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構成

１、序章
２、宇宙再電離
３、宇宙論
４、銀河進化
５、パルサー
６、宇宙磁場

７、近傍宇宙時空計測
８、突発天体
９、星間物質
１０、星惑星形成
１１、惑星
１２、まとめ



構成

各章３節立て
第１節：イントロダクション
・分野の現状
・パスファインダーなどによる観測
・修士１年が読む教科書的なもの

第２節：国際SKAサイエンスのまとめ
・国際サイエンスブックレビュー
・最近の議論のフォロー

第３節：日本のサイエンス
・準備研究
・検討状況



パークス望遠鏡（豪）による準備研究
・パルサータイミングアレイの長年の蓄積データ
・Ultra Wideband Receiverの配備（0.7-4.2GHz）

パルサー
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③日独共同大学院プログラム

ドイツ研究振興協会（DFG）との覚書に基づき、日独
の大学が共同課程（プログラム）を設定し、大学院博士
課程の学生や教員及びポスドク等の若手研究者を相
互に派遣して、学生の研究指導、論文指導を共同で行
う取組を支援しています。
ウェブサイト：
https://www.jsps.go.jp/j-jg_externship/index.html

（2） 国際的な共同研究の推進

①　国際共同研究事業

趣旨・目的

学術研究活動のグローバルな展開に対応するため
に、海外の対応機関との連携の下、我が国の大学等の
優れた研究者が海外の研究者と協力して行う共同研究
を推進するとともに、若手研究者の研鑽機会の充実を
目的としています。

特徴

対応機関・募集ごとに支援対象分野が異なります。対
応機関によっては、審査を一方の機関が主導する「リー
ドエージェンシー方式」による新たな枠組みを導入して
います。

事業内容

国際共同研究事業では、現在次ページの6プログラ
ムを実施しています。
ウェブサイト：
https://www.jsps.go.jp/j-bottom/index.html

オーストラリア（OP)との共同研究（熊本大学、高橋慶太郎准教授）

ブラジル（CAPES）との共同研究（東京大学、鈴木英之教授）

ケニア（NACOSTI）との共同研究（長崎大学、金子聰教授）

1 1

学振パンフレットより



パークスパルサータイミング
アレイによる宇宙ひも探索
(Yonemaru, KT+ submitted)

パルサー

6 Yonemaru et al.
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Figure 3. Maximum detection statistics over the sky obtained from the PPTA

data set against widths for 17 epochs. Black dotted line shows the detection

threshold of !max with the FAP = 1%. Solid and dashed lines represent the

original and corrected !max,sky for each epoch.
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Figure 4. Normalized histograms of observed ! and the theoretical proba-

bility density of !. Solid and dashed histograms show the original and after

the events described in the text have been removed, respectively.

0°

30°

-30°

60°

-60°

20h 16h 12h 8h 4h

Figure 5. Locations of all !max,sky and the PPTA pulsars described as

black dots and black crosses in the equatorial coordinates. Colored squares

describes !max,sky of greater than 18. Cyan, blue and red ones represent the

epochs of MJD 53250, 53500 and 54750, respectively.

Figure 6. Timing residuals for PSR J1939+2134 between MJD 53250 and

53500. A bump-like structure can be seen that mimics a cosmic string burst

event.

〈!2
2
〉 = (ℎCS,fit)2/2 and 〈!1!2〉 = 0, and we obtain

〈#〉 =
(
ℎCS,fit

)2
($11 + $22) /2, (16)

where S = C−1
0

and C−1
0

can be obtained directly from fitting the

PPTA data. $11 and $22 are the diagonal elements of S. Thus, the

GW burst amplitude corresponding to a #max,sky for a given epoch

and width is

ℎCS,fit
=

(
2#max,sky/[$11 + $22]

)1/2
. (17)

Here, ℎCS,fit corresponds to !fit in Eq. (3) when the GW is plus-

polarized. As mentioned in section 3, this has a dimension of

sec−1/3, and the dimensionless GW amplitude is given by

ℎCS,peak
=

(
1

2
%

)1/3
ℎCS,fit. (18)

In order to obtain sensitivity maps the covariance matrix is cal-

culated at each sky position and is converted to the value of ℎCS,fit

using Eq. (17) with the false alarm probability of 1% for a width of

100 d (#max,sky = 17.6). Using these calculations we find that the

sensitivity is significantly worse at MJD 54750 even though we have

removed PSRs J0437−4715 and J1939+2134 from the data set for

that epoch (see bottom panel of Figure 7). As described earlier this

is explained as an instrumental system reconfiguration that likely

affected all pulsars. Accordingly we removed the epoch MJD 54750

from subsequent processing. The top panel of Figure 7 shows the

sensitivity map averaged over all epochs apart from MJD 54750.

