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Fast radio burst （FRB）は，宇宙論的な距離からも届く明るい電波バーストである．FRBの正体
は解明されていないものの，繰り返しバーストを頻発するリピーターの発見や，いくつかのFRB
で母銀河が同定されるなど，急速に研究が進んでいる．FRBの継続時間がミリ秒以下と短い点や，
銀河系内のマグネターからX線のバーストに付随してFRBが見つかっている点などから，中性子
星の磁気圏に由来する現象が有力な候補と考えられている．本稿ではFRBの観測史を概説し，中
性子星の磁気圏現象とFRBを比較するため，かにパルサーの巨大電波パルスや，突発増光するマ
グネターからの電波バーストなどの研究成果を報告する．最後に，日本の電波望遠鏡を使ったFRB
の初検出も紹介する．リピーター FRB 20201124Aからの明るいバーストを2022年2月に捉えるこ
とができた．

1. 謎の電波バーストFast Radio Burst

1.1 FRB観測の進展
パルサー天文学を牽引してきたオーストラリア
のパークス電波望遠鏡は，2001年8月24日にマ
ゼラン雲周辺を観測し，アーカイブデータに残し
ていた．このデータには，小マゼラン雲から3° 
ほど離れた方角から到来した，30 Jyを超える明
るい電波バーストが記録されていた（図1（上））．
この謎めいたバーストは，パルサーの突発的な放
射を調べる研究で見つかり，2007年に報告した発

見者にちなんで後にロリマー・バースト（Lorim-
er Burst）と呼ばれている [1]．次に述べるように
電波の周波数によるバーストの到来時刻の差か
ら，銀河系内やマゼラン雲が起源とは解釈でき
ず，さらに遠方から到来したと考えられた．ロリ
マー・バーストは単発の現象で，次なる展開ま
で，しばらくの時を要した*1．6年後の2013年，
類似した4例もパークスで報告され [4]，これら
の電波バーストはFast Radio Burst（FRB，高速電
波バーストなどの邦訳）と呼ばれるようになる*2.

FRBの正体はわかっておらず，その発生源まで

*1 なお，2013年までにも，1イベントの検出 [2] と後述する人工ノイズの存在の報告 [3] といった進展があった．
*2 FRBの発見に先立って，日本の那須望遠鏡も含め [5], 電波帯域の突発天体の検出や探索は行われていた．たとえば，M87
の方向からの電波バースト [6]，銀河面他の電波パルス探査 [7, 8]，RRATs（詳細は本文）の発見 [9] などが挙げられる．
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の距離は一般にはよくわからない．しかし電波帯
域では，波長ごとの到来時間差からある程度の距
離の推定が可能である．図1（上）のように，宇宙
空間を伝搬する電波の信号は，自由電子の影響を
受けて低周波数ほど遅く到来する（群遅延効果）．
この時間遅れδtは，信号が伝搬してきた空間に含
まれる自由電子の総量に比例する．そこで，電子
密度ne（平均密度 n̄e）を発生源までの距離Dで積
算した分散量度（Dispersion Measure, 以後DM）
を

∫
D

3n dl n De e
0

DM ~ (pc cm )－＝    （1）

と定義すると，周波数νにおける信号の到来時刻の
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と表せる．つまり，遅延から求まる分散量度DM
は発生源までの距離の指標となる．DMには天の
川銀河と発生源周辺の寄与が含まれており，銀河
系内の寄与は銀緯をb（°）とするとDM sin |b|≲
45（pc cm－3）と知られている．見つかっている
FRBは高銀緯であるにもかかわらず ～100‒3000
（pc cm－3）と大きなDM値を示し，銀河系外の宇
宙論的な距離から届いた現象であることを強く示
唆していた．たとえば，銀河間物質の寄与でDM
＝1000 pc cm－3は，赤方偏移 z～1で光度距離  
～10 Gpcほどに対応する [12, 13]．
特に大切なのは，パークス電波望遠鏡の狭い視
野（全天に対して～10－5）を考えると，発生頻度
は全天で1日あたり～103回ほどにもなり，宇宙
の各所で発生している高頻度な現象と考えられ
る．しかし，ペリトン（Peryton）と呼ばれてい
た，FRBに類似した地球の自然現象ないし人工
ノイズの混入が依然として問題と認識されてい

