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開発経緯・目標
• 海外では「高速位相変調」という技法を用いて、ppm台の偏光度精密度を
達成する装置が実用化されている (例: PlanetPol, HIPPI, POLISH)。 

• 先行装置をモデルに、POPO (POlarimeter for Precision Observations) を開
発する。 

• 目標精密度は、直線偏光 ( )で ppm台、円偏光 ( )で~10 ppm 

• 高速「位相変調＆光検出」→ 秒以下の時間分解能も達成可 
• 先行装置で使われる光電子増倍菅は空間分解能がないという弱点がある。 
• 近年、CMOSカメラ等の高速カメラの進化は著しい。 
➡ POPOでは、高速カメラを採用し撮像機能を持たせる。
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 (高い精密度 or 高い時間分解能) and 撮像機能 
を持つ特徴的な装置になる

2020年頃から開発を始め、ハードウェアが一旦完成。 
24年11月-25年4月に、点光源に対して性能評価観測。 ▲ POPO



偏光分離素子 EM-CCDカメラ iXon

CMOSカメラ  Zyla

光学系/制御

液晶位相変調器

半波長板 (  観測) ̂u

1/4波長板 (  観測)̂v

色フィルター(R)望遠鏡焦点

パルス生成器

200 Hz パルスを送信して、変調と露出を同期

電子増倍機能付きCCD

挿入（何も挿入しないと  観測）̂q
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iXon Ultra 897:
The market leading back-
illuminated EMCCD, now 
accelerated to 56 fps.
The iXon Ultra 897 platform takes the popular 
back-illuminated 512 x 512 frame transfer 
sensor and overclocks readout to 17 MHz, 
pushing speed performance to an outstanding 
56 fps (full frame), whilst maintaining single 
photon sensitivity and quantitative stability 
throughout. New Optically Centred Crop Mode 
unlocks unparalleled frame rate performance 
from centrally located ROIs, ideal for the 
particular speed and sensitivity requirements of 
super-resolution microscopy. 

The iXon Ultra maintains all the advanced performance 
DWWULEXWHV�WKDW�KDYH�GHɔQHG�WKH�LQGXVWU\�OHDGLQJ�L;RQ�UDQJH��
such as deep vacuum cooling to -100°C, extremely low 
spurious noise, and Andor’s patented EM gain recalibration 
technology (EMCA™). Count Convert functionality allows real 
time data acquisition in units of electrons or incident photons 
and OptAcquire facilitates one-click optimization of this 
versatile camera to a variety of application conditions. 

Additional features of the iXon Ultra include plug and play USB 
connectivity, a lower noise conventional CCD mode and an 
DGGLWLRQDO�&DPHUD�/LQN�RXWSXW��RɓHULQJ�WKH�XQLTXH�DELOLW\�WR�
GLUHFWO\�DFFHVV�GDWD�IRU�ȑRQ�WKH�ɕ\Ȓ�SURFHVVLQJ��LGHDOO\�VXLWHG�WR�
data intensive applications such as adaptive optics or super-
resolution microscopy.

Stability Plot

EM Gain stability in the iXon Ultra 897 @ 55 
fps. 500 frame kinetic series; frame transfer 
(overlapped) acquisition; 17.8 ms exposure 
time; x300 EM gain.
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Active pixels (H x V) 512 x 512

3L[HO�VL]H��:�[�+��ƅP�� 16 x 16

Image area (mm) 8.2 x 8.2

Active Area Pixel Well Depth (e-) 180,000

Max Readout Rate (MHz) 17

Frame rates (fps)
56 (full frame) - 

11,074

Read noise (e-) <1 with EM gain

QE Max >95%



試験観測の概要
• 観測対象: 10等未満の点光源 
• フレーム速度: 200 fps 
• 1回の観測時間 (典型): 150秒 
• 試験項目:  

1. 精密性の評価 

2. 器械偏光の測定（省略） 

3. 正確性の評価 

4. 測定安定性の評価（省略） 

5. 科学観測デモ
17"

18"

CMOS  Zyla

EM-CCD  iXon



精密性
• 天体: β Cas,  R=1.97等

平均値 標準誤差
q -0.11% 5 ppm2.5分

0.1%

10 ppm未満 の標準誤差（精密性）が得られた 
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光電子数と精密性 

光子ノイズ限界の2.5倍程度の標準誤差を得た

1回
の
観
測
で
得
ら
れ
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1回の観測で検出された光電子数

光子ノイズ限界
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10等より明るければ、1秒
の時間分解能で1%の偏光変
動を検出可能

 0.3%

等級、積分時間、 
標準誤差の関係



正確性

直線偏光度 が数%の天体に対し、 の系統誤差は0.1%未満P P

• 偏光標準星を観測し、真の値と測定値の関係を導出 
• その関係を用いて、測定値を補正

4つの視野方位角で観測すれば、

補正

補正前 補正後

2%



科学観測デモ
•ターゲット: 小惑星Vesta  
• V=5.9--6.2等 
•自転 (周期=5.3h)と同期した 変動が知られる 
• 4-6時間/晩 x 3晩 

P

自転と同期した偏光度変動を検出

: 位相角  
(太陽-小惑星-地球)
α

  
過去最高の部類

S/N = ΔP/σp ≅ 60

 ΔP

  :測定点の典型エラーσp

0.05%
比較: Degewij et al. 1979; 
Broglia & Manara 
1989;Lupishko et al. 1999; 
Wiktorowicz & Nofi 2015; 
Cellino et al. 2016

 (%)

Degewij, J., et al. 1979



まとめと今後
• 明るい点光源に対する性能評価を実施した。概ね期待通り。 
• 主な性能 

• 安定した条件下でのストークス測定精密性は光子ノイズ限界の2.5倍程
度。最高 5 ppm を記録。 

• 観測日をまたがる測定安定性は 10 ppm 以下。 
• 4つの視野方位角で観測すれば、 が数%の星に対する の系統誤差は 
0.1%未満。 

• POPOは「明るい天体の微小な偏光度変動の検出」に適している 
• 10等より明るい星に対しては、1秒の時間分解能で1%の偏光変動を検出可能
と見積もられる。→ 高速偏光観測の開拓 

• 今後 
• 天文台内で科学観測を本格化しつつ、並行して追加の性能評価（暗い天
体、広がった天体）を実施 

• できるだけ早く、共同利用も開始したい

P P