This shows that the PPTA pulsar timing array is slightly more sensi-

tive for a GW burst in the Southern area as pulsars are concentrated

in the Southern hemisphere.

The removal of PSR J1939+2134 from epochs MJDs 53250

and 53500 has little effect on the sensitivity, as shown in the central

panel of Figure 7. As this is a Northern pulsar, its removal slightly

degrades the sensitivity in the North. The bottom panel of the Fig-

ure clearly shows that the additional removal of PSR J0437−4715

significantly reduces the sky sensitivity, in particular in the direc-

tion around that pulsar. This is not unexpected as that pulsar, when

present, contributes significant weight to the fitting procedures be-

cause of the large number of observations and high time precision.

The constraints on ℎCS,peak can be provided as a function of the

MNRAS 000, 1–12 (2019)

Ultra Wideband受信機
によるパルサー解析
(Kikunaga, KT+)



系外惑星の電波による直接観測
・主星は暗い
・磁場や惑星内部を探れる
・いまだ未検出

系外惑星
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ਤ 11.18: ిڧͷεέʔϦϯάଇ (Zarka, 2007)ɻ࣓ݍؾʹ৵ೖ͢ΔΤωϧΪʔʹର͢Δ
ిڧͷؔΛ͍ࣔͯ͠Δɻԣ࣠ɺଠཅ෩ֶ͕ྗͭ࣋త͋Δ͍࣓ؾΤωϧΪʔɺॎ࣠
ɾӴ͔Β์ࣹ͞ΕΔిͷڧΛࣔ͢ɻN,U,C,E,S,G,I,JɺͦΕͧΕɺւԦɺఱԦɺΧ
ϦετɺٿɺɺΨχϝσɺΠΦɺΛࣔ͢ɻ

͜͜ͰɺB⊥ଠཅ෩ͷྲྀΕʹਨͳ࣓ؒɺβαͱಉ༷ͷΤωϧΪʔมޮͰβ ∼ 2×10−3

ͱͳΔɻ
ҎԼͷΑ͏ʹɺӴ͔Βͷిྀ͢ߟΔͱɺ࣓ݍؾʹফඅ͞ΕΔ࣓ؾతΤωϧΪʔ Pimf

ʹൺྫ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔͱྑ͍͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻʔӴͷܥͷ૬࡞ޓ༻ɺҎԼͷೋछྨ
ʹྨ͞ΕΔɻ

1. ϓϥζϚͷྲྀΕɺͱӴͲͪΒ࣓͘ڧԽ͍ͯ͠Δ߹ͷ૬࡞ޓ༻ (diporlar interaction)

2. Խ͍ͯ͠ΔϓϥζϚͷྲྀΕͱɺऑ࣓͘Խ͍ͯ͠Δɺ͋Δ͍࣓Խ͍ͯ͠ͳ͍Ӵͷ૬࣓͘ڧ
༺࡞ޓ (unipolar interaction)

લऀΨχϝσ-ͷܥͰݟΒΕΔ૬࡞ޓ༻ͰɺͦͷܥͰফඅ͞ΕΔΤωϧΪʔ Pd࣍ͷࣜ
Ͱද͞ΕΔɻ

Pd ∼ ε(V B⊥/µ0)πR
2
MP (11.12)

εΨχϝσͷ࣓ͭ࣋ʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔ࣓ͷ݁࠶߹ͷޮΛද͢ͷͰɺ࠷େ 0.3Λͱ
Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ (Kivelson et al., 1997)ɻRMP࣓ݍؾͷܘͰɺΨχϝσͷ߹ɺΨχϝσ
ͷܘͷ 2.5͔Β 3ഒͷେ͖͞ʹͳΔɻ
ফඅ͞ΕΔΤωϧΪʔΞϧϑϰΣϯϚοϋ࣌ͱಉ༷Ͱɺ͜ͷܥΠΦ-ͷ͍ͯͭʹऀޙ

MAΛ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

Pd = (1 +M−2
A )−1/2(V B⊥/µ0)πR

2
obs (11.13)