た．2015年になると，パークス電波望遠鏡のラ
ンチタイムに多発するノイズは，周辺施設におい
て電子レンジを加熱中に急にドアを開けられた場
合に発生することが特定され [14]，ノイズを除去
しても残る本当の宇宙由来のバーストがあること
も明確になった．

図1. 本稿で登場する3つの電波バーストの比較．ダ
イナミックスペクトルと呼ばれる波長ごとの
電波強度の時間変化．群遅延効果は補正され
ていない．（上）パークス電波望遠鏡で観測さ
れた最初のFRB「ロリマー・バースト」[1].
（中）マグネターXTE J1810－197のアウトバー
スト時に日立の電波望遠鏡で観測された電波
バースト（[10] のデータをもとに作成）．（下）
臼田の電波望遠鏡で観測された，かにパル
サーの巨大電波パルス [11].
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次の大きな進展は，高感度のアレシボ電波望遠
鏡による繰り返しバーストするリピーター FRB 
121102の発見である [15]．パークス電波望遠鏡
の単一鏡ではバーストの発生方向は分角ほどの精
度でしか決まらず，母銀河を特定することは難し
かった．リピーターであれば電波干渉計により分
角以下での位置決定が可能になる．6ヵ月に及ぶ
83時間のVery Large Array （VLA） による観測か
ら0.1″の精度で位置が決まり，赤方偏移z＝0.193
の星形成中の矮小銀河が母銀河と特定された 
[16]（図2）．さらに母銀河の中心核から少しずれ
た位置にある，電波光度1039 erg s－1のコンパク

ト（≲0.7 pc）な定常電波源が対応することも突
き止められた [17]．その頃には，FRBの母銀河を
特定する多くのグループの努力により，数年のう
ちにリピーターに限らず単発のFRBについても，
FRB 180924 [18]，FRB 190523 [19]などで母銀河
が特定された．

さらに最近は，Australian Square Kilometre Ar-
ray Pathfinder （ASKAP）, a major upgrade of 
Molonglo Observatory Synthesis Telescope （UT-
MOST）, Canadian Hydrogen Intensity Mapping 
Experiment（CHIME）など複数の広視野の電波
観測が始動して結果を出し始め，FRBの発見数
も急増して統計的な研究が始まっている．なかで
もカナダ西部に設置されたCHIME望遠鏡は，
FRBの発見数を大幅に増やし，その中に複数の
リピーター FRBを発見して最先端の成果を上げ
続けている*3[20]．特に，図3のように，数メガ
パーセクというごく近傍で見つかったFRBは今
後の鍵になるだろう．本稿の後半で議論する．
1.2 FRB正体の候補とは？
さて，これまで明らかになったFRBの特徴は

以下の通りである [21]．
1） 電波帯域で観測される（0.1‒10 GHz; e.g., 

1 GHzでF＝0.1‒500 Jy）.
2） 輝度温度が高く（Tb＝1033－40 K），宇宙で一
番明るいコヒーレント放射である．

3） 大きな分散量度が測定されており（DM～
80‒3000 pc cm－3），宇宙論的距離（z≳1,  
≳10 Gpc）からも届いている．

4） 遅延補正後の継続時間が短く（△t＜1 ms）, 
発生源はコンパクト（R＝c△t ≲300 km）.

5） フルーエンス（F △t＝0.1－100 Jy ms）から，
放出エネルギーが大きい（E～4×1039  

（d/1 Gpc）2 erg）.
6） 発生レートが高く，超新星爆発の～10％，

ガンマ線バーストの1万倍ほど（RFRB～104 
Gpc－3 yr－1）.

7） リピーター FRBも20天体以上見つかってい
る（e.g., FRB 121102）.

8） 母銀河が特定された例が10イベントを超える．

*3 筆者のひとり（榎戸）は，CHIME電波望遠鏡の初期運用時に，CHIME/FRBプロジェクトを率いているマギール大学
のヴィッキー・カスピ先生のもとに長期滞在していた．カスピ先生は講演会の中で「CHIMEは宇宙科学のバーゲン
セール」とおっしゃっていた．実際，CHIMEはプロジェクト規模に比して驚くほど多くの科学的知見を報告してい
る．コストパフォーマンスの観点でも，チーム運営の観点でも見習うことが本当に多いプロジェクトだ．

