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研究成果の概要（和文）：国立天文台野辺山45m電波望遠鏡に搭載し、天空上の109点の100GHz帯の連続波電波を
同時に観測可能な高感度超伝導電波カメラ（MKID）の開発を行った。従来のTESボロメータカメラに比べて、1本
の読出線・回路で数100素子を同時に読み出せること、素子の歩留まりが80%以上と高いこと、ダイナミックレン
ジが高いので強度較正装置が使えるという大きな利点がある。また科学観測に向けて、遠方銀河のダスト放射を
複数周波数で観測した場合の銀河の距離（赤方偏移）やダストの物理量（温度、光度）の測定精度の検討を行っ
た。今後この観測システムで「あかり」北極域の大規模掃天観測を行う。

研究成果の概要（英文）：We have developed a superconducting camera based on microwave kinetic 
inductance detectors (MKID) which can simultaneously observe 109 positions on the sky at the 100-GHz
 band by equipping with the Nobeyama 45-m telescope. Comparing with the traditional TES bolometer 
camera, the MKID camera has advantages that one readout line can read output of several hundred 
pixels, its yield is high (more than 80 %) and the dynamic range is high so that we can use a hot 
load to calibrate the intensity of target objects. We have also examined the accuracy of 
determination of photometric distance (redshift) and physical parameters of dust (temperature, 
luminosity), by simulating dust spectra of model galaxies. With the developed camera, the AKARI NEP 
Deep Field will be surveyed.

研究分野：電波天文学

キーワード： 電波天文学　銀河　高赤方偏移　電波カメラ　MKID

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、遠方銀河は可視光での観測が多いが電波で銀河のダスト放射を観測して得られる銀河の数の方が数倍～十
倍も多く、また宇宙での星形成史も大きく異なっている。可視光で見えない銀河が圧倒的に多いのである。開発
した野辺山45m電波望遠鏡＋MKID電波カメラの高感度広域掃天観測システムは遠方（z>7）の赤方偏移した銀河ダ
ストの放射の検出に威力を発揮する。また開発した技術によりテラヘルツ波を含めて100GHz以上の他の周波数の
連続波電波カメラの開発に応用できて、将来の南極テラヘルツ望遠鏡用の1万素子や20万素子の超大規模電波カ
メラの開発を可能とするものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

大型光学赤外線望遠鏡（すばる等）や宇宙望遠鏡に広視野カメラを搭載して高感度でかつ非
常に広い天空を掃天観測することによって（少なくとも）赤方偏移 z～7までの宇宙論的距離に
ある銀河が多数発見されている。それによって、宇宙再電離の時期の下限が理解され、また遠
方宇宙での銀河の形態などに大きな研究手段を提供しており、研究の進展も著しい。一方、観
測波長や観測手段、観測領域などによって多くの種類の高赤方偏移天体が発見され（「銀河動物
園」状態）、異なる結果が出ている場合もあり、ある種、混乱状態である。 

一方、光学赤外線望遠鏡では受からず、サブミリ波な
どの電波でのみ観測可能な銀河が多数発見されている。
しかも、図１に示すように、 
(1)サブミリ波（銀河では赤外線放射）観測から求めた宇
宙の星形成率が数倍～十倍も高い。つまり銀河内の吸収
が大きい可視光（銀河では紫外線）観測では宇宙のごく
一部しか見えていない。これは、紫外線は銀河内のダス
トに吸収されるので弱くなるのに対して赤外線は吸収さ
れないためである。 
(2)可視光観測では、宇宙の星形成は赤方偏移が z～2-3
で最大であり、その前後では減少していることになって
いるが、サブミリ波では z=3-1では星形成が一定であり、
z=1→0で減少するという大きく異なる結果が得られてい
る。但し、z>3 での星形成史はまだわかって
いない。 

