of very heavy elements that can 
reach the Actinide elements.

研究分野：数物系科学

キーワード： 宇宙物理学（実験）　重力波　X線　人工衛星　ブラックホール
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重力波天文学はこれから急速に発展する分野であり、天文学・宇宙物理学における最重要課題のひとつである。
電磁波対応天体も含めて重力波源を包括的に理解することで、ブラックホールが誕生する瞬間に、その中心部お
よび周辺環境で生じる物理現象を理解できるようになる。特に電磁波対応天体の発見において広視野のＸ線・ガ
ンマ線観測は非常に期待されており、重力波天文学の発展において中核的な役割を担う観測体制を構築すること
から意義の高い研究である。本研究では、迅速に開発できる超小型衛星を利用することで、重力波天文学の黎明
期にタイムリーに新しい人工衛星ミッションを実現できるようになる。

※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 

2015 年 9 月 15 日に米国の重力波観測施設 LIGO によって、史上初となる重力波の直接検出
が実現した。人類は「重力波」という宇宙観測の新たな手段を獲得したため、「重力波」と「電
磁波」の連携観測によって、未だ誰も実現したことのない宇宙物理学を展開できると期待されて
いた。 
主要な重力波源としては、ブラックホール(BH)や中性子星(NS)という高密度天体同士の連星

が衝突・合体する場合であり、これらの組み合わせ（BH-BH, BH-NS, NS-NS）が候補となる。
特に中性子星を含む場合はショートガンマ線バーストのような電磁波放射を伴うことが予想さ
れていた。重力波の発生と同時に突発天体を発見し、多波長での追観測を実現することで、ブラ
ックホールが形成する瞬間やその周辺環境で生じる現象など、強い重力場における物理学の理
解が飛躍的に進展すると考えられていた。 
重力波と電磁波の協調観測を実現できれば豊富な物理情報を獲得できるが、重力波の観測だ

けでは方向決定精度が不十分なため、電磁波対応天体を探査し、発見することには困難が伴う。
そのため、１ステラジアン以上の広い天域をモニターできる X 線・ガンマ線観測による電磁波
対応天体の発見と、迅速な発生方向の通報に大きな期待が寄せられていた。 
 
２．研究の目的 
 重力波観測が本格化する時期に広視野 X 線撮像検出器とガンマ線トリガーシステムを搭載し
た超小型衛星を打ち上げ、重力波の発生と同期した X 線突発天体の発見と通報を実現すること
を目的に本研究計画を立ち上げた。X 線・ガンマ線天体の発見情報を迅速に通報し、可視光・赤
外線・電波などのあらゆる波長帯での追観測を展開することで「重力波天文学」という新たな学
術分野の創成・発展に貢献することが目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は、(1)重力波源からの突発的 X線放射を観測するための超小型衛星を開発することと、
(2)理論的・観測的両面から重力波発生源に関連する物理現象を理解することの両面で重力波天
文学の発展を目指すものである。 
 前者に関しては金沢大学が開発する 50cm/50kg 級の超小型衛星に広視野 X 線撮像検出器とガ
ンマ線トリガーシステムを搭載し、観測に必要な衛星バス機器を拡張することを計画していた。
重力波観測が本格化する時期（研究当初は 2018 年頃を想定）に観測を実現し、本研究期間内に
科学成果を創出するまでを目標としていた。 
後者に関しては、数値相対論シミュレーションによる連星中性子星等の合体計算を行い、合体
後に残る天体やその系から放出される物質の性質を調べ、重力波や電磁波の信号を予言するこ
とで、新たな科学観測データに基づいた議論を主導することを計画していた。特に、理論的な検
討と合わせ、観測される信号からガンマ線バーストジェットやその駆動源と目されるブラック
ホールの形成過程に迫る手段を考案することを目標と定めた。また、これまでの人工衛星プロジ
ェクトで取得されたデータを解析することで、主にショートガンマ線バースト源の性質を理解
し、金沢大学衛星で期待される科学成果に直結する検討を行うこととしていた。 
 
４．研究成果 
 本研究は、主に６つの研究項目で構成されているため、項目毎に研究成果を示す。 
(1) 広視野 X線撮像検出器の開発 
 金沢大学衛星に搭載する広視野 X線撮像検出器のフライトモデルを開発した。X線検出器は幅
300μm, 長さ 32mmの電極が 256ライン並んだシリコンストライプ検出器であり、64ライン毎に
宇宙科学研究所の池田博一教授・カブリ IPMUの高橋忠幸教授らのご協力の下で開発した集積回
路で読み出すシステムとなっている（図１左）。 

