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研究成果の概要（和文）：サブミリ波と遠赤外線を含むテラヘルツ領域において、超高解像度観測を実現可能な
テラヘルツ強度干渉計に向けた基礎開発を行った。超伝導トンネル接合を用いた高速動作のSIS光子検出器で超
低リーク電流の高感度サブミリ波検出器を実現し、極低温で動作する広帯域の読出し回路と組み合わせることで
光子バンチの計測を可能な検出器システムを構成した。強度干渉計による画像合成の実証実験に向けて、光学実
験用クライオスタット、0.8K吸着冷凍器、および強度干渉計の光学システムを製作し、強度干渉計の実証実験を
開始した。テラヘルツ帯の天体観測を目指して、南極高地からのテラヘルツ強度干渉計を立案し計画を進めた。

研究成果の概要（英文）：Basic research was performed to realize terahertz intensity interferometry 
to achieve high angular resolution observation in submillimeter to far-infrared region. Low leakage 
superconducting tunnel junctions were used to realize SIS photon detectors for fast and high 
sensitivity measurements in submillimeter-wave. Cryogenic wide bandwidth readout electronics enables
 measurements of terahertz photon bunches. Toward aperture synthesis imaging with intensity 
interfeormetry, a cryostat for optical experiments was developed as well as 0.8K sorption coolers 
and experimental optics of intensity interferometry. Optical experiments were started for 
demonstration of aperture synthesis imaging. To realize terahertz astronomical observations, 
Antarctic intensity interferometry was planned and the program is on-going.

研究分野： 電波天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波領域は、星形成領域のダスト熱放射および原子輝線放射の観測で星形成領域の活動性を評価するた
めに重要な波長域である。宇宙の成り立ちを解明するうえでも、ダスト熱放射と原子輝線放射から天体の形成と
進化を明らかにすることができる。地上から観測可能なサブミリ波領域では大型ミリ波サブミリ波干渉計ALMAに
よる高赤方偏移天体の高解像度観測が行われているが、1THz以上の周波数帯では大気透過率の制限で高解像度の
観測が困難である。本研究は、強度干渉計をテラヘルツ帯の観測に導入することで、南極高地からのテラヘルツ
帯高解像度観測や宇宙空間からの高感度高解像度観測の実現を目指すものである。

※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 
ミリ波、サブミリ波、および遠赤外線領域は遠方宇宙の観測で重要は波長領域である。ミリ波

帯での宇宙背景放射の観測、遠方銀河団の観測および星形成が盛んなサブミリ波銀河と呼ばれ
る天体の観測などが行われてきた。基盤 B（H19-H21）「サブミリ連続波による南天の広域探査」
（研究代表者：松尾宏、課題番号 19403005）などにより、アタカマサブミリ波望遠鏡（ASTE）
による連続波サーベイ観測で多くのサブミリ波銀河が観測された。その後、アタカマ大型ミリ波
サブミリ波干渉計 ALMA による観測が始まり、高赤方偏移の星形成銀河からの電離酸素の輝線
（波長 88 ミクロン）がサブミリ波帯で観測された（Inoue et al. 2016, Science 352, 1559）。こ
れを機会に、電離酸素輝線による最遠方の星形成銀河の観測が次々と行われる（Hashimoto et 
al. 2018, Nature 557, 392 など）。ところが、近傍星形成銀河の観測は周波数 1 THz 以上のテラ
ヘルツ帯での観測が求められ、アタカマ高原からの大気透過率が悪いため観測が困難であった。 
 宇宙空間からの遠赤外線高解像度観測につ
いても将来計画が検討された。基盤 A（H16-
H17）「超広帯域・超高感度・超広視野ミリ波サ
ブミリ波天体干渉計の開発」（研究代表者：服部
誠、課題番号 16204010）で開発されたマルチ
フーリエ型天体干渉計が、将来のスペース干渉
計技術として期待され、欧米を中心に将来計画
が議論されていた。しかし、冷却望遠鏡と長基
線干渉計の組み合わせが技術的に困難なこと
もあり、将来計画として採用されるに至ってい
ない。直接検出器を用いた長基線スペース干渉
計の技術開発が開発課題として残っていた。 
 検出器技術としては、超伝導ボロメータ
TES、超伝導共振回路を用いた MKID のほか、
基盤 A（H13-H15）「SIS フォトン検出器を用
いたサブミリ波カメラの開発」（研究代表者：松尾宏、課題番号 13304015）の開発が挙げられ
る。本研究では、高速応答が得られる SIS 光子検出器を採用することとし、基盤 A（H18-H20）
「超伝導テラヘルツカメラの極低温電子回路の開発」（研究代表者：松尾宏、課題番号 18206042）
で開発した極低温回路素子と組み合わせることで広帯域の読出しを目指した。本研究の準備段
階として行った挑戦的萌芽研究（H27-29）「テラヘルツ光子計数技術を用いた天文観測手法の開
拓」（研究代表者：江澤元、課題番号 15K13469）では、SIS 光子検出器の高性能化を目指し、
産業技術総合研究所の超伝導アナログ・デジタルデバイス開発拠点（CRAVITY）の設備を用い
て SIS 素子の低リーク電流化（約 1 pA）を実現した。また、SIS 光子検出器の動作温度で必要
な 0.8 K 以下を実現するため、ヘリウムガスを用いた 0.8 K 吸着冷凍器の開発にも着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、天体観測の手法に強度干渉計を導入し、将来のテラヘルツ天体観測の角度分解能お