よって、z>3 での電波観測、しかも、統計
的有意性を得るための宇宙の大規模構造以
上の広い領域の掃天観測が強く要請されて
いる。 
 

２．研究の目的 

 高赤方偏移銀河から放射された赤外線を地上で電波として観測し、非常に広い領域の掃天観
測により統計的に有意な数の銀河の観測から z>3 さらには 7 以上の領域の星形成率や銀河の分
布から logN-logS や宇宙大規模構造の解明などを行う。具体的な領域として赤外線衛星「あか
り」が観測した銀河系前景光であるシラスの少ない北の極域領域を観測する。「あかり」は波長
60-160μm で 1 平方度、2.5-24μm で 0.38 平方度を探査し、6500 個以上の銀河候補天体を発
見した。その領域をダスト放射のピークの反対側のレーリー・ジーンズ側のミリ波で観測し、
JCMT で計画されている 670GHz と 350GHz のデータと合わせてスペクトルを決定し、測光
距離（赤方偏移）、ダストの温度、ダスト放射の光度、星形成率を求める。ミリ波では z>3 で
はフラックス密度は変わらない、更には負の K 効果からより高赤方偏移になるほど明るくなる
ので高赤方偏移にある銀河の探査を行うには非常に有利である。これにより「あかり」で受か
っていないより高赤方偏移の銀河の検出も期待される。 
 

３．研究の方法 

 国立天文台の野辺山 45m電波望遠鏡に周波数 220GHz (波長 1360μm)の超伝導電波カメラを
搭載し、その内側 26m を利用して 5’の視野内の 450 点を 12.8”の角分解能で同時観測するシス
テムを構築する。超伝導電波カメラの素子としては力学インダクタンス検出器（MKID）を用
いたものを開発する。これは従来の TES ボロメータを用いたものに比べて、①１組の読出線・
回路で数百素子の出力を読み出すことができる、②歩留まりが非常に高い（８割～９割以上）、
③ダイナミックレンジが高いので常温の強度較正装置を用いて天体の強度を求めることができ
る、という大きな利点がある。これにより、電波カメラとしては数千素子や数万素子も可能と
なる有望な検出器である。また、観測周波数と観測感度から測光距離（赤方偏移）、ダストの温
度およびダスト放射の光度の測定精度の見込みをシミュレーションする。MKID カメラを 45m
鏡に搭載して試験観測を行い性能測定を行った後、あかり北極領域を掃天観測する。 
 
４．研究成果 

 本申請後に野辺山 45m鏡のアンテナ
鏡面精度の経年劣化が明らかになり、
220GHz では開口能率が低下してい
ることが判明した。そのため、観測周
波数を 100GHzに変更し、しかし 45m

鏡全面を使用して 17”の角分解能で視
野3’を109素子で観測する超伝導電波
カメラを開発することにした。 

開発を行った超伝導電波カメラの諸元を表１に示す。開発した電波カメラは、2016 年 12 月

図１．サブミリ波（銀河では赤外線）と可視光（銀

河では紫外線）で求められた星形成率の赤方偏移

z 依存性（Madau & Dickinson 2014）。サブミリ

波で求めた値の方が数倍～十倍大きく、宇宙にお

ける星形成史も大きく異なる。 

表１．超伝導電波カメラの諸元 



下旬から 2017年 1 月上旬に一回目の、2018年 5月上旬から 2018 年 6月上旬に二回目の搭載試
験を行った。惑星を用いて検出器歩留まり、空間感度分布（ビームパターン）、安定性、検出器
感度、各種能率の評価を行った。ビームパターン、検出器歩留まり、安定性については期待さ
れる結果を得ることができた。一方、検出器感度は目標値より一桁低く、各種能率は想定より
10%程度低いことが分かった。本観測に向けた感度の向上は今後の課題である。 
 
