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研究成果の概要（和文）：早稲田大学那須電波干渉計は、直接撮像型とよばれ、リアルタイムに電波源の姿を捉
えることができる。また那須電波干渉計の角度分解能は8素子全長の160mで決まり、視野は1素子のサイズ20mで
決まるという特徴をもつ。これにより、0.1°の空間分解能と0.8°の視野をもちあわせている。本研究で開発さ
れた相関解析法をデータ解析に用いることで、1σ～20mJyという高感度な電波観測が実現された。この研究成果
により、2017年のCyg X-3や2015年のV404 Cygの電波フレアの詳細な観測が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Nasu telescope array is a direct imaging device in which the image of the 
radio source can be obtained in real-time.  Angular resolution of the telescope is given by the 
total length of the array while the field of view is determined by the scale of the single dish.  
Our telescope has an angular resolution of 0.1 degrees and a field view of 0.8 degrees.  By applying
 the new analysis method developed in this study, we can obtain high sensitive image of the radio 
sources.  Thus, we could observe radio outbursts from V404 Cyg in 2015 and radio flares from Cyg X-3
 in 2017.  Both were very important events in the recent radio astronomy.
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１．研究開始当初の背景 
早稲田大学那須電波干渉計は、空間 FFT 型と
いう一般に使われている 2素子型とは異なる
原理に基づいて機能する観測装置である。こ
の干渉計は直接撮像型とよばれ、リアルタイ
ムに電波源の姿を捉えることができる。また
那須電波干渉計の場合は、角度分解能は 8 素
子全長の 160m で決まり、視野は 1 素子のサ
イズ 20m で決まるという特徴をもつ。これに
より、0.1°の空間分解能と 0.8°の視野をも
ちあわせていて、バースト電波源の広視野パ
トロールに適している。 
研究代表者の坪野公夫のもともとの研究分
野は重力波であったが、2013 年より早稲田大
学那須電波干渉計のグループに参加し、それ
以来電波天文学の研究を進めている。これま
でに、重力波分野で使われてきたデータ解析
技術を電波天文に導入することによりいく
つかのデータ解析システムを作ってきた。電
波バーストの探査も重力波のバースト探査
と共通する部分があり、特にテンプレートマ
ッチングの手法は電波においても有効であ
ると考えられるので、本研究でそれを実証す
ることも重要な課題の一つである。 
 
２．研究の目的 
本研究の核をなすのは電波バースト探査の
ための新たなデータ解析法の確立である。特
に最終的な信号抽出の段階では、最適フィル
ターを用いたテンプレートマッチング法を
使用する。これは重力波データの解析に用い
られている手法であり、解析の効率化や有効
性に関して研究が進んでいる。実際のデータ
解析は当初はオフラインで、最終的にはリア
ルタイム処理で行う。 
他チャネル（X、γ、ニュートリノ、重力波
等）との連携に努め、電波バーストをめぐる
ウォーニング、フォローアップの体制を構築
する。特に、重力波が実際に検出されるよう
になり重力波天文学が幕を開けた現在は、重
力波イベントと電波バーストとの関連を研
究することは重要なテーマとなる。 
 
３．研究の方法 

図 1. 那須の 20m×8基からなる電波干渉計 
 
那須の電波干渉計は毎日 24 時間体制でデー

タを取得しており、年間の稼働率は 85%を越
えている。取得データはネットワークを通じ
て東京に送られており、基本的に毎日データ
解析が行われている。この解析においては、
GRB（γ線バースト）や GWB（重力波バースト）
と相関をもつ電波信号の探索や、その他のト
ランジェント信号の探査研究が続けられて
いる。 
また同時に、一つの電波天体の光度の長時間
変化を調べるため、同じ天体を 1ヶ月程度連
続的に観測して変光を示す天体を探し出す
研究も行っている。これらの研究はまだ解析
が進行中であり、解析に必要なプログラムの
開発も精力的に進められた。 
 
４．研究成果 
空間 FFT型電波干渉計は早稲田大学大師堂経
明の考案になる装置であるが、最近改訂され
た総ページ 500ページを越える電波天文学の
基礎教科書といえる、interferometry and 
synthesis in radio astronomy 3rd edition, 
A. Richard Thompson, James M. Moran, 
George W. Swenson Jr.,  
Springer International Publishing の 200
ページ目に 1ページを用いて装置の原理やそ
の後の展開が紹介されている。これは最近那
須の研究成果が国際的に認識されるように
なり、その動作原理についても注目が集まっ
ていることを意味していて、本研究などの活
動の成果であると思われる。 
2015年 6 月、地球に最も近いブラックホール
を含むと思われている X 線連星 V404 Cyg が
26 年ぶりにアウトバーストを起こした。早稲
田大学那須電波干渉計では、このアウトバー
スト発生の前後を含めて V404 Cyg からの電
波観測に成功した。 

図 2. V404 Cyg の想像図 
 

図 3. 観測された V404 Cygの光度曲線 
 



観測された光度曲線により電波源の激しい
変動が明らかになった。これらの観測結果は
2度の Atelへの投稿および天文学会での講演
によって発表された（論文執筆中）。 
また、2015年 7月には Swift 衛星が検出した
short GRB（GRB150728A）の残光と思われる
電波トランジェントの観測に成功した。
short GRB発生の 75分後に那須電波干渉計で
電波変動が検出され、2 日後にはノイズレベ
ルまで減衰した。これが GRB の残光なら、か
つてない強度の残光を捉えたことになる。さ
らに、GRB より早 precursor と呼ばれる先駆
け信号を検出した可能性もある（論文執筆
中）。 
ブラックホール連星合体に伴う重力波を
LIGOが検出したことにより、新しい天文学の
幕が切って落とされた。LIGO における重力波
イベント発生のアラートは現在まだ完全な
リアルタイムではないが、今後は即時アラー
ト体制が確立される見込みである。そのとき
には、γ線、X 線を始め光学、電波のあらゆ
る電磁波領域で総動員の観測が実施される
であろう。そうなれば重力波-γ、X線-光学-
電波の同時観測により重力波イベントの全
体像に迫ることが可能になり、ブラックホー
ルや中性子星の物理の解明が大きく前進す
ると予想される。那須電波干渉計はこのよう
な変動電波検出に適した国内でほぼ唯一の
観測装置である。 
マイクロクエーサーCyg X-3 からの電波フレ
アを期待して準備を進めた。Cyg X-3 は X 線
連星であり、主星はブラックホールもしくは
中性子星でありその周りを伴星が回ってい
る。1973年にもアウトバーストを起こしてお
り、その電波フレアを大師堂等が鹿島の望遠
鏡を用いて観測した実績がある。この現象は、
まず X線がソフトモードからハードモードに
変わり、その 1ヶ月くらいから電波活動が活
発になり電波フレアが出現すると予想され
ていた。今回は、既に SWIFT 衛星などで X線
のモード遷移が観測されていたが、その後実
際に那須の電波干渉計が電波フレアの検出
に成功した。これにより今後、降着円盤やジ
ェットと中心核との相互作用の様子などが
明らかになると期待されている。 

図 4. 観測された Cyg X-3の光度曲線 
 
アインシュタインの予言から 100年を経て重
力波が巨大干渉計 LIGO によって検出された

ことなどから、宇宙・天文物理学の最近のト
ピックスについて学内外の著名な研究者に
よるシンポジウムを早稲田大学理工におい
て 2016年 11月 21 日に開催した。3 セッショ
ンと展示コーナーからなり、歴史的経緯と最
新の成果が発表された。資料および展示ポス
ターの中には内外の高名な研究者からのメ
ッセージも紹介されていた。 
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