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概 要

宇宙の全エネルギーのうち 1/4は、ダークマターという未知の物質で占められている。その性質
の解明、特に 1粒子あたりの質量や重力以外の相互作用の有無を解明することは、素粒子物理学およ
び宇宙物理学において極めて重要な課題である。
数あるダークマター候補の中で、ダークフォトンが近年注目されている。ダークフォトンは電磁場

と極めて弱く相互作用することから、金属板の表面などといった電磁場の境界面で転換光を放出する
性質を持つ新粒子である。また、転換光の周波数はダークフォトンの質量に比例し、転換光のパワー
は結合定数の 2乗に比例する。そのため、転換光を検出することで、ダークフォトンの質量と結合定
数が決定できる。本研究では、質量にして 1 meV近傍、転換光の周波数では 240GHz近傍 (ミリ波)

のダークフォトンを探索した。
この質量の転換光はO(10−20)W未満と極めて微弱であり、低ノイズに信号を増幅することが求め

られる。本研究ではそのためのミリ波受信機を開発した。ミリ波受信機には超伝導デバイス「SIS ミ
クサ」と、その後段に 10GHz帯用の低ノイズアンプを搭載している。SISミクサは周波数変換器で
あり、そこを伝搬した転換光は周波数を 240GHzから 10GHz程度にまで落とす。その後、低ノイズ
アンプで増幅される。このような設計により、受信機のノイズ温度 (ノイズレベルを温度で表現した
指標。小さいほど良い。)を 150Kにまで抑えた。仮に市販で手に入る 240GHz用のアンプで転換
光を直接増幅した場合、受信機のノイズ温度は 500Kを超えることになる。本研究で開発した受信
機はノイズがその 1/3以下となるため、より小さな結合定数まで探索することができる。
この受信機を用いて探索測定を行った。具体的には、242.9493–242.9503GHzで探索を実施し、その

結果、転換光と判定できる有意な信号は未検出であった。そこで、結合定数に対して上限χ ≲ 6.5×10−9

を信頼度 95%で設定した。本研究によって SISミクサを使用したダークフォトンの探索手法を確立
した。さらに、本手法に集光ミラーによって転換光の受信量を増加させるといった改良を施すこと
で、現状の 90倍広い質量領域を 500倍小さな結合定数まで探索できる将来展望を確認した。
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第1章 ダークフォトンとその探索手法

1.1 ダークフォトン
「宇宙は何からできているのか?」その構成要素を理解することは、素粒子物理学や天文学におけ
る重要課題である。現在までに、宇宙に存在するエネルギーの約 1/4は、ダークマターという未知
の物質が占めていることがわかっている [1]。一方で、ダークマターの基本的な性質、たとえばその
質量や重力以外の相互作用の有無すらわかっていない。
ダークマターを記述する理論モデルには様々な候補がある。近年では、非常に軽量なダークマター

であるWISP (Weakly Interacting Slim Particle)が注目されている [2]。本研究が対象とする「ダー
クフォトン」もWISP の一種である。素粒子理論の枠組みの中では、ダークフォトンは、標準模型
に新たな U(1)対称性を付加することで記述される粒子である。質量を持つこと、そして電磁場と相
互作用するという特徴を持つ。ダークフォトンと電磁場のラグランジアンは次の式のように記述さ
れる。

L = −1

4
FµνF

µν + JµAµ − 1

4
X̃µνX̃

µν +
m2

DP

2
FµνX̃

µν − χ

2
FµνX̃

µν (1.1)

ここでAµと Fµν = ∂µAν −∂νAµ、Jµはそれぞれ電磁場のポテンシャル、電磁場テンソル、電磁場カ
レントである。同様の量はダークフォトン場に対しても存在し、それぞれ X̃µと X̃µν = ∂µX̃ν −∂νX̃µ

である。mDP はダークフォトンの質量で、χはダークフォトン場 X̃ と電磁場 Aの相互作用の強さ
(結合定数)である。
X̃µ → Xµ − χAµ とシフトすれば

L = −1

4
FµνF

µν + JµAµ − 1

4
XµνX

µν +
m2

DP

2
(XµX

µ − 2χAµX
µ + χ2AµA

µ) (1.2)

となる。Aは通常の物質と相互作用する電磁場、X は通常の物質とは相互作用しないダークフォト
ン場である。AµX

µ の項は、mDP と χが 0でなければ、Aと X は混合しあうことを意味する。こ
れより、ダークフォトン場は光子に転換する性質を持つことがわかる。
以上、ダークフォトンはmDPと χの 2パラメータによって特徴づけられる粒子である。質量は幅

広い範囲に可能性があるが、特に 0.1–1meV付近の質量領域は、超弦理論の一部やインフレーショ
ンの理論によって支持されている [2, 3]。

1.2 ダークフォトンの光への転換
ダークフォトンは金属板の表面などの電磁気的な境界面で、垂直に転換光を放出する性質を持つ

[4]。この性質について説明する。
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式 (1.2)から、周波数 ω で運動量 kであるとした時、次の運動方程式が導かれる。[
(ω2 − k2)

(
1 0

0 1

)
−m2

DP

(
χ2 −χ

−χ 1

)](
A

X

)
=

(
0

0

)
(1.3)