（１）焦点面アレイの開発 
電波カメラの心臓部である超伝導検
出器には、力学インダクタンス検出器
（MKID）を用いている。図２(a), (b)
に、本研究で開発をした 1/4 波長共振
器を利用したアンテナ結合型 MKID 一
素子の顕微鏡写真と、等価回路を示す。
図２(c)は 300 K, 77 K の黒体源によ
る MKID の光学応答の例であり、光子
が入射することで超伝導体特有の力
学インダクタンス Lkが変化した結果、
(LC)-1/2 に比例する共振周波数が変化
した様子を表している。この共振周波
数の変化から天体信号を検出する。 
 焦点面アレイは 3インチ基板全面に
配置された 109 素子アンテナ結合型
MKIDアレイと、対称性がよくサイドロ
ーブの低いビームパターンを実現する      図２.(a)MKID 一素子の顕微鏡写真, (b)等価回路,  
ための直径 5.7 mm の 109素子シリコ          (c)MKID の透過特性(S21)の測定例 
ンレンズアレイから構成される。MKID 
の超伝導材料はアルミニウム(Al)であり、電子線蒸着にて厚み 150 nm で成膜した。また、シリ
コンは屈折率が 3.4 と高く、ミリ波帯での吸収も非常に少ないためレンズ材料には適している
が、表面反射による損失が約 30%と大きいことから反射防止(AR)膜の開発が必須である。一方、
極低温に冷やした際にレンズと AR 膜の熱膨張率の違いからレンズが破損する可能性があるた
め、熱膨張率が小さいガラスビーズとエポキシ樹脂を組み合わせた AR膜を開発した。この 109
素子焦点面アレイにて、視野約 3 arcmin の観測を実現する。 
 
（２）100-GHz帯超伝導電波カメラ 
図３(a)に、開発した 100-GHz 帯超
伝導電波カメラの写真を示す。図３
(b)は電波カメラの機械設計図であ
り、実際は時計周りに 90 度回転し
た向きで設置されている。電波カメ
ラは大きく分けると①冷却システ
ム、②焦点面アレイ、③冷却光学系
から構成されている。MKID の超伝導
材料に用いている Al の超伝導転移
温度は約 1.2 K であり、高感度を実    図３．(a)電波カメラシステムの写真, (b)機械設計図 
現するには動作温度を 200 mK 以下に 
する必要がある。そのため、冷却システムには Gifford-McMahon 冷凍機と希釈冷凍機を用いて
いる。電波カメラ冷却光学系はシリコンレンズを用いた屈折式光学系となっており、この光学
系により野辺山 45-m望遠鏡伝送光学系と、焦点面アレイを効率よく結合している。 
  冷却光学系は図３(b)に示す通り、電波が入射する真空窓、直径 300 mmと 154 mm のシリコン
レンズ、迷光を低減するための冷却バッフル、観測周波数以外の電磁波（特に赤外線）を遮断
するフィルター等から構成される。シリコンレンズは前述の通り AR膜が必要であるが、冷却光
学系のレンズは面積が大きくガラスビーズを用いる方法が困難であったため、サブ波長構造を
利用した。直径 154 mm のレンズには、ダイシングソーを用いた加工によってピラミッド型サブ
波長構造をレンズ表面に形成した。ネットワークアナライザを用いた測定から、表面反射率は
観測帯域内で約 1%と大幅に低減できたことを確認した。これらの要素技術を組み合わせること
で、焦点面アレイが設置されているステージの到達温度は 64 mK を達成した。 
 
（３）実験室における性能評価 
希釈冷凍機を用いて焦点面アレイを 100 mK 程度まで冷却して、ネットワークアナライザ等によ
り 109素子 MKIDアレイの透過特性（S21）の測定を行った。MKIDの共振スペクトルの測定から、
検出器歩留まりは約 93%、共振の鋭さを表す Q 値(Qi)は約 105とそれぞれ高い値を得た。また、
検出器の雑音を表す雑音等価電力(NEP)の測定をダーク環境（1 Kシールドからの放射で制限さ
れた環境）で行い、25 素子の平均で 3.2×10-16 [W/rHz]を得た。 



