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楕円の内部は対称型直線四体問題の横断面（等質

量・負エネルギーの場合）。縦軸と横軸はそれぞれ、

質点系の慣性モーメントおよび質点間距離比に対

応する運動量を示す。二つの大きな緑色領域は、

この面を少なくとも１２８回横断する点の集合であ

る。各中央の「＋」は両端同時二体衝突と中央二

体衝突を交互に繰り返す安定周期解の代表点を、

同心円状の点線達は準周期解の代表点を示す。緑

色領域の境界付近に細長く伸びた触角状構造は不

安定周期解に伴なう安定多様体の存在を示唆して

いる。外側の記号達はそれぞれ不安定周期解の代

表点である。

表 紙 の 説 明
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観測天文学において、分光を行うことは最も
基本中の基本であり、X線・光・電波を問わず、
なくてはならない観測手法の1つであります。
電波天文学では、古くから、天体の放射する分
子およびイオンからの輝線・吸収線を分光観測
することで、その視線速度や強度の情報を得る
ことにより天体に付随するガスの運動および物
理状態を調査する研究が盛んに行われて来まし
た。しかしながら、光・近赤外天文学分野で用
いられているエッシェル分光器のような広帯域
高分散分光器システムはなく、現在、電波天文
観測では分光装置をいくつか組み合わせて広帯
域観測を実現するといった工夫が行われていま
す。

分光する帯域が広ければ広いほど、一度に同
一の条件で多くの輝線・吸収線からの情報を得
ることができ、また、広範囲の視線速度をカバ
ーすることができます。実際、遠方の活動的な
銀河中心核や近傍の活動性を示す早期型銀河の
場合、分子ガスが1000 km/s 程度の幅で激しく
運動しており、そのような天体を精度よく調べ
るためには、観測周波数に対し0.5－1 % 程度
の比帯域が必要となります。さらに、サブミリ
波帯には分子やイオンの高励起輝線が林立して
おり、帯域のつなぎ目に分子線がきてしまうな
ど不都合が多く、単一分光装置での処理帯域幅
の不足は否めません。

電波干渉計天文学の観測装置は、大きく分け
て、右上図に示すように、望遠鏡、受信機、
A/D（アナログ-デジタル）変換器、そして相関
器の順序で天体からの信号を処理して行きま
す。この中で、帯域を強く制限している装置は
何だと思いますか？アンテナによる帯域幅制限
は、主にアンテナによる鏡面精度によって決ま
ります。例えば鏡面精度25 μmのアンテナで
は、900 GHzでの開口能率が35 % に満たしま
せんが、100 GHzでの開口能率は、副鏡のブロ
ッキングを工夫すると70 % 以上は達成できます。

つまり、これ以上の鏡面精度を実現できれば、サ
ブミリ波帯までを通過させる周波数帯域（ロー
パス）フィルタを実現し得うることがわかりま
す。受信機による帯域を制限する最大の要因は、
IF周波数とそのAMP帯域幅、そしてIF伝送距
離に強く依存しています。例えば、100 GHz を
超伝導トンネル素子であるSIS (Superconductor-
Insulator-Superconductor)でヘテロダインとして
受信したとき、IF‐AMPを取り除き、広いIF
周波数帯域を伝送できるよう伝送距離を短くで
きれば、数十 GHz 帯域幅は実現可能だと考え
られます。一方、相関器の処理帯域幅は、信号
の帯域以上をとっても仕方がないので、結局
A/D変換時のサンプリング周波数によって決ま
ってしまいます。つまり、A/D変換器の能力が
数十 GHz 帯域幅を実現できれば問題ないので
すが、現在、ここが広帯域高分散分光のボトル
ネックになっているのです。

なぜA/D変換機の帯域幅を広くできないの
か？それは、アナログ信号からデジタル信号を
変換するとき、アナログ信号をサンプルし、そ
のサンプルを保持して、そして閾値に対してそ
のサンプルの値を識別し、デジタル信号にコー
ディングするといった作業を観測したい帯域幅

