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Abstract: 	 	The Usuda Deep Space Center 64 m antenna is the largest radio antenna in Japan, taking an 
important role as a tracking station of Japanese spacecrafts. It is equipped with receivers of L, S, C, and X bands, 
which are important for the centimeter-wavelength radio astronomy in Japan. Its system performance such as 
antenna patterns and receiver and system noise temperatures had not been regularly evaluated since its primary role 
is not radio astronomical operations. Therefore, we measured the current values of these parameters. We observed 
3C274 in a raster scan mode and obtained beam sizes at 1.4 and 1.6 GHz, respectively, to be 0.209 ± 0.007 deg and 
0.176 ± 0.007 deg in azimuth and 0.210 ± 0.023 deg and 0.148 ± 0.030 deg in elevation.  The IF levels of hot and 
cold loads, sky plus noise-sources, and the open sky were measured and obtained system and receiver noise 
temperatures to be 92.3 ± 8.7 K and 27.1 ± 13.3 K, respectively, at 1.4 GHz, and 86.4 ± 5.2 K and 42.6 ± 12.1 K at 
1.6 GHz. We measured equivalent temperatures of the noise diode to be 33.5 ± 5.9 K and 29.8 ± 6.7 K in 1.4 GHz 
and 1.6 GHz, respectively.  The antenna driving parameters such as maximum velocities and accelerations in 
azimuth and elevation were also measured. Here we present the spectral line observations that implemented a 
frequency switching mode.  

Keywords: Usuda 64m antenna, performance evaluation, radio 

1. はじめに

JAXA(Japan	Aerospace	eXploration	Agency)臼田宇宙空間観測所 64m アンテナ(以下,「臼田 64m アン

テナ」という)は,長野県佐久市に位置し,日本国内の電波望遠鏡の中で 大である（図１）。宇宙探査

機の追跡管制を目的とした大型アンテナであり,通常,月や彗星,惑星等に接近して観測を行う宇宙探

査機との通信に用いられている。これまでに電波天文衛星「はるか」,月周回衛星「かぐや」,	小惑星
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探査機「はやぶさ」などの運用に用いられてきた。現在も金星探査機「あかつき」,小惑星探査機「は

やぶさ２」の運用に用いられている。	

	 周波数帯域は,	L(1.4-1.7GHz),S(2.2−2.3GHz),C(4.7-5.1GHz,6.6-6.8GHz),X(8.2-8.7GHz)バンドの

主に 1-10	GHz であり,センチ波帯の電波天文観測装置としても注目されている。L バンドには,中性水

素原子(HI)ガスや水酸基(OH)の輝線,C バンドにはメタノール分子の輝線等があり,電波天文学で重要

な輝線がカバーされる。また周波数 1-10GHz はシンクロトロン放射を観測するのに適した帯域であり,

パルサー観測や大学 VLBI	(Very	Long	Baseline	Interferometry)連携観測事業によって構築された JVN	

(Japan	VLBI	Network)の連携局のひとつとして VLBI 観測での成果もあげられている。また臼田 64m ア

ンテナは,南半球の電波天文学を牽引するオーストラリア	パークスの口径 64m 電波望遠鏡と同じ口径

であり,それぞれ北半球,南半球をカバーする相補的な望遠鏡としても重要な存在である。	

	 しかしL/Cバンドは電波天文用のポートであり電波天文に利用するための,アンテナパターンやシス

テム雑音温度などの性能を改めて測定することが必要である。そこで,我々は現在のアンテナパターン,

システム雑音温度,受信機雑音温度を測定した。その方法と,結果を本論文で報告する。2 節では今回行

った性能評価項目についての説明を,3 節では測定方法・観測情報を,4 節では観測・測定結果を示す。	

	

	

	

２. 性能評価項目と観測方法

	 本研究では,これまで臼田 64m アンテナで実装されていなかったが,電波天文のスペクトルマッピン

グ観測に必要な「ラスタースキャン」と「周波数スイッチ法」を開発し,実装した。前者「ラスタース

キャン」はアンテナパターンの測定で必要であり,後者の「周波数スイッチ法」は HI や OH 輝線の観測

で必要である。これらの観測方法を用いて実施した性能評価と試験観測について,以下詳細を述べる。	

	

２.１.	アンテナパターン

	 アンテナパターンとは,望遠鏡感度の角度依存性のことである。回折により,望遠鏡の感度は望遠鏡

が向く方向の周りに広がりを持つ。感度が 大になる方向を含む感度の広がりをメインビームと呼び,

大感度の半分になる角度をビームサイズ	𝜃!と呼ぶ。ビームサイズは観測波長	𝜆[m]とアンテナの口

径 D[m]で計算でき𝜃! = 𝐾 𝜆 𝐷	[rad]	である。ここで, 𝐾はアンテナによる係数であり,ほとんどのアン

テナで 1 程度である。また,アンテナパターンには,メインビームの外側にも感度の局所的な極大があり

サイドローブと呼ぶ。メインビームに も近いものから順にファーストサイドローブ,セカンドサイド

ローブ等と呼ばれ,これらの成分からメインビーム能率等の望遠鏡の能率が決定される。 
	 アンテナパターンの測定は,点源をイメージングすることで測定できる。シングルビーム受信機を搭

