
野辺山45m鏡超伝導電波カメラの開発

新田冬夢（宇宙観測研究室）

Pranshu Mandal (D2), 村山洋佑、翟光遠(D1), 
小野雄太, 石田智大, 鈴木隆司, 樋川遼太朗 (M1)



1 K Si Lens
(dia. = 110 mm)

4 K Si Lens
(dia. = 400 mm)

HDPE window
(dia. = 340 mm) cold baffle

telescope 
focus@F/6

8.3 Design of 850 GHz-bands Camera 145

Figure 8.8: A module design of 850-GHz band camera. (Left) Green part showed the
silicon substrate, and the bottom space is used for the carbon based absorber. (Right)
The camera module with the 2977 pixel silicon lens array and the springs for fixing the
camera module and the lens array.

dB. These parameters were summarized in chapter 5, Fig. 5.1.

The optimized parameters of the extension thickness, the gap height and the lens

diameter were L/R = 0.34, H/R = 0.604 and D = 2.4λ (λ = 353 µm; the wavelength of

850 GHz), respectively. In this simulation, the detector spacing was equivalent to the lens

diameter. Figure 8.7 shows the simulated beam patterns of integrated silicon lens array

at (Left) 810 GHz, (Middle) 850 GHz, and (Right) 890 GHz. Good-quality beam patterns

with symmetry mainlobe, low-sidelobe level less than － 15 dB and cross-polarization

level less than－ 20 dB were achieved by optimizing the parameters of lens array.

8.3.2 Camera Mount

Figure 8.8 shows a CAD drawing of a 850-GHz band camera module. 2977 pixel MKIDs

are mounted on the camera module with a diameter of approximately 50mm. The green

and gray parts correspond to the silicon substrate and silicon lens array, respectively.

Gold-plated copper module with two SMA connectors for readout of the microwave sig-

nals was used. As shown in Fig. 8.8, the camera module has hexagonal shape. In this

case, several modules can be assembled into a larger array which fits the circular focal

plane (Lee et al., 2008).

Figure 8.9 shows a CAD drawing of a 850-GHz band camera for the 10-m Antarctica

・ 7モジュール 
→ ~ 20000素子
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図 2: 37個のホーンが並んだホーンアレイ。図 3: 導波管の先に取り付けられるスロットアンテナと超
伝導回路の模式図。

それぞれのホーンは 2Fλ ∼ 15.7mm程度 1で並べる。野辺山 45m鏡に搭載した場合、100GHz帯の
ビームサイズは約 15′′であり、ここで計画しているホーンアレイと検出器によって視野∼ 3′の領域を一
度に観測できる。15′′の分解能があれば、1 kpc先の分子雲を < 0.01 pcスケールで分解できる。Planck

衛星の 100GHz帯のビームサイズは約 10′程度であるから、Planck衛星によって得られたマップを空間
的にさらに 40倍ほど細かく分解することができる。13CO、C18Oも同時観測することで、密度分布もト
レースできる。

申請者の担当部分 表 2: 検出器の構成部品
構成要素 備考
真空容器
光学素子 真空窓からホーンまで
ホーンアレイ
超伝導回路 filter + MKID

読出回路 申請書に書かない？

申請者は検出器の各構成部品の設計、製作、性能評価
を行なう。本申請書で提案する検出器の構成部品を表 2に
まとめた。
真空容器
真空容器はMKID部分が ∼100mKのオーダーまで冷

やす必要があるが、真空容器の設計方法自体はすでに確
立しているため、それにしたがって丁寧に設計と熱計算を行なう。制約としては野辺山 45m鏡に搭載す
ることを考え、45m鏡の構造体と干渉しないことが挙げられる。
光学素子
ホーンを並べる間隔の関係から、45m鏡の焦点距離を F/3程度に変換するためのレンズが必要であり、
その光学設計を行なう。また、真空窓からの赤外線放射の侵入を防ぐために、赤外線カットフィルターや
バッフルなどを設置する必要がある。従来は 1視野のみの検出器であることが多かったため、多素子 (広
視野)の光学系に対してどのように最適化すればよいのかは十分に議論されてはいない。この点について
も詳細な検討を行う予定である。
ホーンアレイ
最近になって広帯域のコルゲートホーンを作ることができるようになってきた。2015年度中に 4ビー

