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CALorimetric Electron Telescope (CALET)
• 国際宇宙ステーション(ISS)船外実験プラット

フォームにて観測中
• Calorimeter (CAL)による⾼エネルギー

宇宙線・ガンマ線の直接観測
• ガンマ線バースト(GRB)の観測を⽬的とした

CALET Gamma-ray Burst Monitor (CGBM)も搭載

Asaoka et al.
2018

Calorimeter
電⼦: 1 GeV - 20 TeV
ガンマ線: 1 GeV - 10 TeV
陽⼦& 原⼦核: 10 GeV - 1000 TeV

CHD
- 電荷測定
IMC
- 電荷測定
- 粒⼦識別
TASC
- エネルギー測定
- 粒⼦識別

CALET Gamma-ray Burst Monitor

Hard X-ray Monitor (HXM)

Soft Gamma-ray Monitor (SGM)

7 - 1000 keV
LaBr3(Ce) + PMT

0.04 – 20 MeV
BGO + PMT

CGBMによるプロンプト放射の観測とCALによる⾼エネルギーガンマ線観測



CALETによるGRB観測
CGBM モニターデータの取得
• Time History (TH data) 

4+4ch, 1/8 s
• Pulse Height data (PH data)

102+410 ch, 4 s 
• ⾼緯度帯とSAA付近は⾼圧電源off

機上トリガー判定と速報
• CGBM機上トリガーシステム

• 1/4 s 毎にS/N⽐の計算
• トリガー閾値を超えるとトリガー発⽣
• トリガー時イベントデータ取得

• GCNへの速報
• トリガー時のGCN notice (~1分)
• 地上解析後のGCN circular (数⽇)

現在のトリ
ガー設定

HXM SGM

閾値 8.5 σ 7.0 σ

エネルギー
帯域

25 - 100 keV 50 – 300 keV
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CALによるガンマ線データ取得
• ⾼エネルギートリガーモード (HE)

• 常時, 10 GeV以上
• 低エネルギーガンマ線モード (LEG)

• 低緯度, CGBMトリガー時, 1 GeV 以上
• ⾃動地上解析

• ガンマ線⾃動選別(数時間)

CGBM HV Off



2015年10⽉5⽇から2022年7⽉31⽇までに1032の機上トリガーが発⽣している。

その他
SGR: 27
太陽フレア: 119
X線天体: 14
荷電粒⼦イベント: 465
BGのゆらぎ: 70
未同定: 31

年

度
数

CGBMの機上トリガーイベント

long GRB: 273
shot GRB: 33



CGBMで観測されたGRB
306 GRBs (44.9 GRBs / year)
(2015/10/05 ~ 2022/07/31)
Long GRB (T90 >= 1.30): 273
Short GRB (T90 < 1.30): 33

他のGRB観測装置との同期
Swift-BAT: 93 (30%)
Fermi-GBM: 177 (58%)
Fermi-LAT: 34 (11%)
KONUS-Wind: 233 (76%)
INTEGRAL SPI-ACS: 141 (46%)
MAXI: 14 (5%)
同期の確認はGCN Circular, Noticeを参照

CGBMによって観測されたGRB

CALによる⾼エネルギーガンマ線探査 (>1 GeV)
133(昨年+25)の位置が精度良く決まっているGRBについてCALのLEGデータを確認
• 新たな候補は発⾒出来ず

SGM 40 – 1000 keV
で T90 を計測

T90はバーストの全光⼦
数の最初と最後の5%を
除いた90%を含む時間

1.30 s



Fermi-GBMとの⽐較: Photon flux vs. T90
Fermi-GBMが観測したGRBのうち
CGBMも検出したもの(177）
Fermi-GBM GRB
(Fermi-GBM Burst catalog)
GRB 170817A

Fermi-GBMが検出しているGRBのうち⾼いfluxのGRBをCGBMで検出



Fermi-GBMとの⽐較: Energy fluence vs. T90
Fermi-GBMが観測したGRBのうち
CGBMも検出したもの(177）
Fermi-GBM GRB
(Fermi-GBM Burst catalog)
GRB 170817A

Fermi-GBMが検出しているGRBのうち⾼いfluenceのGRBをCGBMで検出



CALETによる重⼒波電磁波対応天体探査
CALETは2015年10⽉の観測開始以降、重⼒波電磁波対応天体の探査を
⾏ってきた。
O1 & O2 (Adriani et al. 2016, Yamaoka et al. 2017, Adriani et al. 2018 )

GWTC1に含まれる11イベント(Abbot et al. 2019)
O3 (Adriani et al. ApJ, 933:85, 2022)

