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概要 

次世代の電波⼲渉計として、SKA-Mid, ngVLA などの国際計画が進められている。これら
の計画では重⼒理論の検証や宇宙の暗⿊時代の探査などの多くの重要な科学⽬標のため
に、これまでよりも広帯域な受信機が必要となっている。⽇本では SKA-Mid の 15 GHz
以上の周波数をカバーする受信機開発の検討が進められており、出来るだけ⾼い周波数ま
でカバーするという⽬的のもと、導波管技術を使ってその⽐帯域の限界に近い 15-29 GHz
の周波数で検討を進めている。 

本研究では、電磁界シミュレーションソフトを⽤いて 15-29GHz 帯において低損失で⾼開
⼝能という設計⽬標のもと、フィードホーンの開発を⾏った。具体的には反射損失-20dB
以下、開⼝能率 80%以上という⽬標を設定し、この⽬標を達成するためにコルゲートホー
ンの溝の深さのパラメーターを最適化させた。その結果、15-29GHz 帯全域で開⼝能率
80%は達成されなかったが、反射損失の⽬標は達成された。 

 

 

 

 

 

表 1. 既存の受信機と SKA-Mid,ngVLA の観測周波数帯の⽐較 
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1. イントロダクション 

1-1. 電波天⽂学 

天⽂学は⼤昔より可視光で観測するものであった。しかし、1930 年ごろに無線通信の
技術者であったカールジャンスキーによって偶然、宇宙からの電波が発⾒されたこと
により電波で宇宙を観測する電波天⽂学が誕⽣した。 

電波天⽂学は宇宙から届く電磁波を検出し、その性質を詳しく調べることにより、そ
の電磁波を放射したり吸収したりした天体や宇宙物質の性質を明らかにする学問であ
る。 

電波による宇宙の観測は他の波⻑にはない以下のような特徴を持っており、天⽂学で
重要な位置を占めている。 

 

2. 可視光など他の波⻑では⾒えないものが⾒える。特に、シンクロトロン放射、中
性⽔素、極低⾳である分⼦ガスなどは電波の観測が必須である。 

3. 波⻑が⻑いので、星間微粒⼦による吸収を受けず、天の川や系外銀河の奥まで⾒
通すことができる。 

4. 電気的に⼲渉技術が容易である。そのため⼤きく離したアンテナ間で電波を⼲渉
させることができ、極めて⾼い⾓分解能を実現できる。 

 

これらの特徴をもつ電波天⽂学では今までに様々な新しい発⾒がなされてきた。例え
ば、宇宙背景放射の観測、天の川銀河全体の渦巻き構造の解明などが挙げられる。[1] 

 

 

 

 

 

 

 
図１. シンクロトロン放射で観測された天体の例：ヘラクレス A 
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1-2. 次世代⼲渉計計画 

21 世紀の天⽂学は低周波電波から超⾼エネルギーガンマ線にわたる幅広い電磁波帯にお
ける波⻑横断にとどまらず、重⼒波や⾼エネルギーニュートリノなども含めた観測⼿法の
分野横断で進めていく時代になる。ALMA や超⼤型の可視/⾚外望遠鏡、Cherenkov 
Telescope Array (CTA)、JamesWebb Space Telescope (JWST)、Athena などの電磁波帯の
⼤型装置や LIGO/Virgo/KAGRA などの重⼒波望遠鏡、IceCube や KAMIOKANDE な
どのニュートリノ望遠鏡が稼働する時代において、マルチメッセンジャー天⽂学が推進さ
れるとともに、感度・空間・周波数・時間といったパラメータにおけるディスカバリース
ペースはさらに広がりを⾒せていくはずである。この新しい天⽂学研究の時代の始まりに
おいて、SKA や ngVLA は他の⼤型装置と並び重要かつ基本的な望遠鏡となることが期待
される。 

