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1. はじめに 
電波天文学分野では、非常に多くのデータを扱う。その

んため、人間の手だけでの解析は非常に困難なものとな

る。そこで、本研究では、電波望遠鏡で観測されたデータ

を半自動でPCを用いて解析した。	
 
2. 研究の動機・目的 
私が本研究を行おうと思った動機は，2つある。	

1 つ目は，天文学に興味があったからだ。私が在籍して

いる大学は電波天文学に力を入れており，国立天文台が

主導している VLBI 観測，VERA1にも参加しているため，

VLBI 観測で実際に使われている単一鏡を使って観測がで

きるという恵まれた環境にある。そのこともあり，私が在

籍する大学では学生でもVERAで観測された電波輝線の情

報を得ることができる。私は天文学に興味があったこと

もあり，せっかく現在の大学に在籍しているからには，天

文学を研究したかった。そのため，大学で行っているサイ

エンスクラブというプログラムに参加した。そこで，4年

生になったときに行う卒業研究の参考にし，天文学がど

のような手法で研究されているのかを知るために本研究

をしようと思った。	

2 つ目は，わたしはプログラミングにも興味があったた

め，実際に自分で研究をするのであれば，既存のアプリケ

ーションだけを使うのではなく，自分で新たなアプリケ

ーションを作ることによって，天文学のデータの分析の

方法を詳しく知ることができるとともに，自分がほしい

データを得ることができるようなアプリケーションを開

発しようと思ったから本研究を行った。	

VERA 入来局では 2.2〜44.5GHz の範囲で観測可能であ

り	，この範囲では22235MHzの水の輝線や22924MHzのア

ンモニア輝線が観測可能である。今回の観測では，今まで

分光する範囲が限られていたのに対して，分光する前に，

VLBI 方式で記録した。そのため，従来に比べてより広い

周波数帯を観測可能であった。そこで，観測可能な範囲が

広いという特徴を活かした研究がしたいと思い，今回の

研究ではVERA入来局の単一鏡がもっている特徴を最大限

に活かした研究を行った。	

現在，VERA入来局の20m望遠鏡では主に水の電波輝線を

中心に観測されている。今回の観測はミリ波の2GHzに及

ぶ観測周波数帯の電波を観測したのだが，これは，VERAで

                                                
1 国立天文台と大学が共同でやっているVLBI(複数の距
離が離れた電波望遠鏡を1つの大きな電波望遠鏡とする

は初めての試みであった。そのため，今回観測された広い

周波数帯を見たときに，どのような電波輝線が見えるの

かについてはあまりデータがない。また，今回観測された

周波数帯ではどのような人工の電波放射輝線が観測され

るのかもよくわかっていない。そこで今回は次のような4

つの目的をもって本研究を行った。	

1つめは，国立天文台のVERA入来局の20m電波望遠鏡で

観測されたスペクトル強度のデータを自作のプログラム

を用いて処理し，観測している天体が発している輝線を

検出することである。2つめは，今回は，そのことを生か

して，観測した複数の天体ごとの違いや，普段わざわざ見

ることがないような周波数帯で輝線を見つけることであ

る。３つ目は，広い範囲を観測した際に，観測したスペク

トルデータに混ざる人工電波放射や，観測機器のノイズ

を発見することである。４つ目は，作成したプログラムで，

自動的に輝線を判別し，それをピックアップすることで

ある。	
 

3. 方法 
本研究では，VERA入来局にある20m電波望遠鏡を用い

て天体を観測したスペクトルデータを用いて研究を行っ

た。望遠鏡で観測されたデータは，望遠鏡で受信された電

波を電気信号に変換し，信号の自己相関スペクトルをと

ることによって，周波数ごとに分解している。使用したデ

ータは，2016年1月1日に21GHz〜23.8GHzの周波数帯で

観測されたものを使用し，観測している天体は，W-Hya,	

W49,	W3OH,	Ori-KL,	R-LEOである。この周波数帯では，

有名な輝線では22235MHz の水 22924MHz のアンモニアな

どの電波輝線を観測できる。	

データの処理においては電波望遠鏡で観測され，自己相

関スペクトルを取ったデータをAIPSを使って時間ごとに

積分した。このとき、グラフは図1のようになっている。

その後，処理されたデータを自分で作ったプログラムを

用いて処理をし，最終的に校正スペクトルデータにした。

(図2）自作したプログラムは，図3に示すような流れに

なっている。一定時間ごとに分かれているデータを周波

数や天体ごとに時間方向に積分し，時間ごとに分かれて

いないスペクトルのデータにした。その後，実際に天体の

ことで，電波望遠鏡単体で運用するより解像度を上

げる観測手法)観測プログラム 
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方に望遠鏡が向いている時のデータon	pointから，天体