図2. バーストを繰り返すFRB 121102の母銀河を特
定した電波（VLA）と可視光のイメージ [16].
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上記の特徴を説明するため，数多くの理論モデ
ルが提出されてきた*4．単発しか検出されていな
い天体とリピーターに対しては起源が異なる可能
性も議論されているものの，共通点として継続時
間が短いことからコンパクトな放射領域かつエネ
ルギー密度が高く，また発生頻度も高いことなど
により，比較的ありふれた存在である中性子星や
ブラックホールといった高密度星が，有力な起源
の候補である．実際，中性子星は高い輝度温度の
コヒーレントな電波放射を起こすことが広く知ら
れている．これらは周期的なパルス放射として観
測される場合が多いものの，銀河系内で単発の明
るい電波パルスを起こすRotating radio transients
（RRATs）と呼ばれるパルサー，周期的な通常の

電波パルスよりも数桁以上も明るいバーストを散
発的に放出する巨大電波パルス（Giant Radio 
Pulse, 以後GRPと標記），一部のマグネターの活
動期にみられる強度変動の激しい電波パルスな
ど，FRBに近い特徴を持つものもある．たとえ
ば，図4のような，電波突発天体の分類図の上で，
FRBの近くには中性子星に関わる現象が多く分布
する．これらの類似した電波バーストの発生強度
分布はベキ関数で記述でき，リピーター FRBが
示す分布との類似性が指摘されている（図5）.
このような電波バーストの放出エネルギーは，
観測されている銀河系内の中性子星ではFRBに
及ばないものの，たとえば銀河系内では見つかっ
ていないが，系外で誕生まもない（≲100年）中

図3. FRBと関連する電波バースト現象の観測されたフルーエンスと発生源までの距離．RRAT（青の四角，RRAT 
catalog），かにパルサーの巨大電波パルス（Crab GRPと書かれた青の帯），銀河系内のマグネター SGR 1935＋
2154（星），リピーター FRB（FRB名の書かれた灰色か青色の帯）[25]，リピートを確認できていないFRB
（100 Mpc以遠の丸）を示した．距離は光度距離で示している．下の軸には，大マゼラン雲（LMC），アンドロ
メダ銀河（Andromeda），ブラックホールの直接撮像で有名なM87，遠方のガンマ線バーストGRB 090423ま
での距離を参考までに矢印で追加した．上の軸には，赤方偏移と銀河間空間の分散量（Extragalactic DM）の
目安を追加している [12, 13]．斜めの点線は発生源でのバーストの放射エネルギーの見積もり．

*4 FRBの理論モデルの一覧はFRB wiki（url: https://frbtheorycat.org/index.php）に整理されている [22].
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性子星で，回転速度が非常に速い，あるいは磁場
が非常に強い天体が引き起こすGRPやマグネ
ターのバースト現象であれば，FRBとして観測
される可能性がある [23, 24]．
そこで私たちは，中性子星に関わる現象のうち

「マグネターの巨大フレアやショートバーストの
ような磁気エネルギー解放」と「回転駆動型パル
サーのGRPによる回転エネルギーの解放」とい
う2つの現象のいずれか（もしくは両方）がFRB

ではないか，という作業仮説で研究を進めた．特
に，銀河系内での中性子星からの明るい電波パル
ス放射を詳細に調べることが，FRBの解明への
重要なアプローチとなる．次節ではまず，GRP
やマグネターの電波バーストの観測とそこから得
られるFRBへの示唆について考える．

2. かにパルサーの巨大電波パルス
GRPはFRBに類似した中性子星からの電波バー
ストである．その代表的な例は，地球から2 kpc
の距離にある有名な「かにパルサー」で常に発生
している．それどころか，このGRPによってか
にパルサーが発見されている [28]．ここでは，
しばし脱線して，日本の天文学史におけるかにパ
ルサー観測を振り返ってから，FRBを意識した
最新のかにパルサーの話題を紹介する．
2.1 かにパルサーと日本の天文学