超広帯域A/D変換器・高分散相関器の開発状況
電波天文学研究系 ALMA準備室 助手 井口 聖

研究トピックス

図1：電波干渉計天文観測装置イメージ。アンテナ、
サブ受信機、A/D変換機、相関器と言った観測装置に
よって構成される。



－ 4 －

の2倍の速度で行わなければならないからで
す。定常的に運用されている電波干渉計の中で、
最も広帯域を実現できている野辺山ミリ波干渉
計でさえ、1 GHz 帯域幅がやっとです。電波干
渉計を知らない人からみれば、なぜA/D変換器
を用いるのか、といった疑問を持つ方もいると
思います。干渉を起こさせるためには、どうし
ても空間と時間を正確に把握する必要がありま
す。特に、アナログ信号の場合、伝送中による
遅延揺らぎ、および相関処理時における遅延誤
差や分散など、さまざまな問題が生じます。一
方、デジタル信号では、そういった問題はいっ
さいなく、A/D変換器をロックするクロック周
波数が高安定であればよいのです。これは、ア
ンテナ間の距離を広げれば広げるほど顕著に現
れてきます。

広帯域幅の鍵となっているのがA/D変換器で
あれば、高分散を実現するのは相関器の仕事と
なります。この高分散を実現する上でも、デジ
タル信号というのは、大きな力を発揮します。
昨今、計算機の進歩により大規模な信号処理が
可能となって来ました。数十ギガゲートを実現
するASIC（Application Specific Integrated Circuit）
にそれらの並列処理、LSIの低電力化にLVDS
(Low-Voltage Differential Signaling）の登場、さ
らに、ハード間接続時の光通信技術の利用可能

など、最先端技術の促進により、高分散処理に
必要なFFT点数やラグ数の増加が可能となって
来ています。当然、このような技術は大規模天
文シミュレーションを行う専用計算機GRAPE
などの高精度化へも直結します。

このような背景の中、2 GHz 帯域幅、131072
点 広帯域・高分散相関処理を実現すべく、
A/D変換機の開発および相関器の開発を行いま
した。まず、開発した試作相関器の能力は従来
の相関器に比べ、1000倍以上になります（図2）。
また、A/D変換デバイスとして、光通信で用い
られている市販の高速回路部品、沖電気工業製
10 GHz動 作 可 能 な サ ン プ ル ホ ー ル ダ

（KGL4215）とデマルチプレクサ（KGL4222）

図2：ALMA試作相関器と既存の相関器の比較

図3：オリオンKL領域を2 GHz帯域幅、16 kHz 分光
周波数、131072分光点数で観測に成功。図中には、10
基線しかないが、さらに10基線検出に成功している。
（Okumura et al. PASJ vol．54，no．4，2002）
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★ 2002年ALMA公開講演会
天文学講演会「ビッグバンと宇宙の進化を探る」

主 催：国立天文台
共 催：日本天文学会，東北大学理学部天

文学教室，仙台市教育委員会，仙
台市天文台

日 時：平成14年10月19日(土)
13時会場 13時30分開会
17時閉会

会 場：仙台市天文台 仙台市青葉区桜ヶ
岡公園１－１

内 容：ALMAについて（はじめに）
松尾 宏（国立天文台）

宇宙論研究の最前線
二間瀬 敏史（東北大学）

アンデスの山奥から銀河とブラック
ホールの誕生に迫る

河野 孝太郎（東京大学）
（多くの質問にお答えする時間を

設定しています）
参 加 方 法 ：平成14年9月1日（日）より平成14

年10月18日(金)まで電話による参
加申込を受け付けます。

受け付け先：仙台市天文台（電話022-216-4463）
受け付け時間：仙台市天文台の定休日（月曜日。

但し、月曜が祝日の場合翌日）を
除く午前9時から午後5時まで。

（席に余裕のある場合には当日参加
も受け付けます。）

参 加 費：無料
対 象：どなたでも参加できます。

【問い合わせ先】
（講演会について）
国立天文台 ＡＬＭＡ計画準備室

電 話：0422－34－3843
ＦＡＸ：0422－34－3764
http://www.nro.nao.ac.jp/alma

（参加申し込み・会場などについて）
仙台市天文台

電 話：022－216－4463
ＦＡＸ：022－216－4464
http://www.astro.city.sendai.jp

世 話 人：服部誠（東北大学），松尾宏（国立
天文台），宮脇亮介（福岡教育大学）

を用いました。そして、既存の野辺山ミリ波干
渉計システムへ接続し、オリオンKL領域の観
測に成功し、世界で初めて１つの帯域内に20
個の輝線を同時に検出することに成功しました