	

図 1:		JAXA|臼田宇宙空間観測所 64m アンテナ(藏原・上野撮影)	
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載した単一鏡観測では,アンテナを動かさない限り天体のイメージを描く事はできない。したがって,

アンテナパターン測定にはラスタースキャン観測が必要不可欠である。	

	 臼田64mアンテナは天文観測用に整備されていないため,観測を行う際には予報値ファイルと呼ばれ

るアンテナ駆動用のファイルを準備する必要がある。これまで使われてきた予報値ファイル作成スク

リプトは天体の追尾を行うのみであり,ラスタースキャン等のスキャンを行う予報値ファイルはこれ

まで作られていなかった。そこで我々は,アンテナパターン測定のための予報値ファイル作成方法を開

発した。具体的には,既存の予報値ファイル作成スクリプト(az-el_v4.pl)を 1 行書き換え,新しく作っ

た offset_file を読み込むように改造した(raster_az-el_v4.pl)。作成に必要なファイルは	

origin.txt,	nutat.txt,	param.txt,	offset_file,の 4 つであり,	raster_az-el_v4.pl	の使用方法と

ともに,以下,詳細を述べる。	

（１）origin.txt	−	観測天体情報および観測スケジュール	

ファイル前半に観測天体の名前,赤経,赤緯,分点の情報を記す。天体の名前は重複しない 8 文字以内と

する。後半に観測天体名,観測開始時間,終了時間をそれぞれ UT(Universal	Time)で記す。年は西暦の

下 2 桁,日にちは 1 月 1 日からの通算日数(Day	of	Year)とする。また,複数天体の観測時は,天体間の

アンテナ移動時間を考慮する必要がある。移動時間[s]の見積もりにはアンテナ速度[0.3deg/s]を用い

る	(4.4 節参照)。	

（２）param.txt	−	アンテナ位置情報	

臼田 64m アンテナの地球上での位置や,地球の自転軸の方向と UT1(世界時)-UTC(協定世界時)を更新し

ている。指向精度 1 秒角の差が問題ない場合は変更の必要はない。	

（３）offset_file	-	天体からの offset	

我々が新しく導入したのは offset_file である。この offset_file に各時間(1 秒間隔)での天体からの

offset を記入することで一定の速度でのスキャンが可能になる。ただし,offset_file に記入する

offset はアンテナの 大加速度を超えない値を用いる。ファイルには 1 行目に総時間を秒単位で記入

する。2 行目からは 1 列目に azimuth 方向のオフセットを,2 列目に elevation 方向のオフセットを記

入する。各行の時間間隔はアンテナ予報値ファイルの出力時間間隔と同様で１秒(param.txt の calc	

step)である。観測時間がオフセット指示の総時間より長い場合はオフセット指示の２行目に戻り繰り

返される。	

（４）nutat.txt	–地球回転パラメータ	

地球回転を補正するためのパラメータが書いてある。地球の回転運動において,歳差運動をする回転軸

の動きに対する微小な成分があり,その成分に関するパラメータが記入されている。	

（５）raster_az-el_v4.pl	–ラスタースキャン用アンテナ予報値ファイルの作成スクリプト	

ラスタースキャン用の予報値ファイルを作成するスクリプトである。origin.txt,	nutat.txt,	
param.txt,	offset_file の 4 つを読み込み,アンテナ予報値ファイルを出力する。作成した	offset_	

file は raster_az-el_v4.pl を実行した際に出力されるアンテナ指向指示値に対して適用される。	

	 このように,予報値ファイル作成時に今回作成したoffset_fileを適用することでラスタースキャン

が可能になる。	

２.２.	システム雑音温度,受信機雑音温度,較正用ノイズソースの等価温度の測定	

	 アンテナを天体に向けた時,受信機に入力される信号は天体の放射に加え,大気や望遠鏡の放射・吸

収 が 加 わ る 。 観 測 さ れ る 天 体 の 大 気 吸 収 の 効 果 を 受 け た ア ン テ ナ 温 度 	 𝑇! [K](  𝑇! =
𝜂 𝑇!∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍); 𝑇!∗は天体の真のアンテナ温度)を用いると,アンテナを天体に向けた時の受信機出

力𝑃![W],受信機入力を終端した時の出力𝑃!"#[W],何もない空を見ている時の出力𝑃!"#[W],受信機の入

力を液体窒素につけている時の出力𝑃!"#$	[W]は,それぞれ以下のように書ける。	

	