1054年の超新星爆発の記録は藤原定家の明月
記まで遡り，近代科学の観測としてかにパルサー
が1968年に発見されて以降は，電波からガンマ
線にわたるほぼ全波長で，かにパルサーとかに星
雲の観測が行われてきた．かに星雲と分離してか
にパルサーを検出した日本の初観測は1975年1月
にX線で行われた [29]．この観測はパルサーその
ものではなく，月による掩蔽を用いてかに星雲の
X線でのサイズを測定することが目的であったが，
そのためにはパルサーも観測してパルス成分を分
離することが必要であった．その後，すだれコリ
メータを用いた気球観測や [30]，はくちょう，ぎ
んが衛星などでX線観測が続いてきた [31]．
一方，意外なことに，日本の天文学者による電

波パルスの検出はこれより遅れ，2009年2月20日
の東北大グループによる300 MHz帯観測が最初で
ある [32]．電波帯域でのかにパルサーは，かに星

図4. さまざまな電波突発天体の光度密度と継続時間．
 図中の温度の値は輝度温度を表す [26]．輝度

温度1012Kより低い領域はインコヒーレント放
射と考えられる領域を表す．

図5. 巨大電波パルス（GRP），FRB，マグネターの
電波バースト（MRB）のフラックス強度分布
（logN‒logS）．GRPはかにパルサー [11]，FRB
はFRB 121102 [27]，マグネターの電波バース
トはXTE J1810-197 [10] のデータを採用．

*5 300 MHzから数GHz帯の電波では，パルス成分と星雲成分の強度比は10－3‒10－4と，パルスは星雲よりずっと暗い．
一方，X線帯ではこの比は10－1程度であり，パルスは相対的に明るい．そのため，X線では短時間の時間積分（観測
装置にもよるがNICERなら秒程度）でパルス成分が星雲成分の背景から浮かび上がってくるのに対し，電波では十数
分以上の積分が必要となる．
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雲の強力なバックグラウンドに隠されており*5，
パルサー成分を分離することが技術的に困難であ
るのが日本での観測が遅れた理由の一つと考えら
れる．東北大で観測が行われたころ，JAXA宇宙
科学研究所・NICT・東大宇宙線研究所を中心と
して，かにパルサーの電波とX線の同時観測の準
備が始まっていた．詳しくは次のサブセクション
で述べるが，1990年代から，「かにパルサーの
GRPと他波長のパルスが相関を持つか」に興味が
持たれており，2010年段階では（そしてその後
2021年まで）未解決の問題であった．そこで，遅
れて観測を始める日本としては格好のニッチ課題
であったわけである．当時，日本のX線天文衛星
「すざく」が稼働中であり，年に1‒2回程度，かに
星雲・かにパルサーを用いた較正観測が行われて
いた．
その較正観測スケジュールに合わせて JAXA臼
田，NICT鹿島の電波望遠鏡による同時観測が
3回行われた．しかし，それだけでは統計が足り
ず，相関上限を付けただけであった [33]．とこ
ろで，それまでかにパルサーは世界的に多周波数
で観測されていたとはいえ，それぞれの観測日が
異なり，真の同時観測はほとんど行われていな
かった．それに注目した三上諒氏（当時大学院
生）は，東北大，茨城大日立，NICT鹿島，
JAXA臼田など数か所の観測所の協力により．
2014年9月6日に300 MHz帯から8 GHz帯に及
ぶ多波長同時観測を行った [34]．これが，日本
発の出版論文としては最初のかにパルサーの電波
観測の結果である．その後，2016年に打ち上げ
られた「ひとみ」衛星でも，X線の絶対時刻付け
の検証目的と合わせてかにパルサーが観測され，
GRPに同期したX線超過の上限値が得られた
[35]*6．
2.2 電波とX線の同時観測

FRBが実際に宇宙論的な距離で発生する自然

現象と明らかになると，その起源や放射プロセス
を巡り世界中で熾烈な観測の競争が始まった．現
象的に類似性の強い，かにパルサーのGRPにつ
いてもFRBの解明の観点から新しい光が当たる
ようになった．筆者らは，電波とX線の多波長観
測と，GRPとFRBの関係性に着目して，FRB研
究に切り込むことを考えた．
長らく，GRPでの増光現象は電波でしか発生
しないと考えられてきた．しかし2003年，GRP
に同期して可視光パルスも数％だけ明るくなる現
象が高速度カメラで発見された [37]．電波での
10倍以上の増光に対し，可視光ではわずか数％
だけの増光という非対称性は不思議である．電波
はコヒーレント機構，可視光はインコヒーレント
機構と輻射機構が異なると考えられており，その
差が原因かもしれない．もしそうなら，可視光同
様にインコヒーレント機構によると考えられてい
るX線やガンマ線ではどうなるだろう？そのよう
な関心から，過去20年間の間に，衛星や地上望
遠鏡を使い，複数のグループが探査プロジェクト
を実施したが，X線やガンマ線では増光は確認で
きず，上限値が得られるだけであった [38‒42].