（図3）。開発した試作相関器は、ALMA試作相
関器としても位置づけられ、帯域幅2 GHz は
ALMAの仕様を満たすものであります。

これで、ALMAの仕様を満たすA/D変換器お
よび相関器の開発の実現性は十分に見通しがつ
きましたが、A/D変換器はまだまだ広帯域化の
ボトルネックであることに変わりはなく、電波
天文学にとってA/D変換器の開発は非常に重要
なテーマであることがわかると思います。本開
発ではA/D変換デバイスとして光通信で用いら
れている市販製品を用いましたが、今後の光通
信の技術躍進をみれば、すでに60 GHz で動作
する素子が存在し、A/D変換器がボトルネック

お知らせ

でなくなる時代はそう遠くはなく、全く新たな
システム構成を検討することが可能となるはず
です。一方、その中で、A/D変換器の高速化に
伴い、従来とは異なるサンプリング手法の模索
も行う必要があります。特に、フラッシュ方式
でのオーバーサンプリングとデジタルフィルタ
リングや、オーバーサンプリング方式でのΣ-
Δサンプリングの模索は、超伝導A/D変換素子
の開発などと連動して、今後の電波天文観測装
置に大きなインパクトを与える可能性があるで
しょう。また、将来の相関器開発では、開発コ
ストも考慮して、セル・ベースICのフルカス
タム化の進展も睨んで、急速に多様化されてき
たASICやFPGA（Field programmable gate array）
市場の動向をキャッチした新たなLSI設計手法
も模索すべきでしょう。
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記号力学による対称型直線四体問題
木更津工業高等専門学校 助教授 関口 昌由

