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国立天文台カレンダー

表 紙 の 説 明

<5月>
８日（火） 理論・計算機専門委員会
９日（水） 技術系職員専門委員会
10日（木） セクシュアル・ハラスメント防

止委員会
18日（金） VERA石垣島局 着工説明会
24日（木） 教授会議
29日（火） 総合計画委員会
31日（木） 研究交流委員会

<6月>
１日（金） 運営協議員会
４日（月） 太陽・天体プラズマ専門委員会
８日（金） 評議員会
11日（月） 出版委員会
11～12日 ALMA調整委員会（ミュンヘン）
22日（金） VERA水沢局 完成式
28日（木） 光赤外専門委員会

<7月>
30日（月） 運営協議員会

左上：LALT-TR 部（カバーを取り外し
た状態）
左がミラー部、右の黒い筒が炭素
繊維強化プラスチック（CFRP）製
の送光、受光望遠鏡で共にCFRP
アルミハニカム製の光学定盤上に
取り付いている。右の側板は放熱
板。下のアルミベース上に高圧電
源回路などが載る。

右下：光軸調整中の LALT-TR
測距試験前に、モニター用望遠鏡
と送光望遠鏡との視準軸合わせを
行う。
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研究トピックス

月周回衛星（ＳＥＬＥＮＥ ）搭載用
レーザ高度計（ＬＡＬＴ ）のＰＭ 開発

水沢観測センター 助教授 坪川 恒也

月のグローバルな観測を行うことを目的とし

て、2004年の夏に日本初の月周回衛星（SELENE）

がH-ⅡAロケットにより種子島から打ち上げ

られます。この月周回衛星は、宇宙開発事業団

と宇宙科学研究所が共同で運用する最初のミッ

ションです。この周回衛星内には合計 7 種類

（XRS、GRS/CPS、LRS、LALT、LISM、MAP、

UPI）のセンサーが搭載され、さらに2基の小

型衛星（RSATとVSTAR）を月軌道上で切り

離す予定となっています。この内、国立天文台

が中心となって開発しているのが、LALT

（レーザ高度計）とVSTAR（VLBI衛星電波源）

及びRSAT（リレー衛星搭載中継器）です。こ

れらは、現在、水沢地区で推進しているRISE

計画の中核部分になっています。ここでは

SELENE 衛星搭載観測機器の 1 つであるレー

ザ高度計について述べます。

本格的な衛星搭載型のレーザ高度計の開発

は、日本では最初であるため、衛星に実装され

るフライトモデル（FM）製作の前に、評価を

行うためのプロトタイプモデル（PM）の開発

を行いました。現在の状況は、完成したPMに

対する各種試験（振動、熱真空、EMC、衝撃、

測距試験）の結果を踏まえて、FMの設計に入

る段階です。

LALTは、月の高度 100km の極軌道を周回

するSELENE衛星からパルスレーザを発射し、

月面からの反射パルスを検出し、両者の時間差

を測定することで、月面までの距離を計測する

もので、搭載機器では数少ないアクティブセン

サーの一つになっています。1年間のミッショ

ン期間中に得られたデータは、月の表面形状解

析、月地形図の大幅な改良等に重要な役割を果

たすことが期待されております。

LALT の開発は、1997 年にその光源となる

固体レーザの試作から出発しました。試作した

のは、レーザ媒質となるネオディウム YAG

（Nd:YAG）のロッドの側面を、8 個の半導体

レーザ（LD）で励起する方式のNd:YAGパル

スレーザです。Qスイッチ素子はポッケルスセ

ルと波長板を使用しております。YAGロッド

とLDで発生する熱は、NECが開発したアルミ

材によるロッド支持機構を兼ねたヒートシンク

を介して、外部放熱板へ逃がしています。レー

ザ発振部は独立熱制御により恒温化する必要が

あるため、外部熱入力の少ない状況下では内部

のヒータを動作させます。主な仕様は、発振波

長1064nm、パルス幅15ns、パルスエネルギー

100mJ、ビーム拡がり角3mrad です。

Nd:YAGレーザからの出力光は、10倍の送信

望遠鏡（口径 75mm）と 90 度ミラーを介し

0.3mradのビーム拡がり角を持って、100km直

下の月面上に1秒周期で照射されます。このた

め月面上でのフットプリントは約 30m となり

ます。一方、月面からの反射光は、90度ミラー

を介して口径110mm、焦点距離300mmのカセ

グレン型反射望遠鏡で受けます。光電検出素子

はSi-APDです。月面までの距離（高度）は、パ

ルスレーザ発射時刻と反射光検出時刻との時

間差から求めます。距離測定精度は5m以内で

す。1 年間のミッションで月面上の計測点間

は、赤道付近で最大3km（平均700m）、極域で

は最大300m（平均100m）程度となります。こ

れはクレメンタイン衛星でのデータ量に対し、

2 桁以上も上回る画期的なものです。

LALT装置は、LALT-TRとLALT-Eの2つ

の部分で構成されています。この内LALT-TR

は、主要光学部分（レーザ発振部、ミラー部、

望遠鏡部、受光部）を格納して、衛星構体外面

月面側に取り付いています。一方、LALT-Eに

は、低圧電源やインターフェース制御部と計算

機があり、衛星構体内に設置されます。

表紙の写真（左上）は、カバーを外した状態

のLALT-TR部です。この写真では上方が月面
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方向になります。LALT-TR の主要光学部分

