
2015年度 第 45回 天文・天体物理若手夏の学校

宇宙磁場解析におけるQU-fitting

中川 晶太 (熊本大学大学院 自然科学研究科)

Abstract

銀河、銀河団などのあらゆる天体は磁場で満たされている。その磁場のスケール、構造は多様で、このよう

な磁場は宇宙磁場と呼ばれる。宇宙磁場を観測する上で欠かせない現象に、ファラデー回転がある。直線偏

光した光が磁場中を通過するとその偏光面が回転するのである。この現象を応用して、偏波面の回転量に関

するスペクトルである FDFを導入する。この FDFを、我々が得ることのできる観測結果から如何に導き出

すか、この問題にアプローチするひとつの方法として、QU-fittingを紹介する。また、QU-fittingをシンプ

ルな銀河モデルに適用した結果を示す。

1 Introduction

宇宙磁場とは、星や銀河、銀河団などの天体を取

り巻く磁場のことで、その構造やスケールは 様々で

ある。宇宙磁場は天体現象と密接に関わっており、そ

の構造を探ることは極めて重要である。

　宇宙磁場の構造を探る上で２つの重要な現象、シ

ンクロトロン放射とファラデー回転がある。シンクロ

トロン放射とは、相対論的電子が磁場の影響を受け

てらせん運動するときに放射される電磁波のことで

ある。電子が磁力線に対して垂直に運動する場合、電

子は磁場方向と電子の進む向きに対して垂直にロー

レンツ力を受ける。光に近い速度を持った電子が受

けるローレンツ力は非常に大きく、ローレンツ力を

受けて加速度運動する電子は電磁波を放射する。こ

れがシンクロトロン放射である。シンクロトロン放

射が観測されれば、その天体に磁場があることが確

認できるわけである。また、シンクロトロン放射は

放射されるとき、磁場の向きに対して垂直に偏光し

ている。シンクロトロン放射の偏光面を観測できれ

ば、視線に対して垂直成分に関する磁場の方向も確

認することができる。もうひとつ、磁場の構造の特

定を可能にする有用な現象として、ファラデー回転

がある。直線偏光した光が磁場中を通過すると、そ

の偏光面が回転するのである。回転の度合いは、光

の進む向きに平行な磁場の強さとその光の波長の二

乗に比例する。

χ = χ0 +RMλ2 (1)

　 χは観測で得られる偏光角、χ0は回転を受ける前

の初期偏光角である。比例定数をRM(Rotation Mea-

sure)で置くことにし、次の積分量で表される。

RM = 0.81
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　 ne は電子密度、B∥ は磁場の視線方向に平行な成

分、drは視線上の線素である。この積分は天体から

観測者に向かって行われ、磁場が観測者の方を向い

ていると正になる。非常にシンプルな状況（例えば、

視線方向上にある一様な磁場、その奥に薄い銀河が

一つ）においては、電波の偏光角を複数の波長に渡っ

て観測し、それらをグラフにプロット、線形近似す

れば、その傾きが RMの値となり同時に初期偏光角

を得られる。これにより、磁場の３次元構造が分か

る。

　しかし、一般的な状況では先の方法でRM、初期偏

光角を求めることはできない。ほとんどの場合、観

測データをグラフにプロットしても線形にはならず

に複雑な形になり、そこから RMを推定することは

できなくなる。そこで、RM観測を応用し、新しい方

法として注目を集めたのが、Burnの提唱したファラ

デートモグラフィー（直線偏波磁場断層解析法）で

ある。ファラデートモグラフィーは観測量である複

素偏光強度の視線上分布を与える。複素偏光強度は

観測量となるストークスパラメータ Q、Uから自動

的に決まる。

P = Q+ iU (3)



2015年度 第 45回 天文・天体物理若手夏の学校

さらに、観測者から位置 r までの RMを ϕ(r)で置

き、新たにファラデー深度と呼ぶことにする。する

と、ϕは−∞から∞まで取れるので、複素偏光強度
を ϕ空間で分解することができる。

P (λ2) =

∫ ∞

−∞
F (ϕ)e2iϕλ

2

dϕ (4)

上式の F (ϕ)をファラデー分散関数 (Faraday dispar-

sion function)と呼ぶことにし、今後は FDFと書く

ことにする。FDFは ϕ空間上の複素偏光強度の分布

を表している。

　さて、(4) 式をよく見ると、フーリエ変換の形に

なっている。ゆえに逆変換を考えることができる。

F (ϕ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
P (λ2)e−2iϕλ2

dλ2 (5)

