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研究成果の概要（和文）： 

我々は東アジア VLBI 観測網を目指した山口 32m 電波望遠鏡の 22GHz 化の研究を行い、22 

GHz の低雑音・両偏波同時受信可能な受信機を製作した。システム雑音温度の校正を行うと同
時に、電波伝送路に水滴が付着するのを避けるために、受信機入力部近傍に微小な穴をあけ、
標準雑音信号を注入すると同時に、乾燥空気を循環させるという工夫を行った。雑音温度が約
25K の HEMT アンプを使用し、円偏波分離器も冷却することで、受信機雑音温度は 45K 以下
を達成した。これは世界的にもトップレベルの低雑音性能である。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a cooled low-noise receiver at 22 GHz, which is an important 

observational frequency of the East-Asian VLBI Network. The 22 GHz receiver is composed 

of a cooled-polarizer, two Low Noise Amplifiers (LNA) for receiving dual polarization 

simultaneously, mixers and two amplifiers, and back-end. A unique calibration system 

using a small hole for noise injection is adopted. This hole is also used for drying the 

waveguide. The noise temperature of the LNA is about 25 K. Since the polarizer is also 

cooled with the LNAs, the receiver noise temperature of below 45 K was achieved. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 大学 VLBI 連携 

 国立天文台 VERA 観測所と４大学（山口大
学、北海道大学、岐阜大学、鹿児島大学）が
連携して VLBI 観測を実施するのが、大学

VLBI 連携観測事業である。この事業には情
報通信研究機構、宇宙航空研究開発機構、国
土地理院も協力し、観測に参加する電波望遠
鏡は 2008 年の時点で 10 台に及んだ。大学
VLBI 連携は 2004 年に研究を開始し、試験
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観測による性能評価を経て、定常的な観測が
行われている。この大学 VLBI 連携観測事業
にはその後、筑波大学、茨城大学、大阪府立
大学が参加し、観測に参加する電波望遠鏡の
数も 13 台に増加している。 

 

(2) 国際的な情勢 

 一方、中国および韓国においても VLBI の
観測的研究が開始されており、これらの東ア
ジア観測局との連携が、よりいっそう科学的
観測能力を高めると期待される。これを東ア
ジア VLBI 観測網と名づけ、山口大学・山口
32m 電波望遠鏡（以下、山口 32m）はその
中核的な観測拠点となることを目指してい
る。東アジア VLBI 観測網の形成により、各
国・各機関・大学が連携することでこれまで
独自に行われてきた観測的研究を総合的に
発展させるとともに、潜在的観測能力を発揮
してこれまでにない研究領域を開拓するこ
とが可能となる。 

 2008 年の時点で、大学 VLBI 連携で利用
している観測周波数帯は 8 GHz が中心であ
り、6.7 と 22 GHz で試験的な観測が行われ
ている。科学的研究能力を高めるためには、
今後、多周波数帯での観測が不可欠である。
中国・韓国の観測局でも中心的な観測周波数
帯は 22 GHz である。 

 

２．研究の目的 

(1) 目標 

 本研究では、大学 VLBI 連携観測の拠点で
ある山口 32m に 22 GHz の受信システムを
搭載して大学 VLBI 連携の研究能力を高め、
さらに東アジア観測局という大きな枠組み
へ研究を展開することを目標とした。 

 

(2) 期待される成果 

 大学 VLBI 連携観測網の特色は、輝度温度
の低い天体に対する感度が高いことである。
口径 32m を超える電波望遠鏡が４台、最大
で 64m（JAXA／臼田）の大口径アンテナが
わずか 800km の範囲に集中して分布してい
ることが重要な役割を果たしている。また超
高速通信網を利用した世界最高のデータ速
度（感度）を誇る光結合 VLBI 観測システム
が導入され、さらに VERA という位相補償技
術を全面的に利用した観測システムがサブ
アレイとして存在する。これらの観測能力を
全て発揮すると、きわめて低い輝度温度の天
体構造の観測的研究が可能となる。たとえば、
次のような研究テーマが期待される： 

