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福井工業大学学部生による 
手作り望遠鏡を用いたパルサー観測報告
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福井工業大学学部生が自作した3Dコーナーリフレクタアンテナで，413 MHz帯において電波パ
ルサー（PSR B0329＋54）の検出に成功したのでそれを報告する．学生の手作り望遠鏡では本邦初
のパルサー検出に至ったという点だけでなく，無線周波数干渉（RFI: Radio Frequency Interfer-
ence）が大きな市街地においてもパルサーの検出を実証できた点でも本実験成功の意義は大きい．
市街地にある大学構内，かつ，ネット通販で購入できる部材のみ用いた簡易で安価な望遠鏡でもパ
ルサー観測を行えることを示した本結果は，日本国内の大学等における学生実験やデータ解析実習
課題にも活用できるだろう．

1. は じ め に

近年の天文アーカイブデータの充実は，学部生
でも最先端の研究に容易に触れることを可能にし
ており，天文学の発展という意味では非常によい
時代となっている．その一方で，天文プロジェク
トの国際化及び大型化により，大学・研究室規模
で電波望遠鏡を作製・運用する機会は減少し，学
生が電波望遠鏡のハードウェアや観測手法，生
データに触れる機会が少なくなってきているとい
う側面もある．第117巻2号 [1]にて報告された
3Dコーナーリフレクタアンテナ（以下3DCR）
によるパルサー検出を，大学における学生実験等
の題材とすることを念頭に，福井工業大学の有志
の学部2, 3年生と実践した．
実際の作業は2025年1月30日（木）の午前か

ら開始した．3DCRの作製にかかった時間は，学
生へのブリーフィング，アンテナ設置場所（福井
工業大学屋上）の整地も含めて実質1日半程度で
あり，1月31日（金）の夕方から観測を開始する
ことができた．

2. 福井工業大学での3DCR製作
電波天文観測で受ける無線周波数干渉（RFI: 

Radio Frequency Interference）は近年深刻な問
題となっている [2]．天体からの電波は極めて微
弱であるため，人間活動に伴う人工電波が混信す
るとかき消されてしまう．また電波天文観測では
微弱な天体信号を検出するために高感度な受信シ
ステムが必要となる．そのため強烈な人工電波が
直接混入すると受信部が飽和して感度抑圧が起き
たり，最悪の場合には受信部が破壊される可能性
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もある．福井市の中心部に位置する福井工業大学
にて3DCRによるパルサー観測を行う際の観測
周波数として，3DCRの寸法を考慮し，また
408 MHz帯が電波天文業務が優先的に使用でき
るよう周波数が割り当てされているため [3]，
410 MHz付近とした．

3Dコーナーリフレクタアンテナ[4]は，一辺が3
波長以上の直交する3枚の反射面と一次放射器で
あるモノポールアンテナから構成され，非常に簡
単な構造であるため安価で容易に製作が可能であ

る．410 MHzにおいては一辺が2.2 m（3波長）程
度となる．アンテナ工学に対する理解を深めるため
の実践演習として，3DCRの電磁界シミュレーショ
ンを学生達に行ってもらった．学生のWindows 
PCにフリーの電磁界解析ソフトOpenMOM 
Version3.0.1 [5]をインストールしてもらい，モー
メント法による電磁界解析を行って3DCRの寸法
や共振周波数が410 MHz付近となっていることを
確認してもらった（図1）．
教育用望遠鏡としての応用のため，3DCRは誰
でも入手可能な物品で手軽に安価に製作できるこ
とが望ましい．そのため3DCRの枠組みには通
販サイトの軽量ラック支柱Lアングル（長さ
2.4 m）を用いた．また，反射板として目開き
10 mm, 線径0.7 mmの亜鉛亀甲金網を用い，こ
れを結束バンドでLアングルに固定した．3DCR
の設置場所として福井キャンパス屋上を選定した
が，組上げ前に，屋内でLアングルをどのよう組
めば枠が安定するか，など学生達に意見交換して
もらいながら仮組みを行った．屋上でアンテナを
組み上げる際，降雪はほとんどなかったものの，
前日までの雪が残り，寒風吹きすさぶ悪条件の
中，学生達は雪かきも厭わず，3DCR製作に取り
組んだ（図2）．
また，電波受信部であるモノポールアンテナの
製作を通して，簡易ベクトルネットワークアナラ
イザ（nanoVNA [6]）にて共振周波数を確認しな

図1 （上）OpenMoMでの3DCRの3次元モデル．設
計中心周波数410 MHzでは1片の長さが2.2 m
となる．4 mm径で長さ0.525 mのモノポール
を，反射面から0.44 mの位置に配置している．
（下）電磁界解析結果（スミスチャート）．

