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概要

茨城 32m電波望遠鏡とは、茨城県高萩市と日立市に跨る場所に位置する口径 32mの 2基(高

萩アンテナ、日立アンテナ)の電波望遠鏡を指す。本電波望遠鏡は他局の電波望遠鏡と連携

した JVN(Japanese VLBI Network)の観測に参加しているほか、単一鏡観測として天体のメ

ーザー源のモニター観測やサーベイ観測を行っている。また、高萩アンテナ・日立アンテ

ナによる二素子干渉計観測の実現に向けた研究も行われている。

電波望遠鏡は、大きく分けて天体からの電波を集めるパラボラアンテナ、電波の増幅や

周波数変換を行う受信機、電波強度に比例した電圧を出力する検波器又は周波数ごとの電

波の強さを出力する分光計、データの取得や処理を行う計算機によって構成されている。

我々は 2013年 10月に新たに茨城 32m電波望遠鏡用 22GHz帯冷却受信機 2号機を組み立て

た。2014年 1月からこの受信機を日立アンテナに搭載し性能測定を行っている。本論文で

は 22GHz帯冷却受信機 2号機単体の雑音温度測定、2号機を搭載した日立アンテナのシステ

ム雑音温度測定、1号機を搭載した高萩アンテナ及び 2号機を搭載した日立アンテナのアラ

ン分散測定の結果について述べる。

受信機単体の雑音温度測定では、30K以下という値が得られた。これは既に観測に用いら

れている 1号機の雑音温度より概ね低い値であり、2号機の日立アンテナへの搭載は問題な

いと判断できた。

システム雑音温度測定では、52K程度(冬季、晴天、大気込み、アンテナ天頂向き)という

結果が得られた。他の JVN参加局のシステム雑音温度は 100Ｋ程度であるため、比較すると

非常に低い値が得られた。高感度なシステムが完成したといえる。

アラン分散測定では、観測システムの安定時間を評価した。分光計 1chの絶対値の出力

の安定時間と 2ch間の相対値の出力の安定時間を求めた。2ch間の相対値の出力安定時間は

単一鏡分光観測の際の ON点と OFF点の積分時間の指標となる。22GHz帯冷却受信機 1号機

を搭載した高萩アンテナの測定では絶対値で 30秒、相対値で 70秒(晴天、アンテナ仰角 90

度)という安定時間が得られた。22GHz帯冷却受信機 2号機を搭載した日立アンテナの測定

では絶対値で 50秒相対値で 70秒(晴天、アンテナ仰角 85度)という安定時間が得られた。

また、日立アンテナにおける複数回の測定の比較により、低仰角、悪天候時は安定時間が

短くなる傾向が得られた。
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第１章 序論

1.1 電波天文学

電磁波は波長の長さによってγ線、X線、紫外線、可視光線、赤外線、電波と分類されて

いる。その中で電波は最も長い波長帯に分類されている。電波による観測では、他の波長

帯では観測できないシンクロトロン放射や中性水素原子、極低温の分子ガスの観測が可能

である。特に、極低温の星間ガスの観測は星の形成過程を調べるために必要である。また、

電波は波長が長いことからガス中の大量の星間微粒子による吸収を受けない。複数の離れ

た電波望遠鏡で電波を干渉させて観測を行うこともできる。この観測方法では高い角分解

能を得ることができる。日本でも、日本各地の電波望遠鏡を用いた VLBI(Very Long Baseline

Interferometry)観測が行われている。

1.2 電波望遠鏡の構成

電波天文学の観測に用いられる電波望遠鏡は、天体からの電波を集めるパラボラアンテ

ナ、電波の増幅や周波数変換を行う受信機システム、電波を周波数で選別し強度を出力す

る分光器又は電波の強度に比例した電圧出力を行う検波器、データ処理や機器制御を行う

計算機によって構成されている。望遠鏡の装置の前端に位置する受信機システムはフロン

トエンド、後端に位置する分光器、検波器はバックエンドと呼ばれる。連続波観測の場合

は検波器が用いられ、分光観測の場合は分光器が用いられる。

1.2.1 受信機システム

天体からの高い周波数で微弱な強度の電波を取り扱いやすい周波数と強度の電気的な信

号に変換する働きをもつ。微弱な信号を取り扱うため、低雑音化することが必要である。

茨城 32m電波望遠鏡の 22GHz帯受信機システムの詳細は 2章で述べる。

1.2.2 電波分光計

分子輝線スペクトルなどの天体の出す線スペクトルを検出するために受信した信号を周

波数方向に分解して検出する装置を電波分光計(分光器)という。分光計の性能を表す指標

となるものが周波数分解能と周波数帯域幅である。周波数分解能は受信した信号を周波数

方向にどれだけ細かく分解できるかを表し、周波数帯域幅は一度に分解できる周波数の範

囲を表す。
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1.3 茨城 32m電波望遠鏡

茨城 32m電波望遠鏡とは、茨城県の高萩市と日立市に跨る場所に位置する 2基の口径 32m

の電波望遠鏡を指す。高萩市側に位置する望遠鏡は高萩アンテナ、日立市側に位置する望