よび感度を飛躍的に向上させることを目的とする。強度干渉計とは、複数の望遠鏡で受けた天体
強度（電界振幅の２乗）の信号を用いて相互相関を得るものであり、ハンブリーブラウンとツイ
スの実験 (Hanbury-Brown and Twiss 1956, Nature 177, 27)で知られる。1960 年代に恒星視
直径の計測に用いられたが、位相情報がないため
画像合成ができないと考えられた。我々は光子の
統計的ふるまい（光子バンチ）を利用して遅延時間
測定ができることを提案し (Matsuo 2012, JLTP 
167, 840)、野辺山電波へリオグラフを用いた高精
度の遅延時間測定により画像合成に必要な複素ビ
ジビリティが取得できることを実証した (Ezawa 
et al. 2016, JLTP 184, 244)。 
本研究では、テラヘルツ帯で高速の光子検出器

を開発し、テラヘルツ強度干渉計により天体画像
を合成できることを実験的に示すことを目的とす
る。このための検出器、極低温回路、冷却技術、お
よび強度干渉計光学系の製作を行い、実験室にお
ける光学実験を行う。また、テラヘルツ強度干渉計
を用いた将来計画について検討を行い、地上から
の観測および宇宙空間からの観測についての検討
を行う。 
 

図 2. 野辺山電波へリオグラフ(17 GHz)で得
た振幅相関と強度相関（中間周波数 200 MHz,
帯域幅 80 MHz）（Ezawa et al. 2016） 

図 1. 天体観測の角度スケール 



３．研究の方法 
本研究は SIS 光子検出器の開発、極低温回路の開発、光学実験用クライオスタットの製作、

0.8 K 吸着冷凍器の開発、強度干渉計の光学システムの製作、強度干渉計の実証実験、および将
来計画の検討からなる。 

SIS 光子検出器の開発は、産業技術総合研究所の超伝導アナログ・デジタルデバイス開発拠点
（CRAVITY）の設備を利用して行う。検出器の設計は 3 次元電磁界シミュレータの HFSS およ
び FEKO を用いて行った。シリコン基板上の超伝導素子の組み合わせで検出器を設計製作した。
リーク電流は 1 pA 程度で 500 GHz 帯に感度を持つ検出器を目指した。検出器の性能評価は、
液体ヘリウムクライオスタットを用い、磁気シールドルームの中で電流電圧特性の評価を行っ
た。分光特性はサブミリ波帯フーリエ分光器を用いて行った。 
 極低温回路の開発は、ガリウム砒素半導体のトランジスタ 3 種（GaAs-JFET, GaAs-JPHEMT, 
GaAs-HEMT）を候補として、SIS 光子検出器の高い信号インピーダンスを広帯域アンプのイン
ピーダンス 50 への整合回路を実現することを目指した。トランジスタは液体ヘリウムクライ
オスタットおよび 0.8 K 吸着冷凍器による冷却を行い、半導体パラメータアナライザによる特
性評価を行った。読出し回路の帯域として 100 MHz 以上の帯域が確保できることを目標とし、
遅延時間測定および強度干渉計の実証実験に用いることを目指した。 
 光学実験用クライオスタットには、低振動のパルスチューブ 4 K 冷凍機を用い、4 K ステージ
との接続には、冷凍機の振動が伝わらない高純度銅線による熱結合を採用した。4 K ステージ上
には 0.8 K 吸着冷凍器 2 台、CFRP 板で熱絶縁した 0.8 K ステージ、4 K 読出回路と広帯域アン
プ 2 組を配置し、0.8 K ステージ上には SIS 光子検出器および 0.8 K 回路 2 組を配置すること
とした（図 5 参照）。光学窓は 2 つあり、それぞれに赤外線をカットしテラヘルツ光を透過する
効率の高い光学窓の製作を目指した。 
 冷却システムとして用いる 0.8 K 吸着冷凍器は本研究における開発項目であり、SIS 光子検出
器と極低温回路初段の発熱（約 100 W）を吸収しなければならない。吸着冷凍器の開発は、企
業との共同研究により行い、設計および加工条件を最適化し、本研究に必要な冷却性能（200 W 
負荷で 0.8K）を目指した。 
 強度干渉計の実証実験のため、球面鏡（直径 600 mm, R=4800 mm）と黒体光源を用いた入
射光学系と基線長 100-500 mm の 2 素子強度干渉計の実現を目指した。本光学系の製作のため
に、先端技術センターME ショップの工作機械を用いた。 
 強度干渉計のシミュレーションのために、国立天文台データセンターの計算機を利用し、強度
干渉計による開口合成の可能性について検討した。 
将来計画の検討を進めるため、南極高地からの観測可能性について検討を進め、具体的な計画