総研大博士論文の紹介

重力四体問題の特殊なケースである対称型直

線四体問題を解析的および数値的に研究した。

これは同一直線上の４質点が重心に関して対称

的に運動する問題である。回転はない。自由度

２の保存系である（図１）。本研究はこの問題

に対する系統的な研究としては、最初のもので

ある。

対称型直線四体問題のような、恣意的に自由

度を落とした系は様々あるが、いずれもＮ体問

題の特殊な状況（例えばあとで述べる全衝突）

を研究するための手段として導入されたのが始

めである。だが一方で、このような系それ自身

についての研究も行われてきた。というのも、

これらは質量比と初期条件を特別な値に設定し

た他には何ら条件を課していないので、元のＮ

体問題の部分系と言え、一般のＮ体問題同様、

十分研究される資格を持っていると認められて

きたからである。

本研究の主要な結果は、この問題の相空間は

１次元三体問題のそれに似ている、ということ

である。異なる力学系の相空間が似ている、と

いうのは自明ではない。一方、あらかじめ明ら

かな共通点が二つある。１次元系であること、

および自由度２であることだ。そこで基本的に

は１次元三体問題で使われた研究方法を採用し

た。すなわち、軌道を記号列に置き換えてポア

ンカレ断面上での分布を調べる、という方法で

ある。記号列について説明しておこう。１次元

Ｎ体系では、ほとんど全ての軌道が二体衝突を

経験するため、一般に軌道は二体衝突を無限に

繰り返す。なぜならニュートン重力下での二体

衝突は、数学的には弾性衝突として取り扱うこ

とが可能であるからだ。対称型直線四体問題の

場合、中央の二体衝突および両端の同時二体衝

突のそれぞれが異なる記号（ここでは０と２）

に置き換えられ、ある軌道に対して（０と２か

らなる）記号列を対応させることができる。単

純に置き換えできないのは全衝突軌道である。

全衝突、すなわち全ての質点が重心で同時に衝

突することは測度論的には確率ゼロであるが、

可能である。代表例は同型解である。同型解は

Ｎ体問題の特殊解のクラスであり、三体問題に

おけるラグランジュの正三角形解とオイラーの

直線解が有名だ。１次元Ｎ体系では、全衝突か

ら始まって全衝突で終わり、その運動を通じて、

各質点間距離の比が一定となる解析解である。

二体衝突が弾性衝突として扱えたのに反し、あ

る特別な質量比の場合を除いて、全衝突後の軌

道は一意には定まらない、すなわち存在しない。

したがって対応する記号列もそこで打ち切られ

る。厄介者であるが、数値計算という観測で受

図１：対称型直線四体問題の配置図

図２：全衝突多様体Cとポアンカレ断面Σ



を広げたような部分には多くの境界線が込み合

い、層構造をなして存在している。この領域か

ら出発する軌道は、初期値に敏感に依存して変

化することが期待されるので、カオス領域と呼

ぶ。空隙ＡとＧには、その中央を貫く安定な周

期解がある。それゆえ、これらは不変トーラス

の断面と考えられる。念のためΣ全体から出発

する軌道のうち、１２８回Σに戻ってくるよう

な初期点の集合を求めると、ほぼＡ，Ｇを埋め

るような領域が得られるのである。それ以外の

空隙から出発する軌道は逃走すると考えられ

る。逃走とは質点間距離が無限大になることを

いう。これら３種の領域によるΣの分割の状況

が、１次元三体問題における状況に酷似してい

る。

他の共通点として、禁止記号列の存在がある。

可逆性を用いることでその存在を確認できる。

可逆性とは、ある片側（未来）軌道が求まると、

その逆向きの初速度で遡る（過去）軌道が同時

に定まる、という性質だ。逆向きの初速度は、

Σ上では楕円の中心に関して点対称の位置で表
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かる確率はゼロであるから、むしろ好都合である。

また、理論的に利用できる側面があり、数値計

算の分解能の限界を補ってくれる。

自由度２は相空間が４次元であることを意味

し、等エネルギー超曲面は３次元になる。全エ

ネルギーの値が負のときは、McGehee変数を用

いた場合、全衝突多様体と呼ばれる曲面Ｃの内

部に軌道が現れる。全衝突多様体Ｃは球面上の

４点を上下の無限遠に引き伸ばしたものとして

として描ける（図２）。中央の楕円形の斜線部

分がポアンカレ断面Σである。幸いなことに筆

者は、任意の軌道がΣを少なくとも１回は通過

することを解析的に証明できた。ゆえにΣ上の

各点を初期値とする軌道分布を調べることで、

相空間の構造を研究することに代替できる。さ

らに、各軌道を記号列に置き換えれば、Σ上の

記号列の分布図が出来上がる。その記号列分布

を図３に示す。これは等質量（ｍ
１
＝ｍ

２
）の場

合の数値結果である。図３左は長さ２で打ち切

った記号列分布図である。領域（．００）から

出発する軌道はただちに中央二体衝突を２度繰

り返すことになる。以後、記号列を打ち切る長

さを変えて境界線を描き加えてゆく。図３右で

は記号列長さを３２にとった。コウモリが飛膜

図３：ポアンカレ断面上の記号列分布。数値計算結果。
（左）長さ２の記号列の分布。（右）長さ３２の記号列
の分布。
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される。図３左の領域（．２２）から出発する