  
図 1. 金沢大学衛星に搭載する広視野 X 線撮像検出器のフライトモデル。(左) センサー部の
写真、(右) 検出器システムとして組み上げた状態。 



 

 

 検出器の前面には、300μm のスリット幅を有する符号化マスクを配置することで入射 X 線の
陰影を撮像し、相互相関関数を計算することで到来方向を定めることができる。１次元の撮像機
能であることから、２台の検出器を直交して配置し、両検出器の撮像情報を合わせてガンマ線バ
ーストの到来方向を 15分角よりも良い精度で決定できるシステムとなっている。検出器表面に
は厚さ 5μmのポリイミドフィルムに 1000Å 厚のアルミをスパッタした可視光遮断フィルムを配
置し、Ｘ線は透過するが、効率よく可視光を遮断できるように施してある。完成した検出器シス
テムの写真を図１(右)に示す。検出器の大きさは、約 400mm×200mm×100mmとなっている。 
 
 本検出器は反太陽方向を指向しつづけ、深宇宙を観測で
きる時間帯のみモニター観測を行う。観測データはリング
バッファに蓄積され、突発天体をトリガーしたタイミング
でＸ線強度の時間変化（光度曲線）、撮像データ、スペクト
ルを保存する。トリガー時刻の前後 2秒程度の間は早い時
間分解能のデータを保存することでショートガンマ線バー
ストに対応し、トリガーの前後を合わせて最大 650 秒間は
時間分解能を抑えたデータを蓄積することで通常のロング
ガンマ線バーストに対応する。特に、FPGAに実装したイメ
ージプロセッサ機能では、CPUの演算と比較して約 1000 倍
も高速な画像処理を実現できたため、ショートガンマ線バ
ーストの観測に耐えうるシステムとなっている。 
放射線源を用いることで突発天体のトリガー機能につい

ての検証を行い、設計通りのデータを取得できることを確
認している。また、衛星バス側のオンボードコンピュータ
との接続試験でも、同データを転送できることを確認して
いる。さらに、商用通信衛星網であるイリジウム衛星を経
由して、突発天体の情報をいち早く取得するアラートシス
テムを構築し、発生時刻・発生方向・光度曲線・撮像デー
タの情報を取得できることを確認している。 
 実験室に設置している全長 6m のＸ線ビームラインを用
いて、モリブデンターゲットで生成した特性Ｘ線(17.5 
keV)を用いた撮像実験を行った（図２）。様々な角度からＸ
線を入射させることで検出器の角度応答を計測し、検出器
と符号化マスクの幾何学配置で予想される性能と合致して
いることを検証した。 
 以上の開発において、研究計画調書に示していた世界最高クラスの高ゲイン・低ノイズの集積
回路の開発、高速イメージプロセッサを搭載した広視野Ｘ線撮像検出器のフライトモデルを計
画通りに開発することができた。一方で、有効面積を拡大したことにより、検出器由来の静電容
量性ノイズが増加したことにより、読み出し閾値が 3 キロ電子ボルト相当に悪化した。それで
も、検出器システム全体としては当初の研究計画に近い検出感度を実現できていることから、将
来の広視野Ｘ線モニター観測で活躍できると期待している。 
 
(2) 金沢大学衛星バスの開発 
 衛星バス機器のうち、広視野Ｘ線撮像検出器での観測を実現するために必要な姿勢制御機器
として、星センサを導入し、約 1分角の精度で姿勢制御が実現可能であることを MATLABによる
シミュレーションにより、衛星分離後の衛星が持つ角運動量が想定範囲における最悪値であっ
ても太陽補足を実現できること、定常運用時の姿勢安定性の検証、セーフホールド状態からの復
帰について十分な検討を行い、オンボードソフトウェアを実装した。 また、ミッションデータ
を取得するために必要な S バンド送受信機およびアンテナを搭載し、通信系の機能検証を行っ
た。 
 図３に金沢大学衛星のフライトモデルのインテグレーションの様子を示す。全てのフライト
機器とハーネス群を接続し、フライトモデルとして組み上げることを確認した。2022 年度の打
ち上げまでに時間があることから分解した状態になっており、各機器が仕様どおり性能を示す
ことの検証と統合ソフトウェアの作り込み・バグ検証を行っている。 
衛星バス部の開発においては、当初の計画通りに科学観測を十分に実現できる性能のハード
ウェアを開発することができている。衛星バス機器の単体を制御するためのソフトウェアは完
成しているが、それら全てを統合するためのソフトウェアの開発は途上となっており、完成まで
は実現できていない。衛星の打ち上げ機会が 2022年であることから、それまでの期間を有効に
活用し、成功の確度の高い衛星システムを構築していきたいと考えている。 

 
図２．(上)Ｘ線撮像で得られた
１次元イメージの例、(下)２台
の検出器の撮像情報を統合した
結果。 

0 100 200 300 400 500 600 700
 shift_idx

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

 in
te

ns
ity

master_image_20deg.