SKA1-Mid (Square Kilometer Array)は南アフリカ北ケープ州の Karoo サイトに、最終的
には直径 15m のオフセットカセグレン型アンテナ 133 台と直径 13.5m の MeerKAT ア
ンテナ 64 台の計 197 台からなり、最⼤基線⻑ 150km にわたりこれらが配列される電波
⼲渉計となる。 

ngVLA（next generation Very Large Array: 次世代⼤型電波⼲渉計）計画は、北⽶全域に
200台以上のアンテナを分散して設置し、最⼤で 8,860キロメートルもの⼝径をもつ電波
望遠鏡を実現しようという次世代電波望遠鏡プロジェクトである。ミリ波からセンチ波帯
までの⽐較的⻑い波⻑の電波を⾼感度・⾼解像度で捉えることにより、これまで⾒ること
のできなかった宇宙の謎に挑もうとしている。2020年代後半に建設開始、2040年頃の本
格運⽤を⽬指し、⽶国を中⼼に世界の天⽂学コミュニティが協⼒しながら検討が進められ
ている。 

 

 

 

 

図 2. SKA-Mid 図 3. ngVLA 

Credits: SKAO Credits: NRAO 
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2.設計に⽤いた理論 

2-1.電磁波 

電波天⽂学では電磁波で宇宙を観測する。したがって、電磁気学の理解が必要。 

電場と磁場の振る舞いを記述するのはマクスウェル⽅程式である。𝜀!, 𝜇!を真空中の誘
電率と透磁率としたときの真空中のマクスウェル⽅程式を以下に⽰す。 

𝛁 ∙ 𝑫 = 0 (2.1.1) 

𝛁 ∙ 𝑩 = 0 (2.1.2) 

𝛁 × 𝑬 = − "𝑩
"$

 (2.1.3) 

𝛁 ×𝑯 = "𝑫
"$

 (2.1.4) 

(𝑫 = 𝜀!𝑬	(2.1.5), 𝑩 = 𝜇!𝑯	(2.1.6)) 

式(2.3)の両辺を時間微分すると、 

∇ ×
𝜕𝑯
𝜕𝑡

= 	
𝜕&𝑫
𝜕𝑡&

		(2.1.7) 

式(2.5),(2.6)を代⼊すると、 

1
𝜇!
∇ ×

𝜕𝑩
𝜕𝑡

= 𝜀!
𝜕&𝑬
𝜕𝑡&

		(2.1.8) 

 この式に(2.3)を代⼊すると、 

−
1
𝜇!
(∇ × ∇ × 𝑬) = 𝜀!

𝜕&𝑬
𝜕𝑡&

		(2.1.9) 

ここで、ベクトル解析の公式∇ × ∇ × 𝑬 = ∇(∇ ∙ 𝑬) − ∇&𝑬 より 

∇&𝑬 = 𝜀!𝜇!
𝜕&𝑬
𝜕𝑡&

		(2.1.10) 

これは座標系の変数の 2 次微分と時間の 2 次微分が等しいという、いわゆる波動⽅程
式の形をしている。 
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𝑩についても同様にして波動⽅程式を求めることができる。 

∇&𝑩 = 𝜀!𝜇!
𝜕&𝑩
𝜕𝑡&

		(2.1.11) 

波動⽅程式の性質から、𝑬,𝑩は波動exp	[−𝑖𝑘(𝑥 ± 𝑐𝑡)]の形をとって、速度𝑐 = '
()!*!

で伝

搬していくことがわかる。以上のように電磁波を記述することができる。 

 

 

2-2. 伝送電磁波の⽅程式 

センチメートル波は物体を伝わらせて電磁波を送ることができる。そのような電磁波
に対する⽅程式を求めるために 

𝑬 = 𝑬𝟎(𝑥, 𝑦)𝑒,-$./0, 𝑯 = 𝑯𝟎(𝑥, 𝑦)𝑒,-$./0			(2.2.1) 

の形におくと、𝛾が純虚数𝛾 = 𝑖𝛽となるときに z⽅向に進む波となる。 

マクスウェル⽅程式で(2.2.1)とおいて整理すると次のような式が得られる｡ 

𝜕&𝐸0
𝜕𝑥&

+
𝜕&𝐸0
𝜕𝑦&

= −(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐸0				(𝑎) 

𝜕&𝐻0
𝜕𝑥&

+
𝜕&𝐻0
𝜕𝑦&

= −(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐻0				(𝑏) 