のすぐそばを望遠鏡が向いている時のデータ off	 point

を引いた。しかし，on	pointとoff	pointほぼ同じ時間

に観測しているものの，観測時間が異なっている。今回の

観測では，その時間の差は7倍であったため，off	point

の前後 7ch 分を足し合わせ，観測時間の違いの問題を解

決した。	

そして，on	pointからoff	pointを引いただけのスペク

トルデータの人工電波を電波強度を分けることによって，

自動的に輝線データを抽出した。on	pointからoff	point

をひいただけのデータは図に示すような形のデータとな

っているため，本研究では人工電

波と，電波輝線を分ける方法とし

て，図のような形のデータを幾つ

かの区間に分け，その区間のデー

タに対してコブの数＋1次の近似

曲線を求めようとした。しかし，

ここで電波輝線が残るような範

囲で 4 次以上の高次方程式を求

めようとすると，プログラムがオ

ーバーフローをおこしてしまい，

うまく計算ができなかった。その

ため，今回は3次の近似曲線を求

めることにした。その後，ベース

ライン(人工的放射や，熱的ノイ

ズなどの本来天体が発している

電波以外を考慮した電波放射が

0Jyのライン。1次曲線。)を求め

て，スペクトルデータからさしひ

いた。これで最終スペクトルデー

タにした。	

その後，最終スペクトルデータ

から電波輝線を見つける為のプ

ログラムを輝線全体が見れるで

あろう範囲を見積もり(今回の場合は 20ch)，その範囲の

中でまた，ベースラインを求める。			次に，その範囲の

中のスペクトルデータにたいしてベースラインを差し引

く。ベースラインに対しての信号雑音比を求めて，その値

が 3 以上となっているものをピックアップし，輝線候補

とした。そして，輝線候補周辺のスペクトルグラフを

gnuplotを用いて表示し，輝線かどうかを確かめた。輝線

である条件は以下のようにした。	

l 先ほど求めた輝線の幅と一致していること。	

l 輝線の周波数一覧[1]にその周波数があること。	

l 少し広い範囲で見たときに定期的に同じような輝線

が現れないこと。	

l 輝線の両端が極端にベースラインより下回っていな

いこと。図4	

l 信号雑音比が3以上であること。	

	 ここで，信号雑音比は，MADFMを用いて標準偏差を計算

し，それを信号対雑音比とした。MADFMを利用した理由は，

標本となるデータ二は非常に値が大きかったり，小さか

ったりするアウトライヤーが存在するため，通常の平均

値を用いた標準偏差では，そういったデータに影響され，

図 3: 自作したプログ
ラムの流れ	
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図 4: 検出された人工電波輝線の例	
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図 1: 校正前のスペクトル(縦軸は無次元のパワースペクトル係数)	
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図 2: 校正後のスペクトル(縦軸は無次元のパワースペクトル係数)	
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標準偏差が大きな値となる。そこで，中央値を用いた

MADFMを計算することによって，そういったアウトライヤ

ーに影響されないようにした。	

各天体が発している電波輝線を抽出した後は，今回観測

した複数の天体ごとの輝線の違いを調べた。具体的には，

輝線の形や幅，有無，赤方変移による輝線の周波数のずれ

を調べた。ここで，輝線の強度を比較しなかったのは，各

天体と地球との距離が違い，単純には比較できないため

である。 
4. 結果 
今回用いた観測データでは次の表1から表5にしめす	

ような輝線が見つかった。	

	

	

