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NICTにおける広帯域・
高感度VLBI技術開発
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関戸衛
情報通信研究機構
鹿島宇宙技術センター

川口さんと鹿島VLBIグループ
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1966年～天文台ーRRL
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鹿島のVLBI研究

 S49年（1974年）

 K-1システム開発着手

 S52年(1977年)1月
 鹿島26m –横須賀12.8m ４GHｚ帯 2MHzの
初VLBI実験

 S54 -- 59年(1979 -- 83年)
 K-3システムの開発

 S59 –63年(1984 – 1988年) 
 日米実験、米国CDP～1991年 4



K-1 VLBI システム
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1978年 (36年前)
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鹿島のVLBI研究

 1987 – 1989 年 西太平洋干渉計プロジェクト開始

 鹿島34m、南鳥島10m 運用開始

 1984 － 1991年
 K-4(カセットテープ型)システムの開発

 それ以後：

 1995年～KSP(首都圏地殻変動観測)
 1999年～K-5(ディスク記録、IPVLBI形)の開発

 2011年～広帯域VLBIシステムの開発開始
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川口さんが残してくれた
34m アンテナができるまで

2013年11月

2000年
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34m建設前 １８ｍアンテナの解体
1987年10月

(1971年～VHF-2GHz 電離層観測衛星打ち上げ追尾など)

10



18mアンテナの解体 198７年10月28日
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18mアンテナの解体
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34mアンテナ 建設予定地
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34mアンテナ建設
1988年３月

1988年３月30日

1988年４月６日
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34mアンテナ建設
1988年4月 1988年４月９日
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34mアンテナ建設
1988年4月 1988年４月10日
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34mアンテナ建設
1988年4月 1988年４月21日
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34mアンテナ建設
1988年５月
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34mアンテナ建設
1988年4月 1988年６月
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４月4日 4月14日 5月5日1988年３月23日

6月15日 20



34mアンテナ建設
1988年6月 1988年６月

高羽さん 木内さん

日置さん 川口さん 21



34mアンテナ建設
1988年7月 1988年７月
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34mアンテナ建設
1988年9月

1988年９月
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34mアンテナ
完成！

1988年12月

木内、黒岩、日置、金子、高橋、高羽
雨谷、小山、川口、野口、浜
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３４ｍアンテナのおかげで・・・
多くの研究が行われてきました。

博士号取得
鈴山、木内、関戸、小山、杉本、・・・

• KNIFE(Kashima Nobeyama Interferometer)

• 測地VLBI/(K4,K5,K6)、Gbit開発
• E-VLBI ・ソフトウェア相関器の開発
• J-NET 大学連携
• スペースVLBI（VSOP）参加
• パルサー観測
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閑話休題
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光周波数標準器

 Cs原子時計：

 その定義は「セシウム133原子の基底状態の
2つの超微細準位間の遷移に対応する放射
の9 192 631 770周期の継続時間」

 確度：15桁

 光の遷移周波数

による秒の定義へ

 4.3e14 Hz
 確度：16→18桁

ストロンチウム光格子時計 27



Comparison of TWSTFT,GPS,VLBI
Exp. on 19-22 Feb. 2012

TWSTFT

GPS

VLBI(500MHz)
VLBI(1GHz)
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VLBI 技術を使った周波数比較

小型アンテナを
使ったVLBI

どこにでも移設・設置できる
周波数比較システム

広帯域システム

感度改善 ∝ B

精度向上∝ ⁄1 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 1.5

B： 帯域幅(1GHz) ：従来の 30倍

EBW:有効帯域幅 (~3GHz)：従来の10倍

開発課題

• 広帯域フィードの開発（氏原）

• 高速サンプラ[デジタルフィルタ]（岳藤）

• 超広帯域バンド幅合成
Station 1 Station 2

次世代測地VLBI
システムVGOS

互換性
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VLBIの遅延計測精度

主な誤差要因

1. 大気の推定誤差

2. 熱雑音誤差∝ (SNR x BW)-1

つくば32m – MBL2(1.5m)

アンテナ口径 残差 RMS

11m-11m ～ 30 ｐｓ

32m-11m ～ 20 ps

32m-1.5m ～ 30 ps

～2013年2月のX-band実験～

VLBI解析 遅延残差の例

小金井1.5mつくば 32m

30



VGOS(VLBI2010 Global Observing System)