			𝑃! = 𝐺𝑘![𝑇! + 𝑇!" + (1 − 𝜂)𝑇!"# + 𝜂{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)}𝑇!"# + 𝜂𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)𝑇!"#]      (1) 
		 					𝑃!"# = 𝐺𝑘![𝑇!" + 𝑇!"#] (2) 

- 16 -



藏原 昂平Rep. Fac. Sci., Kagoshima Univ., 
No. 51, pp. 14-33 (2018) 

			𝑃!"# = 𝐺𝑘![𝑇!" + (1 − 𝜂)𝑇!"# + 𝜂{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)}𝑇!"# + 𝜂𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)𝑇!"#]      (3) 

	 		 				𝑃!"#$ = 𝐺𝑘![𝑇!" + 𝑇!"#$  ] (4) 

ここで,𝑇!"[K]は受信機雑音温度, 𝑇!"#[K]はアンテナ周辺の温度, 𝑇!"#[K]は信号が通過している大気

の温度, 𝑇!"#[K]は宇宙背景放射の温度である。また,受信機のゲインを𝐺,ボルツマン定数を𝑘!	[J/K],
アンテナのフィード効率を𝜂(アンテナが地面,すなわち	 𝑇!"# ~ 300K	の領域ではなくて空を見る効

率),	天頂方向の大気の光学的厚みを𝜏!,天頂からの角度を Z とする（中井・福井・坪井 2009）。式(4)

で,理想的には液体窒素の温度 𝑇!"#$  = 77	K を用いるが,実際には液体窒素と受信機入力とをつなぐケ

ーブルの損失などを加味した温度𝑇!"#$を使う。𝑇!"# = 𝑇!"#と仮定すると式(1),(3)は以下のようにかけ

る。	

	

	 𝑃! = 𝐺𝑘![𝑇! + 𝑇!" + {1 − 𝜂 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)}𝑇!"# + 𝜂𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)𝑇!"#] (5) 
	 𝑃!"# = 𝐺𝑘![𝑇!" + {1 − 𝜂 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)}𝑇!"# + 𝜂𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)𝑇!"#] (6) 

式(6)の信号の換算温度はシステム雑音温度 𝑇!"! [K] と呼ばれ,さらに大気を通ってアンテナに入る前

の温度に換算したシステム雑音温度𝑇!"!∗  [K]を定義すると(𝑇!"! = 𝜂 𝑇!"!∗  𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍))式(6)と(2)より

以下の式で計算できる。 
	

	 𝑇!"!∗  =  
!!"#

!!"# ! !!"#
 𝑇!"#     (7) 

また,式(2)と(4)を用いることで受信機雑音温度を以下の式を用いて測定することができる。 
	

	 𝑇!" =
!!"# !!!"#$

!!"#
!!"#$

!!"#
!!"#$

 ! !
    (8) 

式(8)を用いて𝑇!"を測定することができる。

	 一般的にアンテナ温度の較正を行う際は,ホーン前に電波吸収体を入れるチョッパーホイール法と

呼ばれる手法を用いる。チョッパーホイール法は,地上から大気圏外にアンテナを出した時に受信でき

る真のアンテナ温度𝑇!∗を測定できる手法である。真のアンテナ温度𝑇!∗は式(2),(5),(6)を用いて算出す

る。	

	

𝑇!∗ =  𝑇!"#
!! ! !!"#

!!"# ! !!"#
									(9)	

	

ここで,𝑇!"# = 𝑇!"#でなくても,それらの違いが20K程度であり,𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍が1程度である場合は10%の誤

差程度で一致する（中井他 2009）。チョッパーホイール法を用いる際は 𝑃!"#としてホーン前に電波吸

収体を入れる。しかし,L 帯のような波長が長い帯域ではホーンが大型になるため,ホーン前に吸収体を

入れることが困難である。そのような場合,各観測天体を観測するたびに受信機入力を終端していると

観測効率が悪い。したがって,ノイズソースを用いて sky の信号に既知の等価温度の白色ノイズ信号を

付加し,アンテナのフィード効率𝜂と大気の厚み𝜏 を測定することでアンテナ温度の較正を行う。sky の

信号にノイズを付加した際の受信機出力をノイズソースの等価温度𝑇!"[K]を用いて以下のようにかけ

る。	

	

		 					𝑃!"#!!" = 𝐺𝑘![𝑇!" + 𝑇!" + (1 − 𝜂)𝑇!"# + 𝜂{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜏! 𝑠𝑒𝑐𝑍)}𝑇!"#] (10) 
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これにより式(5),	(6),	(10)から観測されるアンテナ温度がわかる。	

	

	 	
!! ! !!"#

!!"#!!" ! !!"#
= !!