軌道は直ちに２回続けて両端同時二体衝突を繰

り返す。強調しておきたいことは、これはこの

領域だけの性質だ、ということである。１８０

度回転すると右下、K、Lと重なる位置に来る。

そこには両端同時二体衝突を２度繰り返した軌

道が到着する。（２２．）と表されるべきである。

その領域は、領域（．００）と重ならない。こ

のとき（２２．００）を禁止記号列と呼ぶ。こ

れが意味することは、「いかなる軌道も、『両端

同時二体衝突を２度繰り返した後に中央二体衝

突を２度繰り返す』ということはあり得ない」、

ということである。

以上の結果は数値計算に基づいている。これ

を理論的に保証することを試みた。著しい結果

図４：（左）中央二体衝突を繰り返しながら逃走する
軌道の初期値分布。半解析的な結果。（右は同じく、両
端同時二体衝突の場合）

は逃走のための十分条件である。図３の領域ｂ

とｈは、Σ上で逃走十分条件を満たす領域であ

る。また、Σ出発後に逃走十分条件を満たす軌

道の初期値分布を半解析的に求めた。図４はそ

の結果である。これより、図３のＡ、Ｇ以外の

空隙が逃走領域であることが示された。

対称型直線四体問題と１次元三体問題はなぜ

似ているのか。初めに指摘した「１次元２自由

度系」が説明するものとも考えられるが、その

ような系は他には五体問題の特殊な場合しかな

く十分な議論は望めない。だが対象を「衝突を

繰り返す２自由度系」という枠組みで捉え直す

と多くの別の系が視野に入ってくる。その中で

比較研究する必要がある。
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平成１４年度共同開発研究等採択結果（１）

共同利用案内

申請者所属・氏名

大阪府立大学 小川 英夫

課 題

超伝導ミクササイドバンド比測定システムの開発

東京大学 岡 朋治 テラヘルツ帯超伝導ホット・エレクトロン・ボロメータ・ミクサ受信機の開発

茨城大学 百瀬 宗武 183GHzラジオメータを用いた位相補償法の開発研究

理化学研究所 海老塚 昇 ELDI鏡面研削法を応用した大型SiC超軽量ミラーの開発

茨城大学 坪井 昌人 SZ効果観測用40GHz6ビーム受信機のアップグレード

名古屋市立大学 杉谷 光司 広視野グリズム分光撮像装置へのVPHグリズムの実用化研究

山口大学 諸橋 信一 電磁波検出用超伝導トンネル接合の高品質化と多素子化

＜共同開発研究＞

申請者所属・氏名

宇宙科学研究所 松原 英雄

課 題

スペースからの超高角分解赤外線観測計画の検討

電気通信大学 高田 昌之 問題解決能力を有する自律型天体観測システムの開発

東北大学 松田健太郎 線スペクトル偏光分光装置のデータ整約ソフト開発

京都大学 山田 良透 高精度アストロメトリJASMINのための､Virtual Galaxyシミュレーションシステム開発

大阪市立科学館 川上 新吾 乗鞍液晶ポラリメータ･偏光プロファイルの解析とその応用

木更津高専 関口 昌由 Ｎ体問題における自由度ｄの部分系の分類

名古屋大学 池内 了 SDSSサンプルを用いたBALクエーサーの進化

福岡教育大学 金光 理 研究観測画像の教育への応用に関する共同研究

北海道大学 林 祥介 天体内部運動の理解のための基礎的流体数値実験の研究

＜共同研究＞

申請者所属・氏名

東京大学 土居 守

課 題

光天連シンポジウム 日本の光学赤外線天文学の将来

京都大学 高津 裕道 第32回天文･天体物理若手の会 夏の学校

京都大学 柴田 一成 SolarB時代の太陽物理学

宇宙科学研究所 矢野 創 しし座流星雨国際科学シンポジウム

京都大学 福田 洋一 精密測距技術の応用に関する研究集会

神戸大学 伊藤 洋一 高空間分解能観測による惑星形成過程の解明

国立天文台 市川 伸一 21世紀の天文情報処理（天文情報処理研究会第50回会合）

国立天文台 富阪 幸治 シミュレーション天文学最前線2002

国立天文台 渡部 潤一 基礎科学の広報と報道に関するシンポジウム

＜研究会・ワークショップ＞
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最近「年を取ったなぁ」と感じることが非常に多
い気がします。
（その１）エスカレーターで左に立つ（関東風の意味で）。
（その２）何事にも「よっこいしょ」と言ってしまう。
（その３）酒が弱くなる、というより、酒を飲まなくなる。
（その４）物忘れがひどくて、ダブルブッキングが続く。
このまま行くと、エピソード２の栄光を背負ったま
ま生きるヨーダに落ちぶれてしまいそう。（Ｆ）