410 MHzがスミスチャートの中心に位置し，
インピーダンスマッチングが取れていること
が確認できる．

図2 （左）屋内での3DCR仮組みの様子，（右）屋上
での3DCR組み立ての様子．
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がらエレメント長を調整するという実習を通して
電波観測装置の評価手法を学んでもらった（図3）．
福井市の中心部にある福井工業大学福井キャン
パスはラジオや地上デジタルTV放送，携帯電話
や無線LANなど電波を使ったサービスがあふれ
ており，宇宙からの微弱な信号を覆い隠してしま
う．学生達により作成されたモノポールアンテナ
を用いてRFIの確認を行ったところ，あまたの強
力な人工信号が受信された（図4左下）．非常に
大きなRFI信号が初段の低雑音増幅器（Low 
Noise Ampli�er: LNA）を飽和させてしまい，こ
のままでは観測ができないことが確認できたの
で，初段のLNA前にRFIを除去するためのフィ
ルタを挿入する必要が生じた．初段のLNA前の
損失はそのまま観測システムの雑音指数（Noise 
Figure: NF）の悪化となり検出感度が劣化するた
め，挿入するフィルタの損失は出来る限り小さく
する必要がある．そのためmini-circuit社の低損失
Low-Pass Filter（SLP-450＋）を 3DCRと LNAの
間に挿入し，地上デジタルTV放送で使用されて
いる470‒710 MHz帯や700, 800及び 900 MHzで
携帯電話等で利用されている周波数帯（プラチナ
バンド）のRFIを抑制した（図4右下）．410 MHz
付近のRFIの混信状況を精査した結果，413 MHz
付近が比較的RFIが少ないのでこの周波数を観測

周波数として採用した．

3. パルサー（B0329＋54）観測
図5に観測システムのブロック図を示す．LNA

は3DCR直下に設置するため，バイアス-Tを用い
て同軸ケーブルにDC-5 Vを重畳して電源供給し
ている．LNAはmini-circuit社のZKL-33ULN-S＋
を用いた．3DCRの受信信号はLNAの後，SMA同
軸ケーブルコネクタ（30 m）で屋上から実験室に
引き込んでいる．受信信号はBand Pass Filter（中
心周波数 fc＝408 MHz, 帯域幅（BW）＝20 MHz）
でさらなるRFI除去を行いソフトウェア無線
（SDR: So�ware De�ned Radio）受信機（Airspy 

mini[7]）に入力している．観測用 PCとして
Macbookを使用し，USBポートからLNA用の
DC-5 Vを供給することで観測システムを簡素化

図3 簡易ベクトルネットワークアナライザによっ
て作製したモノポールアンテナの共振周波数
の確認．

図4 （上）スペクトラムアナライザと作製したモノ
ポールアンテナによるRFI確認の様子．（左下）
福井工業大学福井キャンパスにおける平日日
中のRFI確認結果．非常に多くの人工電波が飛
び交っていることがわかる．（右下）LPFをア
ン テ ナ と 初 段 の LNAに 挿 入 し た 結 果．
450 MHz以上のRFIが抑制されていることが確
認できる．
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している．
Google Mapから福井工業大学の緯度と経度

（36.1°N, 136.2°E）を取得し，Pythonの天文デー
タ解析パッケージであるAstropy[8‒10] を用いて
パルサー B0329＋54の北中高度を計算した．福
井工業大学でのB0329＋54の北中高度は71° であ
り，3DCRの主ビームは各反射板に対し45° 傾い
た方向を向いているため，3DCRは26° 傾けて北
向きに設置した（図6）．3DCRのビームサイズ
は約25° と大きくポインティング精度への要求が
厳しくないため，スマートフォンのコンパスと計
測アプリでアンテナの方位角と仰角の位置合わせ
を行った．観測時間は先行事例 [1]と同じく2時
間とした．感度計算や観測時間の設定について
は，第116巻第8号の報告 [11]を参照されたい．
初観測は1月31日（金）の夕方から開始した．

AstropyとPythonのタイマーモジュールを用い
てB0329＋54北中時刻の1時間前から観測を開始
し，2時間のデータを取得する観測プログラムを
用いた．観測にはgqrx[12]というSDRソフトウェ
アを用い，SDRのサンプリング周波数6 MHzで，
周波数帯域413±3 MHzの電圧データを単精度浮
動小数点複素数によりハードディスクに保存し
た．記録された時系列データは高速フーリエ変換