ムのホーンアレイが作られる予定であり、図 2のような 37ビームのホーンアレイは 2015年度中にもでき
る可能性がある。申請者はホーンアレイの開発には他の要素と比べると担当する作業は少ない。
超伝導回路
申請者は主に超伝導回路の設計、製作に注力する。図 3に超伝導回路の模式図を示す。37個のホーンと
導波管の先に図 3のような回路がそれぞれ取り付けられる。37個分の回路を 1枚のシリコン基板上に作成
する。本申請書で提案する超伝導回路は直線 2偏波を検出するために超伝導線路が交差する場所ができて
しまう。図 3にあるようなブリッジ部分を設計・製作することは開発の鍵となる。また、2Fλ ∼ 15.7mm

間隔で並んでいるそれぞれのホーンの占める面積の中に超伝導回路全体を納める必要がある。いかに小型
1Airy diskの第 1暗環の直径と同じ大きさである。ただし、空間分解能としては Nyquist samplingになっていない。

レンズアレイ

ホーンアレイ

•  直径1 mのF/6焦点の先に配置
•  1°の視野を７モジュールに分割

•  Siレンズ２枚を用いたシンプルな冷却光学系
•  3000 pixels × 7モジュール = ~ 20000 pixelsが目標

10mカメラ：クライオスタット
✴ 光学ー構造設計

主鏡

副鏡

望遠鏡焦点 (F/6)
(dia. 1m)

0.65m

1.4m

1.3THz

0.4THz 0.85THz

1.3THz

1.3THz

0.4THz 0.85THz

FoV : 1°

•  GM冷凍機+dilutionで0.1 Kまで冷却



45m鏡搭載用電波カメラ

・100 GHzで視野約3分の掃天観測を実施

観測周波数 100 GHz band

視野 ～ 3 arcmin

ビームサイズ＠100 GHz ～ 16 arcsec

超伝導検出器 Microwave Kinetic Inductance Detector

冷却光学系 シリコンレンズを用いた屈折式光学系

素子数 ～100素子

動作温度 < 200 mK

✴ 野辺山45 m望遠鏡＋ミリ波カメラ

✴ 諸元

6

・国立天文台との共同研究



遠方銀河探査
✴ 「あかり」による北の極域領域(NEP)の高感度観測
・あかりサーベイ (1 deg2@60-160μm, 0.38 deg2@2.5-24μm)

− 星を除く約6000天体は銀河候補天体と考えられている
− 約 7000 天体を検出：可視光、近赤外、低周波電波などで追観測
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[Science Cases] 
(1) ɬĨȬɆƜ� %T�CoróEƻğʴğEʺŰŖɓǜʽNEP-Deep Surveyʾ 
� � %T�FʘǏȠçƞÐ? rn�pEńB! North Ecliptic PoleʽNEPʾʴğYǒ
ʛ 60-160µm ? 1 œƔŖ�2.5-24µm ? 0.38 œƔŖYl��^M8ʽMatsuhara, et al. 
2006; Wada, et al. 2008ʾ�6sCoTȡ 7000ÄEĬ»YƸßM�6E�ʐh8Fĩ)F
ăɒÐ�ɹɬĨ�¹ďǒʭǒBA?ɽɓǜ/s�ƜYʣ) 9éFʘǏÆɋĬ»@ȳ#Ss>
!r (Takagi, et al. 2012)�M%M�6Eǅ»ʽƬŝCʘǏ%ʾmɮʫFo)u%;>!B
!�ę(c)Cɓǜ/s8Ĭ»E�¾Yȉ2�çɻEʁT�ɬƔÈȎCoTʘǏEp�h{�Ş
ǫ&ǺBr8N�p�h{�E��hYŽZ9×����o��qÊ? r 100-GHzŐE
ɓǜYɄ"�h8 JCMT CoT 350GHz ŐEɓǜlɄ"�-sSCoT�ʘǏ%A"%�
ɮʫEƄĺ�ǩǱǼŬɫʽup{ǛŖ�up{ʖȗʾYǌN�� %T�&ǻɐM8ĩƏE

