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Figure 1: Radio propagation paths from transmitters 
(Anthorn, Cumbria, England, 60.0kHz and Mainflingen, 
Germany, 77.5kHz) to receiver (Ny-Ålesund).
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Figure 6: Time difference between substorm onset and the 
precipitation event as a function of local time. Solid lines 
indicate expected magnetic drift time of energetic electron. 
Red rectangular show the precipitation events which 
accompanied broad band ELF noise observed at Kilpisjarvi.
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[研究成果]

1 はじめに
南極昭和基地では口径 11mの多目的大型アンテナ

を使用した国際 VLBI観測実験を 1997年以来計測
している。多目的大型アンテナは 1989年の完成以
来、長年にわたり運用されているが、近年、アンテ
ナレドームの主風向風上側の経年劣化が著しく、強
風時、レドームパネルが破れ、アンテナ、あるいは
風下側の建物や他の観測機器を破損する危険がある
ことから、2015年 12月–2016年 1月にアンテナ、な
らびにアンテナレドームの解体・撤去が予定されて
いる。昭和基地 VLBIアンテナは、南半球、特に南
極プレート上という希有な観測局であることから、
VLBI観測実験の継続が要請されている。そのよう
な国際的な要請に基づき、 2014年予算獲得、2015
年発注・製作、2016年 7月末国内試験、2016年 8
月末納入、2017年 1月アンテナ建設、2017年 2月

以降現地にて調整というスケジュールで、VLBIア
ンテナ (およびアンテナレドーム)を国際的なVLBI
アンテナ仕様 (VLBI2010仕様)に更新する計画を申
請している。しかし、予算獲得の目処が立っておら
ず、かと言って、現状のVLBIアンテナ解体・撤去か
らVLBI2010アンテナに更新するまでの期間、国際
VLBI観測実験を中断する訳にも行かないため、そ
の間を、情報通信研究機構 (以後NICTとする)が開
発している超小型 VLBIアンテナ “MARBLEシス
テム (Multiple Antenna Radio-interferometer for
Baseline Length Evaluation System/距離基準用多
アンテナ干渉計システム)[1,2]”を昭和基地に導入し、
つなぎ観測の実施を検討している。MARBLEは口
径 1.5m程度の超小型アンテナを使用するシステム
のため、大陸間規模の長基線で他の VLBIアンテナ
と相関を得るには受信感度 (SN比)を上げる必要が
ある。つまり、受信部の雑音を下げるべく、受信部
を 10K程度まで冷却する必要がある。そこで、本研
究では、超小型 VLBIアンテナを極低温に冷却する
ための技術検討を行った。

2 VLBI2010アンテナ
mm精度を目標とする国際的な VLBIアンテナ仕

様、VLBI2010規格のアンテナの国内での建設を国
土地理院が進めている。VLBI2010のアンテナの特
徴としては、10–13mの口径を持つアンテナ、大気
のゆらぎの影響を除去しつつ、準星からの電波受信
回数を増やす (従来 200スキャン/24時間だったの
を 2000–3000スキャン/24時間にする)ため、方位
角 (水平)方向で 12度/秒、仰角 (鉛直)方向で 6度/
秒の高速駆動させる。従来のVLBIアンテナ (¿20m)
にくらべ、口径が小さくなり建設コストは下がるも
のの、感度低下は避けられないため、広帯域・高感
度 (高 SN比) 電波受信システムが必須技術となる。
VLBI2010規格はこれからの VLBI観測の標準仕様
であり、全球測地観測システム (GGOS)局でも採用
されており、また、この条件 (特に広帯域化) を満た
すことで天文学などへの利用も可能であることから、
昭和基地でも導入することが国内外から期待されて
いる。国土地理院が国内に建設予定のVLBI2010ア
ンテナは、口径 13.2m、受信周波数 2–14GHz、開口
効率 50%以上である。また、開発が進められている
広帯域・高感度 (高 SN比) 電波受信システムについ
ては、広帯域フィード (Eleven feed)を 6.5–7.5kW
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の 20KGM冷凍機を用いて雑音温度を 30K以下、シ
ステム雑音を 40K以下に抑える機構になっている。
アンテナは主鏡で集光した電波を副反射鏡で反射さ
せ、主鏡中心部のカセグレン焦点にフロントエンド
を置くが、副反射鏡をリングフォーカスとして視野
角 65度の広帯域フィード (電波の焦点位置)を副反
射鏡近傍に設置する方式が採用されている。従って、
アンテナ主鏡面に 20KGM冷凍機付きの受信部を設
置しなくてはならない。20KGM冷凍機は、エアコン
と同様で、コンプレッサーで圧縮した純ヘリウムガ
スを冷凍機内部で断熱膨張させ温度を下げる仕組み
である。コンプレッサーと冷凍機間のヘリウムガス
の供給には、フレキシブルホースという曲げに比較
的強いステンレス製チューブが使われる。高速で駆
動するアンテナ部にコンプレッサーを設置すること
ができないため、アンテナ架台部のコンプレッサー
からアンテナ面のGM冷凍機間をフレキシブルホー
スでつなぐことになるが、アンテナが色々な方位角・
仰角方向に高速回転するため、フレキシブルホース
にねじれが加わり、ガス漏れが高頻度で発生するこ
とが予想されており、この対応が大きな課題となる。