は、光学定盤に取り付いています。この光学定

盤は、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）パ

ネルとアルミハニカム構造体で出来ていて、キ

ネマティックマウントと称する一種の柔構造の

角柱を介してアルミベースの上に取り付きま

す。こうすることにより、衛星構体の歪みが直

接、光学定盤に影響を与えることが無くなり、

安定したレーザ発振を持続させることが可能と

なります。アルミベースは、断熱スペーサを介

して衛星側構体表面に取り付きます。アルミ

ベース上には、レーザ関係の高圧電源ユニット

やタイムインターバルカウンター等が配置され

ます。このようにLALT-TRは、アルミベース

と光学定盤をそれぞれ床とした、2階建て構造

となっています。配分された全体質量（17.1kg）

に納めるため、光学定盤の他にも、望遠鏡とカ

バーはCFRP材を使用したり、アルミベースで

は極限まで肉抜きするなど涙ぐましい減量努力

をしています。

セレーネ周回衛星本体は、高さ4.8m、縦、横

2.1m の大きさで、これに磁気センサー取付マ

スト、太陽電池パネルやレーダサウンダーのア

ンテナ等の突起物を含めると、最大外形寸法は

約30m× 24mにもなります。また、打ち上げ

時の全質量は 2885kg という大きなものです。

衛星は直径約 4m、高さ 12m の弾頭状の衛星

フェアリング内部に格納され、巨大なH-ⅡAロ

ケットの先端部に取り付けられます。衛星全体

から見ると、LALTはその内のほんの僅かな部

分であることが分かります。しかし、衛星内の

バスに組み込まれる 1 つの観測機器として、

LALTの開発には、多くの衛星関係者との調整

と衛星技術の理解が必要となります。

水沢地区では衛星搭載機器の開発経験がな

く、さらに主担当メーカである日本電気府中事

業場のレーザ技術部でもロケット搭載機器の経

験はあるものの、宇宙機器には実績がないとい

う状態で、宇宙開発事業団や宇宙科学研究所

の、いわゆる専業の皆さんに混じって、慣れな

い宇宙ものを手掛けるという事は、結構しんど

く戸惑いの連続でした。業界用語（例えば、

APID、CCSDS、HK、IICD、MLI、OBC、PDR、

TACS、1553Bなど）が飛び交う会議に出席し、

略語をちりばめた（としか思えない）仕様書を

見ると、無力感にさいなまれる日々が続きまし

た。と言うより、今も状況はあまり変わってい

ない、と言った方が正しいかもしれません。こ

れまで水沢で行ってきた経緯度や地殻変動の観

測機器開発では考えられない様な、過酷とも暴

力的とも思える振動試験や熱試験に立ち合うこ

とで、衛星搭載機器開発現場とこれまでの違い

を肌で感じ取りました。

多くの関係者のご努力により、PMの完成と

いう節目を何とか迎えることができた現在、

PMの試験結果をFM設計にどう反映させれば

よいか、等の方策も立てられるようになり、少

しは先が見えてきた感じも致します。3年後に

種子島から打ち上げられるセレーネ衛星が、無

事、月周回軌道上に投入され、他の観測機器と

一緒に LALT のデータも地上に送られてくる

日を楽しみにしております。

振動試験（Ｚ軸）中のLALT-TR

測距試験風景
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シリーズ「談話会紹介」

TAMA-300 用超高品質ミラーの開発
（平成12年9月8日開催）

電波天文学研究系 助手 上田 暁俊

始めに
約 10 年前より、重力波検出光干渉計用超高

