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あらまし サブミリ波帯は気体分子の回転遷移のラインに富み，高感度なヘテロダイン観測で得られるスペクトルか

ら，地球や惑星大気に含まれる微量分子の存在量，空間分布，循環といった情報が得られる．本稿では，超伝導検出

器を用いた地球観測装置と，惑星探査用に開発が進められている常温検出器を用いた観測装置を紹介しつつ，衛星・

探査機に搭載されるサブミリ波受信機に期待される性能や課題について概観する．
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Abstract Submillimeter signal from earth and planetary atmosphere provides us wealth of information about

amount and spacial distribution of minor species, atmospheric circulation, and so on. This paper introduces some

examples of submillimeter receivers for space use, using superconductor or semiconductor mixers for earth and

planetary observations, and briefly discusses about development challenges for future missions.
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1. は じ め に

SIS (Superconductor-Insulator-Superconductor) ミクサを

用いた超伝導ヘテロダイン受信機 (超伝導受信機) は，サブミ

リ波帯において量子限界に迫る究極の高感度分光観測を実現す

る手段として，主に電波天文や大気観測の分野が主導してその

技術を発展させてきた．特に地上からの天文観測の分野では，

超伝導受信機はすでに「標準装備」と言って過言ではなく，最

近では南米チリのアタカマ高地に建設中の大規模な干渉計計画

であるアルマ望遠鏡 [1] の主要部が完成して観測が開始される

など，超伝導受信機の技術は高いレベルで成熟した段階に達し

ている．

一方で，超伝導受信機が衛星や探査機などの宇宙機に搭載

された実績は，これまでのところ欧州の天文観測ミッション

Herschel の HIFI [2] (2009 年 5 月打上げ) と日本の地球観測

ミッション JEM/SMILES [4] (2009 年 9 月打上げ) の 2 例が

あるのみで，宇宙応用という観点からは超伝導受信機は未だ黎

明期にあるといえる．ところで本稿の主題から若干逸れるが，
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Herschel と同時に打上げられた欧州の宇宙背景放射観測ミッ

ション Planck [3] は，観測装置を冷却してマイクロ波～サブミ

リ波帯での高感度観測を行うために，4 K 以下の極低温を機械

式冷凍機によって実現している (Herschel は液体ヘリウムを使

用していた)．2009 年は Herschel・Planck・JEM/SMILESが

超伝導技術と極低温冷凍機技術を宇宙に進出させた年として，

これらの技術に携わる者としては記憶しておいていいかもしれ

ない．

本稿では，超伝導受信機を用いた地球観測装置と，惑星探査

用に開発が進められている常温受信機 (半導体受信機) を用い

た観測装置を紹介しつつ，衛星・探査機に搭載されるサブミリ

波受信機に期待される性能や課題について概観する．

2. ヘテロダイン受信機による大気観測

大気から放射されるサブミリ波帯の信号には，比較的単純な

気体分子の回転遷移による線スペクトルが豊富に含まれている．

例として，火星周回機から直下を見た時に得られると予想され

るスペクトルのシミュレーション結果を図 1 に示す．線スペク

トルの面積強度は分子の存在量に関する情報を，また線幅や中

心周波数は温度・圧力・運動速度といった情報を含んでいるこ

とから，スペクトルのプロファイルを得ることによって，観測

視野内に含まれる気体分子の物理量を知ることができる．

図 2 はヘテロダイン受信機の主な構成要素を示したもので

ある．観測対象から放射された周波数 FRF のサブミリ波信号

はまずアンテナで受信され，ミクサ (Mixer) へと導かれる．ミ

クサでは，このサブミリ波信号と受信機が内部に持つ局部発

振器 (Local Oscillator) からの FLO の信号をミキシングし，

それらの差周波数に対応する数 GHz 程度のマイクロ波帯の

中間周波数 (IF) FIF の信号に変換する．変換された信号は後

段のアンプで適当に増幅されるなどして，最終的には分光計

(Spectrometer)において分光検出される．局部発振器の周波数

精度は Δν/ν = 10−7 程度，分光計の帯域幅は数 GHz 程度と

いうのが典型的な値である．

観測対象の輝度温度 (信号強度の等しい黒体放射源の温度に
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図 1 火星の直下視観測で得られるスペクトルのシミュレーション.