 VLBI2010
 Freq.: 2-14GHz
 遅延精度:1ps
 測地精度：1mm
 駆動速度：12deg/s
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Gala-V プロジェクト 概要
ターゲット遅延計測精度: 現状30 ps → 10 ps

Combination of Small and 
Large Diameter antennas

 観測周波数. : 3-14GHz Freq. Range
 帯域: 4 band (1024MHz)

 Fc = 4.0GHz, 5.6GHz, 9.9GHz, 13.1GHz,
 Effective BW: 3.8GHz

Station 1 Station 2

Station 3

1 3 2

1GHz

4.0GHz5.6GHz 9.9GHz 13.1GHz

遅延分解関数：遅延計測精度を
決める相互相関関数の波形
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• VLBI2010 仕様に 部分準拠
• 1 GHz x 4 band 3-15GHz Frequency Range

Kashima 34m antenna1.5m compact antenna

1.6/1.5m and 34m VLBI antenna
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“Iguana” Feed

`Iguana’ feedの
イメージ

要求性能:
• 35 度. ビーム幅 for 3-14GHz

副反射鏡見込み角 35 度

鹿島34mに搭載されたIguana Feed(氏原)と常温
LNA

周波数帯域6.4-14GHz 次
機は 2.2-18 GHz の見込み

広帯域フィード‘Iguana’ の開発には国

立天文台の共同研究開発ファンドに支

援を頂いており、応募代表者の山口大

学 藤澤さん、天文台 本間さん、松本

さん に感謝します。 34



修正システム雑音温度 Tsys*
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SEFD

～2000Jy
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SEFD:システム等価フラックス密度＝ アンテナ性能の指標
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メタノールメーザ 6.7GHz 12.2GHz
の同時受信成功
 W3OHなど複数の天体について、メタノールメーザ 6.7GHz、

12.2GHz の同時受信に成功しました(16 Jan.2014.) このよ
うな観測ができるのは現在鹿島34mのみ。

6.7GHz

12.2 GHz
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MARBLE小型アンテナのRF－BOX
Noise-Cal 制御部

Equalizer and Coupler

広帯域光伝送E/O

Filter(3.5GHz)

PCAL（COMB)発生器

(3-15GHz). RBW=5kHz

ペルチェクーラー

バンド幅合成に大切なPCAL信号の品質
(位相)確認が必要
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産総研 3-7棟 屋上へのMarble1アンテナの設置
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Webcamモニタ 遠隔観測操作
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データ収集系: 1GHz x 4 Ch
２つのアプローチ

1. アナログ Down Converter と “ADS3000+”
2. Direct Sampler “GALAS”

任意の 1MHz step 周波数でデジタルフィルタ＋周波数変換.

ADS3000+ Sampler

Direct Sampler “GALAS”
DBBC(BW=1024MHz)

K6/OCTAD-G
‘GALAS’ K6/DAS PC

K6/DAS PC

10G Ether

D/C
ADS3000+

ADS3000+

K5/VSI
K5/VSI
K5/VSI
K5/VSI

VSI-H

RF

RF
IF：DC-2GHz
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VLBI2010 Global Observing System 
VGOS

 観測周波数； 2-14GHz
 帯域幅１GHｚ ｘ ４

 位置計測精度 １ｍｍ

GGAO アンテナ
NASA/GSFC

スペイン

石岡 アンテナ
国土地理院

Russia Badary/IAA

Wettzell
Germany/BKG 42



MIT Haystack
Westford
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スペイン独自開発中開発が遅延

JPL開発、
MIT,NASAS/X/Ka Triband
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世界のVGOS局 受信機状況

国名 観測局 Broadband S/X/Ka

米国 Westford(MIT) ○ QRFH(JPL) --

GGAO(NASA) ○ QRFH(JPL) --

Kokee(USNO) △ QRFH(JPL) --

ドイツ Wettzell（BKG) △ElevenFeed ○Triband

スペイン Yebes（IGN） △Yebes－Feed ○Triband

ロシア Badary(IAA) -- ○Russian Triband

日本 石岡（GSI) △ QRFH(JPL)
△ElevenFeed

○Triband

鹿島（NICT) ○Iguana --

現在観測可能なアンテナはMITとNASAのアンテナのみ。
NICTの34mアンテナと 長基線の広帯域VLBI観測を実施したい。 45



現在の鹿島のグループ
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ありがとうございました。
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