(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐸1 = −𝑖𝜔𝜇
𝜕𝐻0
𝜕𝑦

− 𝛾
𝜕𝐸0
𝜕𝑥

 

(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐸2 = −𝑖𝜔𝜇
𝜕𝐻0
𝜕𝑥

− 𝛾
𝜕𝐸0
𝜕𝑦

 

(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐻1 = 𝑖𝜔𝜇
𝜕𝐸0
𝜕𝑦

− 𝛾
𝜕𝐻0
𝜕𝑥

 

(𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&)𝐻2 = −𝑖𝜔𝜇
𝜕𝐸0
𝜕𝑥

− 𝛾
𝜕𝐻0
𝜕𝑦

 

 

 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 
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2-3. 導波管 

周波数が⾼くなると中空の導体管の中に電磁波を通すことができる。これを導波管と
いう。z⽅向に進む伝送電磁波で、𝐸3 = 0,𝐻0 = 0の波を TEM モード、𝐸3 ≠ 0,𝐻0 = 0

の波を TM モード、𝐸3 = 0,𝐻0 ≠ 0の波を TEモードとよぶ。いずれのモードも進⾏⽅
向に垂直に交わる⾯には電場も磁場も存在する。 

 

・円形導波管 

ここではホーンの基本構造である、円形導波管内における電磁波の振る舞いを表す⽅
程式を導く。 

半径 R の中空円筒形の場合、TM モードについては(2.2.2a)式を極座標変換すると	

𝜕&𝐸0
𝜕𝑟&

+
1
𝑟
𝜕𝐸0
𝜕𝑟

+
1
𝑟&
𝜕&𝐸0
𝜕𝜃&

+ 𝑘&𝐸0 = 0,					𝑘& = 𝜔&𝜀𝜇 + 𝛾&				(2.3.1) 

境界条件は、円周上で 

𝜕𝐻0
𝜕𝑟

= 0					(2.3.2) 

この微分⽅程式の解は Bessel 関数で与えられ、m次の Bessel 関数𝐽4の n 番⽬の零点
(𝐽4(𝑥) = 0 を満たす𝑥)を𝐽45と書くと、kが 

𝑘 =
𝑗45
𝑅

≡ 𝑘45		,			𝑚 = 0,1,2,⋯ ,			𝑛 = 1,2,⋯					(2.3.4) 

のときに境界条件を満たす。𝑘45に対するものを TMmnモードと呼ぶ。 

TM(Transverse Magnetic)モード 電磁波の進⾏⽅向に磁界成分のみが存在 

TE(Transverse Electric)モード 電磁波の進⾏⽅向に電界成分のみが存在 

TEM(Transverse Electric ‒ Magnetic)モード 電磁波の進⾏⽅向に電界成分も磁界成分も存在しない(平⾯波) 
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次に TEモードについては、(2.2.2b)式を曲座標変換すると 

𝜕&𝐻0
𝜕𝑟&

+
1
𝑟
𝜕𝐻0
𝜕𝑟

+
1
𝑟&
𝜕&𝐻0
𝜕𝜃&

+ 𝑘&𝐻0 = 0					(2.3.5) 

境界条件は、円周上で 

𝜕𝐻0
𝜕𝑟

= 0					(2.3.6) 

この微分⽅程式の解も Bessel⽅程式となり、m次の Bessel 関数の微分係数𝐽′4 

の n 番⽬の零点を𝑗′45と書くと、kが 

𝑘 =
𝑗′45
𝑅

≡ 𝑘′45		,			𝑚 = 0,1,2,⋯ ,			𝑛 = 1,2,⋯					(2.3.7) 

のとき解が求まる。𝑘′45に対するものを TEmnモードと呼ぶ。 

それぞれの電磁界分布を以下に⽰す。 

 

図 4. 円形導波管の電磁界分布。実線が電場、破線が磁界のベクトルを⽰す。 
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2-4. フィードホーン 