Fig. 1 Simulated Martian spectrum assuming nadir looking.

換算したもの) が Tsig である場合，分光計で検出される電力

Pdet は以下のように表される．

Pdet = (Tsig + TSYS)GSYS kB (1)

ここに TSYS は受信機システムの入力換算雑音温度 (システム

雑音温度)，GSYS は利得，k と B はそれぞれボルツマン定数

と観測帯域幅を表す．TSYS には不確定性原理から要請される

量子限界 (TSYS > hν/k，h と ν はそれぞれプランク定数と周

波数) の壁がある．TSYS がどれほどこの限界に近いかがその

受信機の検出感度の指標となり，ショットキー・バリア・ダイ

オード (SBD) など半導体のミクサを用いた受信機では量子限

界の数十～百倍程度，超伝導ミクサだと半導体ミクサの十分の

一程度というのが典型的である [5]．

入力換算雑音温度が TSYS の受信機のノイズ (検出されるス

ペクトルのゆらぎ)は一般に，ラジオメータ方程式 [6]

Tσ =
TSYS√

B τ
(2)

で表すことができる．τ は積分時間である．すなわち，同じ大

きさのノイズ Tσ を実現するためには，もしも TSYS を 1/2 に

できれば，観測帯域幅あるいは積分時間は 1/4 で済むというこ

とになる．このように，受信機の TSYS を下げることは周波数

分解能を上げたり，短時間で変動する現象を観測する上でも重

要である．

地球や惑星を周回する衛星から大気観測を行うことのメリッ

トのひとつは，着目する分子種の全球的な分布を調べられるこ

とにある．全球に渡るグローバルなマップを描きつつ，現実的

なサイズのアンテナで高い空間分解能を実現したいと考える場

合，衛星の軌道高度はなるべく低い (観測対象に近い) ことが

望ましい．たとえばアンテナの直径を 1 m，観測周波数を 600

GHz (波長 0.5 mm)とすると回折限界は約 2 分角となる．地球

表面から高度 400 kmにある衛星から地球のリムを観測する場

合，衛星から地平線までの距離は
√

(RE + 400)2 − R2
E ≈ 2300

[km] (RE は地球の半径で約 6400 km) であることから，回折

限界による空間分解能は約 1.4 km ということになる．しかし

一方で，軌道が低いと対地速度が大きくなり，高度 400 km の

軌道を周回する衛星では秒速 8 km ほどに達するので，観測の
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図 2 ヘテロダイン受信機の概観図．

Fig. 2 Schematic view of heterodyne receiver.
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積分時間もなるべく短くしなければならない．式 (2) より，短

時間の観測でもノイズを低く抑えられる超伝導受信機の特長は，

衛星搭載の観測装置としても適しているといえる．

3. 宇宙機搭載のサブミリ波帯受信機の例

3. 1 地球観測用の超伝導受信機 (JEM/SMILES)