として提案する。将来のスペースからの計画については、研究会等を通じて議論を進め、技術検
討課題を明らかにしたうえで将来計画の検討を行った。 
 
４．研究成果 
 テラヘルツ強度干渉計の実現に向けた様々な基礎開発研究を進めることができた。最終的な
強度干渉計による画像合成の実証には至っていないが、テラヘルツ強度干渉計に必要となるす
べての要素開発を行い、光学実験システムとして完成させ、光学実験を開始できる段階となった。
SIS 光子検出器の開発、極低温回路の開発、光学実験用クライオスタットの製作、0.8 K 吸着冷
凍器の開発、強度干渉計の光学システムの製作、強度干渉計の実証実験、および将来計画の検討
それぞれについて成果を報告する。 
 SIS 光子検出器の開発は、低リーク電流の SIS 素子開発から開始し、得られた SIS 素子の特
性を用いて検出器の設計を行った。SIS 素子のリーク電流は素子面積と共に減少することを確認
し、素子作成条件を最適化することで、電流密度
300 A/cm2で 3 m 角の素子で動作温度 0.8 K にお
いてリーク電流が約 1 pA が得られた（Ezawa et 
al. 2019, JLTP 194, 426）。この特性を用いて SIS
接合を 2 つ用いた PCTJ(Parallel Connected Twin 
Junction)型の素子で 500 GHz 帯の検出器を設計
した（図 3 上）。ダブルスロット型の平面アンテナ
およびコプレーナ線路により SIS 素子まで入力信
号を伝える構成で、広帯域の読出し回路との接続が
可能となっている。検出器の特性はサブミリ波帯フ
ーリエ分光器により測定し、660 GHz で感度ピー
クを持つことが確認された（図 3 下 Ezawa et al. 
2020）。設計値より高周波にピークを持ち、帯域が
広く（36 GHz）、量子効率が低い（約 10%）という
測定結果が得られた。それでも、低いリーク電流の
ため光子計数が可能な検出器性能と考えられる。 
 極低温回路としては、 GaAs-JFET, GaAs-
JPHEMT, GaAs-HEMT の 3 種の特性を評価した

図 3. (上）本研究で製作したサブミリ波帯 SIS

光子検出器。（下）検出器の分光感度特性（Ezawa 

et al. 2020）。 



結果、0.8 K に設置する初段のソースフォロア回
路（SF 回路）には GaAs-JFET、4 K ステージに
設置する 2 段目の SF 回路に GaAs-HEMT を用
いることとした（図 4）。SIS 検出器は低リーク
電流のため出力インピーダンスが高いが、初段
SF 回路で出力インピーダンスが約 3 k、2 段目
の SF 回路で出力インピーダンスが約 50 と得
られた。この信号を 4 K 動作の広帯域増幅器（入
力インピーダンス 50 ）で増幅し、同軸ケーブ
ルを経由して室温まで広帯域の信号伝送が可能
となった。 
 冷却システムの開発として、4 K ステージへの
熱負荷の少ない小型の 0.8 K 吸着冷凍器を設計
し、冷却性能の評価を行った。試作によるパラメ
ータ最適化後、冷却性能として極低温回路の 0.8 K ステージに設置する 1 段目 SF 回路 2 個分の
200 W 負荷で 0.8 K 以下を得ることができた。冷却にはヘリウムガスを用いたヒートスイッチ
と活性炭ポンプ温度制御により約 30 分で冷却が可能で、最低到達温度 0.72 K、冷却保持時間約
3 時間が得られた。クライオスタットに 2 台の吸着冷凍器を搭載することで、交互運転による連
続冷却が可能である。 
光学実験用クライオスタット（図 5 上）には低振動のパルスチューブ冷凍機を採用し、冷凍機