品質ミラーの開発を始めた。開発当初における
超高品質ミラーの品質は、成膜後焼き鈍し（ア
ニーリング）を行っていない場合で、数
1000ppm（ppm:10-6）の吸収散乱損失をもち、
アニーリングを行った場合でも、損失は数
100ppm を下らなかった。このような時代に、
重力波検出用干渉計より出された要求は、最も
厳しいスペックをあげると、反射率99.99% 以
上、損失3ppm以下、口径100mmであり、当
時作成できる最高品質のミラーの品質を更に2
桁向上させる必要があった。

ミラー開発の要素技術
ミラーの損失を決める要因としては、基板表

面粗さによって生ずる散乱、成膜による散乱、
吸収がある。基板表面粗さが1Å rmsあると、
散乱損失は1ppmを越える。成膜を行った後の
損失を3ppm以下にするためには、1Årms以
下まで研磨を行う必要がある。重力波検出用干
渉計に使用したミラーでは0.4Årms以下、（計
測限界）まで研磨された超平滑基板を使用して
いる。成膜に関しては、主に電子ビーム蒸着、
イオンビームスパッタ法がある。前者は、真空
加熱のためスパッタと異なり、グレイン・バウ
ンダリーの生成が著しく、吸収散乱が大きい。
吸収については、アニーリングで改善出来る
が、散乱については難しく、最終的に200ppm
程の散乱が残ってしまう。これに対して、イオ
ンビームスパッタリング法では、ターゲット物
質が原子単位で叩き出され基板に堆積してい
き、アモルファス状の光学的均質膜が生成され
る。従って、重力波検出用干渉計のミラー作成
では、イオンビームスパッタ法が採用された。
作成技術とあわせて重要となるのは、作成され
たミラーの評価方法である。反射率99.99% 損
失 ppm といった量を精密に計測する必要があ
る。この量を単一のミラーについて計測するの

は困難であり、2 枚のミラーを向かい合わせ
て、ファブリーペロー干渉計を組、そのフィネ
ス（共振器のQ値）を計測する事により行う。
フィネスの計測方法は3種類開発を行っている
が、ここでは、理解しやすいと思われる、共振
器光子寿命法について紹介する。この方法は2
枚の向かい合わせのミラー間に、どれだけの間
光子が存在出来るかを計測する。その結果を図
1に示す。長さ200mの共振器に光子が存在し
ていた時間は 4.81 μ s であった。この結果と
ファブリーペロー共振器の干渉コントラストよ
り、反射率 99 .9860%、損失 1.6ppm、透過
138.4ppm と求まった。共振器を構成するミ
ラーは 2 枚であり、計測結果もこの 2 枚のミ
ラーの平均値となる。しかし、個別のミラーに
対する性能を求めることも可能である。3枚の
ミラーを使用し、3枚から2枚を取り出すすべ
ての組み合わせについて計測を行うと、組み合
わせは3、反射率の未知数も3であるから、個
別のミラーについて性能を決めることが可能で
あり、実際に計測を行っている。重力波検出用
干渉計で使用するミラーの口径は100mmであ

図1：共振器光子寿命の計測。共振器長は200mm。
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お知らせ

★桜満開 OB・OG会開催

桜も満開となった4月10日、天文台の諸先輩
方をお招きして、解析研究棟大セミナー室にお
いて恒例のOB・OG会が開催されました。春の
麗らかな陽気の中、90 名の方に御参加いただ
きました。

福島天文情報公開センター長の司会のもと、
まずハワイ出張中の海部台長に代わり観山企画
調整主幹から天文台の現状報告があり、引き続
き、家研究主幹から「すばる」、笹尾教授から