超伝導サブミリ波リム放射サウンダ (JEM/SMILES)は 640

GHz 帯の超伝導ミクサを搭載しており [7]，主として地球の成

層圏オゾンおよびオゾン破壊関連物質の精密測定を通して大気

化学のサイエンスを推進するという目的を持つ一方で，超伝導

デバイスや機械式 4 K 級冷凍機の宇宙実証といったエンジニ

アリング的な役割を果たした．

JEM/SMILES は 2009 年 9 月に打上げられて国際宇宙ス

テーションの「きぼう」日本実験棟 (JEM) 船外実験プラット

フォームに取り付けられた後，2009年 10 月から観測を開始し

た．残念ながら 2010年 4月に生じた機器の不具合によって観

測を中止することとなったが，その約半年間，JEM/SMILES

のシステム雑音は 380 K 以下を保ち，超伝導受信機ならでは

の低雑音性能を遺憾なく発揮した．軌道上での性能については

文献 [8] に詳しいので参照されたい．

JEM/SMILES は高度約 400 kmから地球のリム方向にアン

テナを向け，これを鉛直方向の一軸に駆動することによって大

気分子の高度分布を得る [9]．冷凍機は，20 Kと 100 Kの温度

を作り出す 2 段式スターリング冷凍機と，それを予冷機として

4 K を作るジュール・トムソン冷凍機から構成され [10]，それ

ぞれ冷却 HEMT アンプと SIS ミクサの冷却を行う．

JEM/SMILES に搭載された SIS デバイスは，国立天文台

野辺山宇宙電波観測所のクリーンルームで製作された．デバ

イスの中心である SIS 接合部の断面は Nb/Al-AlOx/Nb の三

層構造をしており，電流密度は約 6 kA/cm2，また接合部の面

積はおよそ 1 × 1 μm2 である．宇宙品としての信頼性を高め

るため，SIS デバイスでは 2 個の SIS 接合を並列に配置した

parallel-connected twin junctions [11] と呼ばれる回路を採用

することによってサブミリ波信号とのインピーダンス整合を

とっており，バックショートを機械的に調整するような機構を

排除している．

JEM/SMILES が観測したデータの解析は現在も精力的に進

められており，これまでに成層圏オゾンやオゾン破壊に寄与

する BrO など超微量分子の分布の日変化の様子をとらえるな

ど，大気化学の発展に資する成果を上げてきている ( [12], [13]