フィードホーンは電磁界分布を⾃由空間モードから導波管モードに変換する装置。⾃由空
間を伝わる⾃由空間モード(TEM モード)は磁場と電場が直⾏する電磁界分布である。⼀
⽅、導波管内では導体(⾦属)に囲まれており、導体の接線⽅向の電界は 0 という境界条件
によって電磁界分布が変化する。円形導波管を伝搬するときは TE11モード、矩形導波管を
伝搬するときは TE10モードとなる。 

フィードホーンでモード変換を⾏うことにより、受信機まで電波を効率的に給電できる。 
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図 5. フィードホーンとモード変換 



 11 

・コニカルホーン 

コニカルホーンは、円形導波管をテーパー状にしたもので基本電界モードである TE11モ
ードが⾃由空間へ伝搬する。⾦属壁の境界条件から電界のベクトルは壁⾯に対して垂直な
成分しか持たないため、中⼼から外れると曲率を持つ。つまり、 直⾏する偏波軸を考え
た時に、交差偏波へ漏れ込む成分が多くなるということである。また、遠⽅界でのビーム
パターンが楕円になってしまう。このように、コニカルホーンは構造がシンプルで作りや
すい反⾯、交差偏波損失が多く、ビームが楕円形となるため、⾼感度かつ円形ビームが求
められる天⽂観測での使⽤は難しい。 

 

 

 

 

・コルゲートホーン 

コルゲートホーンは側⾯に溝を持つ構造のホーンである。溝部分で TM11モードを発⽣さ
せる。 

溝の深さを d とすると、溝の根元(図 7のオレンジで囲んだ部分)のリアクタンスは、𝑍!を
⾃由空間のインピーダンスとして式(2.4.1)のように表される。リアクタンスは電流の流れ
を妨げる電気的抵抗の⼀種のことである。 

𝑋 = 𝑍!𝑡𝑎𝑛	(
2𝜋𝑑
𝜆 ) (2.4.1) 

𝑑 = 𝜆/4のとき、Xが無限⼤に発散する。このとき溝の根元の表⾯に流れる電流は 0 とな
り、TM11モードが⽣成される。 

全電界の内、85%が TE11モード、15%が TM11モードとなるときHE11モードが⽣成され

MI WAVE より引⽤ 

図 6. コニカルホーン 
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る。HE11モードのとき交差偏波損失が少なく、軸対称でビームパターンも真円に近くな
る。コルゲートホーンは以上の特徴を持ち、溝を持たない構造であるコニカルホーンに⽐
べ天⽂学的に性能が良い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-5. 特性インピーダンス 

特性インピーダンスは、伝送線路上の進⾏波に対する電圧と電流の⽐のことである。電圧
と電流は TEM 波に対して⼀意的に定義されるため、TEM 波の特性インピーダンスは固有
のものである。しかし、TE波およびTM 波は、⼀意的に定義された電圧および電流を持
たないのでそのような波に対する特性インピーダンスは異なる⽅法で定義される。2つの
線路の特性インピーダンスが同じでないと、伝送線路を他の線路と繋げる時、反射波が出
て、伝送に無駄が⽣じる。 

d 

⼭﨑修論(2020) 

図 7. 開⼝部付近のコルゲートホーンの断⾯図 

図 8. コニカルホーン(左)とコルゲートホーン(右)のビームパターン⽐較 
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2-6. オフセットグレゴリアン光学系 

SKA-Mid ではオフセットグレゴリアンアンテナが採⽤されている。オフセットグレゴリア
ン光学系は、回転放物⾯の主鏡と回転楕円⾯の副鏡から構成される光学系である。主鏡の
焦点と副鏡の焦点の１つが⼀致するように設置されている。主鏡で反射された電波は楕円
鏡の主鏡に近い側の焦点を通過し、副鏡で反射されもう⼀つの焦点に集光される。この焦
点の位置にフィードホーンが設置される。この光学系ではフィードホーンの⾒込み⾓が 58
度であるため、フレア⾓が⼤きくなっている。そのため、今回は開⼝が⼤きく開いた形の
Axially-corrugated horn モデルを検討している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yamasaki et al. 2023, URSI

Axially-corrugated horn

⾒込み⾓58度

図 9. オフセットグレゴリアン光学系 

図 10. SKA-Mid で使⽤される光学系と Axially-corrugated horn 
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3.解析⼿法 

