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研究成果の概要（和文）：本研究では、電波トランジェントと呼ばれる電波帯域での突発現象を観測し、その起源解明
を目的とした研究を行った。その方法として、まず那須電波観測所において観測システムを開発し、そのシステムを利
用することで従来報告された電波トラジェントの性質を解き明かすことに成功し、起源について一定の制限と知見を得
ることができた。本研究で得られた結果は、次世代電波観測施設Square Kilometre Array などで行われるであろう電
波トランジェント探査に有用な情報であり、将来の探査観測を効率的に行えると期待できる。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to unveil the origins of astronomical transient phenomena in r
adio frequency band. In order to realize that, we developed observation system in our Nasu Radio Observato
ry and succeeded at discovering the profile of previously reported radio transients using the system. More
over, we were able to narrow down the candidates for the radio transients. These results will promote radi
o observation of transient phenomena by the Square Kilometre Array and other facilities.
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１． 研究開始当初の背景 
 

電波バースト、すなわち電波領域において
急激な光度変動を起こす天体現象は広く知
られており、その起源は超新星爆発や活動銀
河核ジェットなど多種多様である。しかしそ
れらが起源とは考えにくい特徴を持ち、バー
ストの継続時間がナノ秒から数日程度とい
う、短寿命な電波バーストが報告されている。
そのような起源不明の現象は、電波トランジ
ェント (Radio Transients) などと呼ばれる。 
 
この電波トランジェントは、その現象の継

続時間によっておよそ分類することができ
る。例えば Lorimer (2007) は、Parkes に
おいて起源不明の突発的なミリ秒パルスを
検出した。この現象は 2014 年現在 Fast 
Radio Burst (FRB) と呼ばれるようになり、
中性子星連星からの突発的電波放射である
というモデルも立てられ (Totani, 2013)、
重力波源としても注目を集めている重要な
現象である。また継続時間が数分の電波トラ
ンジェントは Hyman (2005) らが VLA のデ
ータから発見したが、そのバーストの様相は
従来の知見からはうまく説明できないもの
であり、さまざまなモデルが立てられている
ものの、起源や実体は明確でなかった。一方、
継続時間が数時間から数日程度のものは、
我々の那須電波観測所によって発見され、
Kuniyoshi (2007) らが報告している。同様
の継続時間を持つものは Bower (2007) らに
よって VLA のアーカイブデータからも 10 
個発見され、その起源についてブレーザーな
どの活動銀河核から星間伝搬効果にいたる
まで広く議論されたが、従来の知見からは実
体は特定できていなかった。 
 
電波トランジェントという突発現象は、発

見され始めてまだ日が浅く研究体制も完全
ではない。特に日本国内では電波トランジェ
ントの観測的研究はほとんどなされていな
かった。 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究の目的は、種々の電波トランジェン
トの実体解明にある。とりわけ、その現象の
継続時間がミリ秒程度という電波トランジ
ェント、すなわち FRB を観測し、そのような
短寿命な電波バースト現象について新たな
知見を得ることである。電波トランジェント
という現象としては、その継続時間がナノ秒
程度のものから数週間程度のものまで多く
の現象が報告されてきているが、その発見の
難しさゆえ観測例が少なく、起源のわかって
いないものが多い。この起源を解明し宇宙科
学に新たな知見を加えるには、まずそれらの
観測例自体を増やし、またバーストの継続時
間内に詳細な観測を行うことが重要であっ
た。 

 
３． 研究の方法 

 
 以上の目的を達し種々の電波トランジェ
ントの起源にせまるため、我々の那須電波観
測所において二つのシステム、すなわち (1) 
ディジタル分光器の開発と (2) 電波トラン
ジェント発見速報システム開発を行った。ま
た (2) の発見速報システムの一部をなして
いるデータノイズの統計解析手法を用いて、
従来報告された電波トランジェントのデー
タを再解析することで、その現象の発生確率
や性質を調査し、起源解明を目指した。 
 
４． 研究成果 
 
 本研究では、前述の 2つのシステム開発に
よって那須電波観測所の観測システムを高
機能化することができた。またそれを利用し
たデータ再解析によって、従来発見された電
波トランジェントの性質を解き明かすこと
に成功し、その起源について一歩進んだ知見
を得ることができた。それらの詳細について
以下に記す。 
 
(1) ディジタル分光器の開発 
 
 那須電波観測所では従来、スペクトル観測
を行うための分光器が備わっていなかった。
また、FRBのようなパルス様の現象を発見
するには、分光を行った後にさらなるデ
ータ処理を行う必要がある。そこで本研究
では、観測所の持つ 30 m 電波望遠鏡による
スペクトル観測と FRB 発見を実現するため、
民生用の Graphic Processing Unit (GPU) を
用いたディジタル分光器の開発を行った。
Field-Programmable Gate Array (FPGA) と
GPU のどちらを採用するかについては調査を
必要としたが、データ処理の簡便性、学習コ
スト、機材の価格など多角的に勘案した結果、
開発言語として C/C++、 CUDA を使用して容
易に開発が可能な GPU を採用するに至った。 
 
