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1.はじめに 
⻑野県南佐久郡南牧村の国⽴天⽂台野辺⼭宇宙電波観測所に設置されている、野辺⼭ 45 

m 電波望遠鏡は、30-300 GHz 帯の、ミリ波と呼ばれる電波を観測できる電波望遠鏡では

世界最⼤級であり、特に 100 GHz 帯では世界最⾼クラスの観測性能を持ち⾼い感度を誇

っている。だが、より⻑い波⻑をもつ低周波数を観測できる光学系と、受信機が備わって

いない。そこで、6.5-12.5 GHz 帯の低周波数帯を観測できる受信機と光学系の設計を⾏

うに⾄った。また、この研究では成⽴検討と光学系の設計に重きを置いているため、主

鏡、副鏡のエッジレベルの最適化は⾏わないものとする。 

なお、ここでの光学系とは、宇宙からの電波を反射させ受信機へと導く、楕円鏡や平⾯

鏡の総称のことを指す。 

2.ターゲット周波数観測の成⽴検討 
まず、光学系検討の条件として、既存の鏡⾯のみを⽤い、以下の条件を考える必要があ

る。前提として、6.5~12.5 GHz を⾒られるようになることが要求されている⽬標である

が、その成⽴を検討するためと、可能ならより広い周波数を⾒られるかの可否を調べるた

めに、条件を拡張する。 

・ターゲット周波数は 6-25 GHz 

・6.5 GHz において副鏡にエッジレベルを 2 dB から 20 dB の間で変化させた電波を

⼊射させ、受信機までの伝送を計算する 

・副鏡によるエッジレベル決定後、6-25 GHz の電波の伝送を計算し、必要があればレ

ンズや楕円鏡など、追加の光学系の検討を⾏う。 

・副鏡以外の既設のミラーサイズにおいて、スピルオーバーが⽣じてないかを確認する

ため、エッジレベル 30 dB のビームが各ミラーに収まっているかを確認する。 
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また、新受信機の搭載予定場所は⼩さな空間になるので、⼗分な性能を持ちながら、より

コンパクトにしていくことが求められる。 

図 1:野辺⼭ 45 m 電波望遠鏡の伝送系の全体像  

(Nakajima et al. 2008 を改変) 

また、追加光学系の搭載候補場所は、①#4 の後、②#60 の後かの 2 パターンが考えられ

ている。（図 1）)だが、#4 の後に設置する場合は 10m程度の⼤きいホーンを作る必要が

あり⼤きな予算が必要となってしまう。また、#60 後に使⽤可能なスペースがありコンパ

クトにすることができれば、低予算でこれを達成できるので、このパターンを採⽤する。 

#60 の後にホーンを設置する際の選択鏡の振る舞いは以下のようになっている。(図２) 

 

図 2:選択鏡の伝送図と設置予定場所 
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また、電波伝送を計算していく⼿法として、計電磁波を単⼀のガウス波に近似させてそ

の伝搬を考える、「ガウシアン光学」を⽤いる。 

 

図 3:ガウス波に近似したガウシアンビームの概形 

主に使うパラメータは 4 つである。 

・ビームサイズ𝜔…ビームがある位置𝑧でとる半径の⼤きさ 

・ビームウェスト𝜔!…ビームが最も⼩さくなる点での半径の⼤きさ 

・曲率半径𝑅…ビームウェストから、等しい位相の曲⾯までの距離 

・ウェストの位置𝑧…ビームウェストの位置 

また、この 4 つは以下のようにあらわされる。 

𝜔(𝑧) = 𝜔! '1 + *
2𝑧
𝑘𝜔!"

-
"

.

#
"

	 (1) 

𝜔! =
𝜔

01 + 1𝑘𝜔
"

2𝑅 23
#
"
	 (2)

 

𝑅(𝑧) = 𝑧 '1 + *
𝑘𝜔!"

2𝑧 -
"

. (3) 



5 

 

𝑧 =
𝑅

1 + 5 2𝑅𝑘𝜔"6
" 	 (4) 

ここで、𝜔と𝑅、𝜔!と𝑧は対応関係となっており、どちらかのペアがわかれば、芋づる⽅式

でもう⽚⽅が判明するようになっている。 

ここで、本光学系において、ビーズサイズをそのまま実サイズとして反映させてはなら

ない。ここで必要な補正を以下に記す。 

エッジテイパーとビームサイズの⼤きさの関係について 

ガウシアン光学で計算されたビームサイズはその時点でエッジテイパーがかかってい

る。例えば、ガウシアン光学で計算されたビームサイズは$!
%

が 1.0 となり、エッジテイパ

ーは 8.7 dB。これは、計算されたビームサイズを$!
%
倍すると、エッジテイパーが(𝑇&) dB の

ビームサイズに補正できる。 

式は 

𝑟&
𝑤 = 0.3393>𝑇&(𝑑𝐵)A

#
"	 (5) 

今回は、既知のミラーサイズに対して、スピルオーバーがどの程度かを考える必要があ

る。野辺⼭ 45 m は、ビーム伝送系のエッジレベルは-30 dB程度でビーム伝送系は設計さ

れている。よって、以降の計算では 30dB落ちの直径を考えて、スピルオーバーをするか

を評価するため、ガウシアン光学で計算されたビームサイズを以下のように補正する。 

𝑟&
𝑤 (30	𝑑𝐵) = 0.3393(30)

