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研究成果の概要（和文）： 

アタカマ高原に設置したサブミリ波望遠鏡 ASTE にミリ波ボロメータアレイ AzTEC を搭載して

広視野のサーベイ観測を行い、銀河団および南黄極を中心とした広域サーベイを実行した。こ

の結果、銀河団方向の強く重力レンズの影響を受けたサブミリ波銀河の発見、スニアエフ・ゼ

ルドビッチ効果の画像取得、および南黄極領域におけるこれまでで最も広域で高感度の銀河サ

ーベイが実現し原始銀河の形成と進化に対して制限を与えた。サブミリ波 650GHz 帯の観測装置

として SISCAM 観測装置の性能向上を図った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Wide field millilmeter-wave observations were performed using AzTEC bolometer array on 

submillimeter-wave telescope ASTE. Survey of galaxy cluster fields and south ecliptic 

pole regions were performed. Results include a finding of highly gravitationally lensed 

submillimeter galaxy toward Bullet Cluster, imaging of Sunyaev-Zel’dovich effects and 

numerous number of galaxies toward South ecliptic pole region which gives new 

understandings of formation and evolution of submillimeter-wave galaxies. 

Submillimeter-wave imaging array SISCAM has been refurbished for observations. 
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１．研究開始当初の背景 
国内におけるサブミリ波連続波の観測は、こ

れまでは分子分光観測が中心であったこと、
連続波観測装置の開発に時間がかかってい
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ることから、半導体ボロメータアレイを用い
た海外のグループによる観測に遅れを取っ
ていた。一方で、国立天文台がチリ・アタカ
マ高原に設置したサブミリ波望遠鏡 ASTEは、
標高 5000m級の高地に設置された世界初の大
型望遠鏡であり、リモート観測も可能な望遠
鏡であった。 
 サブミリ波では JCMT など高山にあるサブ
ミリ波望遠鏡に搭載されたボロメータアレ
イによりサブミリ波銀河の検出が行われて
いたが、観測視野が狭いため十分な統計が稼
げず、光度関数の決定や銀河の形成進化に対
して十分な精度が得られていなかった。 
 国立天文台ではサブミリ波の観測装置と
し て SISCAM (Superconductive Imaging 
Submillimeter-wave Camera)の開発を進めて
いた。サブミリ波帯領域での本格的なカメラ
の実現を目指した装置であるが、ASTE 試験搭
載時の過剰雑音が発生することが問題とな
っていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ミリ波観測装置としてマサ
チューセッツ大学が開発した 144 素子ボロメ
ータアレイ AzTEC を用いて、南天銀河団領域
および南黄極領域の広域サーベイを行い、広
視野かつ高感度のサーベイ画像を得ること。
そして、この観測データを用いて、１）サブ
ミリ波銀河の光度関数およびサブミリ波銀
河の形成進化の歴史を明らかにすること、
２）銀河団高温プラズマによるスニアエフ・
ゼルドビッチ効果を通して、銀河団プラズマ
の物理を解明することである。 
この観測をさらに発展させるため、国立天

文台で開発を進めているサブミリ波観測装
置 SISCAM の性能向上を行い、650GHz 帯での
観測により、ミリ波、サブミリ波、遠赤外線
のより広い波長域の情報から観測天体の解
明に取り組むことを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
AzTECはJCMTに搭載された実績を持つ観測波
長 1.1 ミリ素子数 144 素子の広視野ミリ波カ
メラであり、視野が約 8′、空間分解能が約
30″で、ほぼ背景放射限界の観測性能を持つ。
観測は 2007 年度と 2008 年度に行い、それぞ
れ 107 素子および 117 素子が実際の観測で高
感度の検出器として動作していた。 
 観測内容としては、1回の観測でカバーす
る視野を 15′四方としてサーベイ観測を行
い、合計 20 個以上の銀河団領域の観測を行
った。 
南黄極領域においては、赤外線天文衛星

「あかり」のサーベイ領域(ADF-S)内に視野
を選び、遠赤外線からミリ波領域の SED より

天体の赤方偏移を決定することができると
期待された。 
 

 
図 1．AzTEC 搭載には 144 素子のスパイダー
ウェッブ・ボロメータ（JPL が製作）が搭載
されている。 
 

 

図 2．ASTE 望遠鏡に搭載された AzTEC クライ
オスタット。液体ヘリウムおよび液体窒素の
注入口が上部に、クライオスタットの下側に
アルミの楕円鏡が見える。 
 
 
４．研究成果 
ASTE に搭載した AzTEC 観測装置により、平成
18 年度と 19 年度の 2 シーズンにわたり、銀
河系内分子雲、系外銀河、銀河団、および遠
方銀河サーベイなど多くの観測プログラム
が実行された。 
初年度には、まず AzTEC ボロメータアレイ

の ASTE 搭載および試験観測を行い、アンテ
ナ光学系の調整、データ取得及び解析手法、
および液体ヘリウム・液体窒素の注入作業を



 