ここでAは電磁場であり、Xはダークフォトン場である。これは 2つの平面波解を持ち、ある規格
化ベクトルNを用いてそれぞれ(

A

X

)
= N

(
1

χ

)
exp [−i(ωt− k · x)] (ω = k) (1.4)(

A

X

)
= N

(
−χ

1

)
exp [−i(ωt− k · x)] (ω =

√
m2

DP + k2) (1.5)

である。第一式は光子に対応し、第二式はダークフォトンに対応する。ダークフォトンがダークマ
ターでもある場合、ダークマターは非相対論的であることので、ダークフォトンの角周波数 ωDP は

ωDP =
√
m2

DP + k2DP ∼ mDP (1.6)

となる。ここで、ダークフォトンの運動量を kDP とした。改めて式 (1.5)を次のように書き直す。(
A

X

)
DP

= N

(
−χ

1

)
exp [−i(ωDPt− kDP · x)] (1.7)

となる。この式から |A| = χ|N|であることがわかるので、ダークフォトンは通常のダークフォトン
場成分だけでなく、電場成分 EDP をごく僅かに持っていることになる。その電場は、

EDP = −∂0ADP

= iχωDPN exp[−i(ωDPt− kDP · x)]

∼ iχmDPN exp[−i(ωDPt− kDP · x)] (1.8)

と計算できる。Nの方向はランダムで、かつダークマターは全てダークフォトンで構成されている
と仮定すると、

ρCDM, halo =
m2

DP

2
⟨|N|2⟩ (1.9)

が成立する。ここで ρCDM, halo はダークマターハロー内に存在するダークマターのエネルギー密度
である [4]。式 (1.8), (1.9)よりNを削除することで、ダークフォトンの電場成分は√

⟨|EDP|2⟩ = χ
√
2ρCDM, halo (1.10)

と記述できる。
次に、ダークフォトンが平坦な金属板を通過した時のことを考える。金属板の表面は電磁気的な境

界面としてはたらくため、境界条件 E∥ = 0が課される。そのため、ダークフォトンが金属板の表面
を通過する時に、ダークフォトンの電場を打ち消すための光 (転換光)が発生する。その光の周波数
を ωCP、波数ベクトルを kCP とすると、式 (1.4)によって(

A

X

)
CP

= N

(
1

χ

)
exp [−i(ωCPt− kCP · x)] (1.11)
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と書けるので、転換光の電場は

ECP = −∂0ACP

= iωCPN exp[−i(ωt− kDP · x)] (1.12)

となる。境界条件 E∥ = 0より、

0 = EDP,∥ +ECP,∥

= iχmDPN∥ exp[−i(ωDPt− kDP · x)] + iωCPN∥ exp[−i(ωCPt− kCP · x)] (1.13)

上式は金属板上の任意の場所と時刻で成立するため、

kDP,∥ = kCP,∥ (1.14)

ωDP = ωCP (1.15)

となる。式 (1.6)と式 (1.15)より、√
m2

DP + k2DP = ωCP = |kCP| (1.16)

上の式と式 (1.14)から、転換光の波数ベクトルは次のように表される。

kCP =
√
m2

DP + k2DP,⊥n+ kDP,∥ (1.17)

ただし、nは金属板に対する単位法線ベクトル、kDP,⊥, kDP,∥はダークフォトンの波数ベクトル kDP

を金属板に垂直、平行に分けた成分である。ダークフォトンはダークマターとして考えているので非
相対論的 (|kDP,⊥| ≪ mDP, |kDP,∥| ≪ mDP)である。そのため式 (1.17)は、

kCP ∼ mDPn (1.18)

つまり転換光は図 1.1のように、金属板に対してほとんど垂直に放射される*1。

金属板
𝑬|| = 𝟎

転換光

ダークフォトンの僅かな電場

図 1.1: 金属板の表面をダークフォトンが通過する時の様子。転換光を表面に対して垂直に放射す
る。

*1転換光の向きと法線 nとのなす角を θとすると、θ ≃ |kDP,∥|/mDP である。ダークフォトンは非相対論的なので、θ ≃ 0
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ここで、ダークフォトンの質量と転換光の周波数、結合定数とパワーの関係を導出する。式 (1.16)

に対して |kCP| = ωCP を用いると、

ωCP =
√
m2

DP + k2DP ∼ mDP (1.19)

従って、ダークフォトンの質量は転換光の周波数に比例する。
金属板の表面において、ある面積 Aから生じた転換光がアンテナなどで取得された場合、転換光

のパワーは

PDP ≃ A⟨|EDP|2⟩

= ⟨α2⟩χ2ρCDM, haloA (1.20)

で記述できる [4]。ここで、αはNの偏光方向を表す量であり、本研究ではランダムを仮定し、α =
√

2/3

である。
以上で示したことを整理すると、

• 転換光は金属板に対して垂直に放射される (式 (1.18)より)

• 転換光の周波数はダークフォトンの質量と比例関係にある (式 (1.19)より)

• 転換光のパワーはダークフォトンの結合定数と 1対 1対応する (式 (1.20)より)

1.3 金属板とアンテナを用いたダークフォトン検出実験
1.3.1 セットアップの概略
金属板から放射された転換光を、アンテナなどで受信し、周波数スペクトルに分光する、という方法

でダークフォトンを探索した先行研究に [5, 6]がある。それらは転換光の周波数にして 10–26.5GHz、
質量にして 41–110µeVにあるダークフォトンを探索した。ここでは、本研究と先行研究に共通する
装置の設計思想について説明する。
ダークフォトンは金属板表面で微弱な転換光を生成し、金属板に対して垂直に放出される。この光

