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研究成果の概要（和文）：銀河は赤外領域で最も明るく輝いている。その放射源は星間ダストの熱的な放射である。赤
外線衛星により、星間ダストの赤外線側の観測は進展したが、サブミリ波領域の観測は少なく、ダストの熱放射の温度
の決定は難しかった。ダスト温度の決定には、サブミリ波領域での観測が重要である。本研究では、地上最良のサブミ
リ波観測サイトである、昭和基地から約1000km離れた南極ドームふじ基地において、銀河系のダストのサブミリ波観測
可能な望遠鏡の開発を行った。南極での使用に適するように、耐寒性、小消費電力化に留意した設計とし、基本性能を
試験で示した。また、輸送時の振動を抑えるための、輸送機器を開発した。

研究成果の概要（英文）： It is important to observe a galaxy in sub-mm wavelength for determining temperat
ure of the dust in the galaxy. We developed a sub-mm wavelength telescope for observation of dust emission
 in the Milky Way. The telescope system is designed for operation at Dome Fuji station in Antarctic platea
u that is located about 1000 km away from Showa station. We demonstrated that the components of the telesc
ope operate at low temperature expected in Antarctica.
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1.  研究開始当初の背景 
南極大陸沿岸の昭和基地から約 1000 km 離
れたドームふじ基地は、寒冷な高地であり、
地上で最良のサブミリ波から赤外線領域に
おける観測サイトである。銀河は赤外領域で
最も明るく輝いている。その放射源は星間ダ
ストの熱的な放射である。赤外線衛星により、
星間ダストの赤外線側の観測は進展したが、
サブミリ波領域の観測は少なく、ダストの熱
放射の温度の決定は難しかった。ダスト温度
の決定には、サブミリ波領域での観測が重要
である。本研究では、南極ドームふじ基地に
おいて、銀河系のダストのサブミリ波観測可
能な望遠鏡の開発を行った。 
 
２. 研究の目的 
銀河系の星間ダストの物理状態の解明を目
指して、500 GHz 帯の受信機を搭載した、
1.2m 望遠鏡を開発し、南極の低温(最低気温
マイナス 80℃)で過酷な環境への適応を確認
し、南極ドームふじ基地で、銀河系のダスト
のサーベイ観測を行う事を目的としている。
なお、本研究は将来計画として予定される、
ドームふじ基地への 10m 級望遠鏡の設置に
対して、技術的なプロトタイプしての役割も
担っている。 
 
３.研究の方法 
富士山望遠鏡として活躍した、1.2 m 望遠鏡
をベースに、南極大陸内陸部のドームふじ基
地での観測を目指した 500 GHz 帯のサブミ
リ波受信機を開発し、1.2 m 望遠鏡に搭載す
る。南極ドームふじ基地での過酷な環境に対
応し、かつ、南極で要求される低い消費電力
で動作するシステムに仕上がるように基本
設計を行い、基本設計の妥当性を計算機によ
るシュミレーションを含めて検証し、実際に、
実験室において、基本性能を確認した。 
 
４．研究成果 
(1)南極用望遠鏡への基本設計 
 銀河系のダストのサーベイ観測を行う、南
極ドームふじ基地は、沿岸の昭和基地から
1000 km 内陸に位置する、寒冷（平均気温マ
イナス 55 ℃）な高地（標高 3810 m）である。
このような地での望遠鏡の運用には、耐寒性
や低い気圧に対する対策が必要である。また
輸送に関しては、ドームふじ基地は、沿岸の
昭和基地からは、約 1000 km 離れており、基
本的な輸送手段である、雪上車牽引の橇では、
片道３週間を要する。経路上には、雪面の状
態の悪い悪路区間(みずほ基地から中継拠
点)があり、輸送時の振動対策も必要である。
さらに、電力は自家発電のため、発電用の燃
料輸送の制約から、望遠鏡機器の低消費電力
化も不可欠となる。基本設計においては、こ
れらの諸条件を考慮して、電子部品、駆動部
の低温対策、受信機系の低消費電力化、輸送
への対処の基本的な対処方法を検討した。 
 

