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付録として、マグネターXTEJ1810‐197の電波パルスの統計的性質についても述べます

Crab pulsar’s GRP、観測：名大豊川observatory at 327±10MHz (2017)
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Crabパルサーの周期は約33msなので、上の1秒間には30個のパルスがあるはずだが、
見えているのは巨大電波パルス（Giant Radio Pulse=GRP) 1つだけである。

→ほかの「普通のパルス」=normal pulse (NP)はCrab nebulaのノイズに
埋もれているのだろうか？

Crab pulsar’s GRP、観測：名大豊川observatory at 327±10MHz (2017)
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Crab pulsar 平均波形 Moffett & Hankins (1995)
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について：
電波の平均波形とは何か？

GRPとNormal pulse
（NP)の合計なの
か？

そもそも電波のNP
が存在するのか？

→Lundgren+(1995)の結論：
Crabパルサーの800MHzでの観測について、
GRPとは別成分(=NP)が存在する。NP成分は弱くてノイズに埋もれているが、統計的に
その存在が示せる。 GRPとNP成分のパルス平均fluxへの寄与はほぼ同程度である。

後ほど、内容を紹介。
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2018/1/3 臼田2.3GHz(帯域128MHz)で観測されたMP GRP (S/N>6）
7時間半で7161個、1時間当たり約1000個、約4秒に1個

S/N

UT on 3 Jan 2018RFI(混信)で除去した部分



S/N>6

自転
位相

観測時刻

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3

Main pulse 

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



S/N>5

自転
位相

観測時刻

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3

Main pulse

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



S/N>4

自転
位相

観測時刻

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3

Main pulse

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



S/N>3

自転
位相

観測時刻

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3
RFI(混信)で除去した部分

Main pulse

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



S/N>2.5
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位相

観測時刻

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3
RFI(混信)で除去した部分

Main pulse

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



S/N>2

自転
位相

観測時刻

background comp
pulse comp

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)2018/1/3

上の青、赤の自転位相の範囲に入ったデータ点
（S/N範囲: ‐∞～ +∞ ）を数え上げPDFを計算する。
（選択範囲はパルス幅程度：6～12度、任意性あり）。

RFI(混信)で除去した部分

全期間を100μ秒ごとに分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出してある
(↓では作図の都合上、数十区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）



GRP (べきｰ2.8)

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

(Gaussianであると確認できた）

Probability Distribution Function (PDF)   
background



信号=雑音+パルス

雑音 パルス

パルス平均強度

雑音はGaussianで既知。Deconvolutionにより ρPSRを求める。
その際、次の規格化条件を考慮する：

観測される信号はパルス（NP+GRP） に
background  noiseを畳み込んだものである



NP

信号強度 F [linear]

Crab pulse emission強度分布モデル (Lundgren+ 1995)

GRP (∝F )‐

規格化条件

平均パルスflux GRPの寄与 NPの寄与

Fw Fc

Fw<<Fcだが、≠0である



信号強度 F [linear]

NP

background  noise
(Gaussian)

GRP (∝F )‐

Crab pulse emission強度分布モデル (Lundgren+ 1995)



信号強度 F [linear]

NP

GRP (∝F )‐

観測される信号はbackground  noise
にNP+GRPを畳み込んだものである

deconvolutionの自明な例

Crab pulse emission強度分布モデル (Lundgren+ 1995)



信号強度 F [linear]

NP
観測される信号はbackground  noise
にNP+GRPを畳み込んだものである

GRP (∝F )‐

deconvolutionの非自明な例

Crab pulse emission強度分布モデル (Lundgren+ 1995)



… NP
… GRP

1991

現在、GRPとX線の相関解析中：特に2.3GHzでの比率が知りたい

GRP対NP
平均パルスfluxへのGRPの寄与の比率

Crab 800MHz

この比率について800MHz以外は調べられておらず、周波数依存性が不明。
（Lundgren+に146MHzの場合への言及があるが不十分）。

Crab pulse emission強度分布モデル (Lundgren+ 1995)



GRP (べきｰ2.8)

background

次ページ以降、
この部分を拡大して示す

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)
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横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

モデルPDF
（NPはLundgrenにならってδ関数）

GRPの寄与=27%

NPの寄与73%は
Fw=0.0090≠0による
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5
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=27%
・ ・ ・ convolution結果

NPの寄与73%は
Fw=0.0090≠0による

モデルPDF
（NPはLundgrenにならってδ関数）
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5
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=27%