遠鏡は日立アンテナと呼ばれている。元は KDDI株式会社が所有していた衛星通信用のアン

テナであった。衛星通信アンテナとしての運用終了後、平成 21年に国立天文台に譲渡され

電波望遠鏡に改造された。現在は茨城大学宇宙科学教育研究センターを中心に運用されて

いる。回転放物面の主反射鏡に回転双曲面の副反射鏡を組み合わせたカセグレン型のパラ

ボラアンテナである。受信周波数は 6GHz帯、8GHz帯、22GHz帯である。現在、茨城 32m電

波望遠鏡では JVN(Japanese VLBI Network)の観測に参加している他、メーザー源のモニタ

ー観測やサーベイ観測を単一鏡で行っている。高萩局、日立局の 2基による二素子干渉計

観測を目指した研究も進められている。

図 1.1:高萩局と日立局 図 1.2:日立局
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1.4 22GHz帯電波天文観測

22GHz帯で観測可能な対称としてアンモニア分子輝線、水メーザーの２つが挙げられる。

それぞれ天体現象の解明のために重要な意義をもつ。

(1)アンモニア分子反転遷移輝線

(J,K)=(1,1)-(1,1):23.694506GHz,(2,2)-(2,2):23.722634GHz,(3.3)-(3.3):23.870130GHz

(4.4)-(4.4):24.139417GHz,(5.5)-(5.5):24.532989GHz,(6.6)-(6.6):25.056025GHz

アンモニア分子輝線の強度比較によって、分子雲の温度や密度、アンモニア分子の量と

いった物理量を推定することができる。ドップラー効果を用いて分子雲の視線方向の運動

を測定できる。分子雲の進化や星形成の起こるプロセスの解明をするために重要な情報を

得ることができる。

(2)水メーザー

JK-1K1=616-523:22.235080GHz.

水メーザーは大質量星形成領域中で多く検出されている。ドップラー効果を用いて分子

雲の視線方向の運動を測定できる。分子雲の進化や星形成の起こるプロセスの解明をする

ために重要な情報を得ることができる。また、活動的銀河中心核では非常に強い水メーザ

ーが検出される。メーザー源の位置と視線速度から中心核に存在すると考えられている巨

大ブラックホールの質量が推定できる。
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第２章 茨城 32m電波望遠鏡 22GHz帯受信機システム

茨城 32m電波望遠鏡用 22GHz帯受信機の 1号機は既に高萩アンテナに搭載され、観測に

使用されている。今回、新たに 22GHz帯受信機の 2号機を組み立て、日立アンテナにおい

て 22GHz帯受信機システムを構成した。

2.1 22GHz帯受信機システムの構成

電波望遠鏡のアンテナによって集められた電波はビーム伝送系を通じて冷却デュワー内

へ導かれる。冷却デュワー内で電波は、断熱導波管、円角変換導波管を通じて円偏波分離

器へ導かれる。円偏波分離器によって左旋円偏波(LHCP)、右旋円偏波(RHCP)に分けられ、

低雑音増幅器で増幅される。その後、電気的な信号として同軸ケーブルを通じて IF系へ導

かれる。断熱導波管はデュワー外からデュワー内への熱の流入を防ぐために入力部分へ搭

載されている。円角変換導波管は、円型の断熱導波管と方型の円偏波分離器を接続するた

めに搭載されている。

IF系では電気的な信号の周波数変換(ダウンコンバート)や周波数の選択、増幅、可変減

衰器によるレベル調整が行われバックエンドへと信号が送られる。天体からの電波と信号

発生器(SG:Signal Generator)で発生させた電波の差周波数成分をとって低い周波数にダウ

ンコンバートしている。

図 2.1:日立局 22GHz帯受信機システムのブロックダイアグラム
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Takizawa IFsystemとは滝沢氏が開発した IF系(2011 滝沢 修士論文 参照)。

図 2.2 ブロックダイアグラムにおける記号の説明

2.2 冷却デュワー

冷却デュワー内には、断熱導波管、円角変換導波管、円偏波分離器(ポーラライザー)、

低雑音増幅器(LNA,Low Noise Amplifier)、同軸ケーブルが搭載されている。

冷却デュワー内は低雑音化のため、約 11Kに冷却されている。また、デュワー内は約 1

×10-8Torrの高真空状態となっている。温度勾配を緩やかにし、外気の結露を防ぐためデュ

ワー内はデュワーと 80Kシールドの二重構造となっている。また、80Kシールド内には 20K

ステージが設けられている。20Kステージは冷凍機によって直接冷却されている。特に低雑

音化が必要な円偏波分離器、低雑音増幅器、同軸ケーブルは銅製の熱アンカーを通して 20K

ステージと物理的に接触させている。

図 2.3:22GHz帯 2号機冷却デュワー概略図 図 2.4:22GHz帯 2号機冷却デュワー内部
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第３章 受信機システムの性能評価