電磁界シミュレーションソフト CHAMPを⽤いてコルゲートホーンモデルを設計し、ホー
ン部分のみでのビームパターン、反射損失を導出した。反射損失は⼊⼒された電波に対す
る、反射波の割合を表す。反射損失が⼤きいと⼊射する電波が少なくなるため、できるだ
け⼩さくすることが設計において求められる。今回の設計⼿法としては、溝の数が８個、
溝と溝との間隔は⼀定とし、それぞれの溝の深さ d のみを変えていくということを⾏なっ
た。 

 

 

 

 

 

そしてもう⼀つの電磁界シミュレーションソフトである GRASPを⽤いてフィード、副鏡
と主鏡を含めた光学系全体でビームをシミュレーションし、それぞれの周波数でゲインの
ピーク値を算出した。GRASPのシミュレーションでは CHAMPの解析で得られたホーン
におけるビームパターンを光学系全体に照射させている。 

 

 

 

 

 

 

:溝の深さd

主鏡

副鏡

ホーンの位置

図 11. CHAMPで表⽰したコルゲートホーンの断⾯図 

図 12. GRASPで表⽰した光学系全体の 3D図 
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GRASPで求めたゲインのピーク値から性能指標の⼀つである開⼝能率を求めた。開⼝能
率はアンテナの⾯積 A のうち、有効的に使⽤されている⾯積の割合のことである。 

開⼝能率𝜂は式(3.1)で与えられる。 

𝜂 =
!67"

8
∙$%

9
:;

&'(
	 	 (3.1)	

 

 

４.結果 

4-1. 設計⽬標 

SKA1SystemRequirementによると、15-20GHz 帯で開⼝能率 65%以上という技術要求が
ある。しかし、実際の電波望遠鏡では鏡⾯精度の粗さの影響などによる開⼝能率の低下が
⾒込まれるため、設計の段階では要求されている値よりも⾼い 80%以上を設定している。 

また、反射損失については⼀般的に設計の指標とされている-20dB 以下を設定した。 

本研究では以上の⽬標値を達成するようなコルゲートホーンの設計を試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SKA1SystemRequirementより⼀部抜粋 
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4-2.  簡単なモデル 

4-2-1. モデル作成 

設計の⾜がかりとしてまずは簡単なモデルを作成、解析し性能を評価した。溝がないモデ
ル、そして溝の深さを 22GHz の 1 波⻑(13.629mm)、1/2 波⻑(6.8135mm)、1/4波⻑
(3.406mm)に揃えたモデルの計４つを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1波⻑(13.629mm) ½波⻑(6.8135mm)

¼波⻑(3.406mm) 溝なし

⽴体図

断⾯図

図 13. 作成した簡単なモデルの⽴体図と断⾯図 
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4-2-2. 解析結果 

4-2-1節で述べた４つのホーンモデルの開⼝能率と反射損失の結果を以下のグラフにまと
めた。 

反射損失(⽬標値 -20dB以下)

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

15 20 25

開
⼝
能
率

frequency[GHz]

開⼝能率(⽬標値 0.8以上)

図 14. 4つのモデルの開⼝能率と反射損失 
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開⼝能率については４つ全てのモデルで⽬標値を達成することができなかった。
15~28GHz 帯では 70%程度の値だが、29GHz で 1/2 波⻑に揃えた以外のモデルで⼤幅に
低下した。29GHz における能率の低下についてはビームパターンにその要因があると考え
られる。29GHz においての GRASPのビームパターンの解析結果を以下に⽰す。 

開⼝能率が良いモデルのビームパターンは真円に近く、悪いモデルのビームパターンは楕
円に近い形をしていた。 

1波⻑の時のビームパターン ½波⻑の時のビームパターン

¼波⻑の時のビームパターン 溝なしのビームパターン

図 15. 4つのモデルの 29GHzにおけるビームパターン 



 19 

また、反射損失についても、全てのモデルで⽬標値である-20dB 以下を達成できなかっ
た。しかし、各モデルで特定の周波数帯で損失が⼤きくなるという特徴が⾒られた。溝な
しモデルでは 20GHz付近でのみ、1 波⻑に揃えたモデルでは 15-29GHz のほとんど全て
の帯域で、1/2 に揃えたモデルでは⾼い周波数である 25-29GHz、1/4に揃えたモデルで
は低い周波数の 15-19GHz 帯で損失が⽬標値を上回った。ホーンの溝部分で共振が起こっ
ている他、インピーダンス整合が取れていないことが原因で反射波が⽣じ損失が⼤きくな
っていると考えられる。 