GraceDBにて公開されている56 イベント + sub threshold イベント 1 (Fermi GBM-190816)

S190408an LEG 1~10 GeV erg cm-2 s-1

Time [s] since 19/04/08 18:18:02.3 

HXM1+2

SGM

7σ upper limit
(10 - 1000 keV)

HXM1
9.7×10−7 erg cm-2 s-1

HXM2
1.2×10−6 erg cm-2 s-1

SGM
8.2×10−7 erg cm-2 s-1

⾮検出(視野内) 視野外 HV OFF 観測開始前
CGBM O1 & O2 3 3 4 1

CAL O1 & O2 3 6 - 2

CGBM O3 31 5 21 -

CAL O3 20 36 1 -



LIGO/Virgo/KAGRA O4に向けて

2023年3⽉開始予定のO4においてもO3と同様な観測を予定している。
• CGBMの機上トリガーのGCN noticeへの速報 (~ 1分)

• THライトカーブ(~ 15分)

• GCN circular への報告 (視野内のイベントのみ, ~数⽇)
• CGBM THデータを⽤いた信号探索, フラックスの上限値
• CALのガンマ線探索結果とガンマ線フラックスの上限値

• Web page上での観測結果公開
• CGBMの機上トリガーイベントのリストとTHライトカーブ
• O4の重⼒波イベントに対するCGBMの解析結果

• 視野マップ
• THライトカーブ



まとめ

• CALETは2015年10⽉の観測開始から約7年経過した現在も正常に観測を
継続中

• CGBMは2015年10⽉から2022年7⽉までに1032回機上トリガーしている。
• 約3割の306回がGRBによるトリガー

• 重⼒波検出器稼働中は重⼒波電磁波対応天体の探査を⾏ってきた。
• O3の観測結果(Adriani et al. ApJ, 933:85, 2022)
• 2023年3⽉からのO4においてもO3と同様な観測を予定



backup



The logic of trigger

Δt : 1/4,1/2,1,4sec
ΔtBG : 8,16,32,64 sec
Ntot : GRB + Background  counts during Δt
NBG : background counts during ΔtBG
σ : significance level (4,5.5,7,8.5,10,11,13)



CALET Gamma-ray burst monitor

HXM SGM

Sensor LaBr3(Ce) 
+ PMT

BGO
+ PMT

Number of detectors 2 1

Diameter [mm] 61 102

Thickness [mm] 12.7 76

Energy resolution 8 % 
@ 511 keV

11 % 
@ 511 keV

Field of View ~3 sr ~8 sr

HXMSGM

HXM (LaBr3(Ce)) SGM (BGO)
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HXM1
HXM2 SGM

7 – 1000 keV 40 keV – 20 MeV

CGBM covers the typical energy range of GRB prompt emissions. 

Hard X-ray Monitor (HXM) Soft Gamma-ray Monitor (SGM)



On-orbit background of CGBM
Averaged background count rate (2020/09)The Daily count rate of CGBM (2020/01/01)

HXM1
HXM2

SGM

Since we turn CGBM high voltages off at high-
count rate regions, duty cycle is ~ 60 %.

Typical count rates (at the low latitude) 
HXM:  ~ 500 counts / s
SGM:  ~ 1000 counts / s

GRB 200101A

HXM1
HXM2
SGM

15/10/20 22/01/01

511 keV

CGBM has continued stable data collection since the observation started. 
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GW 170817 & GRB 170817A
CAL and CGBM were observing  at the trigger time of GW 170817A & GRB 170817A. 

Shadow of the 
ISS structures

GRB 170817A
was blocked by the ISS.

JEM 
side

CAL 
side

CGBM FOV
(look up)

HXM1+2

SGM

LIGO/Virgo probability contour

Unfortunately, the direction of GRB 170817A was blocked by ISS structures. 

Adriani et al. 2018 10 – 100 GeV

Time [s] since 2017/08/17 12:41:06.5



210104A
HXM1 HXM2

SGM

CGBM GRB light curves
210204A 210222A 210416A

210514A 210522A 210602A 210702A
Time [s] since 21/01/04 11:26:56.3 Time [s] since 21/02/04 06:29:56.2 Time [s] since 21/02/22 15:57:23.5 Time [s] since 21/04/16 19:46:56.3 

Time [s] since 21/05/14 18:23:42.6 Time [s] since 21/05/22  22:11:41.1 Time [s] since 21/06/02 12:04:01.5 Time [s] since 21/07/02 19:07:06.5

7 – 50 keV

50 – 100 keV

100 – 300 keV

0.3 – 3 MeV

40 – 450 keV

450- 1000 keV

0.83 – 2.6 MeV

2.6 – 28 MeV