#
" ≈ 1.86	 (6) 

よって、求まったサイズを 1.86倍することで 30 dB落ちのビームサイズとすることができ

る。 

実鏡⾯サイズとビーム伝送路での鏡⾯空間⾯積の関係 

ミラーのサイズは実際のサイズであるため、ビーム伝送路の空間⾯積として投影される
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サイズに変更する必要がある。変更の⽅法は、実際のミラーの垂線と、⼊射電波とのな

す⾓度について以下のように算出する。 

実サイズ * cos (⾓度) = 投影サイズ 

#1〜#55 までは、ビームはミラーで 90 度でまげられ、#56 以降は 60 度でまげられるの

で、対応関係は以下のようになる。 

 

表 1:各楕円鏡の実サイズと投影されたサイズの表  図 4:実サイズと投影されたサイズの概形図 

 

3.副鏡エッジレベル 
まず、光学系の伝送を考えるにあたり、副鏡でのエッジレベルを考えないといけない。

エッジレベルとは、理論上は無限に広がり続けるビームについて、現実ではある⼀点でそ

れを切断する必要がある。その切断した⾯のパワー密度を、ビーム中⼼のパワー密度で割

った値である。このレベルが⾼いほど、ガウス波として情報が多く損失しているというこ

とだ。 

まず最初に、ターゲット周波数の中で最も低く、サイズが⼤きくなると予想される 6.5  

GHz 帯に着⽬して、2~20 dB の範囲で副鏡におけるエッジレベルを変化させた。 

2. 章で⽰した通り、ガウシアン光学で副鏡からの情報をもとに#60 までのビーム伝送を

計算すると、以下の通りになった。 
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図 5:ビーム伝送系ビームサイズと鏡⾯サイズ 

 

図 6:ビーム伝送系ビームサイズと鏡⾯サイズ(#56 以降の拡⼤図) 
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また、ここでのビームサイズは、算出されたものを 30dB の強度にしてあるので、そのま

ま野辺⼭ 45 m 電波望遠鏡のビーム伝送内の壁をスピルオーバーしないかを判断できる。 

 結果、副鏡エッジレベルが、-8,-12 dB では問題なく、各楕円鏡のサイズを超える、つ

まりスピルオーバーをすることなく伝送している。だが、エッジレベルを-2,-4,-6,-16,-20 

dB とした際にはビームサイズが⼤きすぎスピルオーバーが⽣じるため、採⽤が不可能で

あることが分かった。 

4.各周波数帯でのビーム伝送 
野辺⼭ 45 m 電波望遠鏡に搭載されているすべての受信機は、副鏡でのエッジレベルが-

12~-14 dB程度で設計されているため、3. 章で適していると判明したエッジレベル -8,-

12 dB のうち、最も⼀般的とされているエッジレベル-12 dB を採⽤し、各周波数の電波の

伝送成⽴計算をビーム選択鏡(#60)地点まで⾏った。 
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図 7:各周波数に副鏡で-12 dB のエッジテイパーをかけた、ビームサイズの変移 
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図 8:各周波数に副鏡で-12dB のエッジテイパーをかけた、ビームサイズの変移(#56 から

の拡⼤図) 

 結果、ここでは、♯56 と♯60 の短い焦点距離の影響より、♯60 以後は、周波数特性

が顕著に表れた。特にビームウェスト位置のずれが⼤きいため、#60 以降で、追加の光学

系無しでは、広帯域をカバーする、設置予定場所に収まるようなコンパクト(1m未満程

度)な光学系の設計は困難であることがわかった。 

5.追加光学系の検討 
 #60 以降で集光するためには、レンズか楕円鏡かどちらかを設置する⽅法が考えられ

る。それぞれにはメリット、デメリットがあり 

・レンズ…光軸上にホーンが配置できる。開発は容易だが、ビーム損失が⼤きい 
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・楕円鏡…ビーム損失が低くて低コストだが、制作が難しく、サイズが⼤きい。 

