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研究成果の概要（和文）：我々は、ROACH2 (Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware 2)と呼ば
れるFPGAボード用いてデジタル相互相関分光計を開発した。実験室での動作試験の後、令和3年からの3年間に計
4回、KDDI 山口衛星通信所に装置を持ち込み、試験観測を行い、相互相関スペクトルを得ることに成功した。
また、JVLA電波干渉計で得られた渦巻銀河NGC4254のC、Xバンドデータを解析し、偏波マップを作成した。独自
に開発した「磁場ベクトルマップ作成法」を適用し、磁場ベクトルマップを作成することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a digital cross-correlation spectrometer using an FPGA board 
called ROACH2 (Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware 2). The instrument was brought to
 the KDDI Yamaguchi Satellite Communication Station for test observations four times during the 
three years from 2021, and the cross-correlation spectra were successfully obtained.
In addition, we analyzed C- and X-band data of the spiral galaxy NGC 4254 obtained by JVLA to obtain
 a polarization map. We applied our originally developed "magnetic vector reconstruction method" and
 succeeded in creating a magnetic field vector map.

研究分野： 電波天文学

キーワード： 銀河　磁場　偏波観測　相互相関　デジタル回路　FPGA　電波観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
FPGAボード用いてデジタル相互相関分光計を開発し、KDDI 山口衛星通信所のアンテナでリアルタイムの相互相
関スペクトルが得られるようになった。これは本研究で主眼においた銀河磁場の研究以外でも、様々な偏波観測
をはじめ、干渉計観測に応用できるため、さらなる学術的発展につながる点で意義は大きいと考える。
また、新たに銀河の磁場ベクトルマップを作成することができ、我々が独自に考案した「磁場ベクトルマップ作
成法」が銀河磁場の構造研究に極めて強力なツールとなることが示された。銀河の大局的磁場構造の起源を解明
する上で、重要な手がかりが得られた点で学術的意義は大きいと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
渦巻き銀河には、一般に数μGの磁場が存在し、シンクロトロン放射が観測される。その偏波観
測データの解析から、銀河には渦状腕に沿った大局的な磁場構造が存在することが知られてい
る。この大局的な磁場構造は、モード𝑚! = 0の ASS(Axis Symmetric Spiral)型、ベクトルの反
転を伴う 𝑚! = 1の BSS (Bi-Symmetric Spiral)型、𝑚! = 2の QSS (Quadri-Symmetric Spiral)
型等に分類される(Akahori, Nakanishi et al. 2017) 。 
 
では、なぜ、このような磁場構造の違いがあるのか？  
第１の可能性は、「原始銀河における初期磁場の取り込み」である。原始銀河の銀河面に対して
初期磁場ベクトルの方向が垂直の場合は ASS 型磁場、平行な場合は BSS 型磁場が形成される
と予想される (Sofue et al. 2010)。 
第２の可能性は、「銀河ダイナモによる形成」である。磁場は平均場の誘導方程式に従って進化
すると考えられており、それによって大局的な磁場構造が形成されている可能性がある。Chiba 
& Tosa (1990)によると、星間ガスの運動が星の渦状腕による強制振動を受け、それに伴って大
局的磁場構造が形成される可能性が示されている。この場合、磁場構造のモード数𝑚!は渦状腕
数𝑚に比例すると予想されるが、これは未だに観測的に確認されてはいない。 
 
これらは初期値問題（前者）か、境界値問題（後者）か、と言い換えることもできる。 
もし、前者の「初期磁場説」であった場合、磁場のモード数は星の渦状腕数との相関は見られな
いと予想される。もし、磁場のモード数が常に星の渦状腕数の 1/2であれば、Chiba & Tosa (1990)
による「銀河ダイナモ」モデルで説明できると言える。 
 
しかしながら、これまで磁場ベクトルの180°不定性を観測的に解くことが困難であった。銀河中
心角周りに回転量度(RM; Rotation Measure)のグラフを作成することによって決定するのが一
般的であった。しかし、この方法では磁場ベクトルマップのモデルを仮定しており、単純な ASS
や BSSだけでは説明するのが困難なのが、現状であった。大局的磁場構造の形態分類について
系統的調査が十分に行われているとは言えない。したがって、その起源についても十分に議論で
きていない。 
 
銀河ディスクの磁場研究には C、X-バンドでの偏波観測データが有用である。しかしながら、国
内では C、X-バンドでの偏波観測が可能な電波望遠鏡は一般には公開されておらず、観測システ
ムの整備が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、「銀河の大局的磁場構造の起源は何か？」という学術的問いを観測的に解明す
ることである。 
 
