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研究成果の概要（和文）：電波望遠鏡の建設に際し鏡面精度を担保したままアンテナを大口径化・高周波化する
ことは、あらたな天文学領域を開拓するうえで重要である。本研究では、既存あるいは将来の地上ミリ波サブミ
リ波望遠鏡に搭載し、風負荷・熱変形・重力変形による鏡面精度の低下を実時間で補償する光学システム 「ミ
リ波補償光学」の基礎研究を行った。本研究では、電波天文学のネイティブな波面計測技術である開口合成干渉
法を利用した波面計測システムを提案し、低周波数(20GHz)かつ少数素子(5素子)の波面計測システムを開発し、
野辺山45m望遠鏡に搭載した。この結果、8 μm r.m.s.の精度で実時間の波面測定が可能なことを実証した。

研究成果の概要（英文）：In the construction of radio telescopes, it is important to increase the 
diameter and frequency of antennas while maintaining the accuracy of the mirror surface in order to 
open up new fields of astronomy. In this study, we conducted basic research on "millimeteric 
adaptive optics", an optical system that can be installed on existing or future ground-based 
submillimeter-wave telescopes to compensate for the loss of mirror surface accuracy due to wind 
loading, thermal deformation, and gravitational deformation in real time. We proposed a wavefront 
sensor using aperture-plane interferometry, which is an application of a native wavefront sensing 
technique in radio astronomy, and developed a low-frequency (20 GHz) and small-element (5-element) 
wavefront sensor, which was installed on the Nobeyama 45-m telescope. As a result, real-time 
wavefront measurement with an accuracy of 8 μm r.m.s. was demonstrated.

研究分野：電波天文学

キーワード： 電波天文学　補償光学　ミリ波　電波望遠鏡　計測工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミリ波・サブミリ波は、あらゆる天体の材料であるガスや塵や、高温のプラズマの検出に長けている。ミリ波補
償光学の実現は、将来の大型サブミリ波望遠鏡の実現に直結し、引いては世界最大のサブミリ波干渉計ALMAと同
等の集光力を持ちながら、視野を10�{に、分光帯域幅を10�{に拡大する、電波天文学の悲願ともいえる宇宙
探査性能の獲得につながると期待される。これは、惑星科学、星形成論、星間化学、宇宙マイクロ波背景放射や
銀河・銀河団の探索とそれを用いた宇宙論研究など、波及効果が高い。本研究成果は、既存・将来のミリ波・サ
ブミリ波望遠鏡の大型化・高周波化に分け隔てなく応用し、性能を向上させることが可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 望遠鏡の大型化、すなわちより高い集光力・空間分解能の獲得は、観測天文学の発展の歴史そ
のものだ。電波のなかで波長の最も短いサブミリ波・ テラヘルツ波（波長 100 μm-1 mm; 以
下、サブミリ波に統一）においても、鏡面精度を担保したままアンテナを大口径化することは、
あらたな天文学領域を開拓するうえできわめて重要である。 
 そもそも電波望遠鏡の大型化・高周波化をリミットする要因は、望遠鏡周辺環境の変化に伴う
光学性能の低下にある。電波望遠鏡は、大型構造を前提として製作されてきたが、それを覆う巨
大なドームを建設するには、莫大なコストを要する。したがって、屋外に“吹きさらし”のアンテ
ナを建設し、その鏡面を数十 μm の精度で担保することこそが、高精度サブミリ波望遠鏡を建
設する上での課題であった。この課題を克服するためには、重力変形や熱変形などの遅い変形を
パッシブにコントロールするための大胆な構造設計の変革に加え、風や日射に伴う速い変形を
計測しコントロールするための「補償光学」と呼ばれるアクティブな波面補償技術の獲得が必要
不可欠である。 
 光学赤外線天文学から始まった補償光学技術は、望遠鏡の大型化・低コスト化に欠かせない技
術革新である。今や補償光学は、従来の大型光学/赤外線望遠鏡に例外なく実装され、将来の 30 
m超級の超大型光学/赤外線望遠鏡の時代を支えるインフラ的技術基盤となった。しかし、光赤
外天文学分野と異なり、電波天文学では、波面参照が可能なほどに明るい天体もなければ、CCD
等の廉価な撮像検出器に依拠する波面センシング技術の実現も困難である。一方、電波天文学に
はそのネイティブな波面センシング技術がある。すなわち、2系統の信号の到達時刻差を精密に
計測する「電波干渉法」である。また、大気による波面劣化を主な補償対象とする光赤外望遠鏡
と異なり、電波望遠鏡が相手にすべきは光学系そのものの性能低下である。 
 