「VERA計画」、川邊教授から「ALMA計画」に
ついて、それぞれ20 分程度、成果報告や今後
の展望などについて説明がありました。

藤田良雄前日本学士院長の乾杯の音頭により
始まった懇親会では、それぞれの方々がお互い
に旧交を温められ、思い出話や近況報告などで
おおいに盛り上がりました。その間、古在元台

り、反射率の面分布についても議論する必要が
ある。計測結果について図2に示す。ミラー上
のビームの大きさは400μm、測定は0.5mm毎、
5 × 5mm の領域について行った。反射率の平
均は99.9810%、分散は8.1ppmであった。測定
系の誤差が5ppm程であることを考えると、殆
ど均質かつ欠陥のない膜が出来ていると考えら
れる。このような計測を経て、反射率99.99%、
損失3ppm以下、口径100mmのミラー作成が
可能なった。

図2：反射率面分布の計測。計測は0.5mm毎、計測領域は5×5mm。
計測ビーム径は400μmである。

まとめ
重力波検出用干渉計で必要とされた、超高品

質ミラー開発のごく一部の技術、計測について
紹介させていただいた。ここで開発されたミ
ラーは重力波検出用干渉計のみではなく、自由
電子レーザー、周波数安定化用基準共振器、冷
却原子と光強電場相互作用（cavity QED）な
ど様々な分野で利用されている。また、
TAMA-300は10-211/Hz1/2の感度で長時間観測
可能な状態になり、データー取得が行われてい
る。

長を初めとし、諸先輩方からスピーチをいただ
きましたが、励まし、お叱り、今後の発展への
希望など、天文台への期待の大きさが感じとら
れるものでした。

19時過ぎ、名残を惜しみながら、散会となり
ました。

OB・OG会の様子
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★稲谷順司氏、野口卓氏、日本天文学会
林忠四郎賞受賞

稲谷順司氏（現宇宙開発事業団）と野口卓氏
は、3月27日の日本天文学会総会において「高
感度ミリ波サブミリ波検出器の開発」により、
林忠四郎賞を受賞されました。同賞は、独創的
でかつ天文学の分野に寄与するところの大きい
研究業績に対して授けられる名誉ある賞です。
ミリ波帯以上の電波望遠鏡の感度（低雑音化）
は受信機、特に、その心臓部であるミクサーの
性能がキーとなりますが、稲谷氏は1ミクロン
サイズの加工技術とニオブ系素子を使うという
発想により、世界に先駆けてニオブ系超伝導

（SIS）ミクサーの開発に成功し、超低雑音かつ
高安定なSIS 受信機を実現しました。これは、
従来の液体ヘリウムを必要とするものと比べ、
機械式冷凍機で4Kに冷却すればよいので、実
際の観測を行う上で画期的なものでした。この
方式は、現在、世界標準として世界中のミリ波
望遠鏡に採用され、多くの天文学的成果を生み
出すのに重要な貢献をしています。野口氏は、
この技術をさらに発展させて、サブミリ波帯に
おいても世界最高レベルの超低雑音超広帯域受
信機を実現しました。現在、国内とアジアの多
くの電波望遠鏡には両氏の製作したSIS素子が
供給されています。

（電波天文学研究系 中井直正）

★平成12年度退職者永年勤続表彰式

平成 12 年度国立天文台退職者永年勤続表彰
式が3月30日（金）午前11時20分から三鷹の
講義室で行われ、海部台長の式辞、表彰状と記
念品の授与、退職者の謝辞、木下教授（職員代
表）の送別の辞及び記念撮影が行われました。
引き続き、台長をはじめ各退職者の所属長を交
えて、約 1 時間の懇談がもたれました。

なお、被表彰者は以下の13名です。
光学赤外線天文学・

観測システム研究系 前原 英夫
光学赤外線天文学・

観測システム研究系 野口 猛
電波天文学研究系 中島 弘
地球回転研究系 横山 紘一
地球回転研究系 大江 正嗣
地球回転研究系 中井 新二
水沢観測センター 菊地 直吉
乗鞍コロナ観測所 今井 英樹
天文情報公開センター 永井 三郎
管理部庶務課 新井 健好
管理部庶務課岡山地区 米澤 誠介
管理部会計課 多々井愛吉
技術部技術第二課 井山 敏子

