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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、国際研究チームでXL-Calibur気球を打ち上げ、硬X線帯域において
天体の偏光観測を高感度に実施することであった。そのために、日本製FFAST望遠鏡の調整を実施した後、較正
データを取得し、XL-Caliburゴンドラに搭載させた。
コロナ禍で南半球でのフライトが実施できなかったことから、2022年7月にスウェーデンからカナダまで7日間の
フライトを実施した。残念ながら気球運用の不具合により、天体信号は観測されなかったが、ゴンドラは無事に
回収できている。次回フライトを成功させ、超巨大ブラックホールから硬X線偏光情報の取得を目指す。

研究成果の概要（英文）：To perform highly sensitive polarimetric observations in the hard X-ray 
band, we launched the XL-Calibur balloon with an international collaboration team. The Japanese 
FFAST mirror was adjusted, calibrated and mounted on the XL-Calibur gondola successfully.
There were no flight opportunities from the southern hemisphere due to the coronal disaster, we 
conducted a 7-day flight from Sweden to Canada in July 2022. Unfortunately, no celestial signals 
were observed due to a malfunction in balloon operations, but the gondola was successfully 
recovered. The next flight will again aim to obtain hard X-ray polarization information from 
supermassive black holes.

研究分野： X線ガンマ線宇宙物理学

キーワード： 宇宙物理　偏光観測　気球実験　ブラックホール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
偏光は、イメージ、タイミング、エネルギーとは独立な観測量であり、宇宙観測においてもイメージでは直接分
解できない天体の構造を探る上で重要な観測手段である。しかしX線・ガンマ線帯域では、検出メカニズムが複
雑なため検出器開発が遅れてきた。地表にはX線・ガンマ線は届かないが、上空40kmの成層圏では20keV以上の硬
X線が観測可能である。
今回、全長12mで総重量2.5トンの巨大XL-Caliburゴンドラをフライトさせ、各機器は正常に動作し、天体観測が
可能であることが実証できた。次回のフライトでは、長時間観測を実施することで、硬X線帯域での天体からの
偏光情報の取得が期待される。

※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 
偏光は、イメージ、タイミング、エネルギーとは独立な観測量であり、宇宙観測においても
イメージでは直接分解できない天体の構造を探る上で重要な観測手段である。X線・ガンマ線帯
域においても、シンクロトロン放射や反射・散乱に起因した放射を検出することで、パルサー
星雲の磁場構造や、ブラックホール降着円盤の幾何構造などを明らかにできると考えられてき
ている。しかしながら検出メカニズムが複雑なため検出器開発が遅れており、2010年以前に有
意な偏光が検出されていたのは40年前のOSO-8衛星（X線＠2.6 keV と5.2 keV）によるもっとも
明るいX線天体の1 つ「かに星雲」の観測のみに限られる。2010年代になって、「かに星雲」と
「はくちょう座X-1」についてINTEGRAL 衛星（ガンマ線＠100 keV 以上）による報告がある
が、偏光検出を目指して開発された検出器ではないため測定誤差が大きい。こうした中、我々
は2016年に偏光観測に特化したPoGO+気球実験により、20-180 keVの硬X線において上記2天体か
ら高精度な偏光情報を取得することに成功した。これにより、硬X線での偏光観測の有益性を示
すことができた一方で、より高感度な観測には、望遠鏡により集光しバックグラウンドを低減
する必要であることが示された。 
 
２．研究の目的 
 こうした状況を踏まえ、本研究では日米欧の国際研究チームで、望遠鏡を搭載する硬 X線偏光
観測気球 XL-Calibur 実験（PI：ワシントン大学 Henric Krawczynski 教授）を推進し、より高
感度な硬 X線偏光観測の実現を目指した。 
(1) FFAST 望遠鏡の準備と偏光計の低バックグランド化 
XL-Calibur 実験に搭載する硬 X 線望遠鏡は、日本で FFAST 衛星計画のために製作されていた
もので、「ひとみ」X線衛星と同型の世界最大の有効面積を誇る。3セグメントのうち 2つはフラ
イト準備が整っていたが、残り 1 セグメントは反射フォイルの位置調整がされていない状況で
あった。そこで、この 1セグメントの調整および望遠鏡全体の較正実験を実施した。 
偏光計についても、前身の X-Calibur 実験よりもさらなる低バックグランドを実現するため、
検出部の CZT 半導体検出器およびアクティブシールド部に改良を施した。 
(2) XL-Calibur 気球のフライト 
 準備した望遠鏡と偏光計により、天体観測のため気球を打ち上げた。当初は、全天で X線で一
番明るい超巨大ブラックホール「Cen A」観測を計画していた。しかし、コロナ禍で米国 McMurdo
南極基地が閉鎖され、南半球でのフライト機会が閉ざされた。そのため、北半球においてスウェ
ーデンからカナダへの 1週間フライトを実施した。 
 