ヘッドから 4 K ステージまでは高純度銅線を用いて熱伝達を行った。この構成で、光学実験の
スペースを確保し、低振動環境および 0.8 K 吸着冷凍器の動作に必要な冷却性能（100 mW@4 
K）を実現した。光学実験用クライオスタットに搭載した吸着冷凍器から高純度銅線を介して 0.8 
K ステージ上の SIS 光子検出器と 1 段目 SF 回
路の冷却を行った（図 5 下）。SIS 光子検出器は
シリコンの超半球レンズの裏面に接着し、超伝導
マグネットによる磁場印加により超伝導電流を
抑制する。クライオスタットの光学窓には、300 
K に超高分子量ポリエチレン、60 K にブラック
ポリエチレン、4 K に吉永フィルターを採用し、
いずれも反射防止加工を施すことで、光学効率
60%以上を確保した。 
 強度干渉計の実証実験のため、図 6 に示す 2 素
子強度干渉計を製作した。黒体光源と口径 600 
mm の球面鏡（R=4800 mm）とを用いて平行光
を入射し、自動ステージ上の平面鏡の距離を制御
することで基線長を 100-500 mm で調整できる。
金属 3Dプリンタで製作した 3面鏡および軸外し
放物面鏡 2 組を介して 2 つの対向する窓からク
ライオスタット内に入射光を導入する。検出器と
して 600 GHz 帯の SIS 光子検出器を搭載し、極
低温回路を用いて高速の信号検出を行う。これま
での光学実験で、黒体放射光源の信号を用いて、
期待される感度が測定された。分光特性はサブミ
リ波帯フーリエ分光器を用いて測定し、660 GHz
にピーク感度があることが確認された。広帯域の
極低温読出し回路と SIS 光子検出器を 2 組用い
た強度干渉計の実証実験を開始した。今後の課題
として、測定データの取得とデータ解析により強
度干渉計による画像合成に取り組む。 
強度干渉計の実証実験と並行して、画像合成の

シミュレーション結果を論文成果としてまとめ
た（Matsuo et al. 2020, SPIE 11443, 114431N）。
振幅干渉計と強度干渉計の画像合成の精度につ
いて評価し、強度干渉計が位相揺らぎに対して安
定な画像合成が可能なこと、遅延時間の測定精度
を得るために高感度直接検出器の導入が必要な
ことを示した。 
 中国の紫金山天文台と協力して行った南極高
地（ドーム A）のデータ解析を進め、テラヘルツ
帯の大気の窓を通した天体観測の可能性を明ら
かにした。その結果、電離窒素[NII] 205 m が 1

図 4. 極低温読出し回路の構成 

図 5. (上) 光学実験用クライオスタット、
(下) クライオスタット内部の配置 

図 6. 強度干渉計光学システム 



年を通して観測条件が良いこと、電離酸素
[OIII] 88 m, 52 m が冬期に観測可能なこ
とを明らかにした（Matsuo et al. 2019, APS 
30, 76）。 
 南極テラヘルツ強度干渉計の提案を行い、
南極天文観測コンソーシアムから提案する
極域研究第 X 期の一般観測研究「南極 30 cm
サブミリ波望遠鏡による星間ガスの進化・星
形成過程の解明」の中での開発課題と位置づ
けて計画を進めている。2024 年度に 30 cm 
望遠鏡 1 号機がドームふじに到着し 500 
GHz 帯での銀河面観測を開始し、2026 年度
に 2 台目の 30 cm 望遠鏡と組み合わせたテ
ラヘルツ強度干渉計を構成し、500 GHz 帯
の SIS 受信機を用いて試験データを取得す
る計画である。その後、1.5 THz 帯の SIS 光
子検出器を用いて天体観測を目指す、という
提案をしている。 
 将来計画としては、宇宙空間からのスペー
ステラヘルツ強度干渉計として宇宙電波懇
談会シンポジウムで提案し、スペース遠赤外
線強度干渉計として光赤外線天文連絡会シ
ンポジウムおよび 2040年代のスペース将来
計画研究会で議論を行った。将来の高解像度
スペース干渉計技術として、フォーメーショ
ンフライトなどの技術的検討を開始してい
る。 

図 7. 南極高地(ドーム A)からの大気透過スペク
トル (Matsuo et al. APS 30, 76) 

図 8. 南極ドームふじ基地に設置する 30 cm 望遠鏡

2 台で構成するテラヘルツ強度干渉計の概念図 
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