天体から出された電波は、電波望遠鏡のバックエンドに導かれるまでに、大気やアンテ

ナ、受信機起源の雑音の影響を受ける。雑音の大きさは雑音温度によって定量的に表され

る。受信機単体の雑音は受信機雑音温度、大気放射やアンテナ、受信機による雑音を全て

含めたものをシステム雑音温度という。

3.1 雑音温度

雑音の大きさを定量的に表すために雑音温度を導入する。雑音温度は絶対温度(単位はケ

ルビン)で表される。増幅率Gの増幅器に信号電力 iS を入力したときに 0S の出力電力が得
られたとする。 0S には雑音電力N も付加され、 NGSS i 0 ,である。このN は受信機内
部で発生したものであるが、「雑音 0の増幅器の入力端から入力された」とする。すなわち

iS の他に GNNeq / ,が入力されたと仮定する。このとき入力端でみた雑音を入力換算雑

音と呼ぶ。ナイキストの式から BkTGN n/ ,が得られる。したがって、以下の nT が得られ
る。 nT を入力換算雑音温度という。

.
kB
N

T eq
n  (3.1)

kはボルツマン定数、 Bは受信周波数幅である。

3.2 NS / 比

電波望遠鏡の感度の指標となるものに NS / 比(信号雑音比)がある。天体から受信した信

号電力が得られた情報量 Sとなる。同時に受信した雑音電力をN とすると、受信した情報
の質は NS / で表される。天体から受信する信号の電力量は観測時間 tに比例して増える。
雑音の電力量は観測時間 tの平方根に比例して増える。この観測における NS / は観測時間 t
の平方根に比例して改善される。 NS / の関係を式で表すと以下の通りになる。

.
Bt
T

KT sys
S  (3.2)

T はデータの期待される標準偏差 1 、 sysT はシステム雑音温度、Bは受信周波数幅、tは

観測時間、 sK は受信方式による係数である。一般的には T5 以上の強度の信号が受かった

ときに信号が有意に検出されたと考える。
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3.3 Y-factor法

Y-factor法とは異なる温度をもつ 2つの電波吸収体で受信機のフィードホーンを覆った

際の出力比によって受信機雑音温度 RXT [K]を測定する方法である。通常は常温状態の電波

吸収体と液体窒素(77K)に浸した状態の電波吸収体を用いる。

常温の電波吸収体を用いた際の出力パワーを )(ambP [W]、液体窒素に浸した電波吸収体

を用いた際の出力パワーを )77(P [W]とする。受信機の増幅率をG、ボルツマン定数を k，
受信周波数幅を Bとすると )(ambP 、 )77(P は以下のように得られる。

),()( ambRX TTGkBambP  (3.3)

).77()77(  RXTGkBP (3.4)

)(ambP と )77(P の出力比Y を求める。

.
77)77(

)(




RX

ambRX

T
TT

P
ambPY (3.5)

上式より受信機雑音温度 RXT は以下のように得られる。

.
1
77




Y

YTT amb
RX (3.6)

今まで出力 )(ambP 、 )77(P の単位は[W]を用いて表した。しかし、本測定で出力を表示す

るパワーメーターは[dBm]単位表示である。式(3.6)を本測定に用いるためには[W]換算の出

力比Y を[dBm]換算の出力比に変更しなければならない。dBmは 1mWを基準とした電力の単

位である。ある出力 outP [W]の単位を[W]から[dBm]に変換するためには以下の式を用いる。

.
][1
][log10][ 









mW
WPdBmP out

out (3.7)

)(ambP [dBm]と )77(P [dBm]の出力比を dBY とおく。

],)[77(])[( dBmPdBmambPYdB  (3.8)

Y と dBY の関係式は式(3.7)より以下のように得られる。

.10 10
dBY

Y  (3.9)

式(3.6)と式(3.9)より dBY を用いた受信機雑音温度 RXT の式が得られる。

.
110

1077

10

10






dB

dB

Y

Y

amb
RX

TT (3.10)
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3.4 Y-factor法による受信機雑音温度測定

測定方法

茨城 32m電波望遠鏡用 22GHz帯受信機 2号機単体の雑音温度を測定した。22GHz帯受信機

2号機は 2013年 10月に組み立てを行い、2014年 1月 14日に日立アンテナに搭載した。今

回の測定は搭載前の 2014年 1月 10日に茨城大学実験室で行った。測定方法は常温の電波

吸収体(約 300K)と発泡スチロール内で液体窒素に浸した電波吸収体(約 77K)を用いた

Y-factor法である。受信機のフィードホーン上部を電波吸収体で覆って測定した。冷却デ

ュワー内は約 11Kに冷却されている。LHCP,RHCP両方で測定を行った。受信した 22GHz帯の

電波はダウンコンバータによって 6GHz帯にダウンコンバートしている。22GHz帯で観測を

行うアンモニア分子輝線(23.694506GHz),水メーザー(22.235080GHz)と同じ周波数帯に対

して測定を行った。SGのダウンコンバータの CH(1,2)の切り替えも行ったため、合計 8通

りの方法で受信機雑音温度を測定した。

図 3.1:受信機雑音温度測定時のブロックダイアグラム
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結果