GRPに同期したX線やガンマ線の増光の探査
で難しい点は，これまでの望遠鏡では十分な統計
量の光子を集められないことだった．2017年に
国際宇宙ステーションに設置されたX線望遠鏡
Neutron star Interior Composition Explorer（NIC-
ER）は，中性子星の表面からの放射に最適化し
て1.5 keV付近でかつてないX線集光能力を誇り，
高い時間分解能と，明るい天体でも検出器が飽和
しないという，GRPの探索には有利な性能を持
ち合わせていた．
筆者らは，NICERと臼田64 m電波望遠鏡（2 

GHz）と茨城32 m電波望遠鏡（6, 8 GHz）を中
心にした日本の電波観測メンバーと連携して国際
共同研究グループを組み，2017年から2年ほどの

*6 なお，かにパルサーの視線方向は毎年6月中旬に太陽近傍（太陽半径の5倍程度）を通過する．このことを用いて，
GRPを用いた太陽コロナの電子密度の観測が名古屋大学で行われている [36]．
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間に合計15回に上るX線と電波の同時観測を実
施した（図6）．その結果，これまでで最大のX
線‒電波の同時・多波長データを蓄積し，慎重な
解析の結果，GRPに同期してX線でも3.8±0.7％
（5.4σの有意性）で増光することを世界で初めて
つきとめた（図7）[11]．X線の増光は約4％とい
うと小さく感じられるが，パルサーのX線のフ
ラックスは電波よりも107倍も大きいため，GRP
の発生時に放出されるエネルギーはこれまで知ら
れていたよりも10‒100倍も大きいことになる（図
8）．この事実は，かにパルサーのような若い中

性子星のGRPがFRBであり，そのエネルギー源
は回転エネルギーであるという説を難しくする．
というのは，もしそうだとすると，これまで考慮
されていなかったX線がエネルギーの大部分を持
ち逃げしてしまうため，FRBの起源と想定した
パルサーの回転エネルギーは急速に減少して，数
年以内にFRBの活動性が弱まってしまう [43]．
しかし実際には，リピーターとして振る舞うFRB 
121102などは数年以上にわたって継続した活動
性を見せており，回転エネルギーを起源とする説
は分が悪い．
本章の最後に，GRPの放射機構について触れ

図6. NICERと鹿島・臼田の電波望遠鏡による，かに
パルサー観測を漫画表現（creditひっぐすたん）

図7. （a）X線望遠鏡NICERが観測した，かにパル
サーのX線パルス波形（黒の曲線）と同時観測
で検出した巨大電波パルス（GRP）の発生頻度
（青の曲線）を2周期分で示した．1周期の中で，
パルスにはメインパルス（パルス位相が0付近）
と，インターパルス（パルス位相が0.4付近）の
2つがある [11].（b）上図のメインパルス付近
の拡大図．黒線は通常時のX線波形で，赤線は
GRPが起きたときのパルス．GRPに同期して
X線も3.8％増光していることが検出できた．
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ておきたい．電波とX線の相関に対する最も単純
な解釈の1つは，電波とX線を放射する粒子の数
が通常より増加することである．ただしX線の増
光率は4％程であるから，X線の増光領域は通常
の放射領域のごく一部である必要がある．ほかに
電流シートでのプラズマの塊の衝突モデル（図9）
[44]，増光した電波を電子‒陽電子がサイクロト
ロン共鳴吸収してX線を放射するモデル [45]な
どをもとにしたアイデアが議論され始めている．

3. マグネターのアウトバースト

GRPでの回転エネルギーの放出がFRBという
解釈は，そのままだと難しいことがわかった．で
は，マグネターの磁気エネルギー解放はどうであ
ろうか ? マグネターは定常的にX線で輝いている
天体の他に，突発的に定常放射が明るくなり，