・ 活動銀河核の本質が見えていると期待さ
れている低輝度活動銀河核の観測 

・ 活動銀河核の両サイドに伸びるジェット
構造（カウンタージェットの検出） 

・ 長期的または過去の活動性の残存物のよ
うな輝度温度の低い活動銀河核ジェット 

・ 低輝度で複雑な構造・分布を持つ水蒸気
メーザの画像観測 

・ 原始星・アルゴルなどの近接連星周囲の
磁場が放射する非熱的電波放射 

・ 活動銀河核との関連が推測される銀河系
内マイクロクエーサー天体 

すなわち、これまで観測不可能だった天体の
研究が可能となる。これは大学 VLBI 連携・
東アジア VLBI 観測網が、世界において独自
の地位を占める観測網となることを意味す
る。 

ここに挙げたどの研究をとっても、科学的
な重要性を増すためには 8 + 22 GHz という
多周波数帯の観測が不可欠である。国立天文
台のVERAは 22 GHz帯が主力の観測周波数
帯であり、北海道大学・岐阜大学それぞれの
11m、情報通信研究機構の鹿島 34m はすでに
22 GHz での観測実績がある。しかし、22 

GHz 帯で大学 VLBI 連携の特長を発揮する
ために、大口径を有する山口 32m が観測に
参加することがきわめて重要な意味を持つ。
逆に言えば、山口 32m が 22 GHz で高感度
の性能を発揮し、大学 VLBI 連携において中
核的な役割を果たすことができれば、この観
測網は多くの研究者にとって魅力的なもの
となり、東アジア VLBI 観測網の構築へと展
開することが期待される。 

 

３．研究の方法 

(1) これまでの開発実績 

山口 32mは 2000年までインテルサット通
信用に使われてきたアンテナである。2002

年から本格的に電波望遠鏡としての整備を
行い、2003 年には VLBI 観測に成功、2004

年にはメタノール・メーザ天体の大規模サー
ベイを行い、新天体の検出などの成果を挙げ
ている。この間、追尾システムの製作と改良、
8GHz 冷却受信機の設置と総合性能評価、開
口能率・ビーム能率の測定、遠隔観測システ
ムの研究など、さまざま角度から観測システ
ムの研究と調製が行われてきた。その結果、
8GHz の観測システムは完全に完成し、高精
度かつ高能率な観測を行えるようになって
いる。 

山口 32m を 22 GHz で使うためには、そ
もそも鏡面精度や追尾精度などアンテナの
能力が十分であることが必要である。2006

年には常温の試験受信機を搭載して試験観
測を行い、システム雑音温度測定、天体の試
験受信、追尾精度の調査、22 GHz での開口
能率測定などの試験を行った。開口能率は
30％に達し、観測に十分耐えうる鏡面精度で
あることが示されている。さらに 2007 年に
は実験を継続し、安定して VLBI 観測に成功
することを実証し、また世界最高のデータ速
度＝高感度を実現する 2Gbpsの実時間VLBI

観測（e-VLBI）の実験にも成功した。 



 

 

 常温の試験受信機を使った試験観測・シス
テムチェックは順調に進んでいる。残された
課題は 22 GHz 冷却低雑音受信機の製作と観
測の実施である。この開発と試験を、以下の
方法で実施した。 

 

(2) 設計 

22GHz 帯の受信機を製作することは、基本
的には「枯れた」技術といえる。初年度はほ
ぼ受信機の設計に専念した。まず、受信機設
計・製作に実績のある岐阜大学を訪問し、
様々な情報を収集した。その他の情報も加味
して、受信機は、以下の仕様を満たすことを
目指した： 