Y-factor法による 22GHz帯受信機 2号機の受信機雑音温度の測定結果は表 3.1の通りであ

る。

表 3.1:22GHz帯受信機 2号機雑音温度測定結果

測定日:2014年 1月 10日 測定場所:茨城大学実験室

CH1(ダウンコンバータ)

水メーザー LHCP RHCP アンモニア LHCP RHCP

受信機雑音温度[K] 26.41 26.34 受信機雑音温度[K] 29.39 29.97

CH2(ダウンコンバータ)

水メーザー LHCP RHCP アンモニア LHCP RHCP

受信機雑音温度[K] 24.11 23.17 受信機雑音温度[K] 28.53 28.67

22GHz帯受信機 2号機の雑音温度は 30K以下の値となった。

考察

既に高萩アンテナに搭載されている 22GHz帯受信機 1号機の雑音温度を測定した際の結

果は表 3.2の通りである。

表 3.2:22GHz帯受信機 1号機雑音温度測定結果

1号機と 2号機の受信機雑音温度を比較すると大きな差はなく、アンモニアの LHCPを除

いては 2号機の方が良い結果となった。2号機の日立アンテナへの搭載は問題ないと判断し

た。

測定日:2013年 8月 29日 測定場所:茨城大学実験室

CH1(ダウンコンバータ)

水メーザー LHCP RHCP アンモニア LHCP RHCP

受信機雑音温度[K] 37.77 36.69 受信機雑音温度[K] 22.30 38.85
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3.5 システム雑音温度

電波望遠鏡で天体のない空を見たときに得るパワー )(skyP [W]は宇宙背景放射(約 2.7K)

を無視すると次のように得られる。

].)}secexp(1{)1([)( atmambRX TZTTGkBskyP     (3.11)

ここでは望遠鏡のフィード効率であり、アンテナ開口面を通過した電波が受信機まで到達
する割合を表す。 は天頂方向での大気の光学的厚みであり、Z は天頂からの角度である。
望遠鏡が Z の角度を向いているとき天体からの電波が大気を通過する過程で受ける減衰 L
を )secexp( ZL  で表す。 ambT [K]は望遠鏡やその周囲の大地の温度。 atmT [K]は電波が通

過してくる大気の温度である。

ここで、簡単のため ambT ＝ atmT とすると以下の式が得られる。

].)}secexp(1{[)( ambRX TZTGkBskyP   (3.12)

望遠鏡を天体に向けたときに得るパワー )(sourceP を考える。受信した天体起源のパワー

を温度に換算したアンテナ温度を AT とする。 )(sourceP は以下のように得られる。

].)}secexp(1{)1([)( AatmambRX TTZTTGkBsourceP   (3.13)

atmamb TT  とすると以下の式が得られる。

].)}secexp(1{[)( AambRX TTZTGkBsourceP   (3.14)

上式で天体起源でないパワーは雑音によるものである。システム雑音温度を sysT [K]とする

と以下の式が得られる。

].[)( Asys TTGkBsourceP  (3.15)

sysT についての式は以下のように得られる。

.)}secexp(1{ ambRX


 TZTTsys



 

(3.16)

望遠鏡を大気圏外に出したと仮定する。その時受信した天体起源のパワーを温度に換算

したアンテナ温度を
*
AT とする。 AT と

*
AT の関係は以下の通りである。

).secexp(* ZTLTT AAA  (3.17)

この関係を用いて式(3.14)を変形する。

)].secexp()}secexp(1{[)( * ZTTZTGkBsourceP AambRX   (3.18)
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望遠鏡を大気圏外に出したときのシステム雑音温度
*

sysT は以下のように得られる。

.
)secexp(

)}secexp(1{ ambRX*

Z
TZTTsys 






 

(3.19)

sysT と
*

sysT の関係は以下の通りである。

,
)secexp(

sys*

Z
T

Tsys 


.LTsys (3.20)
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3.6 R-sky法

R-sky法とは、電波望遠鏡で常温の電波吸収体をみたときの出力パワー )(ambP と電波吸

収体の温度 ambT 、天体のない空をみたときの出力パワー )(skyP から sysT 、
*

sysT を測定する方

法である。

)(ambP と )(skyP の差は、

,)secexp()()( ambTZGkBskyPambP   (3.21)

.)sky()amb()secexp(
GkB
PPTZ amb


 (3.22)

