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研究成果の概要（和文）：高速電波バーストについては、連星中性子星合体から高速電波バーストが発生しうる
かどうかを理論的に検討した。一般相対論的連星合体シミュレーションのデータを用いて、高速回転が始まって
から数ミリ秒ほど経過してから物質が飛ばされることかがわかり、 この時間窓の中で高速電波バーストが生じ
うることを示した。一方、繰り返すFRB121102の発見を受けて、こうしたリピーターバーストの起源について、
連星中性子星合体の後に残った中性子星が考えられることを提唱した。観測研究では、すばる望遠鏡で追観測を
行った FRB 150418 について母銀河候補を発見し、大きな注目を得た。

研究成果の概要（英文）：We theoretically examined the possibility that fast radio bursts (FRBs) are 
produced by binary neutron star mergers. Using a numerical merger simulation, we found that ejecta 
is expelled a few ms after the merger, and there is a time window for a FRB radio signal to escape 
to an observer. On the other hand, following the discovery of a repeating FRB 121102, we proposed a 
scenario that a long-lived surviving neutron star after the merger becomes such a repeater FRB. As 
observational studies, we performed follow-up observations using Subaru Telescope for some FRBs. We 
found a host galaxy candidate for FRB 150418, and set the deepest optical upper limit of possible 
optical afterglow to FRB 151230. 
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１．研究開始当初の背景 
 
高速電波バースト(Fast Radio Burst, FRB)
という全く新しいタイプの突発変動天体が
見つかった(Thornton et al. 2013, Sci. 341, 
53)。高銀緯のパルサーサーベイで見つかった、
継続時間がわずか数ミリ秒というものであ
る。現在の所、同じ場所で繰り返し起きる事
例や、電波以外の波長での対応天体は見つか
っていない。興味深いのは、パルサー同様、
dispersion measure (DM)が測定されていて、
その値が銀河系内の天体としてはあり得な
いほど大きいことである。現在の所、唯一の
もっともらしい説明は、これら FRB が宇宙
論的距離(z〜0.5-1)にあり、視線上の電離した
銀河間物質によって大きな DM が観測され
る、というものである。すでにいくつかの理
論的仮説が提唱されている（マグネターの巨
大フレア、超新星から遅延した中性子星の重
力崩壊、連星中性子星合体、連星白色矮星合
体など）が、未だ観測的な制限がほとんど無
い状態である。 
 その起源天体が何であれ、FRBが本当に宇
宙論的距離にあることが確定すれば、GRB
同様に宇宙論的な研究が可能となる。まず、
z と DM の定量的関係から、DM が銀河間
の電離ガスによるものと証明されれば、宇宙
のバリオンの大半は（未だ観測されていなか
った）銀河間の電離ガスとして存在している
ことの証明となり、いわゆる「ミッシングバ
リオン問題」の解明につながる。また、将来
的に SKA などで再電離期に達するような高
赤方偏移 FRBが見つかれば、その DM の詳
細観測から、再電離について情報が得られる
可能性がある。偏光が観測されれば、ファラ
デー回転から銀河間磁場の情報も得られる
かもしれない。 
 申請者は、この発見を受けていち早く、
FRB は連星中性子星の合体であるという説
を提唱した(Totani 2013, PASJ 65, L12)。数
ミリ秒という短い継続時間を最も自然に説
明できるシナリオで、パルサーと同様の放射
機構でFRBの電波強度も無理なく説明でき、
発生頻度も矛盾しないことを示した。 
 一方、GRB が宇宙論的遠距離で起きてい
ることが確定し、その宇宙論や初期宇宙・銀
河形成研究への応用が認識され始めてすで
に 17 年の歳月が流れた。long-duration と 
short-duration の二種族のうち、前者は超大
質量星の重力崩壊と超新星爆発に関連した
現象であることが確立した。GRB の最遠方
記録も徐々に、しかし確実に伸びており、
2005 年には初めて赤方偏移 z=6 を越える
GRB 050904が発生し、すばる望遠鏡の活躍
で赤方偏移が測定された。さらに 2009 年に
は、クエーサーや銀河の記録を凌駕する
z=8.3の GRB 090423 が発見され、GRBは
一躍、人類にとっての最遠方天体の地位を獲
得した。 
 宇宙のバリオンの大半は銀河間空間にあ