退職者を囲んで

人事異動

平成 13年 4 月 16 日付
内藤 明彦 ハワイ観測所事務部専門員

（管理部庶務課専門員）

菅 哲郎 ハワイ観測所事務部専門職員
（管理部庶務課専門職員）

稲谷氏（上）と野口氏（下）
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共同利用

★「すばる共同利用採択結果」報告

ハワイ観測所（安藤裕康 所長）は2001 年、
4月から2001年7月までの4ヶ月間に36夜を、
すばる望遠鏡共同利用第S01A期として公開し

ました。公募の結果（2000年11月27日締切）、
合計 105 件、希望総夜数204 夜の応募があり、
プログラム小委員会（岡村定矩委員長）が、レ
フェリーによる審査結果に基づき、合計 27 提
案を採択し、36夜の配分を決定しました。

採択課題の一覧は以下のとおりです。

主提案者 使用装置 配分夜数 課 題 名
Shinki Oyabu FOCAS/CISCO 2 Spectroscopic Investigation of the ISO far-infrared

sources
Michihiro Takami IRCS 1 Infrared spectro-astrometry of pre-main-sequence stars
Machiko Sawada FOCAS 1 FOCAS Resolved Spectroscopy of a Forming Galaxy at

z=3.4
Takeshi Oka IRCS 1 Search for H3+ in the Diffuse Interstellar Medium
Yoichi Takeda HDS 1 Chemistry of Planet-Bearing Stars
Yoichi Itoh IRCS 1 Water Ice in Kuiper Belt Objects
Yuhri Ishimaru HDS 2 Light nuclei of the r-process
Jun-ichi Watanabe HDS 1 Toward the First Detection of the Atmosphere of As-

teroids
Shin Mineshige IRCS 1 Velocity-field mapping of eclipsing dwarf-nova accretion

disks
Chris J. Simpson OHS 1 OHS spectroscopy of red quasars from a deep Chadra

survey
Chris J. Simpson IRCS 1 High quality spectra of massive spheroids on the young

Universe
Garret Cotter OHS 1 A spectroscopic survey of Extremely Red Objects
Masayuki Akiyama FOCAS 1 Nature of Hard X-ray Sources with Faint Optical Coun-

terparts
Toru Yamada FOCAS 1 Survey of Lyman Break Galaxies Near the Quasars and

Radio Galaxies at z>4
Toru Yamada CISCO 3 Extremely Deep K-band Imaging of the Hubble Deep

Field North
Takeshi Tsuru IRCS 2 Mass and Activity of the Off-Center Intermediate Mas-

sive Black Hole inM82
Nobuo Arimoto HDS 2 Stellar Abundance Patterns of sagittarius & Ursa Minor

Dwarf Spheroidals
Inese I. Ivans HDS 1 The Chemical Nature of Accreted Halo Stars and Their

Progenitor Systems
Ryosuke Nakamura IRCS 1 Search for Complex Hydorocarbons on Pluto
Mamoru Doi FOCAS 2 Deep spectroscopy of high-redshift supernovae
Masataka Fukugita FOCAS 2 Search for galaxy clustering at z=4 using an SDSS qua-

sar pair
Kumiko Usuda IRCS 1 Detection of H2 absorption line toward the Galactic Cen-

ter
David R. Tytler HDS 2 The Cosmological Baryons Density from the D/H ratio

towards QSOs
Wako Aoki HDS 1 Chemical composition of very metal-poor stars with car-

bon excesses
Tomonori Totani FOCAS 1 Search for an old isolated neutron star as an unidenti-

fied gamma-ray source
Takashi Murayama IRCS 1 How Opaque Are Dusty Tori in Type 2 Seyfert Galaxies?
Takashi Murayama FOCAS 1 Mass Measurement of Super-massive Black Holes in Sey-

fert Galaxies from Bulge Stellar Kinematics
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総研大 博士論文の紹介

