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星の手帖 vol．53（1991)から 

川口さん国立天文台赴任後、最初の仕事 

高周波数・43GHzのVLBIを立ち上げ、天文観測(星メーザ)を！ 

巨大ブラックホールの解像へ 銀河系の構造・ダイナミックスへ 



富士通製43GHz 

HEMT（冷却可） 
4段、gain 17db 

世界初のアンテナ搭載４３GHz

冷却HEMT受信機(1988～1989) 

AIL40の冷却ミクサ 

野辺山実験室では受信機温度250Kを達成 

修士のときには 

ミリ波受信機を 

やっていました 
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「銀河系の腕などの構造が 

なぜできるのか？」が観測 

から明かにできる。 

 

VLBIは銀河系内天体の 

距離と運動を計測できる 

唯一の観測装置。 

 

銀河系の教科書を書き換え
る程度の仕事はできる！ 

 

 

Baba他(2009)のsimulation→ 



VLBIで既にみえている！ 

 欧米のお歴々は気がつい
ていない(Linden Bellは別）。 

 

 日本で戦略をもって取り組
めば、『銀河系の教科書を書
き換える仕事」は日本の成果
になる。 

 

 小林さんは副台長は辞め
るべき！ 

（天文台より天文学が大事）。 
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アンデスサブミリ波VLBI： 

きゃらばん・submm 

（Caravan-Submm） 
 
 



ブラックホールは見えないが、その重力による光の屈折に
よって、中心部分に暗がりができる。またブラックホールの周
囲の円盤（＝ブラックホ－ルに落ちてきた物質が作る）はドッ
プラー効果で左右の明るさが変わる上、光の屈折（重力レン
ズ効果）のため、向こう側の円盤部分がせり上がって、見えて
しまう重力による蜃気楼で向こう側が浮き上がって見える！ 
http://quasar.cc.osaka-kyoiku.ac.jp/~fukue/より。 

ブラックホール近傍が見えたら面白い。 

５Rs 
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 では、どうすれば 

  観測できるか？ 

５Rs 
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“CARAVAN”はCRL（現NiCT）が元祖 



大型固定局 

大型固定局 

移動観測局 

（停車して観測） 

装置概念図 
きゃらばんはアンデスに電波
望遠鏡を並べ、観測しよう。 
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15 

アンデスだけだと2000kmの広がりのVLBIになる。 



単独観測：モデルフィットでSgrA*の
シャドーの存在に制限を強くかける。 



さらに世界の電波
望遠鏡と協力すれ
ば、きゃらばんの
短基線が活きて良
い撮像ができる 



地球規模の超長基線(5局以下）では撮像はうまく
いかない。2000km以下の短基線こそが重要。 

Miyoshiら (2004,2007) 



像モデル： 
降着円盤中心のみ明るい 

Phased ALMAの 

有無で比較（１） 

U-V面を埋めること
が重要。 
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EHT only EHT&CARAVAN 

 
EHT（超長基線構成）では、あたかもシャドーが見えたかのような像になるが、 

間違った構造を示す。そこにCARVAN(短基線uv）が参加すれば、相当に改善される。 
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大型固定局 

サイト候補 
ボリビア・ラパス、チャカルタヤ宇宙線観測所(5300m) 

 

ペルー・地球物理観測所（IGP）、ワンカヨ観測所(3370ｍ）近辺 

 

 

既にインフラがある。 



Chacaltaya Cosmic ray Observatory  

At 5300 m (La Pas, Bolivia) 

Here we wish to build a new radio telescope. 

宇宙線研究で日本と長らく交流がある。東大・宇宙線研と協定あり。 

今後、宇宙線研・東工大のグループと組み、まず、サイトモニターを 

行う。 

理研と結んだ協力協定の銘板 PWV～1.5mmを既に計測。 



23 ボリビア・チャカルタヤ宇宙線観測所 



2012/5/27（31に加筆） 24 



 

 Latitud:         -12.037875�  N  -1.80 N 

Longitud:      284.681633� E   -3.46 E 

 Altitud:            3336.0 m.s.n.m.  