!!"
(11) 

２.３.	HI 較正方法	

	 単一鏡での輝線の観測方法にはポジションスイッチ法と周波数スイッチ法による観測が用いられる。

ポジションスイッチ法による観測ではON点の信号から OFF点の信号を引くことで天体の成分のみを抽

出することができる。ポジションスイッチ観測では,OFF 点は大気の影響を取り除く事が目的であるの

で,ON点に近い点を OFF点として採用することが多い。L帯で観測できる天の川銀河の中性水素ガスは,

天球面に広く分布しており,ON 点に近い OFF 点を取る事ができないため,	ポジションスイッチ観測で

は,精度良く天体の成分のみを抽出することが困難である。そのため,L 帯では周波数スイッチ法がとら

れる。周波数スイッチ法は OFF 点を見るためのアンテナの駆動は行わずに ON 点のみを観測する。大気

の影響やバンド特性を取り除くために ON 点の観測中に観測周波数をわずかに変化させる。周波数の違

う 2 種類のスペクトルから,天体の成分のみを抽出する。この観測方法は OFF 点を観測する時間と ON

点-OFF 点間の移動時間を短縮できるため,ポジションスイッチと比べて半分の観測時間で観測を終え

る事ができるメリットがある。	

	

３. 観測

	 各性能評価項目を測定するために臼田 64m アンテナで観測を行った。臼田 64m アンテナでは観測に

際して受信機の冷却や記録系の設定がその都度必要である。周波数設定は,観測周波数に合わせてアン

テナ下部機器室にあるダウンコンバータの LO(Local	Oscillator)の周波数や観測棟側にあるビデオコ

ンバータ等の周波数や帯域を設定した。HI 観測で用いる周波数スイッチは 1stLO の周波数を PC により

制御することで実装した。	

	 アンテナで受信した各周波数帯の信号が観測棟側へ光回線で運ばれるが,観測棟に設置してある PC

で観測棟側に運ばれる IF(Intermediate	Frequency)を選択できる。選択した IF の入力レベルが各記録

装置の入力適正レベルになるようにビデオコンバータ等のアッテネータ値を変更した。IF が想定して

いる記録装置に導かれるように各機器の配線も変更した。これらの配線はスイッチで切り替えられる

ものではなく,各観測で 適になるように実際にケーブルの差し替えが必要である。したがって,配線

を整理するため,または,周波数設定を明確にするために観測に際してブロック図を作成した。	

	

３.１.	アンテナパターン観測概要

	 L 帯のアンテナパターン測定のための観測は	2015 年 5 月 27 日に実施された。その際の観測概要を

以下に述べる。L 帯受信機は 1330MHz	–	1780MHz の帯域をもち,1.4GHz の HI と 1.6GHz にある OH の輝

線が同時に取れる。1.5GHz 付近はスプリアスが強いためノッチフィルターが入っている。したがっ

て,1.4GHz と 1.6GHz 付近の 2 つの IF でのアンテナパターン測定を行なった。観測の周波数設定などを

記したブロック図を図 2 に載せる。記録には Anritsu のパワーメーターを用いた。パワーメーターに

入力した信号の周波数帯域は 1406-1422	MHz,1657-1673	MHz のそれぞれ 16MHz の帯域である。記録信

号の情報は表 1 にまとめる。	

	

	

	

	

	

	

- 18 -



藏原 昂平Rep. Fac. Sci., Kagoshima Univ., 
No. 51, pp. 14-33 (2018) 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 アンテナパターン測定のために 3C274 のラスタースキャン観測を行なった。3C274 の L 帯での構造は

ビーム(約 12 分角)に比べて十分に小さいと判断した(Ishwara-Chandra	&	Saikia.1999)。スキャン方

向は Azimuth 方向であり,Elevation 方向に 0.04	degree ずつずらしてスキャンを行なった。スキャン

パラメータと観測運用情報を表 2 に,ラスタースキャンのイメージを図 3 に示す。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

表 2	 ラスタースキャン観測時のスキャンパラメータ(右)と運用情報(左)	

日付	 [UT]2015/5/27	 初期アンテナオフセット	 AZ	０	 度,	EL	０	度	

時間	 [UT]13:20	–	14:20	 器差パラメータ	 #7 用	

天体	 3C274	 補間モード	 直線補間	

スキャン方向 Azimuth	 予報値ファイル	 1505271320.anp	

スキャン幅 1.60	deg	 データ記録装置	 パワーメーター	

スキャン速度 0.038	deg/s	

	

図 2:	L 帯のアンテナパターン観測時のブロック図	

(下)アンテナ 5 階から IFSW まで	(上)IFSW から記録系まで	
表 1 アンテナパターン測定時の記録系の周波数設定	 	

装置名	 中心周波数	 帯域幅	

パワーメーター	ch1	 1414	MHz	 16	MHz	

パワーメーター	ch2	 1665	MHz	 16	MHz	
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アンテナは基本的に 大速度で動こうとするため,0.3	deg/s	より小さい動作が入っていた場合,まず,