惑星電波放射のスケーリング
(Zarka 2007)
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SKAͷ؍ଌपͱॏͳΔిͷྖҬͰɺଠཅܥɺ͍͔ͭ͘ͷϝΧχζϜͰޫͬͯ
͍Δɻਤ 11.1ɺͱଠཅ͕์ͭి࣓Λେ෯ʹ؆ུԽͨ͠ਤͰ͋ΔʢϑϥοΫε 10 pc൴
ํ͔Β؍ଌͨ͠ͱͯ͠εέʔϧͯ͋͠ΔʣɻࣹʹՃ͑ͯɺͷΑ͏ʹݻ༗࣓Λݍؾ࣓ͪ࣋
Λܗ͍ͯ͠ΔఱମɺΦʔϩϥి์ࣹγϯΫϩτϩϯ์ࣹΛੜ͡ΔɻΦʔϩϥిγϯ
Ϋϩτϩϯ์ࣹɺ࣓ͱपғͷϓϥζϚͷ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯੜ͡ΔͨΊɺ͜ΕΒͷৄ؍ࡉ
ଌɺ࣓ݍؾͷߏΤωϧΪʔݯͷཧղʹॏཁͳׂΛ୲͍ͬͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳඇతͳి
์ࣹ͜Ε·Ͱ GMRT LOFARͳͲͰ؍ଌ͞Ε͍ͯΔ͕ɺ͜Ε·Ͱ؍ଌ͕͔ͬͨ͠ऑ͍ి
์ࣹʢہॴతͳ࣓ڧʹ͓͚ΔΦʔϩϥిɺͷγϯΫϩτϩϯ์ࣹɺӴͷӨڹͳͲʣΛ
SKAͰ؍ଌͰ͖Εɺ࣓ݍؾʹΑΔిࢠՃͷૉաఔͷղ໌ʹຊ࣭తͳد༩͕ظ͞ΕΔɻ
ࣹʹؔͯ͠ɺSKAʹΑΔۭ͍ؒߴղΛ͔ͨ͠׆ɺද໘ͷతͳඇҰ༷ੑͦͷ࣌
ؒมԽͷݕग़͕ظͰ͖ΔʢಛʹɺSKA2ͰɺALMAҎ্ͷۭؒղ૾͕ظ͞ΕΔʣɻ·ͨɺ
SKAͷ͍पଳͰɺۚͷΑ͏ͳް͍େؾΛͭ࣋Α͏ͳͰେؾͷޫֶతްΈ͕খ
͘͞ͳΓɺද໘ʹΑΓ͍ۙ෦Λϓϩʔϒ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔͨΊɺେؾͷ ࣍3
ΔͩΖ͏ɻͯ͑͘ݟͷશ͕ॳΊͯߏݩ
·ͨɺ͜ͷதͰҰ໌ࡍΔ͍ΦʔϩϥిɺଠཅҎ֎ͷ߃ΛճΔɺ͍ΘΏΔଠཅܥ֎

Frequency [Hz] 1012 109 106

Sun

Jupiter

Wavelength [µm]

(quiet)

auroral
thermal

scattered

synchrotron

(distur
bed)

ਤ 11.1: ଠཅͱͷεϖΫτϧͷࣜਤɻଠཅɺ5778Kͷࠇମ์ࣹʹ Jursa (1985)(Chapter 11)
ͷిεϖΫτϧΛॏͶͨͷɻɺΞϧϕυ 0.5ΛԾఆࣹͨ͠ޫɺԹ 152 KΛԾఆͨ͠
ࣹͱɺZarka et al. (1997)ͷిεϖΫτϧΛॏͶ߹Θͤͨͷɻʢ࣮ࡍͷεϖΫτϧ͜Ε΄
Ͳ୯७Ͱͳ͍ɻࢄཚޫࣹʹେؾʹΑΔٵऩઢɾًઢ͕ੜ͡Δ͠ɺి์ࣹؒ࣌
తɾۭؒతʹมಈ͢Δɻʣ

木星のスペクトル
(Zarka+ 1997)



Shiohira, KT+ (2019)
系外惑星を光源とした重力マイクロレンズ
・微弱な電波を増光
・特徴的な増光曲線
により系外惑星の同定を助ける

系外惑星
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ਤ 11.24: hot JupiterΛޫݯͱͨ͠ͱ͖ͷޫݯͷيʢࠨਤʣͱɺͦͷيʹΑͬͯಋ͔ΕΔ૿ޫ
ΘΕΔͷͰɺ͜ͷԁͦͷۙΛݴ৭ͷԁΞΠϯγϡλΠϯϦϯάͱࠇਤͷࠨઢʢӈਤʣɻۂ
௨ա͢Δͱ͖ʹ૿ޫݱ͕͜ىΔɻ৭ͷઢ hot JupiterͷيΛɺ੨৭ͷઢओͷيΛࣔ
͍ͯ͠Δɻӈਤͷ৭ͷۂઢɺhot JupiterΛޫݯͱͨ࣌͠ͷ૿ޫۂઢͰɺ੨৭ͷઢओΛޫݯ
ͱͨ͠߹ͷ૿ޫۂઢͰ͋Δɻ