式(3.12)を変形すると、

.)}secexp(1{)sky(
ambRX TZT

GkB
P   (3.23)

式(3.22)と式(3.23)を式(3.19)に代入する。

.
)sky()amb(

)sky( amb*

PP
TPTsys 

 (3.24)

sysT と
*

sysT の関係から sysT も得ることができる。

).secexp(
)sky()amb(

)sky( amb Z
PP
TPTsys 

 
(3.25)

今まで )(ambP と )(skyP の単位には[W]を用いた。本測定では、[dBm]単位表示のパワーメ

ーターを )(ambP と )(skyP の出力表示に用いる。この場合、式(3.24)と式(3.25)を変換し

た以下の式を用いる。

,
1010

10

10
[dBm])sky(

10
(amb)[dBm]

amb
10

(sky)[dBm]

*
PP

P

sys
TT


 (3.26)

).secexp(
1010

10

10
[dBm])sky(

10
(amb)[dBm]

amb
10

(sky)[dBm]

ZTT PP

P

sys  


 (3.27)

3.7 R-Sky法によるシステム雑音温度の測定

測定方法

2014年 1月 14日に日立局に 22GHz帯受信機 2号機を搭載した後、日立アンテナのシステ

ム雑音温度を測定した。測定方法は R-Sky法である。 )(ambP を得る際は、電波吸収体で電

波望遠鏡の給電ホーン上部を覆った。SGの出力周波数は水メーザー(22.235080GHz)を観測
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する際と同じ値に設定した。測定は LHCP，RHCPそれぞれで行った。大気の光学的厚み は
以下のように求めた。

式(3.21)より

,)secexp()()( ambTZGkBskyPambP  

両辺の自然対数をとると以下の式が得られる。

).ln(sec))()(ln( ambTGkBZskyPambP   (3.29)

今 回 の 測 定 で は 、 Zsec ＝ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10( Z ＝ 5 ° ,60 ° ,70.529 °

75.522°,78.463,80.406°,81.787°,82.819°,83.621°,84.261°)のそれぞれで )(skyP
を得た。得られた ))()(ln( skyPambP  をそれぞれ Zsec に対しグラフにプロットし、最小

二乗法によって近似曲線を求め、その傾きを  と求めた。

.
)(

))((
10

1

2

10

1









i
i

i
ii

xx

yyxx

 

  

 

  

 (3.30)

この式で ix は測定したそれぞれの Zsec 。 iy は ix に対して得られた ))()(ln( skyPambP  。

 

x、
 

yは ix 、 iy の平均値である。

図 3.2:システム雑音温度測定時のブロックダイアグラム
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結果

22GHz帯受信機 2号機を搭載した日立アンテナのシステム雑音温度測定結果は表 3.3の通

りである。
*

sysT ， sysT はアンテナを天頂に向けたときの値である。

表 3.3:日立アンテナ 22GHz帯システム雑音温度測定結果

測定日:2014年 1月 14日 使用アンテナ:日立アンテナ 天気:晴れ

LHCP RHCP LHCP RHCP LHCP RHCP

Tsys
*[K] 52.7 51.3 Tsys[K] 50.3 48.9 τ 0.048 0.047

22GHz帯受信機 2号機を搭載した日立局のシステム雑音温度は約 50[K]という値が得られ

た。

考察

他の JVN参加局の 22GHz帯システム雑音温度は表 3.4の通りである。表 3.4のシステム

雑音温度の値は大学連携 VLBIホームページより引用した。他局の 22GHz帯システム雑音温

度は 100K程度である。システム雑音温度と NS / 比の関係は式(3.2)の通りである。システ

ム雑音の低雑音化は受信感度の向上につながる。システム雑音温度が 1/2となれば同等の

NS / 比を達成するために必要な観測時間は 1/4となる。

表 3.4:JVN参加局の 22GHz帯システム雑音温度

観測局 口径[m] システム

雑音温度[K]

水沢 20 100

入来 20 100

小笠原 20 100

石垣 20 100

鹿島 34 100

苫小牧 11 100

岐阜 11 100
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第４章 観測システムのアラン分散測定

4.1 分光計 K5/VSSP32

茨城 32m電波望遠鏡では、情報通信研究機構が開発したサンプラー K5/VSSP32を用いて

分光観測を行っている。

K5/VSSP32は受信した信号をデジタル変換して USB2.0で LinuxPCへとデータ転送する機

能をもち、PC上で動作するソフトウェア群を用いて観測を行う。データ処理用ソフトウェ

ア群も用意されており、取得データからパワースペクトルを得ることができる。分光点数

は 2048点と 2097152点の 2つから選択できる。

表 4.1:K5/VSSP32のスペック

サンプリング周波数(MHz) 0.04,0.1,0.2,0.5,1,2,4,8,16,32,64

内蔵デジタルローパスフィルター(MHz) 2,4,8,16,through

ＡＤ変換器アナログ帯域幅(MHz) 300

ＡＤ量子化ビット数(bit) 1,2,4,8

入力電圧範囲 －1～＋1

ユニットあたりのチャンネル数 1,4

ユニットあたりの最大データレート 256Mbps

標準信号入力 1PPS,10MHzまたは 5MHz

PCとのインターフェイス USB2.0

4.2 ON－OFF観測

単一鏡においてビーム一つの受信機を搭載している場合は、その光軸上のデータしか取

得できない。点状の電波源またはその位置の情報だけに興味がある場合は、その天体(ON点)

