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研究成果の概要（和文）：ミリ波サブミリ波帯において、比較的低い分光解像度ながら、ヘテロダイン受信機と
比較して格段に広い分光帯域の実現を目指した新しいコンセプトの分光システム DESHIMA の技術実証機の開発
を行った。実験室における評価を経て、南米チリ・アタカマ砂漠において運用中のサブミリ波望遠鏡ASTEに
DESHIMA技術実証機を搭載し、オリオン分子雲や系外銀河NGC253など複数の天体から信号を受信することに成功
した。観測周波数帯域は約330-370GHz、分光点数は49チャンネルであった。世界に先駆けてon-chip型超広帯域
サブミリ波分光システムの天体信号を使った技術実証を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a technology demonstration model of DESHIMA, a new concept
 spectrograph for the millimeter to submillimeter wave bands. It aims at realizing an ultra-wide 
instantaneous bandwidth that is remarkably wider than that of heterodyne receivers while having a 
relatively low spectral resolution. After evaluating in the laboratory, the DESHIMA technology 
demonstration model was mounted on the submillimeter-wave telescope ASTE operating in the Atacama 
desert in Chile, and we successfully detected the first astronomical signals from the Orion 
Molecular Cloud, NGC 253, and so on. The observing instantaneous bandwidth was about 330-370 GHz 
with 49 spectroscopic channels. We were able to demonstrate the technology of on-chip ultra-wideband
 submillimeter-wave spectrograph ahead of the world by receiving astronomical signals. 

研究分野：電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
  宇宙における星形成の歴史を紐解くことは、
星の中で生成される元素・物質の変遷を知り、
さらに星形成を支配する要因の一つである暗
黒物質の性質を理解する上でも極めて重要で
ある。これまで、すばる望遠鏡やハッブル宇
宙望遠鏡などによる可視光から近赤外線に至
る波長域（静止系では紫外線域）での観測が
盛んに行われ、今や銀河の観測対象は赤方偏
移 10 を超える時代となった。一方、Spitzer 
衛星やあかり衛星、Herschel 衛星など、赤外
線の観測から、静止系紫外線での測定で見え
ているのは、宇宙の星形成の一部であり、現
在の宇宙から、赤方偏移 1～2 の時代に遡る
につれて、ダストに覆い隠されて、静止系紫
外線の観測では見逃されている星形成活動が
急激に増えていることも明らかになってきて
いる。こうした状況を踏まえ、赤方偏移 2 よ
り先の時代における、ダストに隠された星形
成活動をいかに明らかにするかが大きな課題
となっている。 
  我々は、初期宇宙においてダストに隠され
た爆発的星形成銀河を探索する上で決定打と
なるミリ波サブミリ波帯での広域・高感度な
観測を、南米チリ・アタカマ砂漠に設置・運用
されている口径 10m のサブミリ波望遠鏡
ASTE などを駆使し大規模に推進してきた。
また、Herschel 衛星や SPT 望遠鏡、APEX 
望遠鏡などの広域観測も進んできた。その結
果、従来の理論的予測を越えて、赤方偏移 4 
あるいはそれ以上という初期の宇宙に、ダス
トに隠された、極めて激しい爆発的な星形成
銀河が、多数存在するらしいという事実が明
らかになりつつある。よりサンプルを拡大し、
統計的信頼性の高い議論を行うため、ダスト
に隠された爆発的星形成銀河の分光赤方偏移
測定を拡大していくことが急務である。 
  ところが、これらダストに覆われた遠方銀
河の多くは可視光～近赤外線で非常に暗く、
すばる望遠鏡等で分光赤方偏移を測定するこ
とは困難である。ミリ波サブミリ波帯で赤方
偏移を測定することが求められるが、この波
長帯で一般的に用いられるヘテロダイン受信
機技術では（比較的狭い周波数域での超高分
散分光は得意であるが）赤方偏移測定に適し
た「低分散でよいので超広帯域を分光するシ
ステム」は難しい。また、低分散・超広帯域分
光システムとして提唱・開発された Z-Spec 
や ZEUS が稼働を開始しているが、分散光学
系が物理的に巨大であり、開発コストの上昇
や、拡張性の困難（空間方向に複数の画素を
持つことがほぼ不可能）という問題があった。 
 
２．研究の目的 
 
	  この状況を打破するため、新しい超伝導共
振器回路技術を駆使した、On-Chip 型の次世
代超広帯域サブミリ波分光計 DESHIMA の
開発を行い、その技術実証機をサブミリ波望

