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スーパーSINETを利用した

光結合型電波干渉計の開発計画

国立天文台　川口則幸

SS研
2001.10.31

観測天文学

TAMAあすかすばる45m

×××○
超長基線干渉計

（VLBI）

××○◎干渉計

○◎◎◎単一鏡

重力波Ｘ線
光学・
赤外

電波
波長

観測装置
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すばるすばるすばるすばる

野辺山４５ｍ野辺山４５ｍ野辺山４５ｍ野辺山４５ｍ

野辺山干渉計野辺山干渉計野辺山干渉計野辺山干渉計

天体観測装置

電波 電波

光・赤外

VLBI観測網（VERA）

２００１年度
完成予定
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宇宙空間ＶＬＢＩ

宇宙電波望遠鏡
「はるかはるかはるかはるか」

９７年２月打ち上げ

光

楕円銀河 M87
(5900光年）

電波干渉計
（ＶＬＡ）



4

サイエンティフィック・システム研究会  2001年度システム技術分科会第2回会合 2001/10/31

遠くを細かく調べる望遠鏡
- VLBI -

• 光学望遠鏡より高い分解能
波長／口径 = ０．８ μμμμm／８ m （すばる望遠鏡）
　　　　　　　  = １ cm／１００ km （ＶＬＢＩ）

• 数１０億光年先の銀河の中心部
銀河の典型的なサイズは１０万光年

１／１０００に分解するためには１００光年の分解能が必要

１００光年／１０億光年＝ １ cm／１００ km  = ２０ミリ秒角

信号の合成

（ｘ＋ｙ）２＝ｘ２＋ｙ２＋２ｘｙ

合成結果を最大化するためには

<xy>を最大化する合成処理を行えばよい。

相互相関関数の最大化
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相互相関の検出

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ－τｇ）時間遅れのある信号

τg=τgo+τg × t時間変化する遅延時間

必要な処理
遅延追尾（クロック単位で遅延追尾）
フリンジ回転処理（残留遅延による位相回転補正）

処理方式
フーリエ変換してかけ算（ＦＸ型相関器）
かけ算してフーリエ変換（ＸＦ型相関器）

相関処理装置

ＦＸ型
（１０局４５基線）

ＸＦ型（１基線）
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検出された相互相関

遅延時間

遅
延
変
化
率

相
関
の
大
き
さ

検出された相関には
　強度と位相の情報
強度情報は天体の輝度
位相情報は天体の位置

　磁気記録による干渉計ーVLBI

超高分解能を達成する。（天文）超高分解能を達成する。（天文）超高分解能を達成する。（天文）超高分解能を達成する。（天文）
アンテナ間の距離を精密に計測する。アンテナ間の距離を精密に計測する。アンテナ間の距離を精密に計測する。アンテナ間の距離を精密に計測する。

　　　　　　　　　　　　　　　　（地球物理学）　　　　　　　　　　　　　　　　（地球物理学）　　　　　　　　　　　　　　　　（地球物理学）　　　　　　　　　　　　　　　　（地球物理学）

Since 1967
（日本では１９７７）

望遠鏡間が１００ｋｍ以上望遠鏡間が１００ｋｍ以上望遠鏡間が１００ｋｍ以上望遠鏡間が１００ｋｍ以上

磁気テープ 磁気テープ
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VLBI観測技術の発展

銀河回転運動 ?    3 mm?    1 Gbps2000

ブラックホール発見    1 cm256 Mbps1990

プレート運動検出    2 cm  64 Mbps1980

超光速ジェット現象  10 cm    4 Mbps1970

可干渉の検証    1 m300 kbps1960

主な成果測地精度観測レート年代

電波における天体観測能力

D=8 Mm
λ=6 cm

D=20 km
λ=1 cm

D=45 m
λ=3 mm

△
2000

○
16

◎
1

感度

◎
6000

△
1

○
130

  5000 m2

        2 mas
ＶＬＢＩ

(VLBA)

13000 m2

    100 mas
干渉計

(VLA)

  1600 m2

13000 mas
単一鏡

(NRO45m)

分解能
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磁気記録速度が感度に制約

• 現在は２５６Ｍｂｐｓ

• 今後１０年間は１０２４Ｍｂｐｓ

• 光結合型ＶＬＢＩが最大のブレークスルー

１Ｇｂｐｓから８Ｇｂｐｓへ

光学観測におけるＣＣＤと同様のインパクト

磁気記録の制約を超えて

光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信光ファイバ通信

 実時間処理が可能
 大量情報の取得が可能
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光結合型ＶＬＢＩの技術課題

• 実時間相関技術
信頼性

実時間表示

• 超高速サンプリング技術
サンプリングジッタを抑える

ビットメイク、スリップは致命的

• ネットワーク利用技術
大量情報の伝送（毎秒数ギガビット）

望遠鏡と基幹ネットワークとの接続（ラストワンマイル）

首都圏光結合実験

ＫＳＰ
ＯＬＩＶＥ

野辺山４５ｍ

臼田６４ｍ 鹿島３４ｍ

ＫＳＰＫＳＰ
ＯＬＩＶＥＯＬＩＶＥ

野辺山４５ｍ

臼田６４ｍ 鹿島３４ｍ

GALAXY
(OLIVE+KSP)
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激変星HR1099の検出に成功

