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SKAによる突発天体

日本SKAパルサー・突発天体研究会

1. SKAによる突発天体～サイエンスブックより～
2. 直線偏波FRBを用いた宇宙大規模構造の探査
3. SKAのスペックと開発提案



v代表：新沼浩太郎
– (代理) 青木貴弘
– (代理の代理?) 赤堀

v毎月のスカイプ会議
– 2014年9月発足, 19回

v主な活動
– SKA科学事例検討

• サイエンスブック
• 成功基準

– 研究論文紹介
• FRBの観測報告とか

– 共同研究の検討
• 観測プロポーザルとか
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SKA-JP突発天体科学検討班
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http://ska-jp.org/ws2015/SKA-
JP/talks/SKAJP_Science_Book
_2015.pdf
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SKAによる突発天体
～サイエンスブックより～



v https://pos.sissa.it/cgi-bin/reader/conf.cgi?confid=215
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2. SKAによる突発天体
SKA Transients:12編 4
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v基本的に高速加速度運動する電子からの制動放射
vIncoherent Events

– 爆発現象à衝撃波à粒子加速àシンクロトロン
– 輝度温度1012 Kを下回る(逆コンプトン限界・冷却)
– 明るい≒大きい≒変動遅い。画像上で変化
– 爆発現象のエネルギー収支・配分(粒子・磁場)が分かる

vCoherent Bursts
– バルクの相対論的運動（e.g. 曲率放射）、メーザー
– 1020 K (パルサー)。1030 K (FRB)にも達しうる
– 散乱・分散の時間より短い≒変動早い。主ビームで検出
– 伝搬した星間・銀河間物質の密度場や乱流場が分かる
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1. はじめに
電波トランジェント 5
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vなにが面白いか？
– フレア星・X線連星・超新
星・(AGN)

– 爆発現象のエネルギー収支
と配分(粒子・磁場)を解明

vSKA1-MID戦略
– Lradio ∝ τ5を想定し緻密に
観測àサンプル数を増やす

– Band2連続波サーベイ※と
コメンサルに実施可能

– Cadenceを10日にできる
と毎回90μJy/beam？
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2. SKAによる突発天体
さまざまなインコヒーレント放射現象 6

Fender+2015

Lradio�τ2

Lradio�τ5�31000+8-, 2″�ha, 2μJy/beam



2. SKAによる突発天体
電波先取り観測?
vX線と電波の光度の関係

– BHのLMXBフレア(ハード状態) 
Sradio ∝ SX0.7 (Gallo+03;14)

– NSのLMXBフレア(Aquila X-1) 
Sradio ∝ SX0.6 (Migliari+ 11)

– SMBHのTDEフレア(BH活動関係) 
Lradio ∝ LX0.6 (Merloni+ 03)

v SKA1 vs. 将来のX線モニター
– Lobster型X線モニターを想定
– SKAが勝る(Yu et al. 2015)

• 系内BH/NSのLMXBでは1週間前
• 系外SMBHのTDEでは1日前

v SKAはX線より先に突発現象
(BH/NS/SMBH)の検出が可能?
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Gallo+14

Aquila X1 
RXTE/ASM
(2-12keV)

~1 week

ROBSTER
SKA1

Yu+15

電
波
光
度

X線光度
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vなにが面白いか？
– 中性子星・FRB
– 伝搬した星間・銀河間
物質の密度場や乱流場
が分かる

– 分～時の領域が未踏？
(新沼+07; 青木+14)

vSKA1-MID戦略
– リアルタイム解析
– 14 mJy※ in 1ms @ 
Band2 (1.4 GHz)

– ~107 FRBs/sky/day?
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2. SKAによる突発天体
さまざまなコヒーレント放射現象 8

Fender+2015� Parkes�\33�1-�b~



2. SKAによる突発天体
Fast Radio Burst (FRB)

v Jyレベルのセンチ波が~10ミリ秒間に発生
– >30FRB。DM~300-2300 pc/cm3 à 系外起源？
– ~1(/deg2/week) (Macquart+15, Champion+15)

v FRB140514: 実時間(残光なし)、円偏波(~21±7%,3σ) (Petroff+15)
v FRB110532: 直線偏波 & RM初検出(-186 rad/m2 ) (Masui+15)
v FRB121001: ダブルピークFRB (Champion+15)
v FRB121102: リピートFRB(冪指数-10から+14に変動!!) (Spitler+16)

– VLBIにより位置も決定 (Chatterjee+17)
v FRB150418: ホスト(z~0.49, ΩIGM ~4.9±1.3%) (Keane+16)  

– 銀河間物質ne(ΩIGM)の独立検出＋赤方偏移à宇宙論パラメータに制限！
v FRB150807: 120Jyの化物FRB。BLSS < 21(1+z) nG (Ravi+16)