など)．

3. 2 惑星探査機搭載の半導体受信機

惑星など太陽系内の天体を観測する手段として，サブミリ

波帯のヘテロダイン受信機を搭載する深宇宙探査ミッションが

計画されはじめてきている．欧州の Rosetta/MIRO [14] は彗

星探査を目的として 188 GHz 帯と 562 GHz 帯の受信機を搭

載し，2004 年に打上げられた．欧州ではさらに，2022年頃の

打上げを目指す JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer) という

大型の木星探査計画を進めており，600 GHz 帯と 1200 GHz

帯，もしくは 2 系統の 600 GHz 帯のヘテロダイン受信機を持

つ SWI (Submillimetre Wave Instrument)が搭載される予定

である [15]．

筆者らのチームは JUICE/SWI の開発に参加するととも

に，将来に日本主導で進める火星探査を想定したサブミリ波受

信機 FIRE (Far-Infrared Experiment) の検討を行ってきてい

る [16]．火星地表面での気圧は約 6 hPa 程度と地球の成層圏で

の値に近く，圧力による線スペクトルの広がりは 10 MHz 程度

のオーダであり (図 1)，地球観測でも使われているヘテロダイ

ン受信機の帯域幅や周波数分解能と相性がいい．また，火星の

気象はダストストームと呼ばれるような砂嵐現象が大きな役割

を担っていると考えられているが，サブミリ波帯の波長であれ

ばダストが発生している領域の内部を見通して温度場を観測で

きるなど，可視や赤外の観測では得られない情報を提供できる

ものと期待している．

一般に，宇宙機に搭載する観測装置には質量や電力といったリ

ソースに対して厳しい制限が課せられるが，地球周回衛星と比

べても惑星探査機のリソース制限はさらに厳しく，JUICE/SWI

や FIRE の質量は 10–20 kg 程度，消費電力は 40–50 W 程度

に抑える必要がある．これらの受信機では半導体のミクサを採

用する予定であるが，その理由の大きなひとつは，このように

極低温冷凍機を搭載するリソース的余裕が無いことによるもの

であると言える．

4. おわりに — 将来の宇宙機へ向けて

前項で紹介した JEM/SMILES および FIRE, SWI の主要

な諸元を表 1 にまとめた．観測対象や手法，機器構成が同じで

はないので単純に比較はできないが，これを元にして，超伝導

技術を広く宇宙機に応用する上での課題などをざっと考えてみ

たい．衛星や探査機の開発は人生の時間スケールを要する気の

長いプロジェクトであり (たとえば JUICE の打ち上げは 2022

年，木星圏到着は 2030 年の予定である)，その頃の遠い将来の

表 1 JEM/SMILES，FIRE，SWI の主要諸元

Table 1 Major characteristics of JEM/SMILES, FIRE, and SWI

JEM/SMILES FIRE, SWI

(地球周回) (惑星探査)

ミクサのタイプ : 超伝導体 (SIS) 半導体 (SBD)

システム雑音温度 a: 297–380 K ∼ 2000 K

観測周波数帯: 640 GHz 帯 ∼ 600, 1200 GHz 帯

観測周波数幅: 1.25 GHz 4–5 GHz

周波数分解能: ∼ 1 MHz 0.1 – 20 MHz

主鏡サイズ: 20 cm × 40 cm φ30–40 cm

主鏡駆動: 一軸 (鉛直方向) 二軸

消費電力: < 334 W(運用初期) 40–50 W

質量:

アンテナ系: 21 kg ∼ 3–6 kg

受信機系: ∼ 100 kg b ∼ 3–6 kg

分光計: 13 kg ∼ 2 kg

a: 600 GHz 帯での値．

b: 冷却系 (クライオスタット 23.9 kg，冷凍機 33.2 kg，駆動回路 24.5

kg) を含む．
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技術を夢想しつつ，少々雑多な話となることを御容赦いただき

たい．

まず，当然ながらシステム雑音温度は，半導体受信機では超

伝導受信機よりも数倍程度大きくなると予想される．式 (2) に

したがい，τ を大きくすれば雑音の影響は低減されるが，積分

時間を大きくとるということは短時間で変動する成分が見えな

くなること，あるいは複数領域の観測データを足し合わせるこ

とで空間分解能が悪くなることを意味し，自ずと限界があるも

のと思われる．火星の高度 20 km 以下の風速を測定する場合

などはこの受信機雑音が問題となり，超伝導受信機のような低

雑音の観測装置が必要になるという検討もなされている [16]．

惑星探査機の検討において，超伝導受信機の搭載が期待され

つつも困難であるとされるのは，やはり探査機が提供できる質

量と電力のリソースに対して極低温冷却機が必要とするものが

大きすぎるのが最大の理由であると考えられる．極低温冷凍機

には宇宙で数年以上におよぶ連続運転を行った実績が無いなど

信頼性に関わる課題もあるが，まずは質量と電力の問題がクリ

アされる見通しがない限りは，おそらく惑星探査機に超伝導受

信機を搭載しようという議論が始まらない．

地球よりも太陽から遠い外惑星の探査機については，太陽か

らの放射の影響が低減されるということは利点と考えられるか

もしれない．JUICE は木星圏に達すると，構体外部に置かれ

る装置の温度は 120–150 K 程度にまで下がると予想している．

このような環境で受動的な放射冷却を最大限に活用しつつ，軽

量で消費電力の低い能動的な冷凍機を組み合わせて極低温環境

をつくり出せないものかと期待する．

リソース削減という観点から，超伝導技術の側からは何かや

れることが無いかというと，もちろんある．デバイスをアレ

イ化して二次元あるいは一次元でもイメージング観測を行え

るようになれば，アンテナの駆動機構を簡素化できる．また，

超伝導共振器を用いた KIDs (Kinetic Inductance Detectors)

とフィルタバンクをチップに載せたイメージング・スペクトロ

メータ [17] といった技術が進めば，分光計を別途用意する必要

がなくなり，さらにチップだけを極低温にすればいいというこ

とであれば，冷凍機の大幅な小型化についても検討しやすくな

るのではないか．
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