大口径電波望遠鏡用フィルムレンズアンテナの開発

国立天文台 教務補佐員 氏原 秀樹

これまでにない高分解能、大集光力の望遠鏡

をできれば、それまでに見えなかったものが見

えてくるのだから、天文学の飛躍的発展が望め

る。これは単純な論理であるが、達成するのは

容易ではない。電波望遠鏡の場合、高分解能は

長い基線の干渉計で達成される。各局で受信さ

れた電波は位相情報を保ったまま伝送され、相

関器で処理され、像となる。これは、単一鏡の

場合の電波が焦点に位相を揃えて達するという

過程を、相関器という信号処理専用の計算機内

で行うものだが、単一鏡であれ、干渉計であ

れ、位相の精度が悪ければ感度が落ちる。

鏡での集光を例にとると、鏡面精度が悪けれ

ば、焦点で波の位相が揃わずに鏡面の各部分か

らの反射波が足し合わされるため、焦点で受信

される電波の強度は下がり、感度が落ちる。望

遠鏡主鏡の開口面積を有効に活かし、入射電磁

波のエネルギーを全て焦点に集めるには、波長

に比べて十分小さな鏡面誤差を達成する必要が

ある。

ところが、鏡は自重や風圧荷重でたわむ。地

上、宇宙をとわず、日射による温度分布の不均

一による変形も起きる。口径が大きくなれば鏡

面の変形量も大きくなり、波長に対して面精度

を保つのは難しくなる。ゆえに、大口径または

短波長になるほど、面精度の良い、すなわち、

高集光能率の鏡面をつくるのは難しくなる。光

学系に反射鏡を使うという既存の枠組みのなか

では、大口径化につれて面精度の維持がむずか

しくなり、いつかは、大口径化による感度向上

と面精度の悪化による能率低下が相殺され、感

度が向上しなくなることになりかねない。

このような壁を破るのに有効なのは、思考の

枠組み自体を見直すことだ。鏡以外の手段を考

えれば、レンズがある。屈折光学系は光路が往

復しないので、鏡よりも面誤差には強い。通常

の誘電体レンズは、厚みによる損失や重量が問

題になり、大口径の望遠鏡の主鏡には使えな

い。しかし、誘電体の厚みで光路長一定、つま

り、電波の遅延時間を揃えて集光するのをあき

らめて、位相のみを揃えることにするならば、

必要な誘電体の厚みは一波長の光路差をつくる

だけですむ。これはゾーンドフレネルレンズと

呼ばれる。ミリ波では波長程度の長さの共振回

路の製作でき、その配列で透過波の位相を制御

できる。これで正負180度までの任意の位相シ

フトをつくれるなら、誘電体の代りに使える。

実際にR.Milen（1982）は二種類の長さの半

波長ダイポールを貼りつけた膜を七層組み合わ

せ、レンズ面に必要な正負180度までの位相シ

フトを近似した人工誘電体レンズをつくった。

その開口能率は40%程度だった。位相の近似が

もっと荒くて良いなら、一枚の共振回路膜で正

負 90 度までの位相シフトをつくり、それ以上

の部分は位相誤差が大きいので不透明にすれ

ば、能率は悪いがレンズにできる。このような

単純なレンズで口径 1km の電波望遠鏡を宇宙

に展開することを、近田義広（1985）は提案し

た。しかし、開口能率の見積もりは20%程度と

悪く（豊増伸治，東大・理・天文・修論，1994）、

多周波観測もできず、共振回路のために比帯域

も1％程度と極めて狭く、実用性は低いと思わ

れていた。

Milneのレンズは位相の近似はよいが、構造

が複雑で電波望遠鏡には向かない。正負の位相

シフタの組合わせで所要の位相シフトを得るの

は無駄が多い。一方、膜一枚の近田のレンズは

位相シフトが 90 度までの、レンズの一部分し

か集光に使えなくて開口能率が悪い。もし、少

ない共振回路膜数で正負180度までの位相シフ

トを達成できれば、この方法で大口径の電波望

遠鏡はつくれよう。回路膜は共振点で最大の位

相シフトを持ち、透過率が0、反射率が1とな

る。ゆえに、共振点に近い膜を二枚重ねれば、

ファブリーぺロー干渉計のように膜間隔に応じ

た周波数に対して透過率を1にでき、180度ま
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改革断行をモットーとする小泉内閣に倣って、本誌も
少しずつではありますが、紙面の改革・内容の改善に
努めております。4月からWEB版を国立天文台のホー
ムページへの掲載を開始したのに引き続き、8月号か
らは夏休みを返上して、毎月刊行を始めます。さて、
次は、いかなる出し物に、あいなりますことやら。乞
う、ご期待。(F)