を受信機で受信する。受信機の中にはアンテナ、信号増幅器 (アンプ)などを同軸ケーブルで接続した
高周波回路が組み込まれており、転換光はアンテナを通り、後続のアンプに導かれる。受信された転
換光は極めて微弱であるため、HEMT (High Electron Mobility Transistor)アンプと呼ばれる低ノイ
ズなアンプで増幅され、その後分光計によって周波数ごとに分光される*2。この仕組みを用いれば、
O(10–100GHz)のマイクロ波、ミリ波帯域の転換光 (ダークフォトンの質量にして O(0.1–10meV))

を検出することが可能である。

*2HEMT は高電子移動度トランジスタと呼ばれる素子で、この HEMT トランジスタを利用した増幅器が HEMT アンプ
である。HEMT は高い周波数まで低ノイズに増幅することが可能であり、本研究でも極めて微弱な転換光を増幅する初段ア
ンプとして採用した。
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金属板

ダーク
フォトン

分光器
転換光

ホーン
アンテナ

高周波
回路

(HEMT アンプなど)

図 1.2: 受信機の概略図。金属板表面でダークフォトンは光子 (ミリ波)に転換する。転換光はアン
テナで受信され、信号として高周波回路を巡り、最後に分光計でスペクトル分光される。

1.3.2 転換光の信号の周波数スペクトルと質量との関係
ダークフォトンの転換光を周波数スペクトルに分光すると、質量に応じた鋭いピークとして現れる

が、それがどのような形状になるかについて説明する。ωCP =
√
m2

DP + k2DPであるため、質量以外
にダークフォトンの運動量 kDP によって周波数が幅を持つ。ダークマターとしてのダークフォトン
は銀河ハロー内に局在し、非相対論的な運動をする。そのため、ダークフォトンの速度分布は次のよ
うにマックスウェル・ボルツマン分布として与えられる [7]。

f(v,vE) =
1

(πv2c )
3/2

exp

(
−|v + vE|2

v2c

)
(1.21)

ただし vE は銀河に対する地球の速度で、およそ 220km/s、vc はダークマターの速度分散で、およ
そ 220km/sである。あるダークフォトンの速度が vであるとき、転換光の周波数は式 (1.16)より

ν(vDP,mDP) =
1

h

mDPc
2√

1− (v/c)2
(1.22)

である。従って、式 (1.21)を用いると、ν0 = mDPc
2/hから半値幅 ∆ν/ν0 ∼ 10−6 の鋭いピークが

立つ。例えば、転換光の周波数が ν0 = 240GHzである場合、ピーク幅は 240 kHzとなる。
実際に測定するスペクトルの 1点 1点は、ある周波数のビン幅のパワーを積分したものになる。5.2

節で述べるように、20 kHzおきのデータをスペクトルとして取得するが、ビン幅の影響を加味する
ため、ダークフォトンのパワースペクトルを累積分布 F (ν; ν0)を用いて表現する。転換光の周波数
が ν0、パワーが PDP である場合、中心周波数 νi のビンで測定される νi − 10 kHzから νi + 10 kHz
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までの積分値は*3

fDP(νi;PDP, ν0) = PDP[F (νi + 10 kHz; ν0)− F (νi − 10 kHz; ν0)] (1.27)

となる。F (v)はダークフォトンの速度の累積分布関数であり、

F (v) =

∫ v

0

dv′
∫
4π

dΩf(v′)v′2

=
vc

2
√
πvE

[
exp

(
−v + vE

vc

)
− exp

(
−v − vE

vc

)]
+

1

2

[
erf

(
v + vE
vc

)
+ erf

(
v − vE
vc

)]
(1.28)

ここで erf(x)は誤差関数と呼ばれ、

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (1.29)

で定義される。転換光が ν0 = 240GHzであった場合のビン幅を考慮したパワースペクトルの分布
は、図 1.3のようになる。

周波数 [kHz + 240	GHz]

パ
ワ
ー
[a
.u
.]

𝝂𝟎 = 𝟐𝟒𝟎𝐆𝐇𝐳

𝜟𝝂	 = 𝟐𝟒𝟎𝐤𝐇𝐳

図 1.3: 転換光の周波数 ν0が 240GHzであった場合に取得できるスペクトル fDP。パワーは最大値
が 1になるよう規格化している。

*3あるビン νi に対して、

fDP(νi) = PDP

∫ νi+10 kHz

νi−10 kHz
dν′f(ν′, ν0) (1.23)

= PDP

[∫ νi+10 kHz

0
dν′f(ν′, ν0)−

∫ νi−10 kHz

0
dν′f(ν′, ν0)

]
(1.24)

= PDP[F (νi + 10 kHz; ν0)− F (νi − 10 kHz; ν0)] (1.25)

(1.26)

と計算した。
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1.3.3 転換光の信号強度と結合定数との関係
転換光のパワー PDP はダークフォトンと光子の結合定数 χを用いて

PDP [W] = 10−18 ×
(

χ

2.3× 10−9

)2(
ρCDM, halo

0.39GeV/ cm3

)(
A

30mm2

)(
α√
2/3

)2

(1.30)

