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 宇宙観測グループでは、野辺山宇宙電波観測所 45m 電波望遠鏡や南米チリの高地に建

設されたアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（ALMA）などの電波望遠鏡と、すばる、

VLT などの光赤外望遠鏡を駆使して、遠方銀河、近傍銀河、銀河系、星形成領域などの観

測的研究を進めている。また、地上で最も天体観測に適した南極内陸部に 10m 級テラヘル

ツ望遠鏡を建設し、可視光では観測が困難な原始銀河の探査を行う南極テラヘルツ望遠鏡

計画を推進している。テラヘルツ望遠鏡に搭載する予定の広視野超伝導電波カメラの開発

へ向けた実機 1 号機として、野辺山宇宙電波観測所 45m 電波望遠鏡に搭載する MKID カ

メラの開発も進めている。2019 年 10 月 1 日から研究員として SALAK Dragan さん
が、また、12月 1日から助教として橋本拓也さんがグループに加わった。 
 
【１】 野辺山４５ｍ電波望遠鏡による銀河・銀河系の研究 
（１）CO 銀河面サーベイ FUGIN プロジェクト 
 野辺山宇宙電波観測所 45m 電波望遠鏡による CO 銀河面サーベイのデータを用いて、

銀河系における C18O で観測される 104cm-3 を超えるような高密度ガスの割合を測定し、

銀河系の構造との関係を調べた。その結果、高密度ガスの割合は、渦状腕で高く棒状構造

や腕間で低くなっており、その割合は高いところでも数％であることが明らかとなった。

銀河系における星形成効率が数％程度しかないことは大きな謎であるが、星形成の材料と

なる高密度ガスの割合の低さが星形成効率を下げていることが示唆された。（図１） 
 
（２）近傍渦巻銀河における分子ガスのフーリエ解析 
 近傍渦巻銀河における分子ガスの分布や運動を調べるために野辺山宇宙電波観測所の

CO Multi-line Imaging of Nearby Galaxies (COMING) レガシープロジェクトを実施し

た。COMING プロジェクトでは、45m 電波望遠鏡を用いて近傍銀河の CO(J = 1-0)輝線の

マッピング観測を行った。その成果の一つとして、観測で得られた 20 銀河の CO ガスの

速度場（図２）をフーリエ解析し、分子ガスの円運動と非円運動の速度成分を求めた。加

えて、棒渦巻銀河の進化に重要である棒構造のパターン速度について新たな測定方法を考

案した。図２に示すように７天体で測定した棒構造のパターン速度は、棒構造の半径が大

きければ大きいほど遅くなることがわかった。 



 
図１．(a)CO各輝線から求めた分子ガス質量、(b) C18O から求めた質量と高密度ガスの質

量、(c)12CO から求めた質量との比。（論文 20） 
 

 
 

図２．（左）近傍銀河 NGC 4303 の CO ガスの速度場の例。（右）棒渦巻銀河のパターン速

度と半径関係。（論文 15） 
 
【２】ALMA、すばる、VLT等を用いた遠方銀河の観測研究 



（１）128億光年彼方にあるクェーサーからの電離酸素輝線の検出 
クェーサーは全波長で極めて高光度で輝く天体であり、そのエネルギー源は中心にある

超巨大ブラックホールだと考えられている。我々は ALMA を用いて赤方偏移 z = 6 にあ

る極めて明るいクェーサー２個から [OIII] 88 μm 輝線の検出に成功した。遠方クェーサ

ーでこの輝線を検出したのは本研究が２例目である。過去に別グループが取得した [CII] 
158 μm 輝線の観測を組み合わせることで、クェーサーは光度比 [OIII]/[CII] ~ 0.5-2 を
持つことが分かった。これは当時に存在した普通の星形成銀河に比べて低い。現在はこの

原因を理論研究者の協力を得つつ明らかにしようとしている。 
 

 

 
図 ３. 上 (下)のパネルは z = 6 にあるクェーサー J2054-0005 (J2310+1855)のデータ

（論文 5）。 遠方クェーサーからは 2例目となる酸素輝線の検出に成功した。 
 
（２）最遠の老けた銀河候補の発見と宇宙初期の星形成率密度への知見 

成熟した銀河を観測することは、その銀河の過去を遡ることで宇宙初期の銀河進化史へ

の知見が得られるため重要である。我々は COSMOS 天域の一部分 (0.24 平方度) にある

ALMA、すばる等を含む多波長データの解析を行い、赤方偏移 z ~ 6 にある成熟した銀河 
(バルマーブレイク銀河) の候補を 3個発見した。これはバルマーブレイク銀河候補として