ショートバーストを連射するトランジェント型の
マグネターが，銀河系内とマゼラン雲に知られて
いる．その観測的特徴はレビュー論文（たとえば 
[46, 47]，日本語で [48] など）を参照されたい．
FRBをマグネターと考える場合の難点は，銀河
系内のマグネターの大部分は電波で検出できず，
マグネター特有のショートバーストに同期した電
波バーストも観測されていなかったことである．
これに新たな観測結果が2020年4月27日18時

26分20秒（世界時）に加わった．この瞬間，銀
河系内のありふれたマグネター SGR 1935＋2154
から，マグネター特有の数百ミリ秒の継続時間の
ショートバーストがX線・ガンマ線衛星で検出さ
れ [49‒52]，それと同時に地上の複数の電波望遠
鏡では電波バーストも検出された（図10）[26, 
53]．これは銀河系外のFRBに比べて弱いバース
トだが，距離が近いために検出できたと考えられ
る（図3）．X線バーストとして観測される磁気リ
コネクションがトリガーとなって，電波のバース
トがFRBとして観測されている可能性があり，
FRBのマグネター説の有力な証拠のひとつとなっ
た．しかし，X線のバーストでの放出エネルギー
は電波よりも105倍も大きかったので，このまま
通常のFRBの明るさまで105のエネルギー比であ

図8. かにパルサーの定常パルスの多波長スペクト
ル（黒）と巨大電波パルスの増光分の比較（青）
[11].

図9. GRPとX線増光モデルの1つ．中性子星から離
れたところで磁気再結合によりプラズマの塊が
形成される．この塊の合体時にできる電磁波
がGRPとして見え，塊からX線が放射される．

図10.　 SGR 1935＋2154から INTEGRAL衛星が検出
したX線バースト（黒の折れ線）とCHIMEが
検出した電波バースト（2つのカーブ）[49]．
縦の青線は引用論文での解析に用いた時刻を
示すもので，本記事では直接には関係ない．
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るとすると，FRBの起源は，これまで観測され
た最大級のマグネターバーストを1日に何度も起
こすような，我々の知るマグネターとは異なる天
体となる [54]．まだ情報も少ないこともあり，
SGR 1935＋2154は世界中のX線，電波望遠鏡に
よって精力的に観測が続けられている [55]．
このようにマグネターのX線・ガンマ線と，電
波の同時観測は，今後さらに大切になっていくだ
ろう．マグネターの磁気活動にはFRBに類似する
ものが多いが，電波パルスを出す天体は数天体に
限られる（radio-loud magnetarと呼ばれる）. 筆者
らのチーム（Eie, 寺澤ほか）では，電波パルスを
出すトランジェント型のマグネター XTE J1810-
197が10年の静穏期のあと，2018年12月に突発
的に再増光した際に，7ヵ月に及ぶ多波長の電波
観測を実施した [10]．たとえば，図 5は FRB, 
GRP, およびマグネターからの電波バーストの発
生強度分布（いわゆる logN‒logS）を比較したも
ので，おおむね冪関数に従う分布をもつ．これら
の比較は今後の考察の鍵のひとつとなるだろう．
もうひとつの鍵は，近傍で見つかるFRBと，そ
の母銀河の集中的な多波長観測だろう．たとえ
ば，図 3にも描かれている近傍銀河M81（3.6 
Mpc）で発見されたリピーター FRB 20200120E 
[56‒58] は，国内の電波望遠鏡で検出可能なほど
に明るいため（2 GHzで＞10 Jy），臼田64 m電波
望遠鏡などを用いて日本でも観測ができる．また，
突発的なマグネターのアウトバーストは，X線で
は世界中の天文衛星で精力的に観測されている
が，日本の電波望遠鏡も活躍できるかもしれな
い．たとえば，マグネターの場合には，低周波数
を飯舘惑星電波望遠鏡（0.3 GHz），高周波数を茨
城32 m望遠鏡（高萩・日立，6, 8 GHz）でカバー
する．FRB 121102の発生頻度分布で低エネルギー
側でみられる，べき分布からのずれ（図5）が，
かにパルサーでも見られるのかなども興味深い．

4. 中性子星の磁気圏活動
FRBの正体を中性子星の磁気圏での現象に着

目して検討してきた．特に，「回転駆動型パル
サーのGRP」と「マグネターの磁気エネルギー
解放でのバースト」という2つの銀河系内の例を
見てきた．少なくとも，マグネター SGR 1935＋
2154の例を観る限り，強磁場の中性子星が関係
する現象が含まれているのは間違いなさそうであ
る．しかし，FRBは単一種族であるのか，複数
の現象が混在しているのかもまだよくわかってお
らず，今後の観測の進展を注視していきたい．
さて，紹介したいずれのケースでも，中性子星