・ 山口 32m の給電システムに適合し、設置
可能な大きさ・重量である 

・ 左右２円偏波同時受信が可能である 

・ 受信機単体の雑音温度は 120K 未満、シ
ステム雑音温度は 150K 未満である 

・ ノイズソース注入によるシステム雑音温
度校正機能を持つ 

・ バイアス制御、温度モニタなどの機能を
持つ 

 受信機の製作は、導波部、真空冷却部、制
御部（以上、フロントエンド）、および周波
数変換部に分かれる。多くの部品は市販され
ているので、できる限り汎用品を用いてコス
ト低減に努める。一方、性能にかかわるプリ
アンプ、電源の安定化などには VERA で利用
されている高性能部品を使用する。 

 フロントエンドは、機械的・電気的な組み
立てができた段階で、性能評価を行う。性能
評価は真空度、冷却性能、機械的安定度、電
気的安定度、増幅率、帯域内平坦特性、反射
特性、雑音指数について行われる。これらの
試験・評価には各種測定器および測定冶具が
必要となるので、機器を備えた他機関におい 

て実施することを想定した。設計図を図１に
示す。これは改造後（後述）のものである。 

 

図１．山口 32m 用 22GHz 受信機の設計図 

 

 

 

 

図２．製作した受信機 

 

４．研究成果 
(1) 製作 

設計に従って受信機の製作を行った。この
段階で、大阪府立大学・小川研究室の全面的
な協力を受けることになった。製作した受信
機を図２に示す。 

まず、受信機の温度・真空度などを常時モ
ニタする機能を確立し、別のテスト結果と比
較して性能の確認をした。これは受信機の能
力に直接関係するものではないが、何もない
状態での受信機開発には必須の作業である。 

次に受信機の機能として必要な真空の達
成・保持と十分な冷却能力を有することの確
認を行った。真空度は 10-4Pa まで達し、温度
は８Ｋ（発熱物なしの状態で）まで達成でき
た。一方、これらの作業中に、熱流量を考慮
すると、現状の設計では温度が尐し高くなっ
てしまう可能性があることに気づいた。この
対策として、ステンレスの導波管を設置して
断熱効果を高めることにした。 

さらに、増幅器などのパーツを取り付け、
受信機としての基本的な性能を発揮できる
形態とした。製作の過程で、性能向上、観測
の安定性などを目指して、受信機・給電部の
改造を行った。まず給電用ホーン位置を高め
て水滴の付着（雑音上昇の原因となる）を避
けた。また校正用雑音信号の注入口を設けた。 
 
(2) 試験 
 受信機単体のシステム雑音温度測定を行
った結果を、表１に示した。 

CH1 の受信機雑音温度は 42.8 K、CH2 の受
信機雑音温度は 45.0 K となった。初段の



 

 

HEMT AMP の雑音温度が 25-30 K なので、プ
ラス 15-20 K という結果になった。これは世
界的な水準と比較してもそん色のない、トッ
プクラスの性能といえる。 
 

表１．受信機雑音温度の評価 

 CH1 (L) CH2 (R) 

HOT (298K) -5.31 -6.29 

COLD (77K) -9.85 -10.78 

power 4.54 4.49 

Trx 42.8 45.0 

 
 
(3) 研究会の開催 

２２ＧＨｚの観測を中心とした研究のあ
り方を議論する研究集会は、『大学 VLBI 連
携・東アジア VLBI 観測網の 22GHz 観測』と
題して予定通り実施した。開催日は 2010 年
11 月 12 日、場所は山口大学である。発表は
日本全国、また中国の上海天文台から１６件、
参加者は約３０人であり、小規模な研究会な
がら密度の高い議論を行うことができた。内
容は観測システムに関するもの、また科学的
な研究の成果報告、および観測の提案である。
まとめとして大学 VLBI 連携観測・東アジア
観測網を今後どのように利用することでよ
り良い研究成果が得られるか、参加者全員で
議論を行った。 
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