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研究成果の概要（和文）：本課題ではアナログデジタル変換器と、高速で信号を処理できるFPGAを組み合わせる
ことで、入力信号をリアルタイムでデジタル化し高速フーリエ変換する「デジタル分光計」を開発た。その結
果、時間分解能、周波数分解能だけでなく、実効ダイナミックレンジ、高調波特性、安定性などにおいても従来
型の一般的な周波数解析装置に比べ高い性能を持つ装置の開発に成功し、この結果をまとめて論文として出版し
た。本装置を情報通信研究機構の保有する太陽電波望遠鏡に搭載し、太陽電波の連続観測を行った。その結果、
多数の太陽電波バーストのスペクトル微細構造を検出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a digital fast Fourier transform spectrometer made of an 
analog-to-digital converter (ADC) and a field-programmable gate array (FPGA). High time and spectral
 resolutions, highly stable spectroscopy, and a wide dynamic range of the spectrometers were 
demonstrated in a series of laboratory experiments. The developed digital spectrometers were 
installed in the solar radio telescope of NICT. We detected many fine spectral structures of solar 
radio bursts from the test observations. These results are summarized in a paper published by the 
peer-refereed journal.

研究分野： 超高層物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で開発したデジタル分光計を搭載した太陽電波望遠鏡は、世界で最も高分解に太陽電波バーストのスペ
クトル観測が可能となった。本装置を用いて太陽観測を行った結果、太陽電波バースト中に既存装置では分解不
可能だった多数のスペクトル微細構造がることを同定した。これらの科学成果は学術的に非常にインパクトが高
く、結果が査読誌に掲載された。
　開発したデジタル分光計は共同開発企業が製品として販売し、電波天文学はもとより、信号を高速処理する必
要のある広い分野で応用が広がっている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
太陽の大気「コロナ」では、フレアに代表される爆発現象が発生する。その過程で、大量の高

エネルギー粒子が生成される。高エネルギーに加速された電子は、周辺のプラズマ大気中の電
子を振動させることで MHz から GHz の周波数帯域で電波放射(プラズマ放射)を発生させる。
これが太陽電波バーストである。プラズマ放射の放射周波数は放射源の密度に対応し、太陽大
気の密度は太陽中心からの距離に依存する。よって電波の発生周波数の時間変動(周波数ドリフ
ト)が電波バーストを発生させる粒子の移動速度(エネルギー)に対応する。この性質を用いて、
電波バーストの分光観測による周波数スペクトルの解析から、粒子のエネルギーや伝搬領域の
古典的理論が形成されてきた。近年急速に発達が進むデジタルデバイスは電波分光観測を劇的
に発展させた。アナログデジタル変換(AD 変換)したデジタル信号を高速フーリエ変換(FFT)す
ることで、高速で高周波数分解な電波分光観測が実現されたのである。例えば、研究代表者ら
は口径33メートルの大口径望遠鏡とデジタルハードウェアデバイス(以下FPGA)によるデジタ
ル FFT 分光計を組み合わせることで、高感度で高分解な太陽電波望遠鏡の開発を行った。その
結果、400MHz の帯域幅を 10ms(ミリ秒)の時間分解能、61kHz の周波数分解能で、十分な感
度を保ちつつスペクトル観測できる望遠鏡ができた。研究開始当時は、この望遠鏡を用いて研
究代表者らによる太陽電波の高分解な電波スペクトル観測から、10ms 以上 1 秒未満の時定数
を持つ電波バーストのスペクトル形状や、そのバーストを発生させる高エネルギー粒子の特徴
が次々と明らかになりつつあった。この時定数の現象は、加速直後の電子では無く、加速後、
太陽大気中の磁力線に補足された粒子によって放射されると考えられていた。一方、フレア領
域で最初に加速される高エネルギー粒子の出すバーストは、発生周波数が 1GHz 程度であり、
1ミリ秒(ms)未満の時定数と0.5MHz程度の周波数幅を持つことが示唆されている(ミリ秒バー
スト)。このバーストの発生周波数の時間変動を取り出すには、より高度な電波分光装置が必要
だった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)「並列デジタル分光計の開発」から極めて高分解な分光観測が可能な電波分