 

32-m telecommunication antenna 

-- Not for sub-mm observation -- 

Observatorio de Huancayo,  IGP  

http://200.106.88.228/


Huancayo観測所でのサイトサーベイ風景(3300m, 06/15〜06/22) 



ワンカイヨも研究施設インフラあり。 

2012/5/27（31に加筆） 27 

2008年6月 

研究会。 

記念写真 



ペルー・ボリビアのサイト調査も 



高遠式近赤外水蒸気メータ 



チャカルタヤ(5200m)での大気位相変動 



ボリビア・ 

チャカルタヤ＝ 
ペルー・モケグア 



大型固定局 
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移動観測局 

（停車して観測） 

装置概念図 
きゃらばんはアンデスに電波
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小型移動局とそ
のコストダウン 

検討 
移動電波望遠鏡は可能か？ 

• これまでの実績 

• 現地の環境 

• 方式の検討、鏡面、架台部の検討 

簡単ではないが、作れないようなも
のでもない。。。 

 



移動型電波望遠

鏡、測地VLBI

では常識。 
高周波数用を頻繁に移動させるための工夫は必要。 

これまでの実績 



Geodetic VLBI mobile station was developed by NICT 



移動VLBI局は昔からある！ NiCT小山泰弘氏プレゼンから 



水素メーザ、運搬OK 
・ハイエースで運んだ！何度も。----NICT鹿島実績 

・立ち上げ後1時間でVLBIに使用可能な安定度 

・走行中でさえもVLBI観測は可能な安定度。 

 --アンリツ・水素メーザ技術者待鳥氏 

水素メーザ：開発から40年経過、枯れた装置 
昔から日本では測地(移動）VLBI実験で運んできた。 

これまでの実績 



ペルー・ボリビア 

アンデスに 

道路あり。 
このへんはインカ帝国の都会。望遠鏡移動にあたって戦車・
装甲車などの特殊車両は必要ありません。 

現地の環境 



標高４８００ｍを行く大型車両。 
39 

普段着です、観山・阪本両氏と

管理部長(2003年当時) 

現地の環境 



40 南米大陸東西縦貫道路も整備されつつある。 

現地の環境 



アンテナ面のコストダウン検討 

へら絞り法（北嶋絞り製作所）： 

 
安価に（製作費、4万円/90cm口径、20万円/180cm口径） 
高精度アンテナ面（60μm/全面, 30μm/78％, 17μm/40%＠90cm口径） 
が製作できる。 

 

面精度は金型の面精度を強く反映（180cm口径を2枚作成、再現確認）。 

アンテナ面は軟弱なので、保持機構（バックストラクチャ）は必要。 

方式の検討、鏡面、架台部の検討 



北嶋絞り製作所：既存金型による 

パラボラ面製作 

国立天文台 

技術センタ三次元 

測定機による 

面精度測定 



data= 20120828-CCant28.out 

ndata=  349 

highest(mm)= 0.60838 (sig=10.732) 

 lowest(mm)=-0.17403 (sig=-3.070) 

average(mm)=  -0.663434E-04 

rms     (mm)= 0.05669 
Within Sigma rms"(mm)  used DATA(%) ejected N 

10.732     0.056688    349(100.0)     0 

 9.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 9.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 8.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 8.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 7.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 7.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 6.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 6.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 5.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 5.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 4.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 4.000        0.046431    348( 99.7)     1 

 3.500        0.046431    348( 99.7)     1 

 3.000        0.045567    347( 99.4)     2 

 2.500        0.044858    346( 99.1)     3 

 2.000        0.043422    343( 98.3)     6 

 1.500        0.041104    334( 95.7)    15  1.000        0.031737    274( 78.5)    75 
 0.500        0.016449    148( 42.4)  201 

 0.250        0.008074     68( 19.5)  281  
  最初に作った丸い縁、1.5mm厚。 

  中心部に４つ穴を開けたもの。 

60μm/全面, 30μm/78％, 17μm/40% 



小型移動局アンテナはどうなるかは不定 

• 230GHzの通る、４ｍ級単一鏡は(安くは）作れ
ない。 

• そうなると、実は複合鏡方式が実際の解？ 

 



POWER 

ELECTRONICS 

トラック隊 

Telescope Tour 



アンテナユニット 

キャビン 
制御器 

高度＋方位角 
 架台 

運搬時 
  上部アンテナユニットを分離 

６枚 

超伝導受信機 

2012年までの春日案 



各小アンテナからの光路
長に遅延シフトを与える。 

各小アンテナは線偏波で
受信するが、1台の複合

鏡としては円偏波の受信
特性をもつ。 

３．低損失のビーム合成法を考案 
• 各光路を遅延シフトさせることで、線偏波から円偏波への変換が
可能。損失の大きい円偏波変換器は不要となった（春日）。 

 

• ALMAで開発された導波管コンバイナーの設計をもとに設計・製
作すれば、コストダウンが可能となる。 

複合鏡方式において 

懸念されていた損失 

問題に解決の道筋！ 47 
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