– 銀河団や大規模構造を調査可能！
2018/1/5-7@ホテルがんけ 日本SKAパルサー・突発天体研究会

Thornton+ 13

起源はいまだ不明
ü近傍の星のフレア(Loeb+13)
ü超マグネター(Thornton+13)
ü重力崩壊SNやNS(Falcke+13)

üWDWD合体(Kashiyama+13)
üNSNS合体(Totani+13)
üBHの蒸発(Keane+12)
ü宇宙ひも(Cai+12)
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2. SKAによる突発天体
Fast Radio Burst (FRB) 10

Champion+ 15

Ravi+16

Spitler+16

Thornton+ 13



vダイナミックな宇宙を解き明かす
時間領域の天文学
– 系外の超新星爆発
– SNRにおける粒子加速の現場、
および星間物質と磁場の相互作用

– 電波によるGRBの即応した追観測
– マグネター磁気圏の解明
– 死んだ電波銀河のシェルからの放射
– 重力波-電波マルチメッセンジャ観測
– FRBの偏波の可能性と宇宙磁場
– 未知の突発天体の探査
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2. SKAによる突発天体
日本のサイエンス 11
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直線偏波FRBを用いた
宇宙大規模構造の探査



3. FRBで大規模構造探査
ミッシングバリオンと磁場の謎

v 磁場は銀河団でμGならフィラメントで1-100nG程度
– RM ~1-10 rad/m2と予想(TA, Ryu 10;11)
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上から
Dubois &

Tessier 08
Ryu+08

Donnert+09

ビックバン宇宙論
観測 銀河・銀河団・HI・Lyα・OVI 大規模構造プラズマ?

宇宙のバリオン総量
MOND?

初期宇宙

種磁場
インフレーション

再結合
再イオン化

大規模構造形成

種磁場
衝撃波・不安定性

増幅
圧縮・ダイナモ

銀河形成

増幅
銀河ダイナモ

種磁場
衝撃波・不安定性

漏れだし
銀河風・ジェット・ラム圧

Takahashi+05;
Ichiki+06; Ando+ 10;

See e.g., TA+ 2017



vガンマ線ペアハロー
– 赤方偏移~1のブレーザー
– B > 3x10-7 nG (Neronov & 
Vovk 2010, Science)

– 主にボイドのIGMF

2018/1/5-7@ホテルがんけ 日本SKAパルサー・突発天体研究会

3. FRBで大規模構造探査
大規模構造磁場(IGMF)の制限 14

v直線偏波したFRB
– DM赤方偏移~0.1のFRB
– B < 21 (1+z) nG (Ravi et al. 
2016, Science)

– 主にフィラメントのIGMF



v宇宙大規模構造の物質分布の特徴
– 経路の90%はボイド、DMはWHIM(z<1)とボイド(z>1)が支配
– RMは銀河団が支配的。次いでWHIM

17.3.23-24 @ 山口大学 重力波＆電磁波サーベイ＆突発天体研究会

3. FRBで大規模構造探査
宇宙論的シミュレーションの予想 15

Akahori, Ryu, Gaensler (2016)
ΛCDM (Ωm0=0.27,ΩΛ0=0.73, H0=70)



v偏波したFRBからDMとRMを同時に計測できる
– ただしB||~RM/DMではない
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3. FRBで大規模構造探査
瞬発電波バーストから分かるか？ 16

Akahori, Ryu, Gaensler (2016)

ΩM0=0.27, ΩΛ0=0.73, H=70



v銀河間のRM成分だけを
取り出すフィルタの開発
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3. FRBで大規模構造探査
理想的な光源を選別できるか？ 17
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3. FRBで大規模構造探査
トモグラフィーで断層解析できるか？

vNull IGMFを
~3σ以上で棄却
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(Akahori et al. 2014b; Ideguchi, TA+ 2014; Govoni, TA+ 2014)

SKA1 Band2 + L/B1/B3
SQSO:SMW:Noise = 1000 :100 :10 (μJy/beam) 
RMIGMF=5 rad/m2, fJNoise}�, RFI��

Quasars

Galactic
or pair

Quarsar IGMF
↓

2 Gaussians, 8 params
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SKAのスペックと
開発提案



4. SKAのスペックと開発提案
感度比較

v SKA1-MIDは
Aeff/TsysのSKA133
台とMeerKAT64台の
合計

v LOWは256基からなる
40m局256台、天頂角
45度以内の平均値、
T408=20Kを仮定

v SKA2-MIDは
SKA2000台で0.35-
1.67GHzはPAFを仮定、
SKA2-LOWは4880局
を仮定

v SKA1-MIDの点線はア
ンテナ数を２倍にした場
合

– ngVLAが1.5B$なの
で・・・費用対感度的
には同じだよと言いた
い

2017年11月版 日本SKAコンソーシアム



4. SKAのスペックと開発提案
サーベイ速度比較

2017年11月版 日本SKAコンソーシアム



4. SKAのスペックと開発提案
角度分解能比較

2017年11月版 日本SKAコンソーシアム
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4. SKAのスペックと開発提案
データフローと観測モード(MID) 23
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4. SKAのスペックと開発提案
データフローと観測モード(MID) 24
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4. SKAのスペックと開発提案
データフローと観測モード(MID) 25

