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研究成果の概要（和文）：この研究は将来計画Square Kilometre Array (SKA)に向けて様々な天体の偏波特性を
明らかにし、将来の偏波解析のキーテクノロジーと考えられるファラデートモグラフィーの開発を行った。理論
研究では銀河の偏波解消特性の定式化を試み、また、瞬発電波バースト(FRB)が銀河間磁場の研究のための理想
的な系外偏波源となりうることを明らかにした。観測研究では銀河団や星雲を観測し、ファラデートモグラフィ
ーを適用して視線上の成分の区別を果たした。開発では銀河磁場への適用法を明らかにし、またスパースモデリ
ングを用いたトモグラフィーの銀河間磁場研究への有効性を検討した。

研究成果の概要（英文）：This research revealed polarization properties of various astronomical 
objects toward the Square Kilometre Array (SKA), and developed Faraday tomography which is thought 
to be a key technology for future radio polarimetry. We achieved formulation of depolarization in 
galaxies, and revealed that Fast Radio Bursts (FRBs) can be ideal extragalactic polarized sources 
for the study of the intergalactic magnetic field. We observed galaxy clusters and a local nebula. 
We applied Faraday tomography to the data, and achieved to distinguish some components along the 
lines-of-sight. We clarified how to apply Faraday tomography to the study of external galaxies, and 
showed the capability of sparse-modeling-based Faraday tomography for the study of the intergalactic
 magnetic field.

研究分野： 天文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	
	 現在の標準宇宙論は、宇宙大規模構造に磁
化した銀河間物質が大量に付随すると予言し
ているが、その全貌は観測的には不明である。
遠方のクェーサーや電波銀河からのセンチ波
の偏波は、この磁化した物質中を通過するこ
とでファラデー回転を経験する。ゆえにそれ
らの偏波のファラデー回転測度(RM)を測定す
れば、銀河間物質の存在を探ることができる
のではないかと考えている。	

センチ波では Square	 Kilometre	 Array	
(SKA)計画の準備が進み、その豪州の試験機
ASKAP が全天偏波サーベイを実施する見通し
であった。これらの将来のサーベイ観測から
は、数百万という膨大な数の偏波源が検出さ
れる。これがあれば観測天体の中から理想的
な天体だけを選別してもなお、統計的に有意
に銀河間物質を発見できると予測している。	

爆発的なデータの増加は、しかしながら、
手作業での解析を困難にする。ゆえに解析の
自動化(パイプライン)が世界的な課題であっ
た。ここで問題となるのは、解析のパラメー
タをどのように定めるべきなのか、どのよう
な思想で解析していくのかという判断基準で
ある。私はセンチ波偏波の模擬観測シミュレ
ータを開発することで、シミュレータを使っ
て基準のアイデアを実証することが不可欠だ
と着想した。	
 
２．研究の目的 
	
	 本研究は、膨大な観測データを自動的に処
理する SKA の時代にむけて、その自動化のア
イデアを実証するための観測シミュレータを
開発することを目的とした。そしてシミュレ
ータから得られる疑似観測データによって、
偏波解消とファラデースペクトルの予想され
る特性を理解することを目的とした。	

さらに、もし ASKAP の初期科学観測データ
を取得することができれば、ただちに解析し、
銀河間物質のセンチ波での世界初の検出を試
みることを目的とした。なおこの目的はASKAP
の計画が遅延しデータを取得できなかったた
め実現しなかった。	
 
３．研究の方法 
	

本研究は３つの方法によって実施した。１
つ目は、理論モデルを構築し、模擬観測実験
によって銀河の偏波特性を明らかにすること。
２つ目は偏波観測の提案を行い、実際に観測
して、様々な天体の偏波特性を理解すること。
そして３つ目は、パイプラインの終段にあり、
比較的最近のテクニックである、ファラデー
トモグラフィーの性質を明らかにすることで
ある。以上の計算や解析は、本事業にて調達
したワークステーションにより実施すること
ができた。	
	

４．研究成果	
	
（１）シミュレータ開発とモデル研究  
(論文⑧⑩ならびに投稿中論文)	
	