 

 

 
(3) ガンマ線トリガー検出器の開発について 
 研究計画では広視野Ｘ線撮像検出器と同時にガンマ線
トリガー検出器も開発する予定としていた。しかしなが
ら、充当された本研究経費で全ての計画を実施する事が困
難であったことから、新学術領域研究「重力波創世記」の
公募研究へ申請し、ガンマ線トリガー検出器の開発経費の
支援を受けることとした。 
 図４にガンマ線トリガー検出器のフライトモデルを示
す。当初の計画に示すとおり、CsI シンチレータと MPPC
半導体検出器の組み合わせとし、読み出し回路等も全て自
前でデザインし、ソフトウェア機能も含めて完成させるこ
とができている。衛星全体の質量リソースに余裕があった
ことから、有効面積を当初の 2倍（100cm2）に拡張し、
検出感度を高めることに成功している。 
 
(4) 金沢大学衛星の運用設備の構築 

⾦沢⼤学衛星には S 帯（2 GHz 帯）と UHF 帯（400 MHz 帯）の 2 種類の通信機器が搭載さ
れる。衛星と地上間通信を⾏うための地上運⽤システムとして、⾦沢⼤学屋上に S バンド送受
信⽤ 2.4m パラボラアンテナと、UHF バンド送受信⽤のクロス⼋⽊アンテナを設置した（図５
左・中参照）。⼈⼯衛星の軌道要素から現在時刻の⽅位⾓および仰⾓を計算し、それに合わせて
駆動するソフトウェアを開発した（図５右）。軌道上で運⽤が⾏われている衛星を追尾し、電波
を連続的に受信できることを検証できている。電波送信の免許を取得できていないことから、コ
マンド送信機能については未確認であるが、総務省へ運⽤設備としての⼿続きを進めており、
2021 年度末頃には検証できる⾒込みである。なお、衛星運⽤設備のうち S バンドアンテナは、
情報通信研究機構より無償で譲渡していただいた。独⾃の運⽤設備を構築することができてお
り、本研究の範囲を拡張することができたと⾔える。 

また、本計画ではガンマ線バーストの検出時刻や検出⽅向などの情報をいち早く地上観測者
に伝達するためのアラートシステムも開発した。商⽤のイリジウム通信衛星網を利⽤すること
で、準リアルタイムで観測情報を獲得できる予定である。 
 

  
図３．金沢大学衛星のフライトモデル（左：衛星内部の様子、右：組み上げ後の写真） 

  
図５．(左) 金沢大学屋上に設置した S バンド送受信用 2.4m パラボラアンテナ 
   (中) UHF アンテナ、(右) パラボラアンテナ制御ソフトウェアの実行画面 

 
図４．ガンマ線トリガー検出器
のフライトモデル 



 

 

(5) 数値計算による理論研究 
連星中性子星の合体後に残る大質量中性子星での磁場やニュートリノの振る舞いおよびブラ

ックホールへの崩壊に着目しつつ、連星中性子星の合体の完全に一般相対論的なシミュレーシ
ョンを、様々な設定で行った。並行して、連星中性子星と並んで有望なショートガンマ線バース
トの駆動源と目されるブラックホール・中性子星連星についても、様々な合体計算を行った。さ
らに合体後に残るブラックホール降着円盤についても、粘性を取り入れた長時間計算を行い、物
質の放出と付随する重元素合成・電磁波放射を調べた。 
連星中性子星合体に伴って放出される物質は、ニュートリノの放射・吸収など弱い相互作用に

よって極端な中性子過剰が解消され、幅広い質量数の鉄より重い重元素（いわゆる r過程元素）
を合成するであろうことを突き止めた。特に、ブラックホール・中性子星連星については、弱い
相互作用の影響を考慮したとしても、合体時には極めて中性子過剰な物質が放出され、アクチノ
イドのような超重元素が豊富に生成される可能性が高いことがわかった。このような元素合成
の違いは、放射性崩壊や光との相互作用断面積の違いにより、合体後に放射される可視光付近の
電磁波現象「キロノヴァ」に違いをもたらすことを指摘した。 
本計画期間中の 2017 年 8 月 17 日に検出された重力波イベント GW170817 および付随する