（FFT）により1 msごとのパワースペクトルへと
変換し，さらにソフトウエアパッケージYOUR [13]
を用いてPSRFITS形式に変換した．その後，国際
的に広く用いられているソフトウェアPRESTO [14]
を用いて，群遅延補正（De-dispersion）を実施し
た．ここで，De-dispersionとは，パルサーから放
射された信号が星間空間を伝搬する過程で受ける
遅延を補正する処理である．この遅延は，周波数の
逆数の二乗と，星間プラズマ中の自由電子密度の
視線方向積分値との積（分散量：Dispersion 
Measure, DM）に比例する．今回の観測ではB0329
＋54に対して既知のDM値である26.7641 cm－3 pc
を採用した．De-dispersion処理後，パルスの信
号／雑音比を向上させるため信号を周期ごとに分
割し畳み込む（Folding）処理を行った結果，パ
ルス信号が確認された．しかし，観測地である福
井市内は，RFI（電波干渉）の影響が大きかった
ため，PRESTOによるRFIマスク処理を追加で実
施した．その結果，明瞭なパルス検出に成功し，
学生が自作した3DCRを用いた都市部での観測
としては，本邦初の成果となった（図7, 8）．
観測は引き続き土日も継続し，RFIの状況がど

のように変化するかを確認した．1月31日（金）
は比較的RFIが少なくパルサーを明確に検出する
ことができたが，2/1（土）及び2/2（日）には

図5 観測システムのブロック図．①3Dコーナーリ
フレクタアンテナ，②LPF（SLP-450＋），③
LNA（ZKL-33ULN-S＋），④BPF（中心周波
数： fc＝408 MHz, BW＝20 MHz）， ⑤ SDR受
信機（Airspy mini）．

図6 完成した3DCRの設置状況．北に向けた3DCR
の仰角をB0329＋54の北中高度に固定してい
る．
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413.7 MHz付近に非常に強いRFI信号が混信して
おり，さらに410 MHz, また412 MHzにもRFIが
見受けられた（図9）．非常に強いRFIのために
2/2（日）のデータではパルサーの検出が明瞭に
できなかった．総務省の周波数の割り当て [3]に
よると413.7 MHzは小電力無線電話に割り当て
られているため，福井工業大学近辺で土日に無線
電話を使った業者か個人がいたことが推測され
る．また 410 MHzや 412 MHzも固定陸上移動

（公共業務用／一般業務用）で貨客運送事業用等
に割り当てられているので，休日における人々の
移動に伴うRFIが増えたものと考えられる．都市
部での電波天体観測においては人間活動に起因す
るRFIをなくすことは不可能なので，人の活動が
静まる深夜から早朝に天体が正中する季節での観
測を行うなど，運用での対応が現実的であろう．

図7　福井工業大学での学生手作り3DCRによる電波パルサー（PSR B0329＋54）初検出のプロット．

図8　作成した3DCRとの集合写真．
図9 2025年1/31（金），2/1（土）及び2/3（日）に

おける2時間の平均パワースペクトル．
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4. お わ り に

今回実施した，手作り望遠鏡でのパルサー検出
例は，望遠鏡製作に学生が主体的に関わること
で，電波天文学をより深く理解するだけでなく，
データ処理・解析といった面で新たなアルゴリズ
ムを開発するためのプラットフォームとして活用
できるポテンシャルを有している．また，アンテ
ナ工学から観測天文学の多岐にわたる範囲をカ
バーしており，Pythonを用いたデータ解析や
データの視覚化，さらにAIを用いたRFI除去処
理などの題材としての応用も考えられる．簡易で
安価な装置を用いて市街地にある大学構内でパル
サーの検出に成功した本結果は，国内の大学等に
おける学生実験やデータ解析実習の課題としても
活用できるであろう．
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Successful Detection of a Radio Pulsar
（PSR B0329＋54）in the 413 MHz Band 

Using a 3D Corner Re�ector Antenna 
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Abstract: We report the successful detection of a radio 
pulsar（PSR B0329＋54）in the 413 MHz band using 
a 3D corner re�ector antenna made by students at 
Fukui University of Technology. �is pulsar detection 
is not only the �rst detection of a pulsar by a student’s 
handmade telescope in Japan but also the �rst demon-
stration of pulsar detection in a Japanese urban area 
with signi�cant Radio Frequency Interference（RFI）．
�e results show that pulsar observations can be car-
ried out even with a simple and inexpensive telescope 
using only commercially available components pur-
chased through the Internet. �ese �ndings will be 
useful for student experiments and data analysis train-
ing at universities and other institutions in Japan.
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