(2)低温対策 
 低温対策としては、電子部品の低温下での
故障とモータ等の駆動部の駆動不良が主な
問題となる。電子部品に関しては、より過酷
な環境である、宇宙でも使用されている部品
を使う選択肢も検討したが、コストの面で困
難であった。想定される低温環境を計算機に
よるシュミレーションで検討した結果、断熱
材を用いた保温を基本として、内部機器によ
る発熱及びヒータを用いた積極的な加熱を
行うことで、望遠鏡内部は、マイナス 10 ℃
以上に保つことは可能であり、ヒータを強化
すれば、さらに高い温度でも保持が可能な見
込みを得た。そこで、特殊な部品を用いるこ
となく、電子機器を設置する環境の温度を、
機器が壊れない温度に保持する設計方針と
した。ただし、夏における輸送でも、輸送シ
ステムにヒーターを搭載しない場合には、マ
イナス 40 ℃の環境にさらされる恐れがある。
それへの対処として、保管温度を設定し、実
験室にいて、冷凍庫に電子機器を入れ、冷凍
保管を経ても、その後に、常温に戻せば、機
器の動作に支障が生じないことを確認した。 
 駆動部に関しては、滑らかに回転させるた
めに軸受に装填されているグルスの硬化が 
問題となる。グリスは国立極地研究所で開発
された低温用のグリスが使用可能であるが、
電子機器と同様に、モータ付近の保温とヒー
タによる加熱で、南極の低温下における環境
でも硬化が起こらない温度に保てる見込み
を計算機シュミレーションにより確認した。
装置の関係で冬の期間におけるマイナス
80℃での実証は行えなかったが、南極の夏の
条件においては、保温とヒータ加熱により、
望遠鏡の動作に問題が無いことを実証した。  
 低温においては、電源及び信号のケーブル
も問題が生じる。ケーブル類は通常は柔軟性
を有しており、配置時の接続に問題はないが、
低温下においては、ケーブルが硬化してしま
い、所望の形状に配線することが困難である。
設置時に保温スペースを設ければ解消する
が、保温スペースの建設には時間を要し、限
られた設置期間を有効に使うためにも、低温
下でも施行可能なケーブルの開発を試みた。
ケーブル硬化の原因は、中心の金属線を覆う
被覆部がガラス転移を起こすことにある。通
常のゴムの場合にはマイナス 20℃ぐらいが
転移温度である。芯線の材質や必要電力量を
検討して、作業期間である南極夏では、柔軟
性が維持できるケーブルを開発した。ケーブ
ルは実際に、低温下で柔軟性が確保されてい
ることを実験室の試験において検証した。 
(3)受信機開発 
 検出器部に関しては、多素子化が期待でき
るMKIDを用いた電波カメラの開発を進めた。 
MKID は、超伝導素子であり、サブミリ波の入
射により、素子の力学的なインダクタンスが
変化することを用いて信号の検出を行う。読
み出し回路が一本で済むため、ダストの姿を
描く際に有利な多素子化に適した検出器で



ある。MKID 本体に加え、望遠鏡からの光学系
を MKID へと結合するレンズ系の検討も進め
た。多素子化のための、集光レンズの小型化、
レンズ材料の最適化やコーティングによる
損失の低減等を検討し、実験によりその妥当
性を確認した。 
 冷却受信機の運用は、４ K 以下の極低温を
必要とする。南極の極めて厳しい電力事情で
は、冷凍機の低い消費電力化も重要な課題で
ある。熱設計を高精度して、従来より小型も
冷凍機で冷却ができないかを検討した。
500GHz 帯の受信機に対して、2.5 kW という
低い消費電力の冷凍機を用いて、受信機の冷
却を試みた。赤外線フィルターの追加、多層
膜断熱材 MLI の追加、信号ケーブルの長さ、
熱伝導率の大きな物質を用いた熱アンカー
の材質やアンカー位置の最適化を行い、ヘテ
ロダイン受信機としては、世界最良の低い雑
音を達成しながら、４ K 以下の冷却に成功し
た。この受信機は、南極ドームふじ基地相当
の低い気圧下(600 hPa)でも動作することを
確認済みである。 
(4)振動対策 
 想定される輸送時の振動に関しては、南極
ドームふじまでの輸送路の振動を調査し、基
礎的な資料として、振動スペクトルを取得し
た。望遠鏡の搭載機器は、強固な作りを基本
とするが、特殊な振動対策は設けることはせ
ずに、輸送箱に振動減衰機構を設けて対応す
ることとした。減衰ダンパーの試作を行い、
加振動試験を実施した。試験の結果概な減衰
特性を得たが、低い周波数領域においては、
改良の余地が判明したため、現在改良中であ
る。 
(5)南極での望遠鏡運用 
 南極ドームふじ基地における、望遠鏡の運
用に関しては、昭和基地沿岸が厚い氷床で覆
われるという異常な気象条件が起こり、南極
輸送船新しらせが、昭和基地に２年続けて接
岸できない異常事態が発生した。そのために、
南極への物資の輸送が滞り、内陸部の研究は
延期を余儀なくされ、ドームふじでのサブミ
リ波観測は、未だ実現には至っていない。 
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