で与えられる [4]。ただし、

• ρCDM, halo: 銀河ハローに局在するダークマターのエネルギー密度。0.39GeV/ cm3 ([8]より)。

• A: 転換光源として働く金属板の面積。転換光は金属板に垂直に放射されるため、アンテナの
有効開口面積と等しい。

• α: ダークフォトンの偏極に依存する量。偏極方向が完全にランダムであり、量偏頗を測定す
る系では

√
2/3となる。本研究のように片偏波だけを測定する実験系では α =

√
1/3となる。

である。

1.3.4 ダークフォトンの結合定数に対する感度
転換光のピークを探索するにあたり重要なのは、装置のノイズの揺らぎを抑えることである。仮に

χ = 10−9、A = 30mm2、ρCDM, halo = 0.39GeV/ cm3、α =
√

1/3であるとき、式 (1.30)よりダー
クフォトンの転換光のパワーは PDP ≃ 10−19 Wである。また、式 (1.30)のように、結合定数 χは
転換光のパワー PDPにの 1/2乗に比例する。結合定数の感度は、いかに微弱な転換光を検出できる
かで決まり、それは時間 tだけ測定した時の周波数スペクトルのノイズのゆらぎ ∆Psys が小さいほ
ど良くなる。これを踏まえると、受信機が探索可能な結合定数の下限∆χは、

∆χ ∝ ∆P 1/2
sys (1.31)

となる。∆Psysを評価するにあたって有用な指標に、ノイズ温度 Trxと熱放射ノイズ温度 Tloadingが
ある。ノイズ温度 Trx は、装置由来のノイズのパワー Prx [W] を温度の単位 [ K] に換算した量で、
Trx = Prx/kB∆νで定義される。ここで kBはボルツマン定数、∆νは測定する周波数の幅 (周波数ビ
ン幅)である。熱放射ノイズ温度 Tloading は、熱放射がアンテナに入ることで生じるノイズのパワー
Ploading と Tloading = Ploading/kB∆ν の関係がある。同様に、転換光以外の熱放射がアンテナに入る
ことで生じるノイズのパワーを温度で表現したものを Tloading、装置の内部から発生したノイズのパ
ワーを温度で表したものを Trx とすると、それぞれのパワーを足し合わせたものがシステムノイズ
温度である。単位時間あたりのノイズの揺らぎは、NEP (Noise Equivalent Powerと呼ばれ、Trx と
Tloading から

NEP =
√
2kB(Trx + Tloading)

√
∆ν [W/

√
Hz] (1.32)

と算出できる。これを用いると、測定時間 tにおける∆Psys は、

∆Psys =
NEP√

t
=

√
2kB(Trx + Tloading)

√
∆ν

t
(1.33)

と表せる [9]。よって
∆χ ∝ T 1/2

sys t
−1/4 = (Trx + Tloading)

1/2t−1/4 (1.34)



第 1章 ダークフォトンとその探索手法 10

であり、探索時間 tを伸ばすこと、受信機のノイズ Trxを減らすことが、より小さい結合定数を探索
する上で重要になる。

1.4 ダークフォトンの探索状況と本研究の目的
質量が 0.01–10meVのダークフォトンの探索状況を図 1.4に示す [10]。色が塗られている領域は

実験などによって探索済みで、該当する質量、結合定数が棄却されれた部分である。探索実験には、
1.3節のように金属板からの転換光をアンテナで取得するもの (図のディッシュアンテナなどに相当)、
空洞共振機を用いた実験、多層誘電体を用いた実験、液体キセノン TPCを用いて太陽からのダーク
フォトンを探索した実験 (図の XENON1T[11] *4に相当)がある。他にも宇宙背景放射 (CMB)の観
測や太陽寿命から間接的に探索したものがある。
これらの実験や観測によって、さまざまな質量と結合定数、特に 0.1meV以下が主に棄却されて

きた。その一方で、0.1meV以上におけるダークフォトン探索の実績は乏しい。0.1–0.5meVにかけ
ては、1.3節で述べたセットアップをそのまま用いることで拡張可能である。しかし 1meV程度の質
量領域になると、第 2章で後述するように、既存のセットアップではノイズレベルが高く、探索可
能な結合定数に限界がある。より小さい結合定数まで探索するには、第 2章で後述する新しい技術
である SISミクサを導入しなければならない。そこで本研究では、質量が 1meV近傍、転換光の周
波数にして 240GHzのダークフォトンを探索できる、SISミクサ搭載の受信機を開発し、探索実験
を行う。

*4太陽寿命 [12] や XENON1T によって付けられた棄却領域は、太陽で生成されたダークフォトンに関する制限である。
本研究のようにダークフォトンをダークマターと仮定しているわけではないため、性質の異なる粒子を探している。そのた
め、ダークフォトンダークマターの探索は 1meV 近傍であまり実績がない。
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図 1.4: ダークフォトン探索の現状。質量の範囲は 0.01–10meVに限定している。色の塗られた領
域はすでに探索され、棄却されていることを示す。0.1–0.5meVにかけては 1.3節で述べた既存の技
術で拡張可能だが、0.5meVより大きな質量領域では新しい技術を導入する必要がある。

1.5 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである。第 2章では、質量 1meVを探索するために必要な新しい技術、

SISミクサについて述べる。第 3章では、開発した受信機について述べる。第 4章では、本研究で実
施した装置の評価について説明する。第 5章では、探索測定の方法、データ解析の手法とその結果に
ついて述べる。第 6章では、本研究の展望について述べる。最後に第 7章で、本論文の結論を示す。
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第2章 高周波への戦略とSISミクサ

