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電
波
望
遠
鏡
に
よ
る
星
の
誕
生
過
程
の
解
明
と

受
信
機
の
開
発

酒
井
研
究
室

宇
宙
に
は
無
数
の
星
が
輝
い
て
い
ま

す
が
、
そ
の
中
で
も
太
陽
の
10
倍
ほ
ど

重
い
星（
大
質
量
星
）が
ど
の
よ
う
に
誕

生
す
る
の
か
は
、
今
な
お
完
全
に
は
解

明
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
こ
の
よ
う
な
星

が
生
ま
れ
る
過
程
の
ガ
ス
の
組
成
を
電

波
を
用
い
て
観
測
す
る
こ
と
に
よ
り
、

星
の
周
囲
に
ど
ん
な
分
子
が
ど
れ
だ
け

存
在
し
て
い
る
の
か
を
明
ら
か
に
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
れ
は
ま
た
、
生

命
に
関
わ
る
分
子
を
探
る
こ
と
で
、
い

の
ち
の
起
源
に
迫
ろ
う
と
す
る
壮
大
な

探
求
で
も
あ
り
ま
す
。

ア
ル
マ
望
遠
鏡
に
よ
る
天
文
観
測

か
ら
装
置
開
発
ま
で

国
立
天
文
台
の
出
身
で
も
あ
る
酒
井

剛
教
授
は
、
こ
の
電
波
天
文
学
の
領
域

に
お
い
て
、
電
波
望
遠
鏡
を
使
っ
て
星

の
形
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る

天
文
観
測
に
加
え
、
そ
の
観
測
の
た
め

の
装
置
の
開
発
ま
で
を
手
が
け
て
い
ま

す
。
そ
こ
で
は
で
き
る
だ
け
高
分
解
能

の
電
波
望
遠
鏡
を
用
い
た
、
精
度
の
高

い
観
測
デ
ー
タ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
酒

井
教
授
が
装
置
開
発
で
特
に
力
を
入
れ

て
い
る
の
が
、
南
米
チ
リ
の
ア
タ
カ
マ

砂
漠
に
あ
る
大
型
ミ
リ
波
望
遠
鏡「
ア

ル
マ
望
遠
鏡
」
の
受
信
機
の
開
発
で

す
。ア

ル
マ
望
遠
鏡
で
は
現
在
、
望
遠
鏡

の
解
像
度
を
高
め
、
同
時
に
観
測
で
き

る
周
波
数
帯
域
を
２
倍
以
上
に
拡
張
す

る「
ア
ル
マ
２
計
画
」が
進
め
ら
れ
て
お

り
、
惑
星
の
誕
生
の
過
程
や
物
質
の
進

化
を
よ
り
詳
細
に
観
測
す
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
必
要
と
な
る

広
帯
域
で
高
感
度
な
受
信
機
の
開
発
に

向
け
て
、
酒
井
教
授
は
国
立
天
文
台
と

共
同
で
、
高
い
臨
界
電
流
密
度
を
持

つ
、
超
伝
導
体
で
薄
い
絶
縁
体
を
挟
ん

だ
高
品
質
な
ト
ン
ネ
ル
接
合（SIS

接

合
）
を
作
り
、
こ
れ
に
よ
っ
て
高
性
能

な
受
信
素
子
を
作
製
し
ま
し
た
。

受
信
機
の
心
臓
部
と
な
る
こ
のSIS

接
合
に
お
い
て
、
超
伝
導
体
の
ニ
オ
ブ

薄
膜
と
絶
縁
体
の
酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

薄
膜
の
間
に
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
薄
い
層

を
設
け
る
こ
と
で
、
素
子
の
性
能
を
劣

化
さ
せ
る
リ
ー
ク
電
流
を
減
ら
す
こ
と

に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
研
究
が
進
展

し
、
現
在
で
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
窒
化

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
層
に
置
き
換
え
る
こ

と
で
、
よ
り
性
能
を
向
上
で
き
る
こ
と

が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
ア
ル
マ
望
遠
鏡

で
は
、
宇
宙
か
ら
届
く
電
波
を
直
径
12

メ
ー
ト
ル
の
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
で
集

め
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
寸
法（
マ
イ

ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の
１
）
で
加
工
し

酒井 剛
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アルマ望遠鏡
• 場所：チリ共和国 アタカマ砂漠
• 標高：5,000 m
• アンテナ口径：12 m, 7 m
• アンテナ展開範囲：~16 km
• 観測周波数：35-950 GHz
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Cryostat 4 K (-269℃)

Band 4, Band 8, Band 10, ……

アルマ望遠鏡の受信機

国立天文台 提供
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た
こ
う
し
た
微
細
な
素
子
で
受
信
し
て

い
る
の
で
す
。

回
路
設
計
と
製
作

さ
ら
に
、
酒
井
教
授
は
受
信
機
に
組

み
込
む
広
帯
域
ミ
キ
サ
の
開
発
に
も
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。
こ
れ
は
２
７
５
ギ

