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１．硬 X線集光偏光計 X-Calibur 

 我々の X-Calibur計画（PI： Henric Krawczynski ワシントン大学）は、20~80 keVの

硬 X 線帯域で天体の偏光度と偏向角を測定することを目的としている。偏光は、シンクロ

トロン放射や散乱プロセスによって生じるため、X線・ガンマ線の高エネルギー帯域におい

ても、中性子星やブラックホール、超新星残骸、活動銀河核などにおける高エネルギー放

射機構を研究する上で非常に強力な観測手法と考えられている。これまでに、日本とスウ

ェーデンの国際共同ミッション PoGO+や「ひとみ」衛星 SGD 検出器により、全天で定常

的に硬 X 線で最も明るい「かに星雲」（パルサー星雲）と「はくちょう座 X-1」（ブラック

ホール連星系）から、精度の良い硬 X 線偏光観測の結果が得られた。しかし、これらはコ

リメータ型の検出器であり、検出器を大きくするとその分バックグラウンドも増加するた

め、感度が制限されている。そこで、硬 X 線望遠鏡により天体信号を集光することで、天

体信号は損なわずに、検出器を小型化することでバックグラウンドを低減し、感度を向上

させるのが X-Calibur計画である（全体の様子：図 1）。 

図 1：X-Calibur 気球の全体

写真。2018年 12月の南極フ

ライトで利用。全長~8m。 

左上：硬Ｘ線望遠鏡、右下：

偏光計。次回 2021 年のフラ

イトでは日本から FFAST衛

星用の硬Ｘ線望遠鏡を提供

する。焦点距離が 12m なの

で、ゴンドラも長くなる。 
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２．X-Calibur気球のフライト計画と検出器（望遠鏡、偏光計） 

X-Calibur気球は、これまでにアメリカ国内で 2度の試験フライトを実施し（それぞれフ

ライト時間は約 1日）、NASA/Wallopsの製作した姿勢制御系（Wallops Arc Second Pointer: 

WASP）と、ワシントン大学を中心に開発した偏光計、NASA/GSFC と名古屋大学で製作

した InFOCuS 硬Ｘ望遠鏡の動作実証に成功している。これを踏まえて、今年 2018 年 12

月に南極のアメリカ McMurdo 基地から約 2 週間（南極を 1 周）以上の科学観測フライト

を計画している。7月にアメリカ国内での最終動作確認を完了し、現在は検出器やゴンドラ

は南極へ輸送中である。11月から南極で組み上げを行い、12月にフライトレディーとなり、

1月末までが放球ウインドウとなっている。 

これまでの PoGO+や「ひとみ」SGD では、北天の 2 天体しか観測されておらず、南天

の天体を硬 X線偏光観測するのは世界初の試みである。今年 12月のフライトでは、全天で

硬Ｘ線で最も明るい質量降着型パルサー「Vela X-1」の観測を計画している。磁場の強い中

性子星の極付近において放射の形状がペンシルビーム型なのかファンビーム型なのか観測

結果から明らかにすることができると期待している。 

ただし現在の InFOCuS望遠鏡は 15年前に製作されたものであり有効面積が小さい。そ

こで、日本の FFAST チームが小型衛星のために製作した FFAST 望遠鏡を、次回 2021 年

のフライトに搭載する計画である。FFAST硬 X線望遠鏡は、「ひとみ」衛星の HXT望遠鏡

と同型で世界最大の有効面積を持つため、バックグラウンドを増やすことなく、天体信号

のみを 5倍増やすことができる。また観測帯域も現状の 40 keVから 80 keV まで広げられ

る（望遠鏡の比較については図 2参照）。 

 

 日本からは PoGO+や PolariS計画に向けての経験を活かし、望遠鏡だけでなく、偏光

計についても改良を提案している。X-Caliburでは硬Ｘ線の偏光を検出するために、コンプ

トン散乱の散乱角の異方性を利用する（偏光方向と垂直方向に散乱光子が飛びやすい）。図

3 に示すように、X-Calibur の偏光計は断面が 1 辺約 3cm とコンパクトで、中心に散乱体

（ベリリウム）を置き、周囲の 4辺を吸収体（CdZnTe（CZT）半導体）が囲っている。CZT

検出器は 2.5mmピクセルの位置分解能を持ち、CZTで検出された信号によって、中心のベ

リリウムからの散乱角を測定する。 

図 2：次回 2021年フライ

トに搭載する FFAST 望

遠鏡。現在の InFOCuS

望遠鏡よりも有効面積を

増し、エネルギー帯域を

広げることができる。 
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ただしベリリウムはパッシブな物質であり、本当にベリリウムで散乱した光子が CZTで

検出されたのかは判定できない。X-Caliburでも、望遠鏡で集光しているとは言え、CsIア

クティブシールドを通過した宇宙線による外来バックグラウンドがまだまだ支配的である。

そこで日本では、ベリリウムの下半分をアクティブなプラスチックシンチレータに置き換

えることで、プラスチックシンチレータと CZTの両方で反応した信号のみを天体信号と見

なし（同時計測する）、バックグラウンドを 1桁低減することを提案している。 

こうした望遠鏡および偏光計の改良により、次回 2021年のフライトでは偏光検出感度を

約 5倍も向上できると考えている。 

 

３．日米欧の協力関係 

X-Calibur計画は、もともとはアメリカの機関だけが参加していた。しかし、望遠鏡の有

効面積が小さいという課題や、また南極の 2週間のフライトの際に 24時間体制で長期運用

を行うマンパワーが足りていないという問題があった。そのため、日本から世界最大の

FFAST硬Ｘ線望遠鏡を提供してもらえること、また日本の研究者の参加は、アメリカ側に

とっても喜ばしいことであり、日米対等の関係で共同研究を 2018年 1月から開始すること

ができた。日本からは PoGO+のメンバーが参加するため、PoGO+のスウェーデン側メンバ

ーにも声をかけたところ、24時間を日米欧の 3局でカバーできること、PoGO+の検出器開

発・運用・データ解析の経験もあって、スウェーデンからの参加も決定したところである。 

2018 年 7 月には偏光計を 2 週間にわたって実験室で連続動作させる模擬試験を行った。

この際には、日米欧で 24時間体制でインターネット経由で検出器を運用し、南極での本番

フライトへの経験を積むことができた。今後も日米欧の国際協力により X-Calibur 計画を

推進していく予定である。 
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図 3：X-Calibur偏光計の解体図。上方から入

射した硬Ｘ線は、中心の散乱体で散乱され、周

囲 4 辺を囲う CZT 半導体検出器で検出され

る。これにより散乱角が測定でき、その垂直方

向が入射光子の偏光方向であると分かる。散乱

体は、現在はパッシブなベリリウム単体である

が、次回 2021年のフライトでは上方：ベリリ

ウム、下方：アクティブなプラスチックシンチ

レータの 2段構成にすることを計画している。 
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