先行研究 [5, 6]では、微弱なダークフォトンの転換光を検出するため、HEMTアンプで増幅した。
しかし本研究でターゲットとする 240GHz帯域では、低ノイズなアンプが存在しない。アンプのノ
イズを表す指標としてノイズ温度 [K]という量があるが、10GHz帯域のアンプはノイズ温度にして
4Kであるのに対し、240GHz帯域のアンプは典型的に 500Kもある。これを改善し、より微弱な転
換光の信号を検出するため、超伝導デバイスである「SISミクサ」を導入した。SISミクサは低ノイ
ズに 100GHz以上の電波を低周波数の信号に変換することができる素子である。低周波数に変換す
ることで、低ノイズなアンプで信号を増幅することが可能となる。その結果として、高感度な探索実
験ができる。

〜
２4
０
GH
z

〜
10
GH
z

SIS
ミクサ

HEMT アンプ

アンプ

従来

本研究

高周波(>100GHz)になるとノイズ大

低ノイズなアンプが使える

図 2.1: 「SISミクサ」を導入した受信機の概略図

2.1 ヘテロダイン方式とミクサ
SISミクサでは、ヘテロダイン方式と呼ばれる原理に基づいて周波数を変換する。その手法につい

て説明する。図 2.2に、周波数を変換する回路の概念図を示す。入力を 2つ与えており、うち片方はア
ンテナを通った高周波信号 (RF信号、Radio Frequency)であり、その周波数を νRFと書くことにす
る。もう一方は、信号発生機によって人工的に生成した別の高周波信号 (LO信号、Local Oscillator)
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であり、設定した特定の周波数 νLO の信号のみを発振する。これら 2信号はミクサによって混合さ
れると、|νRF − νLO|なる周波数の中間周波信号 (IF信号、Intermediate Frequency)が出力される。

Input 1:
RF 信号 𝝂𝐑𝐅

Input 2:
LO 信号 𝝂𝐋𝐎

ミクサ

Output: IF 信号
𝝂𝐈𝐅 = |𝝂𝐑𝐅	 − 𝝂𝐋𝐎|

図 2.2: 高周波信号を低周波信号に変換する回路。

ミクサが周波数を変換できるのは、ミクサが非線形の電流 –電圧特性 (IV特性)を持つためである。
通常の抵抗値 Rの抵抗では IV特性は線形であり、I = (1/R)V の関係性が成り立つ。一方で IV特
性が非線形であるとき、入力電圧を V、出力電流を I とすると、

I = c0 + c1V + c2V
2 + c3V

3 + · · · (2.1)

のような、非線形成分が現れる。3次以降は微小であるとして無視し、2乗に比例する項のみ考える。
つまり、

I ∝ V 2 (2.2)

で考える。RF信号、LO信号の周波数を

VRF(t) = VRF,0 cos(2πνRFt+ ϕRF) (2.3)

VLO(t) = VLO,0 cos(2πνLOt+ ϕLO) (2.4)

とすると、出力の電流は次のように計算できる。ただし VRF,0、VLO,0 は振幅で、ϕRF、ϕLO は位相
である。

I ∝ (VRF(t) + VLO(t))
2

=
1

2
(V 2

RF, 0 + V 2
LO, 0)

+
1

2
V 2
RF, 0 cos[2π(2νRF)t+ 2ϕRF]

+
1

2
V 2
LO, 0 cos[2π(2νLO)t+ 2ϕLO]

+
1

2
VRF, 0VLO, 0 cos[2π(νRF + νLO)t+ (ϕRF + ϕLO)]

+
1

2
VRF, 0VLO, 0 cos[2π(νRF − νLO)t+ (ϕRF − ϕLO)] (2.5)

よって、非線形効果によって出力される振動成分は、倍波である 2νRF と 2νLO、そして νRF + νLO

と |νRF − νLO|である。ミキシング後にローパスフィルタを導入し、|νRF − νLO|のみを取り出すこ
とで、高周波を低周波に変換できる。
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ミクサを用いた測定では、IFで出力される周波数 νIF が測定できるが

νIF = |νRF − νLO| ⇔ νRF = νLO ± νIF (2.6)

であるため、νLO + νIFと νLO − νIFの 2つのRF信号が同じ IF信号で受信される。このうち周波数
の高い方 νLO + νIF は USB (Upper Side Band) と呼ばれ、低い方 νLO − νIF は LSB (Lower Side

Band) と呼ばれる。たとえば、νIF = 5GHz、νLO = 235GHzであった場合、考えうる転換光の周波
数は USB側で νRF = 230GHzであり、LSB側で νRF = 240GHzとなる。USBと LSBとを共に受
信する方式はDSB(Double Side Band)方式と呼ばれる。一方、フィルタなどを用いることによって
USBと LSBを区別して片方だけを受信することも可能であり、SSB(Single Side Band)方式と呼ば
れる。今回は転換光の周波数を同定する必要があるため、SSB方式を採用した。

USB RF 周波数
[GHz]

235
𝝂𝐋𝐎

240
𝝂𝐑𝐅

230
𝝂𝐑𝐅

IF 周波数
[GHz]