電磁波対応天体、ガンマ線バースト GRB 170817A およびキロノヴァ AT 2017gfo が発見されて
以降、この分野は全体として研究段階が進み、それに伴って研究計画も大きな変更を受けた。ま
ずはそれまで行ってきた研究を元に得られた重力波や電磁波を解析することで、起源となった
連星中性子星やその合体の性質を研究した。例えば、独自に開発してきた重力波波形モデルを用
いて GW170817 を LIGO/Virgoコラボレーションとは独立に解析し、未だ統計誤差は大きいと
はいえ中性子星の大きさを制限した。またキロノヴァの解析により、連星中性子星合体による重
元素合成およびその放射性崩壊が、実際に検出された電磁波信号 AT 2017gfo を無理なく説明す
ることを明らかにした。 

GW170817 の発見以降、「質量が同じ場合に、連星中性子星の合体は、ブラックホール・中性
子星連星の合体と区別できるか？」という問題に興味が集まるようになった。そこで、軽いブラ
ックホールと中性子星との合体シミュレーションを多数実行し、対応する質量の連星中性子星
の合体計算と比較することで、重力波や電磁波からこの 2 種類の連星合体が区別可能かを調べ
ている。一例として、合体時に放出される物質の質量や速度分布が異なるため、電波や X 線の
初期信号に違いが生まれるであろうことがわかってきた。今後、日本の KAGRA など新たな重
力波検出器が十分な感度で稼働すれば、位置決定精度の向上に伴って同種のイベントに対して
も電磁波追観測から決着が着く可能性が十分にあることもわかった。この研究はまだ日が浅く、
今後も大きく発展する余地がある。 
本研究期間内に連星中性子星の衝突・合体事象とそれに伴う電磁波対応天体が発見されたこ

ともあり、これらの理論研究に基づく理解が飛躍的に進んだ。研究目的にある重力波天文学の発
展に大きく貢献できた成果と言える。 
 
(6) 人工衛星のデータ解析によるショートガンマ線バーストの起源の研究 
NASA の Swift 衛星がこれまでに観測したショートガンマ線バーストの中で、赤方偏移が測定

されている 26例について系統的なデータ解析を行った。極めて短時間の突発的なガンマ線放射
に続いて低エネルギーＸ線で輝く超過成分が観測されることがあり、その時間変化が指数関数
的であることを見出した。その減衰時定数と最大光度の間には、逆相関があることを発見した。
その物理的起源が回転するブラックホールから磁場を介して回転エネルギーを引き抜き、その
磁場エネルギーを散逸させるというシナリオを提唱した。重力波源および周辺の強重力場環境
の物理について深く理解することに貢献した成果と言える。 
 また、これまでに観測されたショートガンマ線バーストのうち、Ｘ線・可視光・近赤外線の全
ての波長帯で複数の観測が行われた９例に対して、広帯域のスペクトル解析を行った。Ｘ線のデ
ータから発生源の周辺のガスによる吸収量を測定し、可視光・近赤外線のデータからダストによ
る吸収量を測定した。このガス・ダスト比はロングガンマ線バーストとは明らかに異なり、天の
川銀河の典型的な値に等しいことを見出した。ショートガンマ線バーストの発生環境が母銀河
の星間空間や銀河から外れた位置に存在し、星形成領域には属さないことを示す結果である。 
 
 以上の研究開発により、金沢大学衛星のフライトモデルと２つの搭載機器のハードウェアを
完成させ、衛星打ち上げ後の運用システムも構築することができた。当初の目標と定めていた衛
星の打ち上げおよび科学成果の創出までは実現できなかったが、ハードウェアの開発目標は概
ね達成することができている。金沢大学衛星は JAXAの革新的衛星技術実証プログラム３号機に
選定されており、2022年度に打ち上げられる予定であり、本計画から大きく遅延することなく、
将来の重力波天文学の一翼を担う事が期待できる。 
 また、理論研究やデータ解析に基づく研究でも、重力波源やショートガンマ線バーストの理解
が進み、将来の重力波天文学の指針や、観測データを解釈するための基盤の構築に貢献した。 
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ガンマ線バーストのプロンプト放射における親星との相互作用の兆候を探る時間変動解析
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