データと比較

合わない

・ ・ ・ convolution結果

NPの寄与73%は
Fw=0.0090≠0によ
る



Gaussian

NP

GRP

4
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=33%

合わない

NPの寄与67%は
Fw=0.0083≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較



Gaussian

NP
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3
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=41%

まだ合わない

NPの寄与59%は
Fw=0.0073≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較



Gaussian

NP

GRP

2.5
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=48%

ほぼ合った

NPの寄与52%は
Fw=0.0065≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較
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横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=57%

微妙？

NPの寄与43%は
Fw=0.0053≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較
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横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=99%

やや過剰

NPの寄与1%は
Fw=0.0001≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較
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2.5
横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

Crab pulsar at 2.3GHz (Usuda observation)

GRPの寄与=48%

ほぼ合った

NPの寄与52%は
Fw=0.0065≠0による

・ ・ ・ convolution結果

データと比較



1991

… NP
… GRP

Lundgren+(1995)：Crabパルサーについての先駆的な結果

GRP対NP
平均パルスfluxへのGRPの寄与の比率

Crab 800MHz

特に2.3GHzでの%が知りたい →48%（±10%程度*）

2.3GHzにおけるGRPとNP成分の平均fluxへの寄与は同程度である。
800MHzの場合と比べ、周波数への顕著な依存性は見出されない。

*誤差評価不十分
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9分30秒間

昨年12月にoutburstしたマグネター：日本での観測
XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz P=5.54144sec / 18 Dec 2018 (day 352)

1ms積分電圧自乗値(=signal power)

毎周期5.54144秒のパルスが電圧自乗値(1ms積分）で見える。
8GHz以上では帯域(512MHz)内の群遅延が1ms以下なので、
Dedispersion処理は不要（DM=178 pc cm‐3)。

（Sujin et al.のポスター参照）



自転
位相

S/N>1.5

観測時刻

全期間を1m秒ごと分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出す
(上図では、作図の都合上、数区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）

XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz18 Dec 2018 (day 352)



自転
位相

S/N>1.5

観測時刻

pulse comp
background comp

全期間を1m秒ごと分割し、各区間ごとのS/Nを計算し、閾値以上の区間を選び出す
(上図では、作図の都合上、数区間をまとめてgraphicの1pixelとして表示）

XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz

上の青、赤の自転位相の範囲に入ったデータ点
（S/N範囲: ‐∞～ +∞ ）を数え上げPDFを計算する

18 Dec 2018 (day 352)



XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz

GRP的なpower law 成分あり。
便宜的に‘GRP’成分と呼んでおく

べき ｰ3

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

次ページ以降
この部分を拡大

observed pulse comp
background comp

18 Dec 2018 (day 352)



べき ｰ3

observed pulse comp
background comp
Gaussian

18 Dec 2018 (day 352)

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz



observed pulse comp
background comp
Gaussian
Model (NP+’GRP’)

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

べき ｰ3

18 Dec 2018 (day 352) XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz



observed pulse comp
background comp
Gaussian
Model (NP+’GRP’)
Convolution結果

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

‘GRP’の寄与=66%
平均パルス強度への

べき ｰ3

18 Dec 2018 (day 352) XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz



横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

observed pulse comp
background comp
Gaussian
Model (NP+’GRP’)
Convolution結果

‘GRP’の寄与=66%
平均パルス強度への

べき ｰ3

18 Dec 2018 (day 352) XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz

幅を変えてみる



observed pulse comp
background comp
Gaussian
Model (NP+’GRP’)
Convolution結果

‘GRP’の寄与=66%
平均パルス強度への

べき ｰ3

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度

18 Dec 2018 (day 352) XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz

幅を変えてみる

連続した1成分？



まとめ

Crab pulsarの場合、GRPとNP成分のパルス平均fluxへの

寄与は同程度で、周波数への顕著な依存性は見出されな
かった。

今後のCrabパルサーの電波輻射メカニズムの議論では、
GRP成分とNP成分の両方の起源を考える必要がある。

Magnetar XTEJ1810‐197の電波アウトバーストにおいても、
NP成分とGRP‐like成分が見出され、パルス平均fluxへの両
者の寄与は同程度であった。ただし、Crabの場合と異なり、
これらは連続した1成分として表すべきかも知れない。
10年前のoutburstの際にもGRP‐like成分の検出が報告され
ており（Serylak+2009, MNRAS 394,295‐）、今回との比較は今
後の検討課題。
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PDF(probability distribution function)

XTEJ1801‐197  Hitachi 8GHz
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observed pulse comp
background comp
Gaussian

18 Dec 2018 (day 352)

横軸： S/N=(信号強度ー平均値)/雑音強度