は最遠である。3個の過去の星形成を遡ることで、z > 14 (宇宙年齢 3億年未満) の星形成

率密度は 2.4-12 x 10-5 Mo yr-1 Mpc-3 (99.7パーセンタイル)だと分かった。星形成率密度は

z = 8 から 14 にかけて滑らかに減少していくことが明らかになった。 



 
図 ４. 上 (下) パネルは宇宙の星質量密度 (星形成率密度)の時間進化。本成果によるデー

タ点は赤色で示され、赤方偏移 14 以上の星形成率密度へ知見を得た（論文 10）。 
 
【３】野辺山 45m 鏡用超伝導電波カメラの開発 
 野辺山 45m 電波望遠鏡に搭載する 100-GHz 帯 MKID カメラの開発を進めている。今

年度は、MKID カメラの高感度化を目的に (1) 焦点面 109素子MKID アレイのハイブリ

ッド化、(2) 冷却光学系の透過率向上に関する開発を進めた。焦点面アレイのハイブリッ

ド化については、コプレーナ線路のグラウンド面を膜厚 200 nm の窒化ニオブチタン

(NbTiN)に、共振器部分を膜厚 50 nm のアルミニウム(Al)にした Al-NbTiNハイブリッド

MKID を製作した。109 素子は 3 インチ Si ウェハ全面に配置されているが、製作条件を

工夫することにより 109素子中 104素子で光学応答を確認した。また、フーリエ分光器を

用いた受信帯域の測定、常温と液体窒素温度(77 K)の黒体源を用いたナイフエッジ法によ

るビームパターン測定も行い、それぞれ設計値と概ね一致する結果を得ることができた。

冷却光学系の改良については、光学素子（真空窓と冷却シリコンレンズ）の反射防止対策

を行った。光学素子の表面に周期 1 mm前後の反射防止用サブ波長構造を製作することで、

80–110 GHz における透過率が向上したことを確認した。これらの改良により、カメラの

光学効率は約 7倍となり良好な結果を得ることができた。これらの開発に加えて、望遠鏡

搭載時に使用する多素子同時読み出しシステムを用いた感度評価も進めた。 



 

 
図５．製作した Al-NbTiNハイブリッドMKID の顕微鏡写真 

 
【４】南極天文学の推進 
 南極 10m 望遠鏡の実現へ向け、鏡面測定法（点格子干渉計とファイズ・リトリーバル・

ホログラフィー法）の検討、霜対策のためのアンテナの加熱に要する消費電力の評価等を

進めた。 
10m 望遠鏡に先立ち、南極での経験と実績を積むため、すでに南米チリでのサブミリ波

観測の実績もある 30cm 望遠鏡を南極に移設し、CI(J = 1-0)と CO(J = 4-3)輝線による銀

河面サーベイを計画している。イタリア・フランスの運用するコンコルディア基地での運

用を目指し、イタリア研究者との共同研究を開始した。また、南極では日中の光学ポイン

ティングが必要となるため、ポインティングシステムの改修を開始した。CI(J = 1-0)と
CO(J = 4-3)輝線の同時観測を実現するための受信機の広帯域化についても進行中である。 
 
【５】大学連携 VLBI 
 大学 VLBI 連携に参加したが、鹿島宇宙技術センターの 34m アンテナが台風の被害に

より駆動できなくなってしまったため、予定していた性能測定や観測への参加ができなく

なってしまった。 
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41. Atsushi Yasuda, Nario Kuno, Yusuke Miyamoto, Takahiro Tanaka, Masumichi Seta, 
Yoshimasa Watanabe, Dragan Salak, Shun Ishii, Makoto Nagai, Naomasa Nakai, 「 [CI] 
observations of M83 Resolving Galactic Structures」, Nobeyama Science Workshop, 



Nobeyama Radio Observatory, Japan, September 2019. 
42. Bin Zhou, Nario Kuno, Toshiyuki NIshibori, Hiroaki Imada, Taishi Okumura, 「Method 

of surface accuracy measurement by Near-field phase retrieval holography」, Nobeyama 
science workshop ,Nobeyama observatory, 2019.9 

43. Bin Zhou, Nario Kuno, Toshiyuki NIshibori, Hiroaki Imada, Taishi Okumura , 「Study 
of surface alignment for Tsukuba Antarctic 10-m radio telescope by near field phase 
retrieval holography」 , 2019 Autumn Annual Meeting, Astronomical Society of 
Japan,University of Kumamoto, 2019.9 

 
＜外部資金＞ 

 
1. 国立極地研究所/国立極地研究所研究集会：久野成夫（研究代表者）｢南極テラヘルツ望遠鏡

によるサイエンスの検討｣（交付金 16万円） 
2. 科学研究費補助金「研究成果公開促進費  研究成果公開発表(Ｂ)（ひらめき・ときめきサイ

エンス）」：新田冬夢（実施代表者）（交付金 43万円） 
3, 日本学術振興会 特別研究員 PD 科学研究費助成事業:橋本拓也 (研究代表者)「巨大電波望

遠鏡群を用いて探る宇宙再電離時代にある銀河の星間媒質の研究」 2019~2022 年度 (R1
交付金 9.4万円 筑波大学へ移管した金額) 2019年度までで中途辞退 

4. 日本学術振興会 卓越研究員事業費:橋本拓也 (研究代表者)「多波長の宇宙観測によって明ら

かにする宇宙初期の銀河の性質」2019~2024年度 (R1交付金 782万円) 
 
＜研究会開催実績＞ 

 
1. 国立極地研究所研究集会「テラヘルツ波が拓く新しい宇宙像」2019年 12月 21日、国立極
地研究所 

 
＜社会貢献＞ 
 
1. 久野成夫、国立天文台野辺山宇宙電波観測所特別公開 講演、「南極テラヘルツ望遠鏡計画

―地上最高の空から探る銀河の謎」、2019年 8月 24日 
2. ひらめき☆ときめきサイエンス「自作の望遠鏡で宇宙を見よう」開催, 2019 年 7月 13日,   
筑波大学 

3. 「 天文宇宙の七夕講演会 」主催 2019年 7月 6日 つくば国際会議場 
 
＜外部委員等＞ 

 
久野成夫 



1. 日本天文学会年会開催地理事、2019年 6月―2021年 5月下旬 
2. 日本天文学会研究奨励賞選考委員会委員、2017年 6月―2021年 5月下旬 
橋本拓也  
1. 次世代遠赤外線宇宙望遠鏡 SPICA 日本国内科学検討チーム 
 