総合情報棟3階の居室より、いつのまにか、東大天文
センターの緑の屋根が見えなくなりました。今は窓一
面、構内の新緑に覆われています。新緑の力強さがう
らやましいナァー（Agt）

話題の本「チーズはどこは消えた？」を読んだ。ある
日突然チーズが消えたとき、それぞれ違った行動をす
る2匹のネズミと2人の小人の物語である。この2匹
と2人を我々が持つ複雑さと単純さに置き換えて読む
と、自分がどう自分の道を見つけ行動すべきかを考え
るときの参考になる。特にサラリーマンに読まれてい
るそうだが、時代の激しい変化の中に生きる研究人に
とっても、一読の価値のある一冊である。(し)

天文台ニュースの担当になってから、あっという間に
1年。残念ながら今号が最後になってしまいました。編
集長を始め、編集委員の方々や執筆者の方には、いろ
いろとご迷惑をおかけしました。ニュースは最近だけ
でも、年10回発行から12回発行や、WEB版のスター
トなど、充実していっていると思います。私もニュー
スに倣って精神的、肉体的、経済的（これが一番難し
そう）に充実していきたいと思います。（UA）

編 集 後 記

での位相シフトも達成できる。しかし、この構

造は膜間隔と周波数に敏感で、望遠鏡の集光系

としては不向きである。そこで、私は膜を近づ

けて、共振回路間の相互インピーダンスを利用

し、複数を重ねた膜全体としての透過特性を制

御し、透過特性を改善することを考えた。この

構造に基づき、このレンズはフィルムレンズア

ンテナと呼ぶことにした。

膜間隔で集中定数回路としての特性を制御す

ることは、共振回路の大きさが波長程度だから

こそできることで、共振回路である分子が波長

よりもかなり小さく、電磁波に対して分布定数

回路と見なせる誘電体膜の多重反射の計算では

考えないことである。この方式での特性改善は

本研究が最初である。

このアイデアを検証するために、回路間の相

互結合を考慮しつつ、多層回路膜の透過率を計

算する数値計算コードを開発した。この数値計

算では、180度までの任意の位相シフトと透過

率が確保できることが確認できたので、実際に

回路膜を試作して、透過特性の測定実験を行っ

た。実験的にも、膜間隔の制御で透過特性を制

御できることが確認できた。数値計算には、計

算機の能力や計算モデルの制限から来る誤差が

あるが、回路寸法に対してパラメータを導入

し、数値計算と測定値の一致を高めることもで

きた。これらの結果にもとづいた集光シミュ

レーションでは、単周波レンズアンテナとして

は、開口能率50% 以上、比帯域10%程度が達

成可能であることがわかった。比帯域について

は共振回路よりも、フレネル構造による制限が

おおきく、そのためにも開口能率を向上し、不

必要に口径を大きくしないことが実用上は重要

である。また、光路長に設計中心波長の整数倍

の差を許すフレネル構造は高調波に対しても、

フレネルレンズにできる。そのためには高調波

用の共振回路を追加すればよく、例えば4枚程

度の膜で三周波対応、開口能率40%程度のレン

ズがつくれるので、実用性も見えてきた。実証

実験が必要だが、本研究によってフィルムレン

ズアンテナという電波望遠鏡用としては全く新

しい集光装置が実現でき、実用的な性能を持た

せ得ることが示された。

本研究での学位取得後、試作レンズで集光実

験を行った。写真1のように面精度はお世辞に

もいいとは言えないが、計算に矛盾しない開口

能率で焦点をつくることは確認できた。この研

究は基礎的なものであり、すぐに実用とはなら

ないが、それでも支えてくれた多くの人たちに

この場を借りて感謝を捧げる。

写真1：「集光実験用フィルムレンズアンテナ」共振回

路の配置パターンで集光するので、レンズ面は

平面でも良い。