２．研究の目的 
 以上の通り、望遠鏡の集光性能をリミットする要因は、重力・熱・風による光学系の変形であ
る。その変形を検出し（波面計測）、可変型鏡で波面補正（波面制御）するミリ波補償光学が実
現すれば、次世代サブミリ波望遠鏡への扉が開く。 
 本研究では、前者に注目し、波面計測法の考案と 20 GHz で駆動する 5 素子波面センサを試
作し、これを国立天文台野辺山 45 m電波望遠鏡に搭載して、次世代サブミリ波望遠鏡が目指す
鏡面精度 (40 μm r.m.s.) と同程度の精度で、風負荷に対する光路長変化 (波面の歪み) が計測
可能なことを実証することを目的とした。ミリ波補償光学では、参照光源（微弱なミリ波広帯域
雑音源）を主鏡に置き、主鏡面（開口面）から焦点に至るまでの信号到達時間を精密に計測し、
光路長を実時間で計測するという方式（開口面干渉法, aperture plane interferometry）を採る
ことにした。 
 また、光赤外天文学から生まれた補償光学は、フォトニクス（光工学）の一分野にまで昇華し
た。現在では広く、産業、特に生命・医療分野への応用が目覚しい。こうした革新を電波天文学
“発”でも巻き起こすのもまた、ミリ波補償光学創成のねらいである。 
 

 

図１：5素子波面計測システムの概略図。(a) システムのブロック図。16-24 GHz の広帯域雑音を発生

させ(reference noise generator)、光変調して主鏡面(primary mirror)からフィードホーンにより自由

空間に挿入させ、望遠鏡の光学系を介して受信機へ導く。受信機で検波された信号は、相関器(correlator)

によってもとの信号との相関を取ることで到達時刻を計測する。(b) 野辺山45m電波望遠鏡における波

面計測システムの配置。 
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３．研究の方法 
 本研究では、「開口面干渉法」による実時間の波面センシングを実証するための５素子波面計
測システム（図１）を開発し、国立天文台野辺山 45 m電波望遠鏡に搭載して、原理実証を行う
こととした。 
 広帯域雑音は自分自身としか干渉（相関）しない。この性質を利用し、計測のロバスト性の向
上、低電力化、天体信号や周辺機器への非電磁干渉を担保した。広帯域雑音を発生させ、２分配
し、一方を相関器へ入力、もう一方を光変調して主鏡面へ伝送、自由空間へ放射して光学系を介
して焦点へ導く。焦点に設置した冷却受信機で雑音を検波し相関器へ入力して、もとの広帯域雑
音と相関させることで、到達時刻差を精密に計測する。 
 以上を実現するため、(1) 波面計測システムの試作と実験室における性能評価、(2) 野辺山 45 
m電波望遠鏡との光学系結合試験、(3) 2 素子波面センサの試作と野辺山 45 m電波望遠鏡にお
ける波面勾配計測試験、(4) 5 素子波面センサの試作と野辺山 45 m電波望遠鏡における波面歪
曲計測試験を行うこととした。 
 
４．研究成果 
(1) 波面計測システムの試作と実験室における性能評価 
 Johnson-Nyquist 雑音を利用した参照雑音発生器、産業用マイクロ波光変調器・光スイッチ・
光復調器によるマイクロ波信号光伝送システム、位相安定化光ファイバケーブル、軽量・耐候・
高利得フィードホーン、16-24GHz 高速デジタル変換器と FPGAを用いた相関器の開発を行っ
た。この結果、本方式によるロバスト性の高い波面計測が可能なことを示した。特に、光路長変
化に対する線形性が 40μmを十分下回る誤差で計測可能なことを示した。 
 
(2) 野辺山 45 m電波望遠鏡との光学系結合試験 
 試作したフィードホーンを国立天文台野辺山 45m電波望遠鏡に設置し、参照雑音信号を光学
系に挿入して、同望遠鏡の 20GHz 帯受信機で検波した。1温度チョッパーホイール法による信
号強度測定を行った結果、自由空間損失が 72 dB であることを示した。これは、電磁界シミュ
レーションによる予測と整合的であった。 
 
(3) 2 素子波面センサの試作と野辺山 45 m電波望遠鏡における波面勾配計測試験 
 開口面干渉法による２素子波面センサを試作して野辺山 45 mミリ波望遠鏡に搭載した。セン
サ素子は、主鏡中央付近（半径～4 m）、及び上端（半径～17 m）に設置し、各センサから焦点
までの光路長をモニタし、風負荷に伴う光路長変化を検出した（図２）。さらに、2 つの光路長
差（超過経路長）による波面「勾配」の検出感度を評価した結果、参照信号源の光子雑音から予
測される感度と整合的な 8μm r.m.s.という高い感度が得られることがわかった。風負荷による
望遠鏡光学系の変形の時間スケールは、典型的に～1 sec 以上であり、風負荷が望遠鏡に与える
直流（DC）的な風圧が望遠鏡変形を支配することがわかった。 
 
(4) 5 素子波面センサの試作と野辺山 45 m電波望遠鏡における波面歪曲計測試験 
 波面センサを 5 素子に拡張し、波面勾配のみならず、波面の 2 次元的歪曲を計測できるシス
テムに拡張した。これを同望遠鏡に設置し、5素子波面計測が可能なことを示した。 
 

 

図２：波面センサによって得られた光路長変化量(上)とセンサと同じ箇所に設置した加速度計出力（中）及

び風速（下）。左が強風時、右が弱風時の測定結果。風速が速く、加速度計による風負荷が検出されている

時間で光路長変化が大きく変化していることが認められる。 
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