とその周辺の天体のない点(OFF点)を観測し、その差分をとり、大気と望遠鏡起源のオフセ

ット、周波数特性を補正する。

4.3 観測システムの安定度の時間依存性

天体からの電波は微弱で、ノイズとともに観測される。十分な NS / 比を達成するために

は、長時間の積分が必要となる。ランダムノイズの標準偏差は積分時間の平方根に反比例

して小さくなる。しかし、実際に得られる観測データには地球大気の変動及び受信機や分

光計などの観測装置に起因するドリフト(電波出力の時間変動)が含まれる。ドリフトが卓

越する時間スケールでは、積分によって NS / 比は必ずしも改善されない。天体を ON-OFF

観測する際はドリフトが卓越する時間よりも短い時間内で ON-OFFの切り替えを行い、ドリ

フトの影響を取り除く必要がある。安定時間(ドリフトが卓越するまでの時間)が短かけれ
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ば頻繁な ON-OFF切り替えが必要となり観測効率が悪くなってしまう。そのため、安定時間

がより長いことが望ましい。

4.3.1 アラン分散

単一鏡観測の観測システムの安定度の時間依存性を評価するためにアラン分散を用いる。

アラン分散によって、ランダムノイズに対して系統的なノイズ(ドリフト)がどの程度の時

間で卓越してくるかを評価できる。

K5/VSSP32の出力の各チャンネルの安定時間について評価する。単位時間ごとに連続で N
回サンプリングしたK5/VSSP32出力のデータ列の i番目のデータを ix とおく。 ix ( Ni ~1 )

をK個ずつ平均したデータ列 )(KRn をつくる。





K

i
inKn x

K
KR

1

1)( . (4.1)

1
K
NM ,として、 Mn       ,2,1,0 ,である。 )(KRn に対して分散σ2

Aを以下のよう

に定義する。この分散をアラン分散とよぶ。

.)}()({
2
1)(

1

2
1

2 


 
M

n
nnA KRKR

M
K (4.2)

アラン分散をKに対してプロットしたものをアランプロットという。縦軸、横軸共に対
数スケールでプロットする。ランダムノイズが卓越する時間スケールでは積分時間Kに反
比例して単調減少するが、系統的なノイズが卓越する時間スケールでは積分時間Kに対し
て増加に転じる。

図 4.1:典型的なアランプロット

4.3.2 分光アラン分散

分光観測では、線スペクトルの形や強度を正確に測定するために線スペクトルのない周

波数領域でゼロレベルを決定し、それを差し引く。あるチャンネルの出力強度に変動があ

っても、興味のある周波数帯域にわたってスペクトルの形に変動がなければ最終的に得ら
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れる結果に影響はない。各チャンネルの出力差のアラン分散を測定することでバンドキャ

ラクタ(周波数応答性)の安定度を評価する。単位時間ごとに連続で N 回サンプリングした
K5/VSSP32のあるチャンネルのデータ列と、それとは別のチャンネルのデータ列を連続で同

時に取得する。 i番目のデータをそれぞれ ix , 'ix とおき、 'ii xx  ( Ni ~1 ),をK個ずつ
平均したデータ列 )(' KRn をつくる。

,)'(1)(
1
 

K

i
inKinKn xx

K
KR

 

   (4.3)

1
K
NM として、 Mn ,2,1,0        である。 )(' KRn に対して分散σ2

Aを以下のように

定義する。この分散を分光アラン分散とよぶ。

.)}(')('{
2
1)(

1
1

2  

M

n
nnA KRKR

M
K

 

  (4.4)

分光アラン分散のアランプロットが示すランダムノイズが卓越する時間スケールはバン

ドキャラクタが安定である時間スケールを意味している。分光アランプロットにおいてド

リフトが卓越するとベースラインがうねり、分光データから輝線を正確に抽出することが

難しくなる。
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4.4 高萩アンテナにおけるアラン分散測定