 その後、開発した GPU 分光器の性能を確か
めるために、我々の銀河に広がる中性水素輝
線のスペクトル観測を実施した。その結果を
図 1 に示す。その図は 21 cm 中性水素輝線
が、銀河系の回転運動によってドップラー遷
移していることを表しており、観測している
銀経は 60 度である。同様のスペクトルを各
銀経について取得し、図 2のように銀河の回
転の様子を明らかにすることができた。また
その結果は、おおよそ従来の観測結果と同じ
であると評価でき、正常にスペクトル観測が
行えることが確認できた。 
 
この GPU ディジタル分光器は、安価で小規

模ながらも十分な性能をもっており、またパ
ーソナルコンピュータ上で動作できるため
にスペクトル取得後の信号処理も容易であ



る。費用対効果に優れた GPU 分光器は、次世
代電波観測施設である Square Kilometre 
Array (SKA) などにも有用であり、本研究は
その実証を行えたものと考える。またこれに
よって那須電波観測所において電波トラン
ジェントのスペクトル観測が可能となり、さ
らにFRB発見のための基礎機能が開発できた
ことになり、今後の観測によって発見が期待
できる。 
 

 
 
(2) 電波トランジェント発見速報システムの

開発 
 
この発見速報システムは、那須電波観測所

で電波トランジェントが観測された際にそ
れを速報として他の観測所に提供し、詳細な
追観測を促すことでその起源解明にせまる
ためのものである。本研究において、データ
を自動的に解析して通報するために、観測環
境をモニタするためのシステムを追加し、例
えば図3のように環境温度などを常時モニタ
することが可能となった。しかしながら、電
波望遠鏡自体の物理的な駆動誤差のため、既
存カタログと照合して観測天体を同定する
作業の自動化が難しく、実装に至っていない。 
実際に他の観測所に速報を出すためには、

その処理の自動化が必要であり、今後の課題
として残ることとなった。 
 

(3) 那須 30 m 電波望遠鏡受信機の改良 
 
GPU ディジタル分光器を用いた試験観測と

して Crab パルサーの観測を行った。という
のも、パルサーからのパルスと FRB のパルス
は本質的に同様であり、FRB 発見とパルサー

観測は両立するためである。また通常のパル
サーはその電波強度が小さいため検出は容
易でないが、Crab パルサーはジャイアントパ
ルスと呼ばれる大強度のパルスを散発的に
放射するため、それならば安全に検出可能と
考えられた。しかしながら、開発した GPU 分
光器を用いても、また手作業によってデータ
解析しても、ジャイアントパルスの検出は成
功せず、結局 Crab パルサーは観測すること
ができなかった。 
 
この原因について調査を行ったところ、電

波受信機を構成する増幅器のひとつが故障
していることが判明した。そこでその故障を
修理するとともに、その故障を防ぐための電
源線の改善と、さらに感度向上を図るため高
周波アイソレータを導入することとした。こ
れによって、受信機に入力された電波の逆流
を防ぎ、電圧定在波比を低下させることで受
信感度の上昇を期待することができる。 
 
前項 (1) で述べた中性水素輝線の観測は、

この改良後の受信機を用いて観測された結
果であり、GPU ディジタル分光器の性能は確
認された。今後、再度 Crab パルサーの観測
を行い、また FRB の発見に注力する。 
 
(4) 電波トランジェントの再解析と起源の研

究 
 
本研究で開発したシステムを利用して、さ

らに従来の電波トランジェントを再解析し、
その起源について一歩進んだ知見を得るこ
とに成功した。前項 (2) で述べた発見速報
システムでは、電波トランジェント観測の信
頼性向上を図るデータ解析手法を新たに提
案している (Aoki et al., 2012)。その解析
手法を用いて、過去のデータの再解析を行っ
た結果、Niinuma et al。 (2007) の報告し
た電波トランジェント WJN J1443+3439 は、
その誤検出率が 10 万分の 1 以下と低く信頼
性が高いと考えられた。 
 
その結果をもとにして電波トランジェン

トの発生確率を見積もったところ、周波数 1。
4 GHz においてフラックス密度 3 Jy 以上の
電波トランジェントが観測される割合は、50
万平方度に 1 つ程度であるとわかった。図 4
に示すように、この結果は他の観測結果と必

図 1 中性水素輝線のドップラー遷移 

図 2 銀河回転 

図 3 観測環境温度モニタ結果 



ずしも齟齬はないと考えられる。また WJN 
J1443+3439 の起源天体については、その光
度と継続時間の関係から、図 5に示すように
活動銀河核かあるいは褐色矮星等のフレア
現象に起因するということがわかった 
(Aoki et al., 2014)。 
 

 以上の結果を用いれば、今後活発に行われ
るであろうSKAによる電波トランジェント観
測の際に、その現象の発見確率を前もって見
積もることが可能となる。つまり本研究によ
って、将来の電波トランジェント観測を効率
的に行うための土壌を作ることができたと
言える。 
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