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１．硬 X線集光偏光計 X(L)-Calibur 

 我々の X(L)-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光方位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(L)-Calibur計画である（全体の様子：図 1）。 

 2018 年フライトまでは、硬 X 線望遠鏡に NASA/GSFC と名古屋大学で製作した

InFOCuS望遠鏡を利用しており、ミッション名は X-Calibur であった。次回 2022 年以降

は有効面積が大きな日本製の FFAST望遠鏡を利用するため、XL-Caliburと呼んでいる。 
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２．XL-Calibur気球のフライト計画と検出器の改良 

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、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、2018 年 12 月 30 日~2019 年 1 月 2 日に南極のアメリカ

McMurdo基地で科学観測フライトを実施した。当初は8日以上のフライト計画であったが、

気球からヘリウムガスが漏れたため、3日間のフライトとなった。次回のフライトにそのま

ま利用予定の偏光計はすでに回収され、米国において正常な動作が確認済みである。

InFOCuS望遠鏡を含むその他の構造体（次回フライトでは利用予定はない）は、南極の荒

野で越冬して 1年後に回収済みである。 

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、

X(L)-Caliburによって南天の天体を硬 X線偏光観測するのは世界初の試みである。2018年

フライトでは観測時間は 3 日間に限られたが、定常天体の中では全天で硬Ｘ線で最も明る

い質量降着型パルサー「Vela X-1」とアウトバーストして 600 mCrabの光度に達した質量

降着型パルサー「GX 301-2」の観測を実施した。今回もWASPにより、秒角オーダーでの

姿勢制御に成功しており、GX 301-2からはパルサーからの周期的な信号の検出に成功して

いる。統計不足により、偏光情報については上限値のみが得られ、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は決定できて

おらず、次回以降への観測へと持ち越しとなった（Abarr et al. 2020）。 

今回のフライトが予想より短時間で終わってしまったため、我々は次回のフライトを

2022 年にスウェーデンから実施する計画である（当初は 2021 年のフライトを計画してい

たが、新型コロナウイルスの感染拡大に伴い、1年の延期となった）。科学目標は、「かにパ

ルサー」（回転駆動型パルサー）と「はくちょう座 X-1」からの偏光の検出である（PoGO+

や「ひとみ」SGD では統計不足のため、偏光情報の上限値の制限しかかけられていない）。

その後も、2023年にスウェーデン、2025年に南極でのフライトを計画している。2-8 keV

の軟 X線偏光を観測する IXPE衛星も 2021年度に打ち上げ予定であり、広帯域での同時観

測を計画している。 

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：偏光計、右：硬Ｘ線望遠鏡。

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。 

isas20-sbs-012

This document is provided by JAXA.



3 

 

我々は次回以降のフライトに向け、大きく以下の 4 点の改良を実施する。米国および日

本、スウェーデンでの研究予算が獲得できたため、準備が始まっている（Abarr et al. 2021）。 

（1 望遠鏡）X-Caliburで利用した 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 2022 年以降の XL-Calibur では、日本の FFAST チームが小型

衛星のために製作した FFAST 望遠鏡を搭載する。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：図 2参照）。焦点距離が 8 mから 12 mへ伸びるため、ト

ラスは米国で設計・製作される。日本では、FFAST望遠鏡の全パーツを搭載部品に置換し

た後、SPring-8のシンクロトロン光を用いて有効面積と角度分解能の較正を行っている。 

 

（2 偏光計）X(L)-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）。偏光計は断面が

1辺約 3 cm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（図 3参照）。CZT検出器は 2.5 mm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。 

これまでは CZTの厚みが 2 mmあり、望遠鏡が集光できる 80 keV以上の信号まで検出

できる状態であった。しかし厚すぎると、検出器の体積に比例してバックグラウンドが増

えてしまう。そこで、次回からは 0.8 mm厚（80 keVで 8割の硬 X線を検出可能）にする

ことで、バックグラウンドを 1/2.5に低減する。アメリカで動作実証が行われている。 

 

図 3：X(L)-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、パッシブなベリリウム単体である。次回

以降フライトでは、CZT検出器の厚みを 2 mm

から 0.8 mmに薄くし、バックグラウンドを低

減させる。 

図 2：次回 2022 年以降の

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

帯域を広げられる。 
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 （3 アクティブシールド）偏光計の周囲は、ほぼ 4πを CsI(Na)シンチレータのアクティ

ブシールドで囲っている。この読み出し回路は、SuperTIGER 気球実験（宇宙線の重イオ

ン観測をする低レート用）のものを利用したため、2018 年フライトでは宇宙線の陽子やガ

ンマ線に起因する数 kHzの高レートを十分に処理しきれていなかった。 

 そこでスウェーデンにおいて、読み出し回路を改良するとともに、光電子増倍管のブリ

ーダーも「すざく」衛星 HXD 検出器と PoGO+気球実験で利用した宇宙線の大信号に対応

したものを再製作した。さらにシンチレータも、より有効原子番号の大きく、減衰時定数

が速い BGOに置換する準備を進めている。 

 （4 姿勢制御系）スウェーデンから「かに星雲」を夏季に観測すると、太陽方向を指向

することになる。X-Calibur では、WASP 姿勢制御系は硬 X 線望遠鏡と同じ視野の恒星を

スタートラッカーで補足して姿勢を制御していたため、従来のセットアップだけでは太陽

方向の観測時には制御できない。そのため、WASP チームによって、X 線望遠鏡と同じ方

向には太陽センサーを、X線望遠鏡と別の視野方向にはもう１台スタートラッカーを追加す

る計画を進めている。両者は太陽方向を観測するための冗長系であるが、2台目スタートラ

ッカーにより、１台目が気球の陰に入ってしまう仰角の高い観測にも対応できるようにな

る。これにより、とくに南極で 1 ヶ月の長期フライトを実施した際には、数個発生すると

予想される突発天体を観測できる可能性（観測できる領域）が 1.5倍ほど増える。 

 

３．まとめ 

 硬 X 線集光偏光計 X-Calibur 気球実験は、2018 年に南極において科学観測を実施した。

フライトは 3 日間の短時間に終わってしまったものの、姿勢制御や検出器を正常に動作さ

せ、質量降着型パルサーの観測に成功した。次回以降は、日本製 FFAST望遠鏡に置き換え

るなど改良を加えた XL-Caliburとして、2022年にスウェーデンから放球し、「かにパルサ

ー」と「はくちょう座 X-1」からの偏光検出を目指している。その後も、スウェーデンや南

極での複数フライトを計画している。 
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