速度 0.3	deg/s	になるように動く(4.4 節参考)。その後,次の値がくるまでその位置で止まり,連続的

な動きにならない可能性がある。これは,4.1 節に示すラスタースキャン時のアンテナ駆動データから

実測し,アンテナ駆動データの出力時間間隔(1s)では有効数字小数点以下２桁の範囲で一定速度であ

ることを確認した(図 4)。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

３.２.	L 帯システム雑音温度,受信機雑音温度,ノイズソースの等価温度測定概要	

	 下記に示すような状況における	IF	レベルを測定しL帯システム雑音温度,受信機雑音温度を計算し

た。システム雑音温度を測定するため hot,	sky の IF レベルを,	受信機雑音温度を測定するため hot,	

cold の IF レベルを測定した。また,L 帯温度較正用ノイズソースの等価温度を測定するため,アンテナ

をskyに向けた状態でノイズソースのON/OFFを行い,IFレベルの測定を行なった。これらの測定は2015

年 5 月 27 日に実施され,[UT]14:30	–	15:30 にスペアナを用いて測定した。	

	 また,IF レベルは L 帯受信機出力をそのままスペクトルアナライザーで測定した。測定した IF レベ

ルは入力にホーンを接続したもの,ホーンに接続した状態でノイズソースの信号を注入したもの,入力

にケーブルを繋ぎその口に 50 オーム終端を接続したもの,その終端を液体窒素につけたものを測定し

た。	

	
図 3:	ラスタースキャン観測イメージ	

	

	

図 4:	ラスタースキャン	Azimuth 方向スキャン時の時間に対する指示 Azimuth とスキャン速度	
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３.３.	HI の試験観測概要	

	 HI を観測するために周波数スイッチ法を実装し,試験観測を行った。HI の試験観測は	2017 年 6 月

28 日に実施された。また,その際は試験として受信機に東芝製の電波天文向けデュアルバンド超伝導フ

ィルタ搭載の小型受信機を借用した。ブロック図を図 5 に載せる。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

データ記録には情報通信研究機構が開発した VLBI 観測用高機能サンプラーK5/VSSP を用いた。周波数

設定は,1.4GHz の HI と 1.6GHz にある OH の輝線を同時に取得した。それぞれ帯域幅は 4MHz であり中心

周波数は 1420.0,1424.0,1612.0,1665.5,1720.0MHz である。HI 観測時の記録信号の情報は表 3 にまと

める。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

試験観測には,スペクトルがよく調べられている標準天体を観測した。観測天体 S6 は HI の標準天体で

ある。観測手法は周波数スイッチ法を用いたトラッキング観測を行った。その際の観測概要は表 4 に

示す。	

	

	

	
図 5:	L 帯 HI 試験観測時のブロック図	

表 3	HI 観測時の記録系の周波数設定	

装置名	 中心周波数	 帯域幅	 量子化ビット数	 偏波	

IP-VLBI	1	DATA	 1666.5	MHz	 4	MHz	 2	 RHCP	

IP-VLBI	2	DATA	 1666.5	MHz	 4	MHz	 2	 LHCP	

IP-VLBI	3	ch1	 1420.0	MHz	 4	MHz	 2	 LHCP	

IP-VLBI	3	ch2	 1420.0	MHz	 4	MHz	 2	 RHCP	

IP-VLBI	3	ch3	 1424.0	MHz	 4	MHz	 2	 LHCP	

IP-VLBI	3	ch4	 1424.0	MHz	 4	MHz	 2	 RHCP	

IP-VLBI	4	ch1	 1612.0	MHz	 4	MHz	 2	 LHCP	

IP-VLBI	4	ch2	 1612.0	MHz	 4	MHz	 2	 RHCP	

IP-VLBI	4	ch3	 1720.0	MHz	 4	MHz	 2	 LHCP	

IP-VLBI	4	ch4	 1720.0	MHz	 4	MHz	 2	 RHCP	
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４. 測定結果

	 観測データの解析手法とその結果を示す。用いたデータは３節で説明したデータである。アンテナ

パターンの測定結果を4.1項に,各雑音温度の測定結果を4.2項に,HIの試験観測結果を4.3項に,アン

テナの駆動パラメータを 4.4 項に示す。結果のまとめは 5 節の表 7 に示す。	

	

４.１.アンテナパターン

	 ラスタースキャン観測の結果,アンテナパターンの 2 次元的な構造が測定でき,ビームサイズ,1st サ

イドローブ位置,1st サイトドローブレベルが測定できた。	

	 点源をラスタースキャン観測したデータに対して,まずパワーメーターのデータとアンテナ駆動履

歴の時刻を同期させた。駆動履歴とは,アンテナの指向値が記録されたデータである。駆動履歴には各

時間の実角値と,予報値ファイルで指定しているプログラム値,それらの差であるプログラムエラー値

などが 1 秒ごとに記されている。ここではパワーメーターのデータの時刻と同じ時刻の駆動履歴を抽

出した。次にアンテナ駆動履歴中の Azimuth,	Elevation 指示値とスキャンを行わない場合の予報値フ

ァイルを用いて各時刻での天体からの offset	を算出した。次にパワーメーターのデータを dBm から W

へ変換する。各スキャンでの時間変動成分を差し引くため,Elevation 方向の傾斜を直線で近似し差し

引いた。また,1	スキャン中の	IF	レベルの時間変化を補正するため,スキャン始めの数点と終わりの

数点で直線フィットを行い補正を行なった。つぎに,サイドローブ成分を明瞭化するためにメインビー

ムのピーク強度(強度が一番強い点の強度)で全体を規格化した。規格化したデータに対して各 offset

でのデータを dB 表示で 3D プロットした。結果を図 6,7 に示す。また,ビームの中心を通るように	

Azimuth,Elevation	各方向にスライスした図を作成し図 8,9 に示す。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	