3 冷凍機
20K以下の極低温に冷却する装置としては、純ヘ

リウムガスを冷媒とした冷凍機があり、現在は その
機構の違いから、GM冷凍機、パルスチューブ冷凍
機、スターリング冷凍機等がある。

1) GM冷凍機 蓄冷材がシリンダ内部を往復運動
し、冷媒ガスを断熱膨張し、寒冷を発生させ
る機械式冷凍機で、モータを用いて蓄冷材を
往復運動させるため、冷凍機の取付け方向に
制約がない。冷凍能力も高く、最も広く普及
しており低コストであり、信頼性も高い。た
だし、冷凍機内部に機械的な可動部分がある
ため、極低温環境から冷凍機を脱着して定期
的にメンテナンスする必要がある。

2) パルスチューブ冷凍機 蓄冷機およびパルス管と
名付けられた単純な管によって構成される熱
振動型の冷凍機で、GM冷凍機との大きな違
いは蓄冷材がシリンダ内を往復運動しない、つ
まり機械的な可動部分がなく、振動が小さい。
冷凍能力は、同じ大きさの GM冷凍機に比べ
ると少し劣るが、冷凍機内部に機械的な可動
部分がないため、メンテナンスが容易 (室温部

分の部品だけ脱着して行えば良い)であるとい
う利点を持つ。低コストで、長寿命であるこ
とも利点である。

3) スターリング冷凍機 衛星搭載でも使用され、小
型・高効率、低消費電力の冷凍機で、5年くら
いはメンテナンスフリーで運用することがで
きる。エンジンと同じような機構を持ち、ピス
トン運動で冷媒の圧縮と膨張を繰り返し、熱
交換で冷却する。ただし、大容量化が難しく、
冷却能力は低い。

現状では、冷却する受信部の熱量にも依存するが、
パルスチューブ冷凍機が、メンテナンス、コスト、冷
凍能力の見地から、最適な冷凍機であると言える。

4 超小型VLBIシステム (MAR-

BLE)

昭和基地の現在のVLBI撤去からVLBI2010アン
テナが建設できるまでの期間、口径 1.6mの小型アン
テナ、高速稼働 (5度/秒)架台、広帯域受信システム
で構成された超小型 VLBIアンテナ、MARBLEで
昭和基地 VLBI国際観測を継続する予定である。昭
和基地は大気中の不純物が少なく、大気雑音が低い
のでアンテナ口径が小さくても、他の VLBI局と相
関処理ができると期待されるが、それでもLNAだけ
でも 20Kまで冷却し、受信感度を上げた方が良い。
NICTが開発したMARBLE超小型VLBIシステム
はプライムフォーカス方式を採用しており、現状で
LNAと広帯域フィードが搭載されたフロントエンド
に冷凍機をさらに取り付けることは重量バランスの
点からほぼ不可能と考えられる。一方、MARBLE超
小型 VLBIシステムの改良版としてリングフォーカ
スを考慮した方式のアンテナも検討されている [3]。
図 4はその模式図であり、表 1には現行のシステム
との比較を示す。ここでは、アンテナ口径 2.4mと
し、冷凍機を含めたフロントエンドの重量を約 60kg
と想定している。
しかしながら、この構想のアンテナであっても、