の磁気圏では，回転または磁場のエネルギーを効
率よく変換してプラズマや電磁波のエネルギーと
して放出する．そもそも，このエネルギー変換が
どこでどのように起こるかは，パルサーとして中
性子星が発見されて以来の謎として残されている．
最近の10年で，磁気圏でのプラズマの加速や

生成を扱えるプラズマ粒子シミュレーションの研
究が発展し，エネルギー変換についての理解も大
きく進展した．しかし，特に回転駆動型に対して
は，粒子が生成する過程に対して計算コストの問
題から非常に簡略化したモデルを採用しており，
このモデルの扱いが結果に大きく影響する．
中性子星の磁気圏で発生する強い電場は，粒子
を高エネルギーまで加速し，その結果，ガンマ線
が放射される．このガンマ線と，強磁場やX線と
の反応の結果，雪崩的な粒子生成（電磁カスケー
ド）が起こる．この電磁カスケードの結果は磁気
圏内のプラズマのエネルギー分布に反映する．こ
の過程を直接に検証することは難しい．しかし，
このプラズマの運動論的効果は，パルサーのコ
ヒーレント電波放射に決定的な役割を果たすと考
えられており，放射機構の解明とプラズマの分布
関数は密接に関わっている．普通のパルサーの電
波放射の効率は低いため，現在の観測から得られ
る制限はあまり強くなく，放射機構も未解明のま
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ま残されている．一方で，FRBの明るさを説明
するには，高い放射効率が要求される．したがっ
て，FRBが実現しうる環境の考察から，パルサー
の放射やエネルギー変換機構にも厳しい制限を与
えることができる．また，電波の放射効率が高け
れば，かにパルサーのGRPのように，コヒーレ
ント電波放射に同期した可視光やX線などの高エ
ネルギー放射も期待でき，多波長観測が重要とな
る．このように，FRBを解明することは，パル
サー磁気圏での長年の課題の解明にも大きく寄与
するだろう．

5. 日本の電波望遠鏡でFRB初検出
本稿の最後に，日本の電波望遠鏡によるFRB
の初検出を紹介したい．比較的近傍（赤方偏移z
＝0.098,光度距離453 Mpc [59, 60]）のリピーター
FRB 20201124Aは，2021年 3月から 4月に非常
に高い活動性を示し [61, 62]，2022年1‒3月にも
FRBが報告された [63‒65]．これを受けて，臼田
の64 m電波アンテナにより，2022年2月18日の
7時11分から15時14分（世界時）の8時間，中

心周波数2258 MHz，全帯域128 MHzでの観測
を行った．その結果，14時 21分 34秒ごろに
200 Jy msを超える明るいバーストの検出に成功
した（図11）[66]．検出されたイベントはこのリ
ピーターに対して過去最大級の明るさであり
（図3），本稿で紹介した，かにパルサーの最大級
のGRPに匹敵していた [11]．さらに検出された
周波数2.2‒2.3 GHzもこれまでで最も高い周波数
であるなどの重要性を持つ．現在，国立天文台の
電波天文学の大学院生を中心に精力的な解析が進
んでいる．このFRBの検出を皮切りに，日本で
も観測的研究が進展することを期待したい．
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図11.　 日本の電波望遠鏡で初検出のFRB 20201124Aのライトカーブとダイナミックスペクトル（群遅延補正後）[66]．
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Fast Radio Bursts and Pulsar Magneto-
spheric Activities
Teruaki Enoto, Shota Kisaka, and  
Toshio Terasawa
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Hirosawa Wako, Saitama 351‒0198, Japan

Abstract: Fast radio bursts （FRBs） are bright radio 
bursts that reach us even from cosmological distances. 
Although the origin of FRBs is still unknown, their re-
search is progressing rapidly. We review the observa-
tional history of FRBs, and compare them with mag-
netospheric phenomena in neutron stars in our 
Galaxy, including giant radio pulses from the Crab 
pulsar and radio bursts from transient magnetars. We 
also successfully detected a bright FRB from the re-
peating FRB 20201124A in 2022 February.
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