作成した４つのモデルは開⼝能率、反射損失どちらの⽬標も達成することができなかった
ため、別のモデルを作成することが必要となった。 
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4-3. 溝の深さをそれぞれ変えたモデル 

4-3-1. モデル作成 

4-2-1節の結果を受け、新たなモデルを作成した。新たに作成したモデルは以下の図のよ
うな構造をしている。このモデルをモデル１と名付ける。導波管側から 4,5,6 つ⽬の溝の
深さを以前のモデルから⼤きく変化させている。導波管に近い側の溝は 22GHz の 1/2 波
⻑、開⼝側の溝の深さは 1/4波⻑ほどの⼤きさにしている。 

このモデル１の構造を決めるために、溝を⼀つ選びそれ以外のパラメータは⼀定としてそ
の溝の深さを変えていき、どこの溝がどれほどの深さになると反射損失と開⼝能率がどの
ように影響するのかということを調べた。その結果、導波管に近い溝は 22GHz の 1/2 波
⻑程度の⻑さから⼤きく外れると、反射損失が悪化するということがわかった。また、開
⼝側は⾃由空間モードから HE11モードに変換するモード変換部であるため、2-3節で述べ
たリアクタンスの関係式から、溝の深さを 1/4波⻑程度に設定した。 

 

 

 

図 16. モデル１の⽴体図と断⾯図 
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4-3-2. 解析結果 

モデル 1 の 15-29GHz における開⼝能率と反射損失の結果を以下のグラフに⽰す。 
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0.6

0.65

0.7
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0.8

0.85
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開
⼝
能
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frequency[GHz]

反射損失(⽬標値 -20dB以下)

開⼝能率(⽬標値 0.8以上)

図 17. ４つの単純なモデルとモデル１の開⼝能率、反射損失の⽐較 
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マゼンタの太い線で表されているものがモデル１の解析結果である。反射損失は 15-
29GHz 全域で⽬標値である-20dB を下回っており⽬標値が達成された。このモデルではう
まくインピーダンス整合ができていることがわかる。 

開⼝能率については 15-24GHz において簡単なモデルよりも悪化したが、24-29GHz では
⽬標値に近づいた。特に 29GHz の開⼝能率が 74%ほどとなり、改善が⾒られた。この
時、ビームパターンは真円に近かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22GHz におけるモデル１と溝なしモデルのビームパターン(図内左下)とビームの 0,90度
で切断した時のアンテナ指向性を⽰したグラフである。モデル１のグラフを⾒るとピーク
の辺りで⼆つのグラフが溝なしのものよりも⼀致していることがわかる。したがってモデ
ル 1 ではビームの軸対称性は良くなっていることがわかる。 

 

 図 19. 22GHzにおけるモデルと溝がないモデルのビームパターン⽐較 

図 18. モデル１の 29GHzにおけるビームパターン 
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5. まとめと今後 

l SKA-Mid の将来計画に向けて 15-29GHz において低損失で⾼開⼝能率なフィードの
作成を試みた。電磁界シミュレーションソフトの CHAMPと GRASPを⽤いてコルゲ
ートホーンの溝の深さをそれぞれ変化させ最適化を⾏なった。その結果、導波管 15-
29GHz 帯全域で反射損失-20dB 以下という⽬標値は達成されたが、開⼝能率 80%以
上という⽬標値には達しなかった。 

 

l 今後は溝と溝との間隔や溝の幅、溝の数などの溝以外のパラメータも変化させ、⽬標
値を達成するようなコルゲートホーンの開発を⾏っていきたいと考えている。また、
シミュレーションで性能の良いモデルが設計でき次第、実際に物を作成し測定を⾏
い、実物の性能評価も⾏う予定である。 
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