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GRB	
  polarimetry	

How	
  to	
  release	
  the	
  huge	
  amount	
  of	
  energy	
  of	
  1052-­‐54	
  erg	
  	
  
in	
  gamma-­‐ray	
  band	
  in	
  short	
  [me	
  dura[on.	

Direc[on	
  (spa[al	
  distribu[on),	
  Time	
  Variability,	
  Spectrum,	
  	
  
The	
  another	
  informa[on	
  of	
  E-­‐M	
  Wave	
  “Polariza[on”.	
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Interplanetary	
  Kite-­‐craM	
  Accelerated	
  by	
  Radia[on	
  Of	
  the	
  Sun	
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GAmma-­‐ray	
  burst	
  Polarimeter	

■ Angular	
  distribu[on	
  of	
  Compton	
  Scat.	
  
■ Geometrical	
  symmetry	


r0	
  	
  :	
  classical	
  electron	
  radius	
  
E0	
  	
  :	
  energy	
  of	
  incident	
  photon	
  
E	
  	
  	
  :	
  energy	
  of	
  scagered	
  photon	
 

GAP	
  (sensor	
  unit)	


20	
  cm,	
  	
  3700g	


Polarimetry	
  in	
  70	
  –	
  300	
  keV	

■ KEK	
  Experiment	
  
□ Geant	
  4	
  simula[on	


Yonetoku	
  et	
  al.	
  (2011)	




Systema[c	
  Uncertainty	


Sys.	
  Error	
  does	
  not	
  depends	
  on	
  
the	
  incident	
  angle.	


1.7%	
  Average	
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Systema[c	
  Uncertainty	
  for	
  Off-­‐Axis	
  Incident	
  Photon	


1m	


57Co	
  (122keV)	
  
241Am	
  (59.5keV)	
  

Geant4	


The	
  systema[cs	
  caused	
  by	
  imperfect	
  tunings	
  	
  
of	
  parameters	
  in	
  the	
  ground	
  and	
  in-­‐orbit	
  	
  
calibra[ons	
  for	
  the	
  off-­‐axis	
  radia6on.	
  

Comparing	
  the	
  experimental	
  and	
  simulated	
  	
  
modula[on	
  curves,	
  we	
  es[mated	
  	
  
the	
  systema[c	
  uncertainty	
  is	
  ~	
  1.7%	
  of	
  
the	
  total	
  coincidence	
  gamma-­‐rays.	
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.	


GRB	
 Fluence	
  
(erg/cm2)	


incident	
  
angle	
  

Other	
  
Obs.	
  

No.	
 GRB	
 Fluence	
  
(erg/cm2)	


incident	
  
angle	


Other	
  
Obs.	


1	
 100707A	
 a	
  8.8×10-­‐5	
 93	
 K,F,W,
M	


16	
 110124A	
 -­‐	
 K,W	


2	
 100715A	
 19	
 K,I,W,M	
 17	
 110301A	
 a	
  3.7×10-­‐5	
 48	
 K,F,W	

3	
 100719B	
 145	
 K,F	
 18	
 110406A	
 b	
  4.8×10-­‐5	
 133	
 K,W,I,Sw	

4	
 100722A	
 34	
 K,F	
 19	
 110423A	
 -­‐	
 K	

5	
 100804A	
 63	
 K,F	
 20	
 110428A	
 a	
  2.3×10-­‐5	
 109	
 K,F,W,Sw	

6	
 100809A	
 -­‐	
 K	
 21	
 110505?	
 -­‐	
 ?	

7	
 100820A	
 34	
 K,F	
 22	
 110510?	
 -­‐	
 ?	

8	
 100826A	
 b	
  3.0×10-­‐4	
 20	
 K,F,W,

M	

23	
 110514	
 -­‐	
 K	


9	
 101014A	
 a	
  2.0×10-­‐4	
 54	
 K,F	
 24	
 110604A	
 c	
  3.1×10-­‐5	
 43	
 K,W,Sw	

10	
 101021A	
 41	
 K,F	
 25	
 110625A	
 b	
  6.1×10-­‐5	
 41	
 K,F,Sw	

11	
 101113A	
 26	
 K,F	
 26	
 110708A	
 d	
  2×10-­‐6	
 67	
 K,F,Sw	

12	
 101123A	
 a	
  1.3×10-­‐4	
 74	
 K,F,I,Sw	
 27	
 110715A	
 b	
  2.3×10-­‐5	
 88	
 K,W,Sw	

13	
 101126A	
 62	
 K,F	
 28	
 110717B	
 25	
 F,K	

14	
 101219A	
 b	
  3.0×10-­‐6	
 52	
 K,Sw	
 29	
 110721A	
 a	
  3.5×10-­‐5	
 30	
 K,F,I,M	

15	
 101231A	
 63	
 F	
 30	
 110825A	
 a	
  5.4×10-­‐5	
 29	


a : 10-1000 keV	


b : 20-10000 keV	


c : 20-5000 keV	


d : 20-200 keV	
Data	
  Samples	

Konus,	
  Fermi,	
  SwiM,	
  
WAM,	
  Integral,	
  Mess.	
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Interval-­‐2	
  
2733	
  photons	
  
(polari.	
  data)	


Interval-­‐1	
  
4821	
  photons	
  
(polari.	
  data)	
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Confidence	
  Contour	
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Polariza[on	
  Degree	
  (%)	


Polariza6on	
  Degree	
  
(including	
  sys.	
  uncertainty)	


Polariza6on	
  
Angle	


Interval-­‐1	
   P	
  =	
  25±15%	
  (95.4%	
  C.L.)	
 PA	
  =	
  159±18	
  deg	

Interval-­‐2	
 P	
  =	
  31±21%	
  (89.0%	
  C.L.)	
 	
