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GW170817︓重⼒波の信号に対応したガンマ線放射が検出された
Ø 中性⼦星同⼠の合体に際し、重⼒波信号を初検出
Ø その２秒後にガンマ線信号が検出
⼤規模なフォローアップ観測の切っ掛け⇨天体の⽅向が決定

重⼒波対応天体の発⾒においてガンマ線全天サーベイは極めて重要!

ガンマ線サーベイ︓意義

© NASA's Goddard SFC,
Caltech/MIT/LIGO Lab and ESA
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ガンマ線サーベイ︓状況

観測視野

位置決定精度

u > 𝟐𝝅の広視野
u arcminスケールの位置分解能

この分野の開拓を⽬指す

Ø CAMELOT計画

Cubesats Applied for MEsuring
and LOcalising Transients

ハンガリー・チェコの研究機関との共同研究
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CAMELOT計画︓概要

超⼩型サイズ（3U Cubesat）の衛星を低軌道へ打ち上げる
⇨複数(⽬標9機)の衛星で全天をカバー

ガンマ線到来時間差からガンマ線の到来⽅向を制限

PI︓Norbert Werner(チェコ Masaryk⼤学)

GRB天体

Ohno SPIE2018
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CAMELOT計画︓検出器・衛星

Ø CsIシンチレータ＋MPPC光検出器を
各衛星に搭載

Ø CsIは平⾯型を採⽤
限られた重量&サイズでガンマ線
(10~300keV)への感度を⾼めている

現在３機のガンマ線Cubesatが
LEOに打ち上げられている

GRBAlpha
2021/3~
ソユーズ

VZLUSAT-2
2022/1~
ファルコン9

GRBBeta
2024/7~
アリアン6

MPPC光検出器
（省スペース＆低消費電⼒）

Werner SPIE2018
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検出例︓GRB 240112C

GRBAlpha VZLUSAT-2

エネルギー毎の光度変動(GRB 240112C)

ガンマ線の突発イベントは数⽇に
⼀度の頻度で検出

GRBは⽉に3回程度検出
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CAMELOT計画︓現状

GRBBeta︓ 2024年6⽉に打ち上げ(アリアン6)
Ø GRBalphaの後継機︓2Uサイズ
Ø 姿勢制御システムが搭載
撮像や応答関数の作成が可能に

Ø 技術実証としてCMOSカメラも搭載 CMOSカメラ

姿勢制御
システム

GRB検出器 © Technická univerzita v Košiciach, Letecká fakulta

7

縦𝟏𝟎𝒄𝒎
×

横𝟏𝟎𝒄𝒎
×

⾼さ𝟐𝟎𝒄𝒎



CsI

CsI MPPC

平⾯型のCsIシンチレータを分割＆分割したCsIにそれぞれMPPCを取付
Ø シンチレーション光のロスが減少
スレッショルドが下がり、低エネルギーのガンマ線も検出可能に

Ø MPPCの破損があっても、残りの検出器を利⽤可能
Ø 各MPPCの検出の有無で、ガンマ線イベントについての詳しい情報が得られる

これまで 今後の検出器

MPPC

GRB検出器の構造を改良

CAMELOT計画︓今後
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分割シンチレータ＆MPPCの情報を同時に複数読み出す必要がある
32chの読み出しが可能なチップを搭載したデジタイザCAEN A1702を使⽤

CAEN A1702
3chの信号を同時読み出し＆スペクトル作成に成功
さらに読み出すchを増やすセットアップ・環境を構築していく

PC
ROOTベースで
読み出し
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CAMELOT計画︓今後

CsI &MPPC

ASICチップ
©CAEN SpA. 
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まとめ

Ø GRBAlphaとVZLUSATで、同時にGRBを検出
Ø 今年7⽉にGRBBetaが打ち上がり、現在運⽤中

Ø CsIを分割し、検出器の性能・信頼性向上
Ø CAENボードを活⽤
複数chでの読み出しを可能にする
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まとめ・展望
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GRBAlpha&VZULSATの取得データ

GRBAlpha VZLUSAT-2



Triangulation 法

𝑡!"：２つの衛星へのガンマ線到来時間差
𝑑!"︓２の衛星間の距離

𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏𝟐 =
𝒄∆𝒕𝟏𝟐
𝒅𝟏𝟐