図 6:		L 帯 1414MHz のアンテナパターン(3Dプロット)	

表 4	 HI 試験観測時の観測情報(右)と運用情報(左)	

日付	 [UT]2017/6/28	 初期アンテナオフセット	 AZ	０	 度,	EL	０	度	

時間	 [UT]12:20	–	13:20	 器差パラメータ	 #7 用	

天体	 S6	 補間モード	 直線補間	

観測手法	 周波数スイッチ法	 予報値ファイル	 1706280900.anp	

スイッチ幅	 1.0	MHz	 データ記録装置	

パワーメーター,	

K5/VSSP	

スイッチ間隔	 5.0	s	
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図 6,7,8,9 を見ると,ビームサイズ,サイドローブの位置・レベルが確認できる。ここで,第一ヌル点と

	

図 7:		L 帯 1665MHz のアンテナパターン(3Dプロット)	

	

図 8:		L 帯 1414MHz のアンテナパターン(スライス)	

	

図 9:		L 帯 1665MHz のアンテナパターン(スライス)	
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思われる offset	=	±0.20deg の内側をメインビームとして,メインビームの範囲で各方向のプロファ

イルにガウス関数をフィッティングすることにより,その半値幅を計算しその値をビームサイズとし

た。また,offset	=	±0.20deg の外側で も強い強度をメインビームのピーク強度との比で表した値を

1st	side	lobe の強度とし,また,その強度を検出した位置を 1st	side	lobe 位置とした。フィッティン

グ結果を図 10,11,表 5 に載せる。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 10:		L 帯 1.4GHz のアンテナパターンフィッティング結果	

	

図 11:		L 帯 1.6GHz のアンテナパターンフィッティング結果	

表 5	ビームサイズフィッティング結果	

方向	

中心	

周波数	

偏波	 ビームサイズ

degree	

誤差

degree	

1st	side	lobe	

位置	degree	

1st	side	lobe	強度

dB	

Azimuth	 1414	MHz	 LHCP	 0.209	 0.007	 0.321		 -14.48

Elevation	 1414	MHz	 LHCP	 0.210	 0.023	 0.291	 -14.80

Azimuth	 1665	MHz	 LHCP	 0.176	 0.007	 0.265	 -13.50

Elevation	 1665	MHz	 LHCP	 0.148	 0.030	 0.231	 -13.50
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４.２.	L 帯システム雑音温度,受信機雑音温度,ノイズソースの等価温度測定結果	

	 Hot,	cold,	sky の IF レベル測定結果からシステム雑音温度,受信機雑音温度が測定できた。1.4GHz

の周波数帯ではシステム雑音温度が 92.3	±	8.7	K,受信機雑音温度が 27.1	±	13.3	K,	1.6GHz の周波

数帯ではシステム雑音温度が 86.4	±	5.2	K,受信機雑音温度が 42.6	±	12.1	K となった。また,sky+ns

の IF レベルも測定することによってノイズソースの等価温度も測定でき,1.4GHz の周波数帯で 33.5	

±	5.9	K,	1.6GHz の周波数帯で 29.8	±	6.7	K であった。以下に詳細を述べる。	

	 L 帯のシステム雑音温度,受信機雑音温度の測定を行った。hot,	cold,	sky の IF レベルから式(7)を

用いてシステム雑音温度を,式(8)を用いて受信機雑音温度を算出した。各雑音温度の算出には図 12 に

示すデータを用いた。計算結果を図 13,14 にそれぞれのせる。受信機雑音を測定する際の液体窒素の

温度𝑇!"#$はケーブルのロス(L〜1dB)を考慮した 122	K	(77 × 10-!/!"  +  296 × (1 - 10-!/!"))を用いた。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 12	:		スペアナのスクリーンショット 1	

緑:	R(296)室温	 黄色:	R(77)液体窒素	 青:	sky(EL=90°)	

	
図 13	:		L 帯のシステム雑音温度	
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解析の段階で,受信機の帯域外,ノッチフィルターが入っている周波数帯を含まないように 1250MHz	-	

1470MHz と 1580MHz	-	1800MHz に分けて解析を行った。また,ノイズレベルを下げるため周波数方向に

3ch 分平均化をした結果,1ch が約 5.5MHz の幅になった。結果は表 6 にまとめる。	

	

	

	