上述のような銀河の大局的磁場構造の形態分類の問題を解決するため、我々は図１に示すよう
な「磁場ベクトルマップ作成法」を独自に開発した(Nakanishi et al. 2019)。これにより、磁場
のモデルを仮定せずに銀河の大局的磁場構造を決定することができるようになった。 
 
これを近傍銀河に適用することに
よって、高空間分解能で磁場ベクト
ル構造を調査することができる。
JVLA(Jansky Very Large Array}
では多数の観測データがアーカイ
ブ化されており、これらを使用する
ことができるが、近傍銀河の干渉計
観測ではミッシング フラックスの
問題を解決する必要があるため、単
一鏡観測が必要である。 
しかしながら、偏波データは JVLA
のデータのようにアーカイブされ
ておらず、自ら観測データを取得す
る必要がある。 
 

図 1：磁場ベクトルマプ作成法 



そこで、本研究では特に 
(1) 銀河の大局的磁場構造のモード数𝑚!を調査すること 
(2) 銀河の広がった放射を単一鏡観測するため、KDDI 山口衛星通信所電波望遠鏡に相互相関器
を実装すること 
の 2 点に絞り、研究を実施することとした。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず上記の目的(1)を遂行するため、JVLA のデータアーカイブより近傍銀河を C、X バンドで
観測して得たデータを探し出すこと、そのデータに「磁場ベクトルマップ作成法」を適用し、磁
場ベクトルマップを作成した。 
 
また、上記の目的(2) を遂行するため、山口大学の運用する KDDI 山口衛星通信所電波望遠鏡ア
ンテナにデジタル相互相関分光計を搭載することに取り組んだ。CASPER (Collaboration for 
Astronomy Signal Processing and Electronics Research)の開発した ROACH2(Reconfigurable 
Open Architecture Computing Hardware 2) ボードと呼ばれる FPGA (Field Programmable Gate 
Array)ボードを用いて、帯域 512MHzのデジタル相互相関分光計の開発を進めた。回路は FX型(F
はフーリエ変換、Xは相互相関を表し、最初に F、次に Xを行うことを表す)で設計し、回路の作
成および実装、室内での動作試験を行なった。さらに、観測中にリアルタイムでデータの時系列
変化を示すプロットができるような観測支援ソフトウェアを開発した。KDDI 山口衛星通信所に
装置を持ち込み、試験観測を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
令和3年には FPGAボードを用いた相互相関分
光計の開発を進め、デジタル回路は完成した。
研究室内での動作試験を行なったところ、二
本の入力信号の相互相関スペクトルを得るこ
とに成功した。 
 
そこで、令和 3年 12 月 15・16 日に KDDI 山口
衛星通信センター内の電波望遠鏡に搬送して
実装し、試験観測を行なった。その際、2偏波
のうち片偏波しか使えない状況であったた
め、2偏波の相互相関ではなく、2 台のアンテ
ナの相互相関を取る実験に切り替えることと
した。その結果、2 台の望遠鏡で同時にメタノ
ールメーザーの輝線を検出することに成功し
た。 
 
令和 4年 8月 3・4日には、再度 KDDI 山口衛星通信センターに FPGA ボード一式を持ち込んで試
験観測を行った。次のステップとして連続波の相互相関スペクトルを取得できることを確認し
た。その結果、図２に示すように 2 アンテナの相互相関スペクトルを得ることができ、リアルタ
イムの干渉計としての観測ができることを示すことができた。 
 
さらに、令和 5年 1月上旬に再度 KDDI 山口衛星通信センターを訪問し、口径 32m、34mのアンテ
ナ 2 台を用いた 2 素子干渉計でラスタースキャン観測を行った。データ較正用の天体 3C380 を
長時間にわたってトラッキング観測し、相互相関スペクトルを取得することに成功した。古典的
な電波干渉計では、u平面上で一本の曲線に沿った点でしかビジビリティデータが取得できない 
が、ラスタースキャンによって u 平面上で広い範囲のビジビリティデータを取得できることを
示した。さらに、2023 年 9 月 27 日(水)・28 日(木)に KDDI 山口衛星通信所に装置を持ち込み、
試験観測を行った。 
 
また、JVLAのデータアーカイブより、おとめ座銀河団に位置する渦巻銀河NGC4254の C, X-
バンド偏波観測データを取得し、データ解析を行なって偏波マップを作成した。その上で、「磁
場ベクトルマップ作成法」を適用して磁場ベクトルマップを作成した。渦巻銀河 NGC4254 で
は、m=2の磁場構造が卓越していることが分かった。この結果を、2024 年 2 月 16・17 日に東
京都三鷹市で開催の国際研究会"40 Years Evolution of Radio Interferometry in Japan"で報告
した。 
 

図 2：KDDI 山口衛星通信センターにおける試験観
測で相互相関スペクトルを取得したところ 
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