Ĭ»Eǅ»YƛS%C2r�¡ɻEo"C 100-GHzŐ?F z>3EʘǏ&ƛr)ɐ#rE?
ĩ)E high-zʘǏ&Ƹß/sr-@&ƨţ/s�ʘǏEŞŲ@ʅòCɺT8!� 
� 100GHz Ő?Eʭǒd��EŰŖ@ÚĳEīǊ%SƄĺ/srɓǜŰŖF NEFD < 30 
mJy/sq(s)? r&�īǊnS(ȗE£ĺŬl rE?ɓǜŰŖ NEFDʽminimumʾ<100  
mJy/ sq(s)�ɓǜŰŖ NEFDʽgoalʾ<30 mJy/sq(s)@2r�1 ƝʝȐà?FƸßŰŖ
ʽminimumʾ<1.7 mJy�ƸßŰŖʽgoalʾ<0.5 mJy@ɖț/sr&�NOBAʽ150GHz�
7 ȣı����t�\×^ʾEȧʹ%SīǊnS(EʡǸCoTĻʧ¡F 1 mJy ȏŖ&Ƹ
ßʡǸ@Ƅĺ/sr�-sCoTę(a)%S�ǰěƸß/s>!rÐŖ Lˈ1013 LoEʘǏ̔ z
ˈ6h?ʾ& z>10C ;8ĢćlƸßăȷ@Br��

ę(c) :  %T?Ƹß/s8Ĭ»E¾ʽ�ʐEʴğʾ(Wada et al., 2008)�N3=3.16µm�
S7=7.3µm�L15=15.7µm�L24=23µm�¦×&Ƹß¸ȱ� 
 
(2) ʘǏʰEſĬɓǜ 
� ĬEŊʘǏEʘǏʰſĬɓǜYɄ!�¹ďǒʭǒAoe IRAS ȗCorɬĨȬEȨƴ@
ću4>�n�h�{�ƌŀ�åðƌŀ�up{ƌŀYàʫM>6EàŎYƛS%C2r-

(c)No. S2] AKARI/IRC NEP Deep Survey S523

Fig. 5. Close up views of the AKARI/IRC for each band image. The green circles indicate the positions of detected sources. The MAGAUTO apertures
(red) are superposed on each AKARI source. The blue circles indicate the apertures on blank sky positions which were used for the calculation of the
detection limit. Only N3, S7, L15, and L24 band images are shown for example.

observations, however, the spatial frequency of the non-
uniform background is too high to be removed by the median
filter, or the background level is so high that the photon-noise
caused by the background severely degrades the signal-to-noise
ratio. Those data were excluded from further analysis. We also
excluded the data taken in pointed observations in which the
attitude of the telescope was unstable.

As a result, the numbers of available pointed observations
for further analysis are 86, 89, 84, 92, 87, 87, 89, 87, and 78
in the N2, N3, N4, S7, S9W, S11, L15, L18W, and L24 bands,
respectively.

Producing one mosaic image from the pointed observations
was done by the Swarp software2, which combines images
into one common frame applying appropriate coordinate trans-
formation using their astrometric information. The Swarp
software also produces the weight map, which can be used for
image quality assessment.

In order to remove spurious data, images were combined
by taking median value of the data among the image to be
stacked for each pixel in the final mosaic image. The final
mosaicked images, together with the weight maps for each
band, are shown in figure 4. We also present a close-up view
of the final mosaic images in figure 5 to demonstrate the image
quality.

2 Available in hhttp://terapix.iap.fr/rubrique.php?id rubrique=49i.

4. Point Source Catalog

4.1. Effective Area

We have made a point source catalog at each band, in order
to estimate the sensitivity of the survey. The quality of the
mosaicked image is not uniform across the survey. In order to
simplify the analysis, we have used the region in which the
weight map has a value more than 0.1 (in case of N2, N3,
N4, S9W, and S11 bands), 0.15 (in case of L15 and L18W),
0.2 (in case of S7), and 0.29 (in case of L24). The resulting
sky areas used for further analysis are summarized in table 2
and figure 4.

4.2. Source Extraction and Photometry

Sextractor (Bertin & Arnouts 1996) was used for source
extraction. The extraction criterion was a connection of five
pixels having more than a 1.6532 ! significance above the local
sky. If the flux is equally distributed over these five pixels, it
corresponds to a 5 ! detection. The PSF has a weak concentra-
tion at its center, and the above criterion gives a slightly higher
significance than 5 ! for a point source.

