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研究成果の概要（和文）： 
近年の技術発展でサブミリ波からテラヘルツ帯での天体観測が現実的となった。ところが、こ

の帯域は大気の吸収が強く観測可能な地は限られていた。我々は寒冷な高地である、南極大陸

内陸部に着目してきた。サイト調査として、南極ドームふじで 220 GHz の大気透過率を測定

したところ、地上最良と思われ大型干渉計 ALMA の建設の進むチリ北部の砂漠地帯よりも優

れていることを示した。ドームふじでの天体観測用に 30cm 望遠鏡を開発した。500 GHz 受信

機を搭載し、天の川の一酸化炭素及び炭素原子の観測を行う。実験室での評価試験を経て、ス

イスアルプス及び南米のチリで試験観測を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We evaluated atmospheric transparency at Dome Fuji. It is superior to Atacama desert in  
Chile. We developed a 30cm sub-mm telescope that will be used in Dome Fuji in Antarctica. 
It is equipped with a heterodyne 500 GHz receiver for observation of Milky Way in CO and 
CI lines.  
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１．研究開始当初の背景 

サブミリ波からテラヘルツ帯域の検出器機は長

年、技術的な空白地帯であったが、近年の技

術発展により、この帯域での天体観測が現実

的となった。この波長域の天体観測により、「銀

河形成」や「星形成」の解明が進むと期待され
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ているが、これらの波長域では大気の吸収が

強く、観測サイトが限られていた。ハワイのマウ

ナケア山頂やチリ北部の砂漠地帯が観測サイ

トとして開拓されてきたが、十分な観測条件は

得られていない。我々は、低温で乾燥した高

地である南極大陸内陸部の高原地帯に着目し

た。 

 
２．研究の目的 

日本は、南極大陸内陸の高原地帯にドームふじ

基地を保有している。ドームふじは低温（最低気

温-80 ℃）で標高が高い（中緯度帯での気圧換

算標高 4300 m）ため、サブミリ波を吸収する大気

中の酸素と水蒸気が少なく、地上で最も天文観

測に適した場所と考えられる。そこで、ドームふ

じの天体サイトとしてのサイト調査を行い、銀河

面のサーベイ観測を行うための、広視野高感度

サブミリ波電波望遠鏡を開発することを研究の

目的とした。 

 
３．研究の方法 

 南極天文学の実現を目指して、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

地において天体観測サイト調査を行った。調査

項目としては、他のサイトでの調査データの蓄積

があり、比較が容易な 220 GHz における大気透

過率の測定、輸送路の振動条件等の測定を行ぅ

つた。また、ドームふじでの運用を目指した可搬

型 30cm サブミリ波望遠鏡を開発し、実験室によ

る評価試験、試験観測を経て、南極で天体観測

に備えた。 

 
４．研究成果 

 ドームふじの天体観測サイトとしての有用性を

示すために、ラジオメータにより、220 GHz 帯の

大気の透過率を測定した。測定期間は条件が

悪い夏にも関わらず、大気の透過率は予想と違

わず良好 (τ220= 0.045)で、安定(σ=0.007)し

ていることを示した（図 1）。これまで地上で最高

とされ、国際協力により大型干渉計 ALMA の建

設の進む、チリ北部の砂漠地帯と比べても、チリ

の最良期の冬と同等であることが分かった。ドー

ムふじの冬は、気温の低下で透過率がさらに向

上するため、地上で最良の観測サイトと言える。 

大気透過率の測定に加え、ドームふじまでの輸

送路の振動条件を加速度計により測定した。大

きな加速は、荷物の積み降ろし時に発生するが、

ドームふじへの輸送途上にある、みずほ基地か

ら中継地点までの間の振動が大きな事が判明し

た。従来からこの地域は、サスツルギ帯として、

雪面が悪いこと知られていたが、加速度計のデ

ータにより改めて確認した。ただし、サスツルギ

帯を通過したラジオメータは日本へ戻った後も

異常なく正常動作したことから、適切な緩衝材の

採用で、精密機器の輸送は可能であると言え

る。 

 

図1 ドームふじにおける220GHzの大気透過率

(横軸の測定日に対する縦軸の光学的厚みの値

が小さいほど良好) 

 

 サイト調査の次のステップとして、30 cm 可搬型

サブミリ波望遠鏡を開発した。30 cm 鏡は、

500GHz の超伝導受信機を搭載し、星間物質の

主要なプローブである、一酸化炭素分子(CO 

J=4-3 、 460 GHz) と 炭 素 原 子 ([CI] 3P1-3P0, 

492GHz)を観測する。オフセットカセグレン型の

30 cm アンテナは、既存のサーベイデータを活

用できるように 9 分角の空間分解能を持つ。輝

線強度比から星間物質の物理量(温度や密度)

を導出する。伝送光学系では、将来の高周波数

観測の際にも伝送光学系の更新を不要とする、

周波数の依存性が少ない光学パラメータを定め

た。受信機には、高い観測感度を実現するため

に、超伝導素子(SIS)を採用し、超伝導素子の動

作に必要 4 K の冷却は、小型軽量の 4 K 機械式

冷凍機で行う。実験室の評価試験では、等価熱

雑音換算で 200 K 以下を実現した。また、冷凍

機も含め、全ての機器は 60 kg 以下に分割でき

るようなシステムに仕上げた。南極ドームふじ基

地では人力により組み立て可能である。受信機



 

 

のバックエンドには、小型のデジタル分光計を

採用したが、従来品には、気圧低下で空冷効率

の低下し高地では使えないという問題があった。

そこで、冷媒循環システムを考案し導入した。 

 製作した 30 cm サブミリ波望遠鏡は、筑波大

学構内にて試験の後、スイスアルプスのユング

フラウヨッホ及びチリ北部の砂漠地帯に移設し

て、性能評価試験を行った。現地では、少数

の人間により人力で組み立てが可能な事を実

証した。また、寒冷(-20℃)な環境や高地

(4500m)でも、望遠鏡の動作には問題が無いこ

と、高い標高の地においても水冷機構の採用

で懸念されていたデジタル分光計の動作に問

題が無いことを確認した。今後は、さらなる試

験観測を経て、2010 年からのドームふじでの

運用を予定している。 
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