先に述べたVLBI2010アンテナに比べて小型である
分、冷凍機の取り付けは容易ではないと思われる。
採用する冷凍機として、現状ではスターリング冷凍
機しか解がなさそうに見えるが、冷凍能力が十分間
に合うか否かも含め、MARBLEに最適な冷却方法
を、電波受信方法も含めて再考する必要がある。

2
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表 1: 現行MARBLE超小型 VLBIシステムと冷凍機搭載型超小型 VLBIシステムとの比較

MARBLE 冷却型MARBLE

アンテナ口径 1.5–1.6m 2.4m
アンテナと受信機重量の合計 50kg 150kg
アンテナ焦点型式 プライムフォーカス リングフォーカス
フィード Quad Ridge Horn Eleven Feed[4,5]

kg

図 1: 冷凍機搭載の改良型MARBLE超小型 VLBIシステムのコンセプト
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青山 貴子 ５２次医療隊員

池田 篤史 日立総合病院/筑波大学

石原 京子 大阪警察病院臨床検査センター

太田 敏子 JAXA

大野 義一朗 東葛病院／３９次医療隊員

大平 宇志 JAXA

岡田 豊 つばさクリニック/５１次医療隊員

加藤 奈奈子 京都文教大学

川端 博子 埼玉大学

川部 哲也 大阪府立大学

桑原 知子 京都大学大学院
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佐々木 玲仁 九州大学大学院

佐々木 麻子 立命館大学

嶋田 和人 JAXA

島田 玲子 埼玉大学

下枝 宜史 下都賀総合病院／４３次医療隊員

高橋 哲也 島根大学

武岡 元 JAXA

田辺 敏子

鳴岩 伸生 京都光華女子大学

堀内 正久 鹿児島大学大学

本間 善之 JAXA

山内 潤一郎 首都大学東京

吉田 二教 （財）神奈川県予防医学協会／35,
41,　51次医療隊員

グエン ミンフェ JAXA

Wu Quan Beijing Jishuitan Hospital

Jheong Jinho KOPRI

桐浴 隆嘉 キリンホールディングス株式会社

森川 健太郎 多摩総合医療センター/５０次医療
隊員

渡辺 尚彦 東京女子医大
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2012年 南極医学・医療ワークショップ 
渡邉研太郎 

 標記ワークショップを７月28日（土）に開催し、中国、韓国の南極観測隊医師を含め、南極医学、医

療に関わる約40名の参加があった。本ワークショップは観測隊での医学研究の成果や今後の研究の方向

に関する意見を集約するとともに、当年出発する観測隊での医学研究の実施計画策定にも資することを目

指して毎年この時期に開催している。日・中・韓の南極観測基地における医学研究の概要や医療に関する

最近の状況報告のほか、JAREで実施してきた医学研究の結果の一端を紹介し、例年より時間をとって意

見交換ができた。 

 越冬隊員の心理調査では、解析結果を希望者に説明する際に実施した聴き取り調査から、帰国後の隊員

の心理状況を、原因により類型化し、それらの間の関係、時間的変化について紹介した報告が興味をひい

た。レジオネラ属菌の研究では、昨年持帰った昭和基地およびスカルブスネスで採取した土壌からレジオ

ネラのDNA断片、共生するとされるアメーバのDNAが複数の点で検出され、活発な議論が行われた。生

物学的観点からも興味深く、レジオネラ研究に新たな展望を与え得る分析結果として注目される。レジオ

ネラ研究では論文化に向けて検討がなされ、８月31日にはレジオネラの分析を担当されてきた東邦大学

医学部の石井先生の研究室にてワークショップが開催された。来年も７月下旬に開催を予定している。 

韓国世宗基地の医療環境を説明

する Jheong Jinho 博士 

 

 

 

 

懇親会のワークショップ参加者 
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