The flux of each extracted source was evaluated by aperture
photometry calculated in Sextractor. Elliptical aperture
photometry with variable size (Sextractor’s MAGAUTO) was
used for the further analysis. The parameters “Kron factor” and
“minimum radius” were set to the default values of 2.5 and 3.5,
respectively. The apertures used for each detected source are

L = ~ 1012 L⚪

high-z銀河の検出には適している 
(~1013−1014 L⚪)

example of detected sources by AKARI (Wada + 2008)

3.2um 7um

15um 24um

（Matsuhara, et al. 2006; Wada, et al. 2008）

Hirashita



δf

入射前

f ∝ (LC)1/2

マイクロ波 (3 - 9GHz)

500 um金：超伝導体(Al)
黒：シリコン基板

Microwave Kinetic Inductance Detector (MKID)

✴ MKID

✴ MKIDの利点

・マイクロ波帯で動作する超伝導共振器
・入射光子によりクーパー対が解離
→ 力学インダクタンスが変化
→ 共振周波数 (f0) が変化

超伝導ギャップエネルギー以上の光子を検出

・構造がシンプルなため、高い歩留まりが期待出来る

・1つのアンプで1000素子程度を読み出せる → 他の超伝導検出器にはない特徴

入射後

Day et al., Nature, 2003

→ 2GHz / 2 MHz span ～ 1000素子程度
・ダイナミックレンジが高いためホットロードを用いて校正できる

MKID1 MKID2 MKID3
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MKIDの透過スペクトル
✴ダーク環境での測定例

村山洋佑：修士論文, 2018
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観測システム
✴ 観測システム

Nagai et al., JLTP, 2018

 ・ 望遠鏡情報（COSMOS）、MKIDの読み出し信号、温度データ等は
　　ワークステーション上でマージ
 ・ クロック信号（1PPS & 10 MHz）とNTPで時刻同期J Low Temp Phys

Fig. 1 Schematic figure of the data acquisition system. MKIDs in the cryostat are the detectors on the focal
plane. Sensors are for cryostat temperature and vacuum pressure monitoring (Color figure online)

pipeline. The system has to be able to merge and save all data acquired both by the
camera and by the telescope, including the cryostat temperature and vacuum pressure
and the telescope pointing. In addition, the system is desired to provide quick-look
data that observers would check.

An important point is the synchronization between the telescope and the MKID
camera.The telescope scans canbedone in on-the-fly (OTF)mode [13]with a sampling
rate of 10 sps. A beam switch is equipped to suppress the effect of the sky fluctuation
for radio continuum observations, whose switching rate is set to be 10–15 Hz. The
requirement of synchronization, thus, is better than 10-ms precision.

A schematic figure of the system is shown in Fig. 1. One workstation can connect
the camera system and telescope system. A collection of software implements these
functions andworks as aTCP/IP server on aworkstation. The server accepts commands
and observation scripts from COSMOS and then issues commands to MKID DAQ to
configure and to start data acquisition. The workstation is placed in the lower cabin
of the telescope, near to the port of the MKID camera. Observers use COSMOS
workstations and a computer for MKID camera quick-look in the observing building.
All the computers are connected in a local area network (LAN) as shown in Fig. 2.

2.1 MKID Readout System

The key component of MKID readout system, shown in Fig. 3, is a prototype
frequency-sweeping probe (FSP) circuit [11]. The FSP circuit has a pair of a digital-to-
analog (D/A) converter and an analog-to-digital (A/D) converter to measure scattering
parameter S21 for MKIDs on the feedline with probe tones. The both converters
have a sampling rate of 4096 Msps and a bit width of 10 bit. The D/A converter
generates a specified set of probe tones whose frequency is a multiple of 250 kHz
below 1 GHz. The time-ordered data from the A/D converter are transformed into

123



まとめ
1. 野辺山45m電波望遠鏡用100GHz帯カメラ

2. 南極10m望遠鏡搭載に向けた超伝導カメラの開発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- 南極は水蒸気量、安定性で地上で最も優れたTHz波観測サイト
　　- 野辺山カメラをベースにモジュール化
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- Microwave Kinetic Inductance Detectorの開発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　- シリコンレンズを用いた屈折式光学系
　　- 焦点面温度は65 mKを達成

　　- 45m望遠鏡での搭載試験