背景偏波源の視線上には結構な頻度(50%程
度)で銀河が横たわり、背景偏波源の偏波特性
を歪めているという研究がある。この影響は
大規模構造の寄与を探る際に不定性となるた
め、そのような視線の偏波源は用いないこと
が望まれる。そこで銀河のモデルを構築し、
具体的に特性を調べた。研究成果は共著論文
２件として投稿中である。研究では、自身の
天の川銀河モデルを系外銀河にも適用できる
ように、モデルに盛り込まれていない銀河の
ハロー成分について共同研究者と議論を進め
た。介在銀河の研究で世界をリードするJamie	
Farnes 氏をオランダから 1週間招聘し、モデ
ル化について集中的な議論を行った。結果、
先行研究に基づいた追加の成分を盛り込むこ
とを達成した。さらに、空間分解能を下回る
範囲で発生する偏波解消をどのようにモデル
化できるかについて研究を進め、いくつかの
評価法・近似式を見出すことができた。結果、
現実的なモデル化の方法論を構築することが
できたと考えている。	
	 次にクェーサーや電波銀河などの背景偏波
源の精細なモデル化を想定していたが、研究
計画の提案後(2014年)ごろから瞬発電波バー
スト(FRB)が急速に議論の盛り上がりを見せ、
銀河系外からの新しいメッセンジャーとして
注目を集めた。そこで本研究の目的と直接関
係があること、そして緊急性が高いことから、
FRB の研究に転進した。研究成果は論文１件
として出版された。FRBからは分散測度(DM)と
回転測度(RM)が検出されているので、本研究
で構築しているシミュレータを使って、DMと
RM がどのように振る舞うかを調べた。結果、
DM と RM を使った古典的な平均磁場の推定方
法(=RM/DM)は、宇宙論的な文脈で適切ではな
いことを明らかにした。そして FRB の赤方偏
移が分からなくても、DMを使いおおよそ推定
できる新しい補正式を明らかにする重要な成
果を得た（図１）。この結果は、FRB が本研究
の位置付ける「偏波源」となり得ることを明
らかにしたことに大きな意義があり、その後
の FRB の偏波の観測で不可欠な論文として引
用されるに至っている。	

さらに、FRB 観測とSZ効果観測と組み合わ
せて銀河団外縁部分のプラズマの密度や温度
分布を調べることができることを示し、その
理論予測を得ることも達成した。研究成果は
共著論文１件として出版された。	

	
（２）様々な天体の偏波特性の観測 
(論文⑦⑪⑮⑯) 
 

ASKAP-POSSUMプロジェクト内の初期科学運
用に関する観測提案を行った。残念ながら提
案した銀局方向（理想的な観測領域)は優先	



	

図１：赤方偏移の関数として、宇宙大規模構造磁場の標

準二乗偏差の入力値(赤破線)、FRB の RM と DM から従来

の推定法で求めた推定値(緑点線)、そして私が提唱した

補正式での推定値(緑実線)。従来の推定法は見誤ること

が分かる。論文⑧を一部改変。	

	
目標には選ばれず、かつプロジェクトの遅延
のために初期科学運用のデータを研究期間中
に得ることは叶わなかった。しかし、観測戦
略検討チームに招待され、相乗り観測などの
可能性の検討を行うことができた。銀局方向
の重要性は観測メンバーのよく知るところで
あるので、引き続き観測の実施を求めている
状況である。	
	 サーベイ観測以外の個別の観測については、
JVLA で 1件、ATCA で 1件、私が提案した観測
プロポーザルが採択された。観測し、いずれ
も論文を出版するに至った。JVLA では電波レ
リックの観測を実施し、さらにファラデート
モグラフィーを適用して、視線上の複数の成
分を初めて判別することに成功した。ATCA で
は、残念ながら検出に至らなかったが、その
天体では初めて、他の天体とも比べても厳し
い上限値をつけることができた（図 2）。	
	 共同提案した観測プロポーザルでは、ATCA
で 1 件採択され、論文 2 件の出版に至った。
それは W50 と呼ばれる星雲のマッピング観測
である。ファラデートモグラフィーを駆使し、
観測された RMから、この天体に付随する成分
とそうではないと考えられる成分とに分離を
果たした。また、特に東側の領域では、X線観
測によってリング構造が指摘されていたが、
偏波角の詳細な解析やファラデートモグラフ
ィーによって、リングではなく、ヘリカルの
構造ではないかという新しい示唆を得ること
ができた。これは東側の領域がマイクロクエ
ーサーSS433 のジェットで作られているとい
う指摘とも関連し、インパクトのある成果と
なった。	
	
（３）ファラデートモグラフィーの研究 
(論文⑬ならびに投稿中論文) 
	

銀河磁場のファラデートモグラフィーの特
性について準解析的なモデルを使って調べ、	

	
図２：衝突銀河団 CIZA	 J1358.9-4750 の電波放射の上限

値と他の電波ハロー・レリックとの比較。論文⑮より。	

	
共著論文 1 件を出版した。この研究では、ま
ずファラデースペクトルに大局的に整った磁
場と局所的に乱流の磁場の両方が寄与するこ
とを確認した。そしてその乱流の典型的サイ
ズよりも十分大きい領域を空間分解せずにま
とめて解析することで、乱流磁場に起因する
ファラデースペクトルのランダムさを軽減し、
大局磁場の特徴を引き出せることを明らかに
した。これは、将来に銀河磁場を観測する際
に、どのようなビームサイズあるいはイメー
ジのピクセルサイズを考えるべきなのかの指
針となる成果である。	
	 ファラデートモグラフィーにスパースモデ
リングの技法を取り入れる新しい試みも行っ
た。結果としてスパースモデリングはファラ
デートモグラフィーに有効に働くことが分か
り、研究成果は日本天文学会にて発表した。
関連する２本の共著論文を準備中である。	
	

最後に、本事業の成果を含めた宇宙磁場に
関するレビュー論文 1件を出版した。	
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