 

含む運用体制を確立した。観測性能としては、
ノイズレベルで 1mJy(1σ)以下の画像取得が
可能となり、アタカマ高原の大気透明度を生
かした高感度の観測システムが実現した。 
 観測としては、銀河系内分子雲および近傍
銀河のダスト放射の観測、銀河団を中心とし
たスニアエフ・ゼルドビッチ（SZ）効果の観
測、銀河団重力レンズを利用した遠方銀河探
査、南黄極領域での遠方銀河探査など、幅広
い天体の観測を通して、観測および解析手法
の確立を行った。初年度観測の成果としては、
南天の X 線銀河団 Bullet Cluster 方向に非
常に明るいサブミリ波銀河を発見した。図 1
に観測された画像および X線強度と弱重力レ
ンズから見積もった質量分布との比較を示
す(Wilson et al. 2008)。 

 

 

図 3．X線銀河団 Bullet Cluster 方向に見つ
かった重力レンズ効果を受けたサブミリ波
銀河の発見。上：AzTEC の観測領域（直径約
15′）の中心やや左に強いサブミリ波源があ
る。下：サブミリ波源の位置を X線（カラー）
および弱重力レンズから求めた質量分布（等
高線）と比較した図。 
 
 
 初年度の観測で、ASTE に搭載された AzTEC
観測装置が、これまでの行われたボロメータ
アレイによる観測に比べ、圧倒的に高いサー
ベイ感度を持つことが明らかとなった。そこ
で次年度の観測では、サーベイ感度の向上と
観測領域を広げることで他の観測装置では
成し得ない広域高感度サーベイを実行する

こを目標とした。特に赤外線天文衛星「あか
り」が深探査を行った南黄極領域（ADF-S）
に多くの観測時間を投入し、約 1 度×0.3 度
の領域で 0.5-0.7mJy(1σ)という広視野高感
度サーベイを達成し、約 180 個の銀河を検出
した。「あかり」の観測データとの比較で 90
ミクロンでの対応天体の尐ないことが明ら
かとなり、多くの AzTEC 天体が赤方偏移 2 以
上であることが示唆された。図 4 に南黄極領
域の観測例を示す。しかしこの中で「あかり」
90ミクロンで観測された天体は1つしかない。
このことから、大部分の天体は大きな赤方偏
移のために遠赤外線強度が弱いと考えられ
る。 
 

 

図 4．「あかり」南天ディープフィールド内で
の AzTEC 観測例。画像のノイズレベルは約 
0.5mJy で、約 15′四方の視野内（白枠）に
38個の銀河がS/N>3.5以上で検出されている。 
 
 
AzTEC による銀河団の観測は、１）SZ 効果

の検出を意図したもの、２）重力レンズを利
用して最遠方銀河の検出を狙ったもの、合計
で 20 個以上に上る。前者として Bullet 
ClusterおよびRXJ1347-1145など比較的赤方
偏移の小さな銀河団から、後者として赤方偏
移が大きく AGN伴った銀河団などの観測デー
タを得ている。解析は主として SZ 効果の検
出を目的として広がった放射成分に対して
感度の高い解析プログラムの開発を進め、
Bullet Cluster, RXJ1347-1145, Abell2163
などで広がった SZ 効果の検出に成功した。
図 5に観測例を示す。いずれの過去の銀河団
衝突のが示唆されている銀河団であるが、SZ
効果の分布と X線放射の分布から銀河団高温
プラズマの温度と密度の分布を明らかにす
ることができる。 
 



 

 

 

 

図 5. RXJ1347-1145（上）および Bullet 
Cluster（下）の SZ 効果の画像。Bullet 
Cluster では明るい点源は前出のサブミリ波
銀河である。波長 1.1 ミリの観測のため、SZ
効果は正の強度分布として観測されている。 
 
 
観測波長 450 ミクロン(650GHz)の SISCAM 観
測装置については、性能向上のための改修を
進めた。試験搭載時に問題となった交流磁場
による干渉ノイズの原因が検出器と読み出
し回路部の間で発生していることが分かり、
交流磁界シールドの導入、および、極低温回
路の搭載が必須であることが明らかとなっ
た。 
近い将来、サブミリ波帯で本格的なサーベ

イ観測を実行するために、クライオスタット
の交流磁界シールド対策を進めるとともに、
GaAs-JFET を用いた極低温集積回路の搭載に
向けた 32 チャンネル極低温モジュールの試
作を行った。以下の写真に試作した 32 チャ
ンネル読み出し回路のマルチチップモジュ
ールを示す。16ch-AC 結合 CTIA アンプ 2 個、
S/H 付マルチプレクサ 2 個、シフトレジスタ
4 個から構成される。 
 SIS フォトン検出器の大規模アレイと組み
合わせることで波長 450 ミクロン（650GHz）
での広域サーベイが実行できるものと期待
される。 

 

図 6．LTCC 基盤を用いた 32 チャンネルマル
チチップ読み出しモジュール 
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