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Weight (wo ballast) :  ~2000 kg

(c) astro.psu.edu

Hard X-ray
(>20 keV)

~40 km
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-偏光測定（イメージ、タイミング、スペクトルとは異なる情報）
=> パルサーやブラックホール、活動銀河核、ガンマ線バーストなどにおける
高エネルギー現象の研究で重要

-しかしながら、X線・ガンマ線の偏光が検出された天体は、ガンマ線バースト、
かに星雲（2.6/5.2 keV と 200 keV 以上）と Cyg X-1 (600 keV 以上)のみ

-他のエネルギー帯域、他の天体の偏光観測が必要不可欠
PoGO+, 「ひとみ」SGD, AstroSat, X(L)-Calibur, IXPE, XPP…

Ｘ線・ガンマ線偏光観測



Ｘ線

硬Ｘ線

ガンマ線

1970年代

PoGO+ (2013, 2016)

ひとみSGD (2015)

OSO-8

ガンマ線バースト観測用の小型検出器（GAP, POLAR）は除く

偏光結果を報告しているが、
偏光観測に特化しておらず
系統誤差が大きい

XPP
計画

X(L)-Calibur(2018, 2022, 2023, …)

IXPE(2021 -)

INTEGRAL (2003 -)

AstroSat (2015 -)

現在2000

高エネルギー偏光観測の歴史と今後

日本＋スウェーデン 元々アメリカのみ
日本＋スウェーデンも参加
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もともと2021年フライトを目指していたが、
COVID-19の影響により、1年遅れ



従来：PoGOLite/PoGO+

日本、スウェーデン

1 m

コリメータ型
Crab, Cyg X-1を観測
大型にすると検出器も大型
=> バックグラウンドが高い

今後：X(L)-Calibur

元々アメリカだけの実験

現在、PoGO+（日本、スウェーデン）
日本のX線望遠鏡チーム が参加

8~12 m

硬X線望遠鏡で集光
検出器はコンパクトで良い
=>低バックグラウンド
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コリメータ型から集光型へ

宇宙研：小規模計画で支援



- X-Calibur でもコンプトン散乱を検出し、その散乱角の異方性から偏光を検出
硬Ｘ線望遠鏡により集光 => 検出器はコンパクト・バックグラウンド低減
主検出部：Beで散乱、CZT x 256ピクセル x 4面、周囲にCsIシールド
最下面に CZT x 64ピクセルで（簡易）イメージング

-検出器自身の系統誤差をキャンセルするため、検出器が20秒で1回転する。

検出器の断面~3cm

20-80 keV

2018年：InFOCuS望遠鏡（NASA+日本）
2022年以降：FFAST望遠鏡（日本）

焦点距離8-12 m

X-Calibur偏光計（集光型）
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2018年X-Calibur全体像（~2トン）
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2018年X-Caliburフライト履歴

放球：12/30 9:15AM (LT)

高度：40 kmに到達

観測天体：質量降着型パルサー
GX 301-2, Vela X-1（南天）
＃GX 301-2 は 600 mCrab

姿勢制御： 1秒角以下の高精度

着陸：1/2 11:40AM (LT)
＃He漏れのため

 データ解析（上限値 Abarr+2020）
次回フライトを目指す
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(2) CZT半導体検出器
2018年2mm厚を0.8mm厚に薄くする => バックグラウンド 1/2.5低減

(3)  アクティブシールド
読み出し回路を高速化 => より低い閾値、デッドタイム低減
（CsI(Na) を BGO シンチレータにして、阻止能を向上）

S/N比を10倍向上させ、スウェーデン/南極でのフライトを計画

次回フライトXL-Calibur（2022,2023, …）

(1) FFAST望遠鏡（すでに製作済み）を利用
ひとみHXT望遠鏡と同性能 => 天体信号を5倍以上増やせる

前年会で講演（16pSM-8）



2022年XL-Calibur予想図
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2018年までと同じ設計
・トラスは8m→12mに
・ゴンドラを最適化して
重量は同程度

 高度38 km以上
姿勢制御 1秒角
を目指す

追加機能
・スターカメラを2方向
太陽センサーも追加

 太陽方向（Crab）
仰角60度以上 も
観測可能

検出器デザイン論文
（Abarr+2021）



2,3回目のSPring-8実験を実施（2020年7月と12月）
・30 keVの硬X線を照射しながら、
アライメントバーの位置を微調し、
BottomとTopのフォイルの位置を
調整した。
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最終調整後の焦点位置
（理想：水平に一直線に並ぶ）

±0.5分角以内に揃えることができた

FFAST望遠鏡の進捗

4回目のSPring-8実験（2021年6月）
・望遠鏡全体を較正
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BGOアクティブシールドの進捗@スウェーデン

59.5 keV from 
241Am 662 keV from 

137Cs
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・BGO:3 cm厚で~4πを覆う => 以前のCsI(Na)より高Zで阻止能向上
・2インチPMT (R6231) 4本ずつ（計8本）=> 閾値は<60 keVを確認

#PMT 1本だけでも、一番遠い場所での60 keVを検出可能
・大信号はPMTブリーダーでクランプ => デッドタイム削減（以前は未実装）
・現在、熱真空試験中

筒＋上面 下面
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XL-Caliburの予想感度（15-80 keV）

(700 mCrab)

2022年：北極圏（スウェーデン～カナダ）、1週間フライト
Crabで軌道較正、Cyg X-1（ブラックホール連星）=> コロナの幾何構造

2023年：南極、1カ月フライト
Vela X-1, GX 301-2（大質量X線連星）=> 放射機構（Fan/Pencilビーム？）

Cyg X-1（ブラックホール連星）

Low/hard状態なら1%レベルで検出可能
High/soft状態でも数%の上限値

GX 301-2（大質量X線連星）

2018年フラックス（700 mCrab）なら、
有意な偏光検出から放射機構を決定IXPE衛星とも同時観測を提案中
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・X(L)-Caliburは、日米欧の国際協力による硬Ｘ線偏光計である。
・硬Ｘ線望遠鏡で15-80 keVを集光することにより、
コンパクトな偏光計で低バックグラウンドで高感度な観測を実現する。

・2018年12月の南極フライトの検出器・姿勢制御の実績を元に、
2022年7月の北極圏（スウェーデン～カナダ）
2023年以降もスウェーデン・南極フライト を計画している。

・次回フライトは、FFAST望遠鏡を利用、CZT検出器を薄くする、
アクティブシールドの性能向上により、S/N比を10倍向上させる。

まとめ