それぞれの条件はトレードオフとなっているが、今回、レンズは国⽴天⽂台の⼭崎⽒を

筆頭に検討が進んでいるので、本研究では楕円鏡を⽤いた集光を考えることにした。楕円

鏡はその⼤きさがネックとなるが、先の計算から、ビーム半径が約 300(mm)であったた

め、⼤きく⾒積もっても 直径約 840(mm)の楕円鏡を作成すればよい。 

設置場所については、予定場所を採⼨したところ、#60 鏡から 3.8m 程度の範囲を使え

るので、その区間内で集光可能なサイズ感の楕円鏡を設計する。 

 

図 9:搭載予定場所の横幅 
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図 10:搭載予定場所の縦幅 

 

図 11:搭載予定場所の上幅 
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図 12:楕円鏡設置の外形図 

 4. 章の計算で、6 GHz から 25GHz の電波ウェスト位置の副鏡からの距離の差は

1144.93 (mm)と求められたので、距離の差をこれよりも⼩さくする楕円鏡の焦点距離と、

その設置位置を検討する。集約する幅とホーンを置くスペースを考え、副鏡からの距離 

54500(mm) 以降に楕円鏡を設置する条件で解を探した所、[1]55500(mm)[2]56000(mm)

が⾒つかった。 

この条件では、6.0 GHz から 25.0 GHz の電波のウェスト位置の副鏡からの距離の差を

各々 220 mm 程度、310 mm 程度にする事ができた。 
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図 13:副鏡から 55500(mm)距離に、焦点距離 500(mm)の楕円鏡を設置したときのビームサイズ 

 

表 2:[1]での各周波数のウェストとその位置 

この場合は、設置予定場所に収まるように適した焦点距離は、500(mm)の楕円鏡と仮定

した。ここで、ウェストの⼤きさの差は 15.83(mm)ウェストの位置の差は 220.86(mm)で

あり、上述した位置の差としては⼗分であると判断できる。 
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図 14:副鏡から 56000(mm)の距離に、焦点距離 650(mm)の楕円鏡を設置したときのビームサイズ 

 

表 3:[2]での各周波数のウェストとその位置 

この場合は、設置予定場所に収まるように適した焦点距離は、650(mm)の楕円鏡と仮定

した。ウェストの⼤きさの差は 7.84(mm)ウェストの位置の差は 309.66(mm)であり、上

述した位置の差としては⼗分であると判断できる。 
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6.追加楕円鏡の設計と展望 
 追加楕円鏡の設計にあたり、前章にて、搭載する楕円鏡の焦点距離とその位置が決定で

きた。よって、それを受け取る光学系を設計し、⼊射ビームと反射ビームのそれぞれがス

ピルオーバーをしないかを確認して設計をしないといけない。 

以降検討する電波は、ターゲット周波数の中央値である 8 GHz で、エッジテイパー 30 

dB のビームが通過するという条件で⾏う。また、ホーンは従来の設計通り、コルゲート

ホーンを使⽤するものとする。 

必要な数式として以下の式を⽤いる。 

-

𝑙'()*+ = 𝑟,	 (7) 

𝑙 = H𝑟-" − 1
𝑑
22

"

	 (8) 

𝑑 = 2Ω𝜔,	 (9) 

ここで、Ωはホーンの形状によって決定する定数である。今回⽤いるコルゲートホーンで

あれば、Ω = 1.554である。これらを⽤いて、ホーン搭載時の電波から形状を決定する。 
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図 15:⼊射ビームにおけるホーン設計の対応図(辻修論 2006 より) 

 5章で出た解のうち、①のほうがよりコンパクトに設計ができたので、それを記す。ホ

ーンの形状は以下の通りになった。 

 

図 16:ホーンのパラメータとその図 

 

表 4:コンパクト化したホーンのパラメータの表  
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この形状では、天井から使う⻑さを 2306.04(mm)程度に収めることができ、真下に受信

機と計算機を置くスペースを⼤きく確保することができた。反射ビームについても、ホー

ンの開⼝部と楕円鏡の反射ビームの作るウェストを焦点とする楕円の局⾯に沿う楕円鏡の

表⾯にもなっており、⼊射と反射のビームがすべてスピルオーバーをしていないことがビ

ーム導線の外形図でもわかる。 

 

図 17:設計した光学系の外形図 

7.結論 
野辺⼭ 45 m に搭載する 6.5-12.5GHz を観測可能とする新規光学系について、6.5 GHz

は問題なく観測が可能な光学系が設計できた。また、現在の概形上では 6 GHz も観測が可

能であることがわかり、⾼周波数であれば、12.5 GHz のみならず 25 GHz までも併せて観

測できる光学系であることが分かった。よって、今回のターゲットである周波数とそれ以
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上に拡張された周波数も⾒れることが分かったため、より多くの対象を⾒れるようになる

ことが望まれる。 
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