͜ͱʹىҼ͢Δʢਤ 11.23ʣɻφΠʔϒʹيಓ͕ਐԽͤͣʹͦͷͰܗ͞ΕΔͱ͍͏ߟ
͑ํ͕Ͱ͖ΔɻALMAͷ؍ଌʹΑͬͯ࢝ݪܥԁ൫ͷϦϯάΪϟοϓߏͷҰ෦͕ฏۉӡ
ಈڞ໐ʹ͋ΔՄੑ͕ࣔࠦ͞Ε͓ͯΓ (Huang et al., 2018)ɺͦͷͰ͕ܗ͞ΕͨՄੑ͕
͋ΔɻҰํͰɺܗޙʹ–ԁ൫૬࡞ޓ༻ (e.g., Kley & Nelson, 2012)–૬࡞ޓ༻
(e.g., Nagasawa et al., 2008)ʹΑͬͯͷيಓ͕มԽ͢Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺܥ
֎ͷଟ༷ੑΛཧղ͢ΔͨΊʹʢͦͷͰܗ͞ΕΔͷ͔ɺͨ·ͨܗيʹޙಓਐ
Խ͢Δ߹ɺͲͷϝΧχζϜ͕ࢧత͔Λཧղ͢Δ͜ͱʣɺͷॳظʢͲ͜Ͱੜ·Ε
Δͷ͔ʣΛ؍ଌతʹ໌Β͔ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɻ
Մޫࢹۙ֎ઢͱൺֱͨ࣌͠ɺి؍ଌͷϝϦοτμετʹΑΔ͕ޫݮແࢹՄ΄Ͳখ͞

͍͜ͱͰ͋ΔɻΑͬͯɺRRL؍ଌपғͷμετʹਂ͘ຒΕͨܗաఔʹ͋ΔΛ؍ଌ͢Δ
ͷʹద͍ͯ͠ΔɻҰํͰɺҰൠʹ࣭ྔ߱ணաఔͷτϨʔαʔͱͯ͠ࢵ֎Ҭʹ͓͚Δਫૉͷόϧ
Ϛʔྻܥͷࣗ༝–ଋറભҠʹ͓͚Δ࿈ଓεϖΫτϧʢ 3646ÅҎԼʣՄޫࢹͷଋറ–ଋറભҠ
ʹ͓͚ΔઢεϖΫτϧ Hαʢ6562.8ÅʣͳͲ͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɻۙ࠷ͰɺϤʔϩούೆఱఱจ
ͷେܕԕڸVLT͕ɺྸ 500ສఔͷए͍ PDS 70൪ʹਵ͢Δೋͭͷ͔ΒͷHαઢ
ͷ૾ࡱʹޭ͍ͯ͠ΔʢFigure 11.25; Haffert et al. 2019ʣɻ͔͠͠ɺ͜ΕΒҬͰࢠ
ӢͷμετʹΑΔޫݮͷӨ͕ڹେ͖͘ɺޫݮͷখ͞ͳఱମɺͭ·Γ͋ΔఔਐԽͯ͠पғͷࢠӢ
Τϯϕϩʔϓ͕Ε্͕ͬͨఱମͷΈ͕؍ଌՄͰ͋Δɻ͜ΕΒͷఱମਐԽஈ֊ͱͯ͠ܗ
աఔऴྃؒࡍʹ͋Δͱ͑ߟΒΕɺ–ԁ൫૬࡞ޓ༻ͳͲʹΑͬͯ͢Ͱʹيಓ͕มԽͨ͠Մੑ
͕͋Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺͷॳظΛ໌Β͔ʹ͢ΔʹɺܗաఔऴྃؒࡍͷఱମΑΓɺيಓ
ਐԽͷՄੑ͕ΑΓ͍ɺͬͱए͍ਐԽஈ֊ͷͷ؍ଌ͕దͯ͠ΔͩΖ͏ɻͷΑ͏ͳڊ
େΨεͷ߹ɺ࢝ݪ͕ 10ྔ࣭ٿఔ·Ͱ͢Δͱɺ࢝ݪपғͷ࢝ݪܥԁ൫
ͷΨεΛతʹั֫͠ɺڊେΨεʹ͢Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ (e.g., Mizuno et al., 1978)ɻ



・2020 日本版サイエンスブック改訂版出版
・2021 英語版出版予定
・拡大するコミュニティとトピック
・しかし理論ベースの人が依然として大半で、
観測や解析のノウハウを持つ人材が必要

・ぜひ一緒にやりましょう！

まとめ