梅雨があけて暑くなり、何日か、よく眠れない晩
がありました。いよいよエアコンを入れるか、と思った

編 集 後 記
のですが（我が家にはいまだにエアコンがない）、数
日で体が順応したらしく、汗をかきながらでも眠れ
るようになってしまいました。慣れとはおそろしい。
逆に、天文台の会議室が寒くてこまることがしばし
ばです。（W.A）

夏には広報関係の仕事の比率が増えるので、家に持
ち帰って仕事したりするのですが、家族にはそれが
天文学者の仕事には見えないらしく、遊んでいると
しか思われていません。まあ、その指摘もあたらず
とも遠からずなのですが・・・（成）

VERA望遠鏡では、夜間作業での安全確保や
望遠鏡の指向位置をＴＶモニターで確認するた
めに照明設備を備えていますが、その設計にあ
たっては、光学望遠鏡での観測や周りの環境に
悪影響を及ぼさないように考慮されています。

特に、入来観測所は、隣接した丘の頂上に鹿
児島大学理学部宇宙コースが設置した九州最大
の直径１ｍの光赤外線望遠鏡もあり、照明につ
いては特別の配慮を行っています。

投光器やフットライトの照明ランプには、エ
ネルギー効率も良く、波長５８９nmの単色光

（オレンジ色）しか出さない低圧ナトリウム灯
を用い、またルーバにより照明光の向きにも注
意を払っています。

写真：表彰状（左）と照明普及賞の盾（上）

フットライトはルーバを工夫し、上方光を
５％以下に抑えて、環境庁の「光害対策ガイド
ライン」をクリアした照明となっています。投
光器は、ルーバで望遠鏡に光を集中させるとと
もに、必要に応じて１０段階に照明方法を変え
られるように工夫しています。

この６月１１日に福岡で、この星にやさしい
「国立天文台VERA（天文広域精測望遠鏡）入
来観測局の照明」に、照明学会九州支部から、
平成１３年度の照明普及賞（優秀施設賞）が贈
られ、表彰されました。

★照明学会（九州支部）から表彰される
－VERA入来観測局の照明設備－

国立天文台VERA推進室

お知らせ
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■M 9（球状星団）へびつかい座
へびつかい座の足もと、ちょうど天の川がも

っとも明るく幅も広くなっているところからほ
ど近い場所にある。1764年にメシエのカタログ
に加えられているが、「星を伴わない星雲」と
して記録されているが、それもそのはず。星は
星団中心に密集し、コンパクトにまとまって見
えるため、双眼鏡では周辺がにじんだ星の方に
も見える。

■M 10（球状星団）へびつかい座
M9よりも天の川から離れた場所にあり、双

眼鏡や小口径の望遠鏡ではにじんだ丸い星雲状
に見える。M9を見た後では、ずいぶんまるい
ボールのような印象に見えてしまう。

■M 11（散開星団）たて座
たて座自身は星座としては目立たないが、い

て座の北側、天の川が非常に濃くなっている場
所にある。その天の川の中にあってさえ、無数

の明るい星が小さくまとまりよく目立つ散開星
団である。その姿は鴨が群れ集まるようすに似
ているとして、Wild Duck Cluster の名称もある
が、日本ではあまり知られていない。明るい星
が密集するようすは、むしろ球状星団のような
印象を受ける。もしも、この星団の中心にいて
周りを見たら、夜空には数百個の１等星が輝く
壮絶な星空になるという。

■M 12（球状星団）へびつかい座
M10のすぐ近くにあり、双眼鏡では同じ視野

で眺めることができる。双眼鏡で同じ視野に見
える球状星団は、このM10とM12のペアのみ
である。多くの球状星団がそうであるように、
メシエはこの天体を“星雲”としてカタログに
加えているが、のちにウィリアム・ハーシェル
が大口径の望遠鏡での観測から、星の大集団で
あることを解明している。

M10

M11

M9

参考 http：//www.seds.org/messier/Messier.html
（広報普及室 教務補佐員 小野智子）
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M12