0 5GHz
𝝂𝐈𝐅

LSB

LO： 235GHz で
ヘテロダイン

USB、LSB が混在
IF

図 2.3: DSB 方式で νIF = 5GHz、νLO = 235GHz であった場合、RF 信号は USB 側の νRF =

230GHz、LSB側の νRF = 240GHzを混合したものとなっている。

2.2 超伝導デバイズ: SIS ミクサ
SISミクサ (Superconductor - Insulator - Superconductor mixer)は超伝導ミクサの一つであり、

極低温で強力な非線形性を表すため、周波数変換の効率が良く、非常に低いノイズレベルを実現す
る。その非線形性を生み出す肝が、SIS接合である。SIS接合は図 2.4のように、超伝導電極 (Nb)、
1 nm程度の薄膜絶縁体 (AlO)、超伝導電極 (Nb)が 3枚合わさってできている。*5
このようにただ合わさった状態では、電流はほとんど SIS接合を流れない*6。しかし、超伝導電極

の間にバイアス電圧 VDC を徐々にかけていくと、ある臨界点を超えた時、突然電流が流れ出す。そ
の様子を描いたものが図 2.5(2)であり、垂直に立ち上がるような、極めて強い IV非線形性を生み
出す。

*5Nb は 9.23K で超伝導状態に遷移する金属である。
*6バイアス電圧が 0 でもわずかには流れる [13]。
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図 2.4: SIS接合の概念図

なぜこのような非線形の特性になるのかについて議論する。超伝導体には、エネルギー準位に充満
帯、禁止帯、伝導帯の 3つのエネルギー帯が存在する。充満帯は、電子がクーパー対として存在でき
るエネルギー帯である。クーパー対は、電子 2個が 1組のペアになった状態であり、超伝導特有の
状態である。充満帯にあるクーパー対にエネルギーを付加していくことを図 2.5で考える。
(1-a)は一切バイアス電圧なし、LO照射なしの状態である。この状態から、バイアス電圧を付加し

ていくと、(1-b)のように電位が高い方 (図では左側)のエネルギー準位が上昇する。さらに付加して
いくと、(1-c)のように電圧 Vc = 2∆/e(∆はエネルギーギャップ)を超えたところで、左側の、充満
帯にある電子のエネルギー準位と、右側の伝導帯のエネルギー準位が並び、結果トンネル電流が流れ
出す。この電圧、電流の変化を表したものが図 2.5(2)の実線である。電圧 Vc = 2∆/e (2∆ ∼ 3meV)

にて立ち上がる、鋭い非線形性を示す。
続いて、バイアス電圧 VDC に加えて LOを照射した時を考える。LOの寄与した光子数を nとす

ると、LO の与えるエネルギーは nhνLO であり、充満帯に存在する電子には eVDC + nhνLO のエネ
ルギーが与えられる。それにより、(1-d)のように、VDCによってコントロールされた充満帯のレベ
ルが伝導帯のレベルよりも低い場合であっても、LOの寄与 (nhνLO)によって eVDC + nhνLO > 2∆

という条件を満たせ、トンネル電流が流れるようになる。この電流は Photon Assissted Tunneling

(PAT)電流と呼ばれる。この時の電圧、電流の変化を表したものが図 2.5(2)の点線である。LO無
照射の時に比べ、階段状に変化する。これは、充満帯にいる電子のエネルギーにばらつきがあり、そ
のぶんトンネリングに必要な LO光子数 nが違うためである。PAT電流は、電圧 hνLO/eごとに増
加していくことになる。この階段状の IV特性を photon stepと呼ぶ。



第 2章 高周波への戦略と SISミクサ 16

!"!"/$

(a) (b)

(c)

(d)

充満帯

伝導帯

禁止帯
𝚫

絶縁体
I

e

超伝導体
S

超伝導体
S

𝚫

×

（1-a） バイアスなし
トンネル電流流れない

充満帯

伝導帯

𝚫

絶縁体
I

e

超伝導体
S

超伝導体
S

𝚫

𝒆𝑽

（1-c） バイアス: 𝑉!" > 2Δ/𝑒
トンネル電流が流れる

充満帯

伝導帯

𝚫

絶縁体
I

e

超伝導体
S

超伝導体
S

𝚫

（1-b） バイアス: 𝑉!" < 2Δ/𝑒
トンネル電流流れない

充満帯

伝導帯

絶縁体
I

e

超伝導体
S

超伝導体
S

LO の光子
𝒏𝒉𝝂 𝒆𝑽

（1-d） バイアス: 𝑉!" < 2Δ/𝑒、LO あり （2） IV 特性

LO 照射時

LO 無照射時

×

図 2.5: (1)SIS 接合のエネルギーバンド。(a)は SIS接合にバイアスなし、(b)はバイアスが VDC <

2∆/e で LO無照射のとき、(c)はバイアスが VDC > 2∆/e で LO無照射のとき、(d)はバイアスが
VDC < 2∆/e で LOを照射しているときを示す。(2)は (1)のそれぞれの状態における IV特性であ
る [9]。鋭い非線形性ゆえ、高効率で周波数を変換する。

本研究で用いた SISミクサには、名古屋大学の大気圏環境変動研究室で開発されたNYA200R2-3-1.7

µ m-5という SIS素子が組み込まれている。この SIS素子には SIS接合が 4つ直列に置かれている。
1つの接合に対して、超伝導状態が壊れるバイアス電圧 (転移電圧)は 2.8mV程度*7であるため、今
回のミクサの転移電圧は 11mV付近である。