Optical ImageOptical Image

VLA ImageVLA Image

フレアアップ後、
時間と共に急速に変化するスペクトルの傾斜

１２０光年
６等星

VLA:世界最大の電波干渉計（３０ｋｍ）でも分解できない

小さく、暗い
不規則変光

テクトロ
１ＧＨｚサンプラ

テクトロ
サンプラＩ／Ｆ装置

　望遠鏡Ｉ／Ｆ
（ATMパケットの

生成、解読）
（Framer, Deframer)

望遠鏡I/F装置電源

光伝送モジュール
(E/O, O/E)

光伝送モジュール電源
光ファイバ
ケーブル
（NTT端局

との接続）

デジタル
分光計

分光計電源

サンプリング基準
周波数発生用
シンセサイザ
（２５．６ＭＨｚ）

ファンクション
ジェネレータ
（アナログ
信号発生）

２Ｇｂｐｓ光伝送実験
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２Ｇｂｐｓ光伝送実験結果

 

デジタル分光結果（拡大図）
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オリジナルアナログ雑音スペクトル
（0-120MHz部拡大）

光データ伝送後のデジタル
分光処理結果
上：　0- 512 MHz
下：　0-128MHz
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オリジナルアナログ雑音スペクトル
（0-120MHz部拡大）

光データ伝送後のデジタル
分光処理結果
上：　0- 512 MHz
下：　0-128MHz

スーパーサイネット計画

• スーパーサイネット計画（国立情報学研究所）

現学術情報ネットワークのギガビット化

幹線の伝送量は１０Ｇｂｐｓ

• ５大学、５研究機関、５研究テーマでスタート

東北大、東京大、名古屋大、京都大、大阪大

高エネ研、核融合研、遺伝研、宇宙研宇宙研宇宙研宇宙研、天文台
「高エネルギー物理」、「宇宙・天文」、「遺伝子」、
「ナノテクノロジー」、「スパコン連動」
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宇宙・天文の研究

• ２研究テーマ

国立天文台を中心とする研究

光結合VLBI
天文台、高エネ研、宇宙研、東北大、名大、九大

宇宙科学研究所を中心とする研究

宇宙関連情報のデータベース

宇宙研、東北大、東大、天文台、名大、京大

スーパーサイネット網
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国立天文台を中心とする研究

国立天文台
（三鷹）

高エネ研

国土地理院
筑波３２ｍ

東北大

国立天文台水沢２０ｍ

名古屋大学

九州大学

岐阜大学１０ｍ（建設予定）
KDDI山口３２ｍ

（天文台に移管）

２００２．１

２．５Ｇｘ２

後年度

臼田６４ｍ
鹿島３４ｍ

野辺山４５ｍ

分散相関処理による観測情報の増加

相関相関

４Ｇｂｐｓ ４Ｇｂｐｓ

２．５Ｇ２．５Ｇ２．５Ｇ２．５Ｇ
双方向双方向双方向双方向
回線回線回線回線

スーパーサイネット

天体観測データの相互伝送
分散型相関処理

２Ｇｂｐｓ

２Ｇｂｐｓ

第３局の参加により６Ｇｂｐｓの観測が可能
（５局構成では１０Ｇｂｐｓの観測が可能）

臼田６４ｍ
筑波３２ｍ
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三鷹仮想観測局

筑波３２ｍ

２ＧＡＤ（a）

２ＧＡＤ（b）

相関器

D1

D2

OO1

OO2

既
設

A
TM

端
末

既
設

A
TM

端
末

D1

C2 OI2

OO1 OI1 C1

C2OI2

臼田６４ｍ

２ＧＡＤ（b）

２ＧＡＤ（a）

(a)

相関器
(b)

ｽｰﾊﾟｰｻｲﾈｯﾄ

臼田局

国土地理院

ベテルギウス（オリオン座の赤色巨星）

ハッブル望遠鏡でとらえた太陽以外の最初の恒星像

直径　　　　６０ mas
距離　　　　６５０ 光年
明るさ　　　０等星（M1型）
温度　　　　３、５００Ｋ
電波強度　２．５ mJy 
　　　　　　　（１７、０００Ｋ）
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米国立電波天文台の開発状況

Pie Town 25m

Socorro VLA

Fiber Connection

50MHz x 4
Analog Signal Transmission
December 15, 1998

104 km

英国の開発状況

Cambridge
 32m

Jodrell Bank
25m

MERLIN 6-station Array

217 km
Microwave Link 
of 15-MHz wide

Planned
Fiber Connection
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日本列島光結合型干渉計の夢

国立天文台水沢局
（２０ｍ、建設中）

宇宙科学研究所
臼田局（６４ｍ）

国立天文台
野辺山局（４５ｍ）

通総研鹿嶋局（３４ｍ）
国立天文台／鹿児島大学
入来局（２０ｍ、建設中）

国土地理院筑波局（３２ｍ）

岐阜大学／国立天文台
岐阜局（１１ｍ、移設計画中）

北海道大学／国立天文台
苫小牧局（１１ｍ、移設中）

ＫＤＤ／国立天文台
山口局（３２ｍ）

福井工業大学
芦原局（１４ｍ）

まとめ

• ＶＬＢＩ観測は光結合の時代へ

• 超高感度、超高分解能を達成

• 超高速計算機による分散相関処理