  	
  PA	
  =	
  75±20	
  deg	


Combined	
  Fit	
 P	
  =	
  27±11%	
  (99.4%	
  C.L.)	


3.5σ	
  	
  
Confidence	
  
Level	
  

GRB100826A	


Interval-­‐1	
 Interval-­‐2	
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Time	
  since	
  GRB	
  trigger	
  (sec)	


Very	
  bright	
  events	
  	
  with	
  F	
  =	
  3.0x10–4	
  erg/cm2	


Yonetoku	
  et	
  al.	
  (2011)	


T90	
  ~	
  100	
  sec	
 χ2	
  =	
  21.8	
  for	
  19	
  d.o.f	




GRB110301A	
  &	
  GRB110721A	

We	
  detected	
  the	
  polariza[on	
  from	
  
two	
  bright	
  GRBs	
  with	
  high	
  significance.	
  
	
  

The	
  polariza[on	
  angles	
  did	
  not	
  change	
  
during	
  the	
  prompt	
  GRBs.	
  

GRB110301A	


GRB110721A	


1,820	
  photons	
  
(polari.	
  data)	


1,092	
  photons	
  
(polari.	
  data)	
  

α	
  =	
  -­‐	
  0.81	
  
β	
  =	
  -­‐	
  2.70	
  	
  
Ep	
  =	
  107	
  keV	


α	
  =	
  -­‐	
  1.0	
  
β	
  =	
  -­‐	
  2.0	
  	
  
Ep	
  =	
  393	
  keV	


T90	
  =	
  7	
  sec	


T90	
  =	
  11	
  sec	


GRB110301A	


GRB110721A	

P	
  =	
  84(+16,	
  -­‐28)	
  %	
  
PA	
  =	
  160±11	
  deg	
  
3.3σ	
  

P	
  =	
  70±22%	
  
PA	
  =	
  73±11	
  deg	
  
3.7σ	
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χ2	
  =	
  14.0	
  for	
  10	
  d.o.f	


χ2	
  =	
  7.3	
  for	
  10	
  d.o.f	




■ Significant	
  Polariza[on	
  was	
  detected	
  from	
  3	
  GRBs.	
  
■ GRB100826A	
  :	
  Polariza[on	
  angle	
  changed	
  (3.5s	
  confidence	
  level.)	
  
■ GRB110721A	
  &	
  GRB110301A	
  :	
  Polariza[on	
  angle	
  was	
  stable.	
  

We	
  need	
  the	
  emission	
  model	
  to	
  explain	
  both	
  cases	
  	
  
of	
  change	
  and	
  no-­‐change	
  of	
  polariza[on	
  angle.	
  

Results	
  of	
  Polariza[on	
  Analyses	
  

6.2 GAPの観測と理論モデル 95

6.1.6 光球放射モデル (Ph model)

fireball(熱的光子 +電子 +陽子)の膨張後、光球 (photosphere)で明るい熱的光子が開放される。それ
は典型的に ∼ MeV程度の温度であり、プロンプト放射の有力なモデルの一つになっている。シェル状の
エネルギー注入により、各シェルごとに光球は異なり、熱放射はパルスになる。ジェットの comoving系
での熱光子は光球付近で非常に非等方な分布になる。optical depthの低い前方に光子の伝搬方向がしぼ
られる形になる (前方は密度が薄い。後方に向かう光子は物質が正面から衝突してくるため衝突頻度が高
く、逆に前方に向かう光子は物質に追突する形になり衝突頻度が低い)。
その光子の大部分が最終散乱を受けて我々に届く。comoving系で運動方向から 90 度の方向に散乱さ
れた光子は偏りが強く ∼ 50 %程度の偏光が得られる。90 度の方向に散乱された光子は観測者系で視線
方向から 1/Γの角度だけ離れたところから来る光である。
基本的に偏光度 · 偏光方向の性質はプラズマスケールランダム磁場モデル (SR model) と類似してい
る。また、入射光子が完全に一方向ではないので、偏光度が 100 %近くになることは無い。パッチ状に
光ると偏光度の変化が起こる。

6.2 GAPの観測と理論モデル
ここまでの議論から、GRBが与えるパラメータと偏光度の相関が分かれば、いくつかのモデルに対し
ては制限をかけることが可能であることが分かった。

5章で示した解析結果を表 6.1に示し、これを基に理論モデルの比較や検証を行う。5.8節にあるよう
に GRB101123A は統計的に十分な信頼度が得られなかったために、この章での議論では基本的には使
用しない。表 6.1 で示す fluence および flux は 5 章で計算した GAP の観測帯域に影響あると思われる
20 keV∼ 600 keVで換算した fluenceと photon fluxを示している。GAPもしくは、他の衛星の観測か