2013年 12月から 2014年 1月にかけて、22GHz帯受信機 1号機を搭載した高萩アンテナ

に対し、単一鏡観測における観測システムが安定な時間スケールを求めるためにアラン分

散測定を行った。高萩アンテナは仰角方向の駆動装置が故障中であるため、仰角は 90度で

固定とした。

測定方法

高萩アンテナが向いている仰角 90度の状態で空をみている場合と、電波吸収体で電波望

遠鏡の給電ホーン上部を覆った状態で測定を行った。電波吸収体を用いた測定では大気の

影響を取り除き、装置のみの安定度を評価できる。仰角 90度の測定はシステムが安定な時

間スケールの天候依存性を評価するために 3回行った。観測時間は全て 8時間である。電

波吸収体の測定の際は給電ホーン内の乾燥空気循環装置(デハイド)を止めて行った。これ

は、給電ホーン上部膜の変形による定在波の発生を防ぐためである(2011田中 修士論文)。

SGの出力周波数は水メーザー(22.235080GHz)を観測する際と同じ値に設定した。

表 4.2:高萩アンテナ 22GHz帯アラン分散測定 観測諸元

＊測定開始時は 90度であったが、12月 21日の 16時 30分には 70度になっていた。カップ

リングトルクの減少と強風により仰角が変化したと考えられている。12月 20日の測定中に

アンテナが傾いてしまった可能性もある。

分光計の 1010 番目の出力 (ch1010)の絶対値と 7 組の 2 チャンネル間の出力差

(ch1010-ch1110,ch910-ch1110,ch910-ch1210,ch810-ch1210,ch710-ch1210,ch510-ch1510,

ch10-ch2010)に対するアランプロットを作成し、それぞれの測定条件での観測システムの

安定時間を評価した。

測定日 2013年 12月 20日 2013年 12月 29日 2014年 1月 4日 2014年 1月 6日

測定時間 11:30-19:30 19:20-翌 3:20 14:50-22:50 16:30-翌 0:30

アンテナ仰角 90度＊ 電波吸収体 90度 90度

天候 雨 晴れ 晴れ

観測時間 8時間

アンテナ 高萩アンテナ

観測周波数 22.219-22.251GHz

分光計設定 64MHzサンプリング,4bit,2048点分光

偏波 LHCP
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図 4.2:高萩アンテナアラン分散測定時の観測システムの構成

図 4.3:Nitsuki 7641F マイクロ波帯偏波分離型受信機のブロックダイアグラム
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結果

得られたアランプロットは図 4.4～図 4.7の通りである。

アランプロットから得られた安定時間を表 4.3にまとめた。

図 4.4:EL=90°(12月 20日)アランプロット 図 4.5:電波吸収体出力(12月 29日)アランプロット

図 4.6:EL=90°(1月 4日)アランプロット 図 4.7:EL=90°(1月 6日)アランプロット

表 4.3:高萩アンテナ 22GHz帯アラン分散測定結果

測定日 12月 29日 12月 20日 1月 4日 1月 6日

アンテナ仰角 電波吸収体 90度 90度 90度

天候 雨 晴れ 晴れ

絶対値の

安定時間

100秒 6秒 40秒 30秒

2ch間の相対値

の安定時間

200-1000秒 9-300秒 70-600秒 70-500秒

2度の晴天時の仰角 90度の測定では測定結果は大きく変わらなかった。仰角 90度での雨

天時と晴天時の安定時間を比較すると、雨天時では安定時間がとても短くなっている。
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考察

この測定では、1chの絶対値の安定時間と 2ch間の相対値の安定時間を求めた。2ch間の

相対値の安定時間はバンドキャラクタの安定度を評価しており、分光観測の際の指標とな

る。晴天時において、相対値の最短の安定時間は 70秒程度であった。実際に単一鏡分光観

測を行う際は、得られた安定時間より短い時間内で ON点と OFF点の切り替えを行わなけれ

ばならない。また、雨天時の測定結果から、天候が悪いと安定時間が短くなってしまう。

雨天時は、雲などに含まれる水滴や水蒸気の放射や吸収が働くため、安定時間が短かくな

ると考えられる。

装置のみの安定度は絶対値で 100秒、相対値で 200秒と長い安定時間が得られた。

積分時間が長くなるにつれプロットのゆらぎが大きくなっている。これは積分時間Kが大
きくなるにつれ、分散のサンプル数M が少なくなってしまうためと考えられる。

4.5 日立アンテナにおけるアラン分散測定

2014年 1月に、22GHz帯受信機 2号機を搭載した日立アンテナに対して、単一鏡観測に

おける観測システムが安定な時間スケールを求めるためにアラン分散測定を行った。

測定方法

仰角 15度,30度,90度の状態と電波吸収体で電波望遠鏡の給電ホーン上部を覆った状態

で測定を行った。3つの仰角で測定を行った理由は、システムが安定な時間スケールの仰角

依存性を評価するためである。天候依存性も評価するために、仰角 15度では 3回、仰角 30

度では 2回、仰角 85度では 2回測定を行った。観測時間は全て 8時間である。電波吸収体

の測定の際は給電ホーン内の乾燥空気循環装置(デハイド)を止めて行った。分光計や SGの

設定は、高萩アンテナにおける測定と同一である。
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表 4.4 日立アンテナ 22GHz帯アラン分散測定観測諸元