	

	

	

	

図 13 を見ると,L 帯の中でも 1.6GHz 帯に比べて 1.4GHz 帯のシステム雑音温度が高いことがわかる。こ

れは,L 帯のホーン・導波管が 1.6GHz に 適化されているためであると考えられる。また,	図 14 を見

ると,受信機は 40	–	50K の雑音源となっていることがわかる。	

	 1.6GHz の周波数帯ではシステム雑音温度が 86	K,受信機雑音温度が 43	K となり,その差は 43K であ

った。この差分の雑音は,初段 LNA までで付加されたものであると考えられる。アンテナの L 帯ホーン

から初段LNAまでには,同軸導波管変換器(偏波器),受信機と変換器を繋ぐケーブルが存在している(図

15)。これらが入力部の損失として 43K の雑音を付加していると考えられる。同軸導波管変換器は約

20cm の波長に対応する巨大なものである。したがって,改造を加えることは容易ではない。受信機と変

換器を繋ぐケーブルは L 帯受信機が設置されてから使い続けているもので経年劣化していると考えら

れる。そのため,ケーブル交換を行った。ケーブル交換を行った結果,システム雑音温度は 74K とな

り,12K 分の雑音が低減した。受信機の雑音温度 43K であるため,入力部の損失は新しくしたケーブル込

みで 31K(=0.5dB)程度であると推測できる。このことから受信機改良の他に,ホーン,同軸導波管変換器

の改善がこの周波数帯のシステム雑音温度改善へ繋がると考えられる。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 14	:		L 帯の受信機雑音温度	

表 6	雑音温度測定結果	

周波数範囲	 Tsys	 Trx	

1250MHz	-	1470MHz	 92.3	±	8.7	K	 27.1	±	13.3	K	

1580MHz	-	1800MHz	 86.4	±	5.2	K	 42.6	±	12.1	K	
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	 また,hot,	cold,	sky,	sky+NSの IFレベルから式(12)を用いてノイズソースの等価温度を測定した。	

	

	 	
!!"# ! !!"#$

!!"
= !!"# ! !!"#$

!!"#!!" ! !!"#
			 	 	 (12)	

	

用いたデータは図 12 に示すデータに加えて図 16 に示すデータを合わせることで測定した。結果を図

17 に示す。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 16	:	スペアナのスクリーンショット 1	

緑:	sky	 黄色:	DMY 受信機内部	 青:	sky+ノイズソース(NS)	

	
図 15	:	L 帯ホーン部分	
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この測定から,L 帯の各周波数における温度較正用ノイズソース等価温度がわかったため式(11)を用い

てアンテナ温度を測定することができる。これまでは,温度標準を取るために臼田 64m アンテナの周り

を囲んでいる山のデータを取得していたが,ノイズソースを用いることで観測効率が向上すると考え

られる。また,ノイズソースを用いて測定されるアンテナ温度は大気による影響とフィード効率による

影響が残ったままであるが,式(13)で表される	𝑇!"#を各 secZ	で測定することで大気の厚みとフィー

ド効率が求められるため真のアンテナ温度が測定できる。	

	

	 	
!!"# ! !!"#

!!"
=

!!"# ! !!"#

!!"#!!" ! !!"#
			 	 	 (13)	

	

４.３.	HI 試験観測結果	

	 データリダクションで必要な作業については Python,	FORTRAN のプログラムを開発した。周波数ス

イッチ法および地球回転の速度補正を実装することで臼田 64m アンテナを用いて HI の検出ができた。

HI スペクトルは豪 Parkes 望遠鏡で行われた GASS のデータと一致した。	

	 今回の観測では HI 標準天体である S6 の観測を行い,解析を行った。解析では生データからスペクト

ルデータに変換するため情報通信研究機構が提供している解析ソフトウェア speana2.c	を用いた。生

成するスペクトルは 1 秒ごとのスペクトルであり,チャンネル数は 2048ch である。周波数帯域幅は 4	

MHz であるため速度分解能約	0.5	km/s の結果が得られた。観測には周波数スイッチ法を用いているた

め,2 種類の周波数範囲を持ったスペクトルが作成される。LO	=	1250	MHz	の時のスペクトル(RF	=	

1418-1422	MHz)を	SA,LO	=	1249	MHz	の時のスペクトル(RF	=	1419-1423	MHz)を	SB	とし,SA のみで積

分したスペクトル,SB のみで積分したスペクトルを作成した。結果を図 18 に示す。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 17	:		L 帯の NS 等価温度	
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各周波数範囲で積分したスペクトルに対して,周波数スイッチ法を用いた際の典型的なバンドパス補