P (λ2)は観測量であるから、(5)式はそれを全波長で

積分してあげれば FDFが求まることを表している。

観測量から磁場の情報を、完全ではないものの引き

出せることになる。

　しかしながら、ファラデートモグラフィーの実用

にはまだ問題がある。現実的に、スペクトルを全波

長に渡って観測することは不可能である。観測でき

る 帯域のみを用いて積分を行うと、真の分布とは異

なる不完全な FDFになる。この問題を解決するのが

我々の研究目的である。

2 QU-fittng

前節で記したとおり、複素偏光強度を観測帯域中

でフーリエ変換するだけでは真の分布は導けない。こ

の問題を解決するべく、我々が本研究で取り組んでい

るのがQU-fittingとよばれる手法である。QU-fiitng

は、ファラデートモグラフィーを実行するためのソ

フトウェアである。これはマルコフ連鎖モンテカル

ロ法 (MCMC)を応用したもので、予め FDFのモデ

ルを仮定し、それらをフィッティングすることで真の

分布を導こうとするのである。フィッティングするに

あたって、モデルを複素偏光強度にフーリエ変換す

るのだがこの場合、モデルの ϕに制限はなく完全な

フーリエ変換を行うことができる。QU-Fittngは次

の手順で行われる。

　１）複数の FDFのモデルを仮定する。宇宙磁場解

析において、デルタ関数や、ガウス関数、トップハッ

ト関数などがモデルに使われる。それぞれのモデル

は、モデルを形成するパラメータを持つ。例として

ガウス関数のパラメータは、平均、分散、振幅、偏

光角である。

　２）マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて、それ

ぞれのモデルを観測データにフィッティングし、モデ

ルの各パラメータに対して最尤推定値と信頼区間を

得る。

　３）最尤推定値を当てはめたモデルを情報量基準

（AIC、BIC）によって比較し、最も真の分布に近い

モデルを決定する。

3 Results and Discussion

ここに、シュミレーションによって作成した擬似

観測データに対して実際に QU-fittingを行った結果

を示す。状況としては、視線上に薄い銀河が 2個離

れて分布している構造を考える。この２つの銀河は、

FDF上では２個のデルタ関数となって現れる。この

FDFを我々がQU-fittingを使って求めたい真のFDF

とし、この FDFをフーリエ変換した後、正規乱数で

生成されたノイズをかぶせてこれを擬似観測データ

とした。1つ目のデルタ関数のパラメータはそれぞ

れ、Amp1 = 25.00、ϕ1 = −37.84、χ01 = 0(°)で、

2つ目のパラメータは Amp2 = 16.7、ϕ2 = 103.18、

χ02 = −36(°)となっている。Ampは振幅、ϕは平

均、χ0は初期偏光角をそれぞれ表している。今回は

QU-fittingするとき、モデルとしてデルタ関数が２個

存在する分布を採用する。QU-fittingを用いて、各

パラメータの値をどの程度特定出来るのかを見る。

MCMCを 100,000回動かして、パラメータがどのよ

うに推移しているか、次のページの図に表した。

4 Conclusion

図から各パラメータの推移を見ると、振幅、ファ

ラデー深度に関しては正解の値付近によく収束して

いるのが分かる。偏光角に関しては一見正解の値と
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図 1: Amp1 の推移

図 2: ϕ1 の推移

図 3: χ01の推移

ずれているように見えるが、偏光角は nπで縮退して

いることを考慮すれば、結局は正解の値に収束して

いることになる。このように、QU-fittingを用いる

ことで、天体のパラメータを推測することができる。

マルコフ連鎖モンテカルロ法の利点を活かして、比

図 4: Amp2の推移

図 5: ϕ2の推移

図 6: χ02の推移

較的少ない計算量で効率的な数値計算を行える。し

かし、QU-fittingにはまだ多くの課題を抱えている。

より現実的な分布を調べたいとき、モデルのパラメー

タがより多く必要になってくると計算量が指数関数

的に増大する。また、モデルとして、慣習的にデル
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タ関数やガウス関数を用いているが、銀河の FDFが

それらの関数で表される信憑性はどの程度あるのか。

最尤推定値が得られたモデルを比較するとき、AIC、

BICが果たして最も真の分布に近いモデルを選択で

きるのか。などである。
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