  100-GHz 帯の発振源および X-Y ステージを用いて、真空窓近傍に作られる電波カメラの焦点
付近でビームウエストサイズの測定を行った。結果、物理光学シミュレーションから予想され
るウエストサイズ 20.6 mm と概ね一致することを確認した。また、電波カメラの周波数特性に
ついても、フーリエ分光器を用いて評価を行った。得られた周波数帯域は 90 − 120 GHz となり、
90-GHzは MKIDの超伝導材料 Al のギャップエネルギーに、120-GHzはフィルターのカットオフ
周波数に対応していることから、想定通りの結果を得た。 
  109 素子 MKID アレイの多素子同時読み出しには、国立天文台先端技術センターで開発された
高速フーリエ変換を利用した読み出し回路を用いている[1]。1 GHz の帯域内に周波数コム信号
を発生させて変調、復調することによって高周波数分解能と広帯域測定を実現し、微弱な応答
の読み出しと多素子化を両立している。 

 

（４）搭載試験 

2018 年 5月上旬から 2018 年 6 月上旬

にかけて、二回目となる野辺山 45-m 

電波望遠鏡への搭載試験を行った。図

４に開発したデータ取得システムを

示す[2]。ワークステーションにより、

望遠鏡の位置情報、電波カメラからの

取得データを結合させている。 

 受信機室での性能評価の結果、実験

室と同様に 101 素子(約 93%)の共振ス

ペクトルを確認した。また望遠鏡駆動

時の磁場対策として、電波カメラの常     図４．電波カメラのデータ取得システム[2] 

温部、低温部にそれぞれ磁場シールド 

を施した結果、望遠鏡駆動時でも検出器雑音が変化しないことを確認した。 

 搭載試験では、大気および月の仰角スキャン、惑星（火星、金星、木星）および電波源（3C84）

などのラスタースキャンを行った。73 素子の火星の測定データからビーム幅を求めた結果、

17.7±2.2 arcsec となり、シミュレーション結果である 16.3 arcsec と概ね一致した。また、

天球上でのビーム位置を決定できた素子数は 90 素子（約 82%）であり、想定している視野３

arcmin 内に分布していることを確認した。また、安定性についても観測に影響がないことを確

認した。図５(a)に火星の観測か

ら得られた 100-GHz ビームマッ

プの一例を、(b)にビームパター

ンの断面図を示す。図５(b)から、

サイドローブレベルは-10 dB 以

下であることが確認できる。 

 一方、能率については、主ビー

ム能率ηMB = 0.33±0.07、開口能率    図５．(a) 100-GHzビームマップの一例, (b)断面図 

ηA = 0.23±0.04(アレイ平均)が得 

られた。これらの値は同じ周波数帯の既存の装置より 10%程度低く、カメラのアライメント調

整が必要と考えられる。また、観測感度についても大気揺らぎで制限される目標値よりも一桁

ほど悪かった。これまでの結果から、電波カメラの冷却系、光学系、焦点面アレイの歩留まり、

安定性、データ取得系については良好な結果を得ることができたため、本観測に向けて今後、

MKIDの高感度化を図る。 

 
（５）観測周波数と感度によるダスト放射の物理量の決定精度の検討 
 銀河からのダスト放射のスペクトルを４つの
パラメータ（ダスト温度、β、最大フラックス
密度、赤方偏移 z）でモデル化し、それを「あ
かり」の 15μmと 25μm、JCMTの 850μm および
本研究の野辺山45m鏡の3mmで観測した場合に、
それぞれの測定誤差を与えて４つのパラメータ
がどの程度精度良く決定できるかをシミュレー
ションにより検討した。その結果、各波長で５
σ程度の精度でフラックス密度を測定できた場
合、ダスト温度またはβをある程度の値（爆発
的星形成銀河の典型な値など）で与えれば、赤
方偏移 zは５％程度の精度で決められることが
わかった（図６）。 

 図６．モデル銀河（星形成銀河）のスペクトルと観測波長 



 今後は MKIDの高感度化を図った上で再度 45m 鏡に搭載して、あかり北極域の掃天観測を行う
予定である。さらに他の天域の広域観測も検討している。 
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