正を行うため IF 周波数の前半(周波数	0.0	--	2.0	MHz:	SA_1,	SB_1 とする)と後半(周波数	2.0	--	4.0	

MHz:	SA_2,	SB_2 とする)に分割し,それらの差(SA_2	-	SB_2,	SB_1	-	SA_1)をとった。差をとったスペ

クトル同士で平均(	((SA_2	-	SB_2)+(SB_1	-	SA_1))	/	2	)を取ることで 1 つのスペクトルに直した。

平均を取る際は同じ RF のチャンネル同士で平均をとった(図 19)。その後,周波数を速度に変換した。

また,輝線が含まれる速度範囲を外し,ベースラインを引き直した。結果を図 20 に示す。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
図 18	:		S6 の各 IF でのスペクトル。	

(左)1st	LO が 1250MHz の時のスペクトル SA	(右)	1st	LO が 1249MHz の時のスペクトル SB	

紫線：1 秒積分のスペクトル,緑線：観測時間内(各 30 分)で積分したスペクトル	

	
図 19	:		周波数スイッチ法でのデータ解析行程	

紫線：臼田 64m アンテナで取得したスペクトル,	

緑線：Parkes64m 望遠鏡で取得したスペクトル(Galactic	All	Sky	Survey	(McClure-Griffiths,	2009))	
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豪 Parkes 望遠鏡で行われた GASS のデータと一致するスペクトルを得ることができた。	

４.４.	アンテナ駆動パラメータの確認	

	 ラスタースキャン観測などを行う場合,一定の速度でスキャンを行う必要がある。そこで,アンテナ

の駆動パラメータについて過去のデータから推測をおこなった。使ったデータは 2009 年の

kdu09272.csv である。図 21 に駆動パラメータを測定するデータの例を載せている。図中で加速と示す

箇所のプロットから加速度を,等速と示す箇所のプロットから 大速度を算出した。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

それぞれの方向に対する駆動パラメータは,Azimuth,	Elevation 各方向に対して,アンテナを大きく動

かした際の動き出し時のデータから各方向のアンテナ加速度を,動き出し加速が終わった時点のデー

タから各方向のアンテナ 大駆動速度を算出した。算出の際,加速度については 2 次関数のフィッティ

ングを, 大速度については 1 次関数のフィッティングを行い,それぞれ 2 次の項の係数,1 次の項の係

数を加速度と 大速度とした。フィッティング結果の一部を図 22,23 に示す。	

	

	

	

図 21	:アンテナ駆動パラメータ測定に用いたデータ例	

	

図 20	:		S6 スペクトル	

青線：臼田 64m アンテナで取得したスペクトル,	

赤の破線：Parkes64m 望遠鏡で取得したスペクトル(Galactic	All	Sky	Survey	(McClure-Griffiths,	2009))	
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Azimuth が増加する方向で加速度が 0.06	deg/s/s,	速度が 0.30	deg/s,	減少する方向で加速度が 0.08	

deg/s/s	速度が 0.30	deg/s であり,Elevation が増える方向で加速度が 0.08	deg/s/s	速度が 0.30	

deg/s,	減る方向で加速度が 0.07	deg/s/s	速度が 0.31	deg/s であった	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 22	:		Azimuth 方向アンテナ駆動パラメータフィット結果	

	

図 23	:		Elevation 方向アンテナ駆動パラメータフィット結果	
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５. まとめ

	 臼田64mアンテナに関するアンテナパターン,システム雑音温度,受信機雑音温度,温度較正用ノイズ

ソース等価温度,アンテナ駆動パラメータを測定した。以下にまとめる。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

また,周波数スイッチ法を用いた HI 観測方法を実装し HI 標準天体の観測を行い,豪 Parkes64m 望遠鏡

で観測したスペクトルと同様なスペクトルを得ることができた。このことから,臼田 64m アンテナを用

いた HI 観測の方法と解析手法が確立できた。	
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表 7	 L 帯アンテナパターン,システム雑音温度,受信機雑音温度,	
温度較正用ノイズソース等価温度測定結果	

周波数	

MHz	

方向	
ビームサイズ	

degree	

1st	side	

lobe	位置	

degree	

1st	side	

lobe	強度	

dB	

システム

雑音温度	

K	

受信機

雑音温

度 K	

ノイズソ

ース等価

温度 K	

1414	 Azimuth	 0.209	±	0.007	 0.321	 -14.48 92.3	±	

8.7	

27.1	±	

13.3	

33.5	±	

5.9	1414	 Elevation	 0.210	±	0.023	 0.291	 -14.80

1665	 Azimuth	 0.176	±	0.007	 0.265	 -13.50 86.4	±	

5.2	

42.6	±	

12.1	

29.8	±	

6.7	1665	 Elevation	 0.148	±	0.030	 0.231	 -13.50

表 8	 アンテナ駆動パラメータ測定結果	

方向	 向き	 加速度	 最大速度	

Azimuth	 増える	 0.06	deg/s/s	 0.30	deg/s	

Azimuth	 減る	 0.08	deg/s/s	 0.30	deg/s	

Elevation	 増える	 0.08	deg/s/s	 0.30	deg/s	

Elevation	 減る	 0.07	deg/s/s	 0.31	deg/s	
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