Pulsar Search
Engine
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4. SKAのスペックと開発提案
データフローと観測モード(MID) 26

Pulsar Timing
Engine



2018/1/5-7@ホテルがんけ 日本SKAパルサー・突発天体研究会

4. SKAのスペックと開発提案
データフローと観測モード(MID) 27



v一度に観測できる
周波数は限られる
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4. SKAのスペックと開発提案
周波数バンド 28

施設 周波数(GHz)
LOW 1 0.05-0.35
MID 1 0.35-1.05

2 0.95-1.76
3 1.65-3.05
4 2.80-5.18
5a 4.60-8.50
5b 8.00-15.3
5c? 14-26 ?
6? 24-48?

WBSPF A 1.60-5.20
B 4.60-24.0
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4. SKAのスペックと開発提案
UHF帯域に多くの科学要求がある 29

10# 100# 1000# 10000#

Solar#Plasma#Ems#
Exo.planets#

Cosmic#Dawn#(2)#
Epoch#of#Reion#(1)#

Atmospheric#
Lunar#

Pulsar#Search#low#DM#(4)#
Pulsar#Timing#low#(5)#

StaFsFcal#HI#(32)#
HI#Deep#surveys#(13)#

Pulsar#Search#mid#DM#(4)#
ExG#Cont.#Non.thermal#(37)#

GalacFc#CH#
HI#Wide#surveys#(13,#14)#

B.field#Cont.#RM.grid#(27)#
Cosm.#ConFnuum#(33)#

Cosm.#Discrete#HI#
ExG#OH#

B.field#Deep/Targeted#
SETI#

GalacFc#ConFnuum#
GalacFc#RRL#

Solar#Synchrotron#Ems#
Transients#FRBs#(18)#

Pulsar#Search#high#DM#(4)#
Pulsar#Timing#high#(5)#

GalacFc#HI#(15)#
VLBI#18cm.band#

GalacFc#OH#
VLBI#13cm.band#

ExG#HCN#
VLBI#5cm.band#

ExG#H2O#
GalacFc#H2CO#

SN/GRBs#
ExG#HCO+#

ExG#CS#
GalacFc#CH3OH#
Pulsar#Search#GC#

Cont.#Thermal#(37)#
Cont.#Proto.planets#(22)#

VLBI#4cm.band#
ExG#CO#

GalacFc#H2O#
VLBI#1cm.band#
GalacFc#NH3#

SKA1.low#
SKA1.mid#Band#1#
SKA1.mid#Band#2#
SKA1.mid#Band#3#
SKA1.mid#Band#4#
SKA1.mid#Band#5+#

Frequency#Range#(MHz)#

Frequency#Ranges#of#SKA1#ObservaFonal#Categories#

Blue:#High#Priority#
Orange:#Normal#Priority#

Red:#SKA1.mid#Bands#
(Upper#edge#of#Band#5#extended#to#25#from#13.8#GHz)#
Green:#SKA1.low#Frequency#Range#

Low#
1#

2#
3#

4#
5#

300 MHz – 3 GHz
(UHF²@kXF|Fs¶1 m – 10 cmµ



v世界でも開発進んだが撤退

v日本こそUHF帯域が重要
– トモグラフィーを最大化
– Super EAVN with FAST

vUHFフィード＋HFSフィルタ
– 革新的なフィードの開発
– 急峻なフィルターの実装
– 高速な信号処理
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4. SKAのスペックと開発提案
UHF全帯域受信システムの開発 30

0.5-11.5GHz
ATA feed (US)
L0.3m x D1.2m

-10dB HBW~43{

0.4-1.5GHz
Chalmers (Sweden)
Φ785mm x D311mm

-10dB HBW~62{

0.27 – 1.62 GHz
FAST QRFH 

(Caltech)
L1m x D0.83m

NICT鹿島でのRFIの様子(赤堀ら2017)

SKABA6<¶ WBSPF-RfP-04-Technical-Solution_online.pdf
21_-_Pantaleev_WBSPFf-SKA_engineering_meeting-20131009.pdf

高速AD
変換器

広帯域
フィード

高温超伝導
フィルタ

WBSPF A: 0.35-2.6 GHz à1.6-5.2 GHz



vTransientsとは？
– 突発的現象と変動天体
– インコヒーレントとコヒーレントな放射
– エネルギー収支の解明と周辺&伝搬環境の情報

vSKAによる突発天体～サイエンスブックより～
– 緻密な観測からサンプルを増やす
– 備え新しい発見に挑む

v直線偏波FRBを用いた宇宙大規模構造の探査
– 大規模構造の磁場を推定できる新たなプローブ
– 広帯域(UHF)な両偏波データの取得が鍵

vSKAのスペックと開発提案
– UHF全帯域受信システムを作りたいです
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まとめ
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