表 6.1 GAPの解析結果

GRB 偏光度 Π 継続時間 T 入射角 θ Ep fluence flux
(%) (sec) (◦) (keV) (erg cm−2) (photon cm−2 s−1)

100826 27 ± 11 50.5a 20 606+134
−109 2.94 × 10−4 9.03

110721 84+16
−28 11 30 375.5+26.5

−23.6 3.43 × 10−5 6.71
110301 70 ± 22 7 48 106.80+1.85

−1.75 3.35 × 10−5 75.59
110825 < 47 12 29 233.6+21.9

−19.9 5.06 × 10−5 6.16
110625 < 56 27 41 190+17

−14 6.09 × 10−5 8.21
100715 < 83 30 19 - - -
101014 < 71 30 54 181.40+5.66

−5.44 1.88 × 10−4 3.74
101123 - 17 74 476+11

−11 1.28 × 10−4 4.28

a 前半と後半の継続時間をたして平均をとった 101/2 sec

ら分かっているパラメータと解析によって得られた偏光度との相関がどのようなものになっているか以下
のようなパラメータと関連付けし見ていく。偏光解析に用いたコインシデンスヒットパターンを作成する
際に積分した観測時間 T、偏光解析に用いたコインシデンスカウント、他衛星の解析により得られた Ep

及び GAPのエネルギー帯域に換算した Fluence などの各種パラメータと解析によって示した偏光度 Π
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  Dura[on	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  T90	
  	
  (sec)	


Incident	
  
Angle	
  (deg)	


90%	
  upper-­‐limit	


  100  	




Jet	
  opening	
  angle	
  :	
  θj	
  	
  	
  
Rela[vis[c	
  beaming	
  effect	
  :	
  1/Γ	


Helical	
  Magne[c	
  Fields	
  	
  
to	
  drive	
  the	
  rela[vis[c	
  jet	
  

Distribu[on	
  of	
  polariza[on	


Distribu[on	
  of	
  polariza[on	
Globally	
  Random	
  Magne[c	
  Fields,	
  
But	
  Locally	
  Ordered	
  	


The	
  change	
  of	
  polariza[on	
  angle	
  can	
  be	
  
explained	
  with	
  patchy	
  structures	
  of	
  	
  
smaller	
  than	
  1/Γ.	
  

Inner	
  Structures	
  may	
  exist	
  in	
  the	
  Jet.	


Lazza[	
  et	
  al.	
  (2003–2009)	
  
Toma	
  et	
  al.	
  (2009)	




Narrow:	
  θj	
  <	
  1/G	
  ～	
  0.01	
  rad	
 Broad:	
  θj	
  >	
  1/G	
  ～	
  0.01	
  rad	


Observing	
  en[re	
  jet	
  surface.	
  	
  
Pol.	
  angle	
  can	
  change.	


Observing	
  the	
  part	
  of	
  jet	
  surface.	
  
Pol.	
  angle	
  can	
  not	
  strongly	
  change.	
  

Jet	
  Opening	
  Angle	
  	
  
Change/No-­‐Change	
  of	
  Polariza[on	
  Angle	


1/G	


1/G	


We	
  can	
  explain	
  both	
  cases	
  of	
  change/no-­‐change	
  of	
  pol.	
  
angle	
  	
  
with	
  the	
  rela[on	
  between	
  θj	
  and	
  1/G,	
  and	
  also	
  the	
  patches.	
  	
  



Summary	

■ We	
  successfully	
  launched	
  the	
  GRB	
  polarimeter	
  “GAP”.	
  
	
  

■ We	
  detected	
  the	
  gamma-­‐ray	
  polariza[on	
  from	
  3	
  GRBs,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  set	
  upper-­‐limit	
  for	
  4	
  GRBs.	
  
	
  

■ The	
  emission	
  mechanism	
  of	
  prompt	
  GRBs	
  are	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  probably	
  the	
  synchrotron	
  radia[on	
  in	
  the	
  magne[c	
  fields.	
  
	
  (we	
  cannot	
  exclude	
  the	
  photospheric	
  and	
  comptnized	
  emission	
  model)	
  
	
  

■ Since	
  the	
  polariza[on	
  angle	
  rapidly	
  changed,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  the	
  mul[ple	
  emission	
  regions	
  and/or	
  the	
  patchy	
  structures	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  the	
  scale	
  of	
  <	
  1/Γ	
  may	
  exist	
  in	
  the	
  rela[vis[c	
  jet.	
  

Next	
  gamma-­‐ray	
  polarimeter	
  aboard	
  “TSUBAME”	
  small	
  satellite	
  
by	
  the	
  Tokyo-­‐Tech	
  team	
  will	
  be	
  launched	
  at	
  the	
  end	
  of	
  this	
  year.	
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