光計を開発し、（2）「それを用いた太陽電波バースト観測」からミリ秒バーストの超微細スペ
クトル構造を世界で初めて分解し、バーストを発生させる粒子の特徴やその加速機構を明らか
にすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(１) 並列デジタル分光計の開発 
 本研究では、アナログ信号をデジタル信号に変換する AD 変換器と、高速で信号を処理する
FPGA を組み合わせることで、超高分解な分光が可能なデジタル分光装置を開発する。分光計の
理論的知識を持つ研究代表者らとデジタルデバイスの実装や製品化のノウハウを持つ民間の企
業で共同開発を行うことで、研究代表者の持つ広帯域かつ光分解な電波スペクトル取得に特化
した分光装置というアイディアを短期間に実装することを実現する。特に高効率な並列 FFT
アルゴリズムを用いることで、1 台当たりの生産コストも既存のものに比べ半額程度に抑制す
る。 
 
(２) 並列デジタル分光計を用いた太陽電波バー
スト観測と粒子加速機構の理解 
 次に、完成した分光計を情報通信研究機構
(NICT)が運用する太陽電波望遠鏡に搭載し、太陽
電波バーストの連続観測を実施する。そこから得
られるスペクトルデータを解析することで、フレ
ア直後に発生する太陽電波バーストのスペクトル
形状を世界で初めて分解する。特に分解したバー
ストの周波数ドリフトから、太陽フレアで最初に
加速を受ける粒子のエネルギーを、バーストの継
続時間から加速現象の時定数を、バーストのバン
ド幅から加速領域の空間スケールを導出し、加速
過程の全貌を明らかにする（図 1 参照）。電波分
光データだけでは太陽大気で得られる情報が限ら
れるため、空間分解能の高い国内外の電波干渉計
を用いた撮像観測を行い、包括的に加速機構を議
論する。 
 
４．研究成果 
(１) 並列デジタル分光計の開発 
本研究では、まず FPGA と AD 変換器を組み合わせることで、入力信号をリアルタイムでデジタ

ル化し高速フーリエ変換する「デジタル分光計」を民間企業と共同で開発し、その性能評価を
行った。その結果、時間分解能、周波数分解能だけでなく、実効ダイナミックレンジ、高調波

図 1 太陽電波バーストのスペクトル
の時間変動の例。図中の傾きが粒子の
エネルギーに対応する。 



特性、安定性などにおいても従来型の一般的な周波数解析装置に比べ高い性能を持つ装置の開
発に成功し、この結果をまとめて論文として出版した（雑誌論文 1）。本装置を情報通信研究機
構の保有する太陽電波望遠鏡に搭載し、太陽電波の連続観測を行った。その結果、多数の太陽
電波バーストのスペクトル微細構造を検出することに成功した。また、本研究で開発したデジ
タル分光計は、共同開発企業が製品として販売し、電波天文学はもとより、信号を高速処理す
る必要のある広い分野で応用が広がっている。 
 

 
図 2 本研究で開発・製品化されたデジタル分光計（雑誌論文 1より） 
 
(２) 並列デジタル分光計を用いた太陽電波バースト観測と粒子加速機構の理解 
電波の分光観測は粒子のエネルギーを導出できるが、粒子の生成領域や伝搬方向はわからない。

そこで、分光観測と相補的なこれらの情報を得られる電波干渉計を用いた太陽電波観測を行っ
た。用いた装置は米国国立電波天文台が保有する超大型電波干渉計 JVLA および日本を含む国際
チームが運用する ALMA で、現地に実際に滞在して実験を行った。その結果、太陽黒点が放射す
る電波を広い周波数範囲で高い空間分解能で観測することに成功し、その結果を論文化した（雑
誌論文 2）。今後は新型分光計の分光データと干渉計による位置情報を合わせた包括的な研究が
期待される。 
 
なお、本研究課題は 3年の計画で立案されたが、研究代表者が最終年度前年度申請による他

の助成を申請し、獲得したため 2 年で終了となった。上述の通り研究の進捗が良好であり、2
年の研究期間でも目標の多くが達成できた。 
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