*7Nb のギャップエネルギーは 2∆ ∼ 3meV であるため、転移電圧はその近傍になる。
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図 2.6: SISミクサの IV特性を実際に計測した結果の写真。LO信号がないときは転移電圧にて立ち
上がり、LO信号があるときは photon stepにより特性が変化する。

SISミクサの外観を図 2.7(1)に示す。図の手前側に矩形の穴が空いているが、これは導波管とし
て働き、ここから RF信号と LO信号が入力される。ミクサを信号の伝送経路に沿って切断すると、
図 2.7(2)のようになっている。左側の隙間に入力されたRF信号と LO信号は、青色で示された SIS

素子に取り込まれる。SIS素子で、RF信号と LO信号のミキシングを起こし、生じた差周波の成分
のみを抽出し、IF信号として同軸コネクタ (SMAコネクタ)から同軸ケーブルに出力する。
SISミクサの内部の写真を図 2.8に示す。SISミクサはその構造上 (1)の赤点線で半分に分けるこ

とができる。その手前側が (2)である。(2)の上面には溝が掘られており、そこには (3)のように棒
状のチップが装填されている。これが SIS素子と呼ばれるものである。中央に矩形穴があるが、こ
の奥から手前に RF信号と LO信号が伝搬する。矩形穴に重なるように SIS素子が置かれているが、
さらに中央を拡大すると、(4)のように見える。中央の蝶ネクタイ状のパーツはボウタイアンテナと
呼ばれ、RF信号と LO信号を同時に給電する。その後、SISミクサの心臓部に当たる SIS接合 (青
色の丸で囲った部分。Josephson接合ともいう。)でミキシングを起こして、差周波、和周波など、
様々な周波数の信号を生成する。それらの信号は、左右の正方形が並んだ部分に入る。ここはローパ
スフィルタになっており、最終的に低周波数である差周波成分のみが IF信号として抽出されるよう
になっている。
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図 2.7: (1) SIS ミクサの外観。(2) SIS ミクサ内の信号の伝送を表した概念図 [14]。

図 2.8: SIS ミクサの内部の写真。

図 2.9に、今回使用する SISミクサのノイズ温度を示す。横軸は LO周波数、縦軸はノイズ温度
である。ノイズ温度評価に使用した受信機は、名古屋大学の大気圏環境変動研究室にある DSB方式
(USBと LSBを区別しない受信方式)のものであり、得られたノイズ温度は低いところで 60Kであっ
た*8。本研究ではこの SISミクサを DSB方式ではなく SSB方式の受信機に組み込むが、SSBの場
合はノイズ温度はDSBの時に比べて約 2倍になる [9]。そのため、本研究で開発する受信機のノイズ
温度は、νLO = 235GHzにて 120K程度になると予想される。よって、240GHz帯のアンプのノイ
ズ温度 (500K)に比べ 2倍以上低いノイズ温度が期待できる。

*8測定で算出されるノイズ温度は、本来は「SIS ミクサを組み込んだ受信機」のノイズ温度である。しかし appendix A.2
にて述べるように、受信機のノイズ温度はほとんど SIS ミクサと後段のアンプで決定される。アンプのノイズ温度は数 K 程
度であるため、受信機のノイズ温度と SIS ミクサのノイズ温度はほとんど同じと考えて良い。
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図 2.9: 今回使用した SIS ミクサの性能。

SISミクサは、自身にかけられるバイアス電圧および LO信号のパワーによって、ミキシングの効
率が大きく変化する。ミキシングの効率が良ければノイズ温度を低く抑えられる。SISミクサは 4K

の極低温で動作するが、最適なバイアス電圧、LO信号パワーは、受信機のセットアップや SISミク
サの温度によって変化する。そこで受信機を運用する前に、もっとも感度が高い最適なバイアス電圧
および LO信号のパワーを調べて最適化する必要がある。

図 2.10: SISミクサ用バイアスボックス。Nitsuki製のModel 8842S。このバイアスボックスにはマ
ルチメータ (写真右下)やオシロスコープを接続することができる。これにより、SISミクサに印加
された電圧、電流値をモニターすることができる。

バイアス電圧は、図 2.10で示すバイアスボックスによって制御され、20mVまでの電圧をかける
ことができる。一方で LO信号のパワーは、LO信号の出力に取り付けられている可変アテネータ (減
衰器とも呼ばれ、信号のパワーを減衰させるものである)で調節できる (詳細は 3.4節)。バイアス電
圧と LOパワーの変動は、バイアスボックスに接続した 2台のマルチメータでモニターすることがで
きる。片方はバイアス電圧用で、こちらはバイアス電圧の値をそのまま表示する。もう片方は SIS接
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合に流れるバイアス電流を表示できる。LO信号のパワーを上げると PATの効果が大きくなり、バ
イアス電流も大きくなる。つまり、バイアス電流値は LO信号のパワーに対応する。
最適化の手法は、様々なバイアス電圧・電流値で、それぞれの値での受信機のノイズ温度を評価

し、最小のノイズ温度となるバイアス電圧・電流値を見つける、というものである*9*10。4.1節で述
べるノイズ温度の評価によって、本研究では電圧 10.25mV、電流 260µAを最適なバイアス値とし
て求めた。

*9ノイズ温度の測定は 4.1 節のゲインキャリブレーションと同じである。
*10本 SIS ミクサは平均的に 10.5mV がバイアス電圧の最適値であることがわかっている。
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第3章 SISミクサを搭載した受信機の開発