３．研究の方法 
(1) FFAST 望遠鏡の準備と偏光計の低バックグランド化 
望遠鏡の調整および較正には、天体からの硬 X線信号を模擬するため、SPring-8 の BL20 にお
いて 200m 先の光源からの平行硬 X線を利用した。まず 3期にわたって、望遠鏡にある 2段の反
射鏡の位置をm 単位で調整した。調整後の 4期目において、20-70 keV のエネルギーにおいて、
較正データである有効面積および角度分解能(half power diameter: HPD)を計測した。 
CZT 半導体検出器については、従来は 2mm 厚であったが、観測範囲の上限 80keV に対して厚す
ぎた。そこで 0.8mm 厚に薄くし、バックグランドを 1/2.5 に軽減を図った。この際に、新しい素
子でも問題なくエネルギー計測できることを調べた。従来のアクティブシールド部は、回路が
1kHz しか処理できず、閾値が 1MeV と高い状況であった。そこで、「すざく」X線衛星の光電子増
倍管の回路を利用し、処理を高速化させた。またシンチレータを CsI(Na)からガンマ線阻止能の
高い BGO に変更した。 
(2) XL-Calibur 気球のフライト 
 (1)で準備した各機器は、米国 NASA/WFF や CSBF での噛
み合わせ試験を実施した後、2022 年 7 月 12 日にスウェー
デン・キルナ市にある Esrange 気球実験場から打ち上げる
ことができた。7月 18日にカナダ北域に着陸するまで高度
40km 付近を 7日間フライトした。 
 
４．研究成果 
(1) FFAST 望遠鏡の準備と偏光計の低バックグランド化 
 FFAST 硬 X線望遠鏡を、SPring-8 で実験した際の様子と、
各セグメントおよび望遠鏡全体で較正された有効面積と
角度分解能を図 1、2 に示す。有効面積は 175cm2@30keV、
73cm2@50keV であり、角度分解能 HPD は 2.0’@30keV, 
2.1’@50keV と、「ひとみ」衛星と同程度であり、XL-Calibur
実験の要求性能を満たすことが実測された。 

図 1：SPring-8 において、反射
フォイルを位置調整した際の
FFAST 望遠鏡。口径 450mm。 



 硬 X線での測定後、成層圏での低温環境で温めるためのヒーターや温度計を設置し、望遠鏡の
集光位置とスタートラッカーと視線方向を調整するための可視モニターカメラも設置した。こ
うしてフライト準備を整えた後、打ち上げ場のスウェーデンへ輸送した。 
 厚みを 2mm から 0.8mm に薄くした CZT 半導体検出器については、初期の素子について 152Eu 線
源を利用して、性能評価を行った（図 3）。その結果、高圧電源を問題なくかけることができ、
40keV でのエネルギー分解能が 4keV 以下と従来から変化ないことが確認された。 

 アクティブシールド部については、光電子増倍管のブリーターにクランプダイオードを導入
することで、大信号からの復帰を早め、後段の読み出し回路も高速化し、20kHz の信号レートに
耐えられるようにした。エネルギー閾値を 60keV 以下とすることに成功した。 
 偏光計全体では、20mm 角の CZT 検出器が 17 枚、上下に分割された BGO アクティブシールド部
が米国とスウェーデンで製作され、米国で組み上げや全体での性能確認が実施された。 
(2) XL-Calibur 気球のフライト 
 フライト直前の XL-Calibur ゴンドラの全体像を図 4に示す。横に細長いのは、望遠鏡の焦点
距離 12m に対応している。2022 年 7 月 12 日の早朝に打ち上げられ、気球は上空 40km では予定
通り直径 100m に膨らんだ。打ち上げ地スウェーデンから、着陸地カナダまでの 7日間のフライ
ト軌跡は図 5である。着陸から 1週間で全機器の回収が行われ、次回フライトに利用可能である
ことが分かっている。今回のフライトで、各機器は正常に動作していることは実証できた。しか
し、気球高度を調整するバラスト運用に不具合があり、天体信号を検出することはできなかった。 

図 2：FFAST 望遠鏡の 2022 年フライト前の有効面積（左図）と角度分解能（右図）。反射フォ
イルの位置を調整した後の最終結果。3 つの各セグメントについての結果と、望遠鏡全体の
結果を載せている。 

図 3：新規に製作された 0.8mm 厚と薄い CdZnTe(CZT)半導体検出器の性能評価。左図：ある 1
チャンネルの 152Eu エネルギースペクトル。右図：フライト用 ASIC を利用して 32 チャンネル
同時読み出しをした結果。 

図 4：Esrange 気球実験場での XL-Calibur の様子。左図：左側に FFAST 望遠鏡、右側に偏光
計がある。中図：打ち上げの様子。右図：上空 40km で気球は満膨張の直径 100m に達した。 



 
 2022 年フライトの不具合原因が解明されていることから、NASA との協議により、XL-Calibur
気球の今後のフライトは 2024 年に再度スウェーデンから計画されている。この成功の後には、
南極における南半球でのフライトも実施できる見込みである。 
 

図 5：左図：XL-Calibur のフライト軌跡。スウェーデンからカナダまで 7日間かけてフライ
トした。右図：着陸直後の様子。右上の赤い物体はパラシュート、左下で直立している白い
物体が XL-Calibur ゴンドラ。（NASA/CSBF） 
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