り、z=5-6 ぐらいまでにほぼ完全に電離され
たと考えられている。その電離源の有力候補
は初期の星形成銀河からの紫外線であり、従
って再電離の時期やプロセスを観測的に明
らかにすることは、宇宙史の解明のために極
めて重要であり、最遠方宇宙研究の重要課題
として認識されている。GRB はベキ型の単
純な可視赤外スペクトルに銀河間中性水素
による吸収の減衰翼プロファイルが見える
可能性があり、それを通じて中性度を高い精
度で測定できる可能性がある。これは銀河や
クエーサーなど他の天体にはない強みであ
り、GRB を再電離探査の有力手段の一つに
している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この魅力的な FRB の起源解
明に様々なアプローチで迫ることを目的と
する。 
 GRB による初期宇宙探索は一定の成果を
あげているが、z>6 の GRBはまだ少数なの
が問題である。TMT などが登場すれば検出
頻度の大幅向上が期待されるが、それまでは、
既存装置での追観測態勢の継続が重要であ
る。本研究では、今後のすばる望遠鏡での
GRB 追観測で得られたデータの理論解析を
担当し、初期 GRB の性質や再電離への制限
などについて迅速な論文化と成果の公表を
行っていくことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 FRB の起源解明を目指す研究の主な方法
は、すばる望遠鏡による追観測である。現在、
最も数多くの FRB を検出しているのはオー
ストラリアのパークス電波天文台のグルー
プ(SUPERB team)である。申請者は、自身
が日本側代表となり、この SUPERB チーム
と連携するすばる望遠鏡追観測チームを立
ち上げ、SUPERB チームから FRB検出時の
座標などの情報をリアルタイムで提供して
もらう共同観測態勢を構築した。FRBの典型
的な位置決定精度は数十分角であり、この広
さを一度にカバーできるのは 8mクラスでは
すばる望遠鏡のみである。この強みを生かし、
すばる望遠鏡によって FRB の初の他波長対
応天体の検出や、さらには赤方偏移の確定に
挑む。 
 
４．研究成果 
 すばる望遠鏡による高速電波バーストの
追観測プログラムを本格的に開始した。２０
１５年４月に発生した高速電波バーストに
対して早速、すばる望遠鏡による追観測を実
施した。この高速電波バーストに電波残光が
発見され、すばる望遠鏡の可視光画像データ
が母 銀河を同定する上で重要な役割を果た
した。さらに、すばる望遠鏡でこの母銀河を
分光観測し、赤方偏移 z=0.49 と決定した。
母銀河は楕円銀河であり、星形成を行ってい
ない銀河であった。この銀河が FRB とは無関



係の活動銀河ではないかという主張もあり、
議論が続いているが、FRB の多波長フォロー
アップ観測研究の先駆けとなった。 
 高速電波バーストについてはさらに、連星
中性子星合体から高速電波バーストが発生
しうるかどうかを理論的に検討した。特に、
合体時に物質がまき散らされることで 電波
が吸収されてしまうのではという問題を調
べるために、一般相対論的連星合体シミュレ
ーションのデータを用いて、合体後の大質量
中性子星が高速で回転を 始める時刻と、物
質がまき散らされ始める時刻の比較を行っ
た。その結果、高速回転が始まってから数ミ
リ秒ほど経過してから物質が飛ばされるこ
とがわかり、 この時間窓の中で高速電波バ
ーストが生じうることを示した。一方、物質
がまき散らされた後は電波が出てこられな
いため、数ミリ秒で終わって繰り返しがない 
という高速電波バーストの性質をうまく説
明することもできる。 
 一方、繰り返すFRB121102の発見を受けて、
こうしたリピーターバーストの起源につい
て理論的 研究を行った。連星中性子星合体
の後で、総質量が比較的軽い場合は、合体後
の中性子星が長く生き残る可能性が考えら
れている。そうした中性子星は、まき散らさ
れた物質が拡散で消え去った 10 年程度の後
に、極めて若く高速回転する特異な中性子星
となる。そのシナリオで様々な観測量を見積
もり、FRB 121102 と矛盾が無いことを示し
た。 
 その後の観測研究では、すばる望遠鏡で追
観測を行った FRB 151230 について、視野内
にあった可視変動天体を詳細に吟味し、FBR
との関連が疑 われる天体があるかどうかを
調べた。その結果、Rapid Transient と呼ば
れる天体がFRBと関連しているかもしれない
という示唆を得た。まだ今後の検証が必要 
であるが、興味深い結果である。 
 ガンマ線バーストに関しては、赤方偏移 
z=5.913 で極めて明るく、宇宙再電離を調べ
る上で理想的なケースとなった GRB 130609A 
について、宇宙再電離に関する解析結果がす
ばる望遠鏡とヨーロッパの VLT との間で食
い違っている状態であったが、お互いのデー 
タを交換して吟味した結果、我々すばるチー
ムの結果は VLT のデータでも再現されるこ
と、食い違いの原因は VLT チームの解析に系
統 誤差が大きい部分があるため、というこ
とが判明した。この結果は論文として公表し
た。また、この内容について中国とイタリア
の研究会で招待講演を行った。 
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