表 1-5 までが示すとおり，今回分析したデータでは，水

の輝線以外あまり検出することができなかった。	

	 原因としては，熱的ノイズが非常に大きかっ

たと考えられる。そのため，天体の電波輝線が熱的ノイズ

に埋もれてしまい，本来見えるであろう輝線が見えなか

った。	熱的ノイズが大きい原因としては，観測時間が短

かったことや，望遠鏡の口径が小さかったことが考えら

れる。この問題の解決方法としては，VERA 入来曲の望遠

鏡をつかう場合においては，観測時間を長くすることで

解決できる。熱的ノイズというのは，ランダムに発生する

ものであるので，ランダムに発生するものを長時間観測

すると天体が発している輝線に対してどんどん小さくな

る。一方で，輝線輝線は，観測時間を長くすれば長くする

ほどくっきりと浮かび上がってくる。これにより，今回観

測できなかったような，電波強度が小さい輝線を観測す

ることが可能になると考えられる。	

また，人工電波放射と天体の電波輝線が重なったとい

うことも原因の 1 つだと考えられる。今回観測した，周

波数帯は，天文学分野以外には使われていないのだが，図

1に示すとおり，かなり多くの人工電波放射輝線が検出さ

れた。これは，，天体を観測する過程が原因だとではない

かと考えられる。天体から放射された電波はまず望遠鏡

で受信され，その後，受信された信号を 2 段階に分けて

ダウンコンバートされる。今回のような場合では，ダウン

コンバートした後の信号の周波数とたまたま合致するよ

うな人工電波があったのでは	

ないかと推測される。実際に，調べてみると，望遠鏡で

受信し，ダウンコンバートされたデータの周波数は

4.2GHz¥sim7Hzになっていた。総務省によると，この周波

数帯は放送事業に使われているという。VERA入来局では，

テレビやラジオが受信可能であることを考えると，人工

電波の原因はそれではないかと推測できる。そのため，ダ

ウンコンバートの周波数を変えることで，影響を最小限

にすることができるのではないかと考えられる。	

	

5. 結論 
本研究では，VERA入来局の望遠鏡では，輝線の大

表 2	 検出された輝線の一覧とその周波数

(MHz)と信号対雑音比(括弧内)	
	

水	 その他	

W49	 22236.593(72.2)	

22240.906(279)	

メタノール	

23115.328(11.3)	

23116.359(13.9)	

W3OH	 22237.781(105)	 アンモニア	

23725.500(5.11)	

W	Hya	 22232.531(897)	
	

Ori-KL	 22232.531(795)	 アンモニア	

23096.156(6.35)	

R	LEO	 22236.156(10.1)	
	

-0.0002

-0.0001

 0

 0.0001

 0.0002

 0.0003

 0.0004

 23095  23095.5  23096  23096.5  23097
frequency[MHz]

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 22236  22237  22238  22239  22240  22241  22242
frequency[MHz]

W3OH 22236-22242

’t16003a/IF1/IF4/W3OH.TXT-source.txt’

図 5: W3OHで検出された水メーザー(縦軸は無次元のパ
ワースペクトル係数) 
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きさに対して，熱的ノイズが非常に大きいため，水以

外の輝線は暗すぎてほとんど観測できないことがわか

った。また，広い周波数帯を観測した際に，現れる人

工電波放射も発見できた。そのため，VERA入来局の
電波望遠鏡を使って天体を観測したい場合，観測時間

を非常に長くする必要があるということが判明した。

更に，ダウンコンバートのやり方にも問題があること

が判明した。 
6. 今後の発展と展開の可能性 
本研究によって，VERA 入来局の望遠鏡では，非常に強

い水の輝線以外はあまり検出できないことがわかった。

また，観測したデータに大量の人工電波放射が存在する

こともわかった。この問題の解決策として，ある天体の観

測時間ごとに電波強度の移り変わりを分析することで，

この問題が解決できるようになるのではないかと考えら

れる。熱的なノイズは，時間によって変動するが，天体の

電波放射はそこまで時間に依存するものではない。した

がって，時間軸にそってみてみると，天体が放出している

電波を検出できているところは他の周波数とは違う変化

をしているはずである。そのため，その違いがどのような

ものかがわかればたとえ熱的なノイズが大きい場合でも

輝線を検出できると思われる。	

また，先程も述べたとおり，ダウンコンバートしたあとの

周波数をあまり人工電波の影響を受けないような周波数

にすれば観測される人工電波が少なくなるのではないか

ということもわかった。 
7. おわりに 
あまり一般的に知られていない電波天文学ではあるが、

本稿で紹介したように電波天文学にはテクノロジーが不

可欠である。さらに、近年の電波天文学では、ディープラ

ーニングなどの最先端のテクノロジーも導入されている。

本稿を読んでいただいて、電波天文学というのがどのよ

うなものか少しでも知っていただけたらありがたい。		
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