遠鏡 ASTE に搭載して、概念や性能を実証す
る。既存のミリ波サブミリ波帯分光システム
の常識を打破する On-Chip 型の概念や性能
を天体信号の観測（高赤方偏移天体に限らな
い）により示すことが本研究の目標である。
このため、機能は最小限のものに限定し、空
間方向は 1 画素のみ、かつ、周波数範囲も 350 
GHz 帯（ないし 650 GHz 帯；開発状況によ
る）の 1 バンドのみとする。 

図１：On-Chip 型超広帯域分光システム
DESHIMAの概念図と実際に開発された超伝
導 Chip（右下の写真。指で挟むことができる
ほど小さい）。サブミリ波望遠鏡で集められた
信号は、広帯域アンテナを介して伝送線路へ
と導かれる。その先に、少しずつ共振周波数
をずらして配置された超伝導共振回路が並べ
られており、対応する信号がマイクロ波帯（4—
6 GHz 帯）の信号として読み出される。 
 

 
図２：共同研究を行っているデルフト工科大
学の実験室にて開発された DESHIMA デュ
ワー（写真中央のフレームに固定されている
青い円筒）と、読み出し回路一式（左側のラッ
ク部）を組み合わせた評価試験の様子。	
 
３．研究の方法 
	
以下の 2 つの開発を行う。	
	
(1) 実証機の開発：まず、1 画素かつ 1 周波

数バンドに絞り、On-Chip 型超伝導の概
念を実証する。超伝導検出器としては
Microwave Kinetic Inductance Device 
(MKID)を用いる。これにより、少しずつ
共振周波数が異なる超伝導共振回路を



chip 上に配した分光器を実現する（図１）。
設計周波数は、350 GHz 帯か 650 GHz	
帯が候補であり、それぞれ得失があるた
め、この 2 つの周波数で素子開発を進め
る。実験室評価を行い（図２）、観測に耐
える性能が出た周波数の分光器を実証機
に載せ、ASTE	への搭載・実証試験観測
に進む。	

(2) ASTE 搭載のための光学系とインターフ
ェースの開発：望遠鏡にあわせた光学系
部分、制御系、データ取得系、およびデー
タ解析系の構築を行う。	

	
４．研究成果	
	
得られた成果は以下のようにまとめられる。	
	
(1) 技術実証機用 On-Chip 型超伝導分光器

の制作・評価を行い、324-362 GHz の帯
域を 49 チャンネルで分光できることを
実証した。分光解像度(R = λ/Δλ)は 300 
± 50 を達成した（図３）。	

(2) 技術実証機をサブミリ波望遠鏡 ASTEに
搭載し（図４）、オリオン分子雲をはじめ
とする天体からの信号を実際に検出する
ことに成功した。これにより、On-Chip
型の超伝導フィルターバンクを使った超
広帯域サブミリ波分光システムというコ
ンセプトを、天体信号の観測を通して実
証することに成功した。	

	

図３：実験室で測定された、On-Chip 型超伝
導分光システム技術実証機の分光特性。横軸
は周波数、縦軸は分光器の感度（相対値）であ
る。約 40GHz 幅を 49 チャンネルに分光でき
ることを示すことができた。観測周波数帯域
は、地球大気の透過度（細い灰色の実線）を考
慮して「大気の窓」を適切にカバーするよう
に調整される。	
	
	 観測手法やデータ解析の手法についても、
これからさらに検討・開発すべき項目は多数
あるが、世界に先駆けて、On-Chip 型超広帯
域サブミリ波分光システムの天体信号を使っ
た実証に成功したことは大きな成果である。
観測を実施した天体には、高赤方偏移銀河も
含まれており、技術実証はもちろん、新たな
天文学的知見も得るべく、取得できた膨大な
観測データの解析を進めていく予定である。
今回の成果を基盤として、さらに一桁広い周
波数範囲を一挙に分光できるシステムや、空
間的に複数の分光チャンネルを配してアレイ
化したシステムの実現も、いよいよ視野に捉

えることができた。	
	
	 こ う し た 開 発 的 研 究 成 果 に 加 え 、
DESHIMAの科学目標である宇宙星形成史の
変遷とその原因に少しでも迫るべく、ASTE
や ALMA を駆使した観測的研究も進めた。
ASTE によるサーベイでは、将来、DESHIMA
を使った分光観測の良いターゲットとなる天
体候補を増やすことができた。また、ALMA
では、重力レンズ銀河団において CO/[CII]輝
線銀河の光度関数への新しい制限を得たり、
高赤方偏移原始銀河団において 17 個もの CO
輝線銀河の集団を一挙に検出するなど
(https://alma-telescope.jp/news/press/	
z146-201708)DESHIMA をさらに広帯域化・
多画素化することへの動機をさらに高めるよ
うな科学成果を数多く挙げることができた。	

	
図４：サブミリ波望遠鏡 ASTE の受信機室内
に搭載された DESHIMA デュワー。	
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