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研究成果の概要（和文）：宇宙磁場の3次元構造や銀河間空間の磁場を探るための新しい電波天文学の手法であ
るファラデートモグラフィ法の研究とソフトウェアの開発を行った。オーストラリアの低周波電波望遠鏡である
ASKAPやMWAにメンバーとして参加し、ソフトウェアの開発や性能のテスト、物理的な解釈などを進めた。特に、
RM CLEANやQU-fitと呼ばれる、ファラデートモグラフィの標準的なアルゴリズムの性能テストを行い、どのよう
な状況でこれらのアルゴリズムが有効に働くかをシミュレーションした。そしてこれらの手法の欠点を補うため
にスパースモデリングなどの先進的なアルゴリズムを用いたソフトウェアの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We conducted research on the Faraday tomography method which is a new radio 
astronomy method for exploring the three dimensional structure of the astrophysical magnetic field 
and the magnetic field in the intergalactic space and developed software for polarization analysis. 
By participating in Australia's low frequency radio telescope ASKAP and MWA as a member, we promoted
 software development, performance testing, physical interpretation etc. In particular, we performed
 performance tests of Faraday tomography standard algorithms called RM CLEAN and QU - fit, and 
simulated in what situations these algorithms work effectively. In order to compensate for the 
disadvantages of these methods, we developed software using advanced algorithms such as sparse 
modeling.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 銀河や銀河団など宇宙のあらゆる天体は
固有の磁場を持っており、磁場は天体の活動
性に重要な役割を果たしている。宇宙磁場を
観測する方法として従来からファラデー回
転法が使われてきたが、これは近年大きな進
化を遂げつつある。それはセンチ波・メート
ル波の広帯域観測の技術が進歩してきたか
らである。特に 2018 年に建設が始まる次世
代電波望遠鏡 Square Kilometer Array 
(SKA)は70MHz-10GHzという圧倒的な広帯
域を持ち、感度も現在の望遠鏡の約 100倍と
なる。また SKAのパスファインダーで 2015
年から科学観測が始まる Australian SKA 
Pathfinder (ASKAP)も 700MHz-1.8GHzと
いう従来の望遠鏡に比べて広い観測帯域を
持つ。 
 従来のファラデー回転法ではいくつかの
周波数で天体の偏波を観測し、回転度
（rotation measure)を計算することによっ
て磁場の情報を得ていたが、ここで得られる
のは観測者から天体までの磁場の積分値の
みである。一方広帯域観測が可能になると偏
波スペクトルのフーリエ変換から、観測者か
ら天体までの磁場・偏波輝度分布が得られる。
この手法をファラデートモグラフィと呼ぶ
が、これにより磁場だけでなく宇宙線電子、
熱的電子など天体のダイナミクスを理解す
るのに極めて重要な物理量の３次元構造を
明らかにすることができる。しかしフーリエ
変換の性質上、分布の正確な再構成のために
は広帯域の観測データが本質的に重要で、従
来の望遠鏡では実現できなかった。ところが
SKA や ASKAP などの登場によりトモグラ
フィが注目されるようになり、その実用的な
解析アルゴリズムやソフトウェアに対する
要望が高まっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 ファラデートモグラフィの効率的で正確
なアルゴリズムを、マルコフ連鎖モンテカル
ロ法を応用して追及し、ASKAP 用の解析ソ
フトウェアを開発する。観測データが得られ
次第トモグラフィを実際に適用し、系外銀河
の３次元構造、特に大域的な磁場の形状や乱
流の統計的性質、宇宙線電子や熱的電子の分
布の解明し、天体に付随しない宇宙論的磁場
の検出も目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
偏波スペクトルの逆フーリエ変換とマルコ
フ連鎖モンテカルロ法によるパラメータ推
定を組み合わせ、高速で正確なファラデート
モグラフィのソフトウェアを開発する。
ASKAPの科学観測が始まる2015年中盤までに

ソフトウェアを完成させる。その際、ASKAP
の中心機関であるシドニー大学のグループ
と緊密に連携し、模擬観測データによるベン
チマークテストやパイプライン開発担当者
からの情報を通してソフトウェアへのフィ
ードバックを行う。また銀河系の観測データ
と乱流数値シミュレーションに基づく銀河
モデルから系外銀河の磁場・偏波輝度分布を
予言し、トモグラフィの結果から銀河の構造
についてどのようなことがわかるかを検討
する。科学観測開始後、データが得られ次第
トモグラフィを実際に適用して銀河の３次
元構造の再構成や天体に付随しない宇宙論
的磁場の検出を試みる。 
 
 
４．研究成果 
 
 宇宙磁場の3次元構造や銀河間空間の磁場
を探るための新しい電波天文学の手法であ
るファラデートモグラフィ法の研究とソフ
トウェアの開発を行った。オーストラリアの
低周波電波望遠鏡である ASKAP や MWA などの
プロジェクトにメンバーとして参加し、ソフ
トウェアの開発や性能のテスト、物理的な解
釈などを進めた。 
 まず、ファラデートモグラフィの中でも
基本的な手法である QU-fit 法の性能を調べ
るべく、視線上に 2つの電波源がある場合を
想定し、ファラデー深度や幅をパラメータと
して様々なパラメータセットに対して観測
データをシミュレーションし、QU-fit 法を適
用した。そしてどのような場合に QU-fit 法
が正しい答えを出すのか、どのような合に
うまくいかないのかを調べた。特に、電波
源の数についてはファラデー空間上で接近
していなくても上手くいかないことがある
ことがわかった。 
 さらに QU-fit 法よりも先進的なスパース
モデリングを用いたファラデートモグラフ
ィのアルゴリズムを開発し、基礎的な性能
を調べた。まず、python によりスパースモデ
リングでファラデートモグラフィを行うコ
ードを実装した。そしてファラデースペク
トルのモデルを用意し、そこから作った模
擬観測データにコードを適用することによ
ってその性能を調べ、どのような制約項が
良いのか、どのようなファラデースペクト
ルであればよく再現できるのかを調べた。 
 また、次世代電波望遠鏡 SKA の試験機であ
る MWAや ASKAP のメンバーとして宇宙磁場に
関する国際的な共同研究の議論を進めた。
特に、銀河間磁場を探るためにはどのよう
な周波数帯で観測するのが最適なのかを、シ
ミュレーションにより見積もった。そして
ASKAP の偏波サーベイプログラムである
POSSUM のためのデータ解析パイプラインの
開発に貢献した。 
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