ガ
－500

ギ
ガ
ヘ
ル
ツ（
ギ
ガ
は
10
億
）

の
導
波
管
の
回
路（
90
度
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
回
路
）
で
、
こ
の
回
路
の
性
能
を
電

磁
界
解
析
に
よ
り
検
証
し
、
高
精
度
な

設
計
と
製
作
を
行
い
ま
し
た
。
ほ
か

に
、
３
ギ
ガ
―
21
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ
の
マ
イ

ク
ロ
波
の
超
伝
導
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
カ
プ

ラ
回
路
の
開
発
な
ど
も
試
み
て
い
ま

テ
ラ
ヘ
ル
ツ
帯
受
信
機
の
開
発
も

視
野
に

こ
の
よ
う
に
天
文
観
測
を
メ
イ
ン
と

す
る
酒
井
教
授
が
装
置
開
発
に
も
力
を

注
ぐ
の
は
、「
電
波
望
遠
鏡
の
受
信
機

の
性
能
が
観
測
デ
ー
タ
を
左
右
す
る
」

（
酒
井
教
授
）
と
考
え
て
い
る
か
ら
で

す
。
ア
ル
マ
望
遠
鏡
で
観
測
で
き
る
最

大
の
周
波
数
は
９
５
０
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ
で

す
が
、
そ
れ
を
超
え
る
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
帯

の
受
信
機
が
開
発
で
き
れ
ば
、
南
極
に

建
設
が
計
画
さ
れ
て
い
る
テ
ラ
ヘ
ル
ツ

望
遠
鏡
へ
の
搭
載
や
、
将
来
、
期
待
さ

れ
る
宇
宙
空
間
や
月
面
で
の
テ
ラ
ヘ
ル

ツ
帯
の
観
測
な
ど
に
生
か
せ
る
で
し
ょ

う
。同

時
に
、
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
帯
に
お
け
る

高
分
解
能
の
分
光
技
術
は
、
分
子
科
学

研
究
の
発
展
に
も
貢
献
す
る
な
ど
、
他

分
野
に
活
用
で
き
る
点
も
見
逃
せ
ま
せ

ん
。
そ
の
た
め
に
、
酒
井
教
授
は
国
内

外
の
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
機
関
や
企
業
と

連
携
し
て
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

す
。こ

う
し
た
回
路
技
術
は
、
電
波
望
遠

鏡
以
外
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
応
用
が
可
能

で
す
。
例
え
ば
、
多
様
な
分
子
が
出
す

ス
ペ
ク
ト
ル
線
の
周
波
数
を
実
験
室
で

測
定
で
き
る
理
化
学
研
究
所
の
分
子
分

光
装
置「SU

M
IR
E

」
に
活
用
さ
れ
た

り
、
情
報
通
信
研
究
機
構
が
開
発
中
の

１
・
５
テ
ラ
ヘ
ル
ツ（
テ
ラ
は
１
兆
）
帯

の
周
波
数
を
観
測
で
き
る
受
信
機

（
ホ
ッ
ト
エ
レ
ク
ト
ロ
ン
ボ
ロ
メ
ー

タ
）
な
ど
に
生
か
さ
れ
た
り
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
は
い
ず
れ
も
酒
井
教
授
が

開
発
に
協
力
し
て
い
ま
す
。

メ
キ
シ
コ
の
Ｌ
Ｍ
Ｔ
望
遠
鏡

そ
の
ほ
か
、
酒
井
教
授
は
メ
キ
シ
コ

の
シ
エ
ラ
ネ
グ
ラ
山
の
山
頂
に
あ
る
大

型
ミ
リ
波
望
遠
鏡「Large M

illim
eter 

Telescope

（LM
T

）」
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
に
受
信
機
開
発
の
統
括
リ
ー
ダ
ー
と

し
て
参
画
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
ア
ル

マ
望
遠
鏡
の
受
信
機
と
同
等
の
感
度
な

が
ら
、
５
倍
の
帯
域
幅
を
持
つ
ミ
リ

波
・
サ
ブ
ミ
リ
波
受
信
機「FIN

ER

」を

開
発
す
る
研
究
計
画
で
す
。
こ
れ
に
よ

り
、
宇
宙
誕
生
後
の
数
億
年
の
間
に
生

ま
れ
た
銀
河
の
高
感
度
な
観
測
な
ど
が

行
わ
れ
る
予
定
で
す
。

高品質なSIS接合の製作方法の開発
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Large Millimeter Telescope用受信機の開発
•場所：メキシコ シエラネグラ
（標高：４６００m）

•アンテナ口径：50 m

受信機
B4R（ALMA Band 4）<-搭載済み

FINER（ALMA Band 4+5, 6+7)
＜ー開発中