高萩アンテナの測定の際と同様にアランプロットを作成し、それぞれの測定条件での観測

システムの安定時間を評価した。

図 4.8:日立アンテナアラン分散測定時の観測システムの構成

結果

得られたアランプロットは図 4.9～図 4.16の通りである。

アランプロットから得られた安定時間を表 4.5にまとめた。

測定日 2014年 1月 15日 2014年 1月 17日 2014年 1月 19日 2014年 1月 19日

測定時間 19:40-翌 3:40 9:30-17:30 2:58-10:58 12:25-20:25

アンテナ仰角 85度 30度 15度 30度

天候 晴れ くもり 雪-晴れ 晴れ

O/E後 Att 11dB 12dB 14dB 11dB

測定日 2014年 1月 23日 2014年 1月 24日 2014年 1月 28日 2014年 1月 29日

測定時間 18:02-翌 2:02 3:50-11:50 18:00-翌 2:00 12:25-20:25

アンテナ仰角 15度 電波吸収体 15度 85度

天候 晴れ 晴れ 晴れ

O/E後 Att 11dB 12dB 14dB 10dB

観測時間 8時間

アンテナ 日立アンテナ

周波数帯域 22.219-22.251GHz

分光計設定 64MHzサンプリング,4bit,204

偏波 LHCP
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図 4.9:EL=85°(1月 15日)アランプロット 図 4.10:EL=30°(1月 17日)アランプロット

図 4.11:EL=15°(1月 19日)アランプロット 図 4.12:EL=30°(1月 19日)アランプロット

図 4.13:EL=15°(1月 23日)アランプロット 図 4.14:電波吸収体出力(1月 24日)アランプロット

図 4.15:EL=15°(1月 28日)アランプロット 図 4.16:EL=85°(1月 29日)アランプロット
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表 4.5:日立アンテナ 22GHz帯アラン分散測定結果

測定日 1月 24日 1月 19日 1月 23日 1月 28日

アンテナ仰角 電波吸収体 15度 15度 15度

天候 雪-晴れ 晴れ 晴れ

開始時Ｔsys
* 55.0K 58.3K 53.3K 60.7K

開始時τ 0.053 0.059 0.054 0.070

終了時Ｔsys
* 51.1K 45.1K 55.0K 49.2K

終了時τ 0.048 0.030 0.053 0.037

絶対値の

安定時間

100秒 4秒 40秒 20秒

2ch間の相対値

の安定時間

200-800秒 4-10秒 60-500秒 30-400秒

測定日 1月 17日 1月 19日 1月 15日 1月 29日

アンテナ仰角 30度 30度 85度 85度

天候 くもり 晴れ 晴れ 晴れ

開始時Ｔsys
* 55.5K 45.1K 未測定 49.2K

開始時τ 0.058 0.028 0.037

終了時Ｔsys
* 50.6K 48.9K 52.4K

終了時τ 0.040 0.032 0.043

絶対値の

安定時間

10秒 20秒 50秒 50秒

2ch間の相対値

の安定時間

20-200秒 30-400秒 70-400秒 70-500秒

表 4.5における *
sysT は天頂方向、大気込みの値である。

電波吸収体出力の測定を除いては、仰角 85度の測定で最も長い安定時間が得られた。ま

た、悪天候時の測定では安定時間が短くなっている。

考察

晴天時において相対値の最短の安定時間は 30秒程度であった。実際に単一鏡分光観測を

行う際は得られた安定時間より短い時間内で ON点と OFF点の切り替えを行わなければなら

ない。仰角 85度の測定で最も安定時間が長くなった要因は他の仰角と比べ大気による影響

を受けにくいためと考えられる。また、悪天候時は安定時間が短くなってしまうため注意

が必要である。

装置のみの安定度は絶対値で 100秒、相対値で 200秒と長い安定時間が得られた。22GHz

帯冷却受信機を搭載した安定時間は、大気の状態に大きく左右されることがわかった。
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第５章 まとめ

茨城 32m電波望遠鏡用 22GHz帯冷却受信機 2号機を組み立て、性能測定を行った。受信

機単体雑音温度測定及び、日立アンテナ搭載時のシステム雑音温度測定では低い雑音温度

の値が得られた。高感度な受信機システムを完成させることができた。

22GHz帯冷却受信機 1号機を搭載した高萩アンテナ、22GHz帯冷却受信機 2号機を搭載し

た日立アンテナにおいてアラン分散測定を行い単一鏡としての観測システムの安定時間を

得ることができた。日立アンテナにおける測定から安定時間のアンテナ仰角及び天候依存

性がみられた。高萩アンテナは仰角方向の駆動装置が故障中であったため仰角依存性は評

価できなかった。

今後、実際に天体の分光観測を行い、アラン分散測定で得られた安定時間が適当かどう

か評価を行う必要がある。
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