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硬X－MeVガンマ線偏光観測

過去のGRB偏光観測
●: CZTI/AstroSat
●: GAP & INTEGRAL

arXiv:1707.06595

GRBモデルによる偏光度の違い

Toma+09

●: Synchrotron + Ordered magnetic field
●: Synchrotron + Ranom magnetic field
➕: Compton Drag model

 新しい2観測パラメータ:  偏光度・偏光方向
 GRB, AGN, Microquasar, Pulsarなど

ジェット放射機構、磁場構造、降着円盤の幾何構造

 高い偏光度> ~30%. バイアス懸念
 最近のGRB偏光計: 大面積で光子統計(N~104)を上げ高感度化

~10-5 erg/cm2 × 100 cm2



偏光計 広視野GRB 狭視野X線・ガンマ線

対象天体 明るいGRB
~10-5 erg/cm2

定常天体
~10 mCrab

光学系 なし X線集光鏡/コリメータ

検出器 GAP, POLAR, LEAP, 
SPHiNX, (CZTI) など

PoGO+, IXPE, XIPE, 
PolSTAR, PolariSなど

視野 ~120-180度
Off-axis入射

0.1－数度
On-axis入射

雑音 全視野から混入 天体の周辺のみ

広視野GRB偏光計の特徴

狭視野X線ガンマ線

広視野GRB偏光計

 Off-axis入射と雑音の感度への影響評価

 感度決定要因の体系的理解を目指す

本講演の目標



コンプトン散乱偏光計 (50 keV－数MeV)

 φ方向の異方性:
偏光状態(P, φ0)が一意に決まる

 θ方向の異方性は測定しない検出器が多い

モジュレーションカーブ
φ方向の散乱光強度分布
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Pbest値のばらつき

99% C.L.
MDP~9%

全体の1%
領域

Pbest = 6.7%

 統計揺らぎで、偏光度Pが大きく見積もられる可能性
 MDPはP=0測定のConfidence Level。検出限界を示す感度指標

MDP (Minimum Detectable Polarization)

P=0%、測定光子数N=104

MCシミュレーション
μ ~ 0.47の偏光計

 cos2φ仮定を含む、解析的に導かれた計算式
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(Weisskopf+10)



Off-axis入射効果 (cf. Lei+97, Muleri+14)

 散乱断面積 θ方向の異方性が見え始める:
前方散乱で進行方向にイベント集中

 偏光状態間の区別が付きにくくなる

 cos2φ補正には3次元散乱方向(θ, φ)が必要。
φ測定のみでは補正不完全。

=> cos2φ fittingやMDP計算式は不適当

P=0%
P=50%, φ0=90°

On-axis, 100 keV, N=104
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前方散乱
イベント同じ2イベント



解析: MCモデルでフィッティング
 理想的Compton偏光計を仮定

全方位 Efficiency = 1,  μ ~ 0.47@100 keV

 観測データ: N=2.5×103, 104
, P=0%

モデル : N=106, Pは1%刻み, φ0は1°刻み
到来方向、エネルギーは観測データと同じ

入射光子

散乱光子

XY検出面

on-axisより大きな偏光度が誤って検出されやすい



Off-axis入射効果を含むMDP
Pbest値のばらつき, N=104
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MDP vs. Off-axis入射角度

 定義に基づいて、99%MDPを求めた
 MDP ∝ 1/√N は保たれている
 入射角度>60°ではOn-axisの1.7倍以上に劣化 (2π str視野の半分)

全体の1%
領域

99% C.L.



広視野からの雑音混入
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60°Off-axis
雑音分布の揺らぎ伝搬

信号(P=0%)+雑音

雑音(統計揺らぎのみ)

 地球アルベド, 宇宙拡散X線, 宇宙線シャワー
→ 大量・複雑な雑音分布

 今回は、雑音量・統計揺らぎのみに注目
 雑音の揺らぎが伝搬しMDP劣化する

MDP < 30%は観測条件が
極めて限られる



まとめと感度改善方針
 Off-axis入射効果と雑音によるMDP劣化を定量評価

 入射角度=60°:  on-axisの場合より、1.7倍劣化

 雑音/信号=1  :  雑音=0の場合より、1.7倍劣化

=> N=104 でも、 MDP<30%は観測条件が極めて限られる
=>  光子統計の改善だけでなく、

「Off-axis入射効果の補正」および 「信号雑音比の改善」が必要

そのほかの劣化要因

 宇宙空間におけるMCモデルの信頼性
"とある方向から到来した光子が作るモジュレーションカーブ"を実測し、
MCモデルと比較する必要がある。
=> 「光子の到来方向決定=Imaging」が必要

理想的偏光計の場合！



Electron-tracking Compton Camera

GRB, 定常天体も含めた多天体同時の、広視野偏光観測に期待
(Komura+2017, ApJ)

ΔΩ(PSF)/4π ⇨ 雑音量 ~1/100

30°Off-axis入射効果の補正可能
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 3次元散乱ガンマ線方向(θ, φ)の測定

世界初！

μ~0.6@150 keV

 優れたImaging (well-defined PSF)





PSF ~ 30° PSF ~ 3°



100%偏光ガンマ線 On-axis入射
散乱方向分布（cosθ, φ）

ETCCによる偏光測定 (Geant4 Sim.)
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幾何効果の
補正
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検出器
座標系
(θ, φ)

入射光子
座標系
(θp, φp)
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μ = 0.55±0.01 (cosθ < 1)

Off-axis入射効果補正





M ~ 
0.65

入射角~30°

世界で初めて実験的に確かめた

雑音が多い環境下でも補正成功





GRB光度曲線

Yonetoku+11

POLAR DATA Center
10^5 events

10^-4 erg/cm2

Yonetoku+12
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