本研究では SISミクサを導入し、νRF = 239–247GHzを測定できるダークフォトン探索装置を開
発した。LO信号、IF信号の帯域はそれぞれ νLO = 235GHz、νIF = 4–12GHzに設定した。LO信
号の周波数は後述する 2SBフィルタに組み込まれたハイパスフィルタによって決まっている。また、
IF信号の周波数幅は、極低温アイソレータの動作可能な帯域で制限されている。本装置は

1. クライオスタット

2. 金属板からアンテナまでの転換光が伝播する部分

3. RF系: アンテナから SISミクサまでの、239–247GHzの高周波を処理する部分

4. LO系: 235GHzの LO信号を生成し伝送する部分

5. IF系: SISミクサ以降の、4–12GHzの IF信号を処理する部分

6. 分光計

の 6要素によって構成されている。各要素は、次の図 3.1, 3.2のように配置され、RF系と LO系は
導波管で、IF系は同軸ケーブルで接続されている。以下の節で各要素について順番に説明する。
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RF 系

LO 系

IF 系

金属板

窓

真空槽

第 2 槽
40K

銅板上
4K

ホーンアンテナ

SIS ミクサ

常温アンプ 分光計

HEMT アンプ

図 3.1: 開発した装置の概略図。
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図 3.2: 開発した受信機の外観が右側の写真 (1)である。中央のアルミ製の箱がクライオスタットの
真空槽で、トップのカプトン窓から転換光が、右側から LO信号が入るようになっている。真空槽
トップの蓋をあけると、左側上の (2)のようになっており、中に第 2槽がセットされている。第 2槽
は 40Kにまで冷却される。第 2槽の蓋を開けると左下の (3)のようになっている。銅板は 4Kに冷
やされており、その中央に RF系がある。RF系に LO系の導波管と IF系の同軸ケーブルが接続し
ている。IF系は真空槽の下から外に出るように配線されていて、分光計へと伝送される。

3.1 クライオスタット
本研究で開発した装置は、以下の理由から一部を極低温下に置く必要がある。

• SISミクサは超伝導状態に転移する必要があり、極低温下でのみ稼働できるため (4K程度)。

• IF系で使用する素子である HEMTアンプは、極低温下で作動させることで熱ノイズを抑える
ことができ、低ノイズが見込めるため

極低温環境を実現するため、図 3.2右図のクライオスタットとGM冷凍機 (住友重機製、RDK-101D)

を用いた。クライオスタットは 2重構造になっていて、外側の真空槽はアルミ板を 6枚合わせた直方
体の形になっている。上面にはカプトン膜の窓があり、転換光の入り口となっている。カプトンは厚
さ 25µmしかないため、信号光のロスを抑えている。一方、クライオスタットの底面から GM冷凍
機が挿入されている。図 3.3にその断面図を示す。冷凍機のヘッドは 2段式になっている。下段の
ヘッドは第 2層に接し 40Kに、上段のヘッドは銅板に接し 4Kにまで冷却する。4Kの銅板上には
アンテナ、SISミキサをはじめ、各種素子が固定されており、これらも同様に 4Kまで冷却される。
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窓

銅板
4K

第 2 槽
40K

真空槽

GM冷凍機

ヘッドが第 ２ 槽と
接触している

ヘッドが銅板と
接触している

図 3.3: クライオスタットを斜めにカットした時の断面図。真空槽の側面は透明表示にしている。下
から上にかけて、クライオスタットを貫いている円柱状のものが GM冷凍機のコールドヘッドであ
る。2段式で、位置の低い方は第 2槽と接し、40Kに冷却する。高い方は銅板に接しており、4Kに
冷却する。

図 3.4のように、真空槽と第 2槽の間にはMLI (Multi Layer Insulation)という断熱材が挟まれ
ている。アルミを蒸着したシートと網状の膨脂メッシュが幾層も重なってできている。これにより
300Kから 40Kへの熱放射の伝達を抑えることで、冷却を促進する。
また、窓とアンテナの間には RT-MLI(Radio Transparent MLI)[15]を挟んでいる。RT-MLIは、

電波は透過させるが赤外線は透過させない物質であるスタイロフォームの円盤 (厚さ 2mm)を約 10

枚重ね、セットにしたものである。熱放射の主な成分である赤外線をカットすることで、窓からの
300Kの熱放射が内部に入ってくるのを抑える。
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• RT-MLI 

• MLI

図 3.4: MLIおよび RT-MLIを設置した箇所。真空槽の側面は透明表示にしている。

図 3.5: (左)MLI。(右)RT-MLI。

3.2 金属板からアンテナまで
金属板は、縦横が 28 cm× 28 cm、厚さが 5mmのアルミ板を用い、アンテナの開口面とアルミ板

の底面が 21 cmで、平行になるように設置した。21 cmにしたのは、遠方界条件を満たすことで、転
換光を平面波として近似するためである。遠方界条件は次の式で与えられる [9]。

Rff =
2D2

λ
− λ

32
(3.1)

Rff は遠方界距離、λ ≃ 1mm は転換光の波長、D = 7.1mm はアンテナ口径である。これに従うと、
8.740 cm以上離すことで、遠方界条件を満たす。本実験では、その 2倍以上離し、21 cmとした。
実際に金属板を設置した様子を、次の図 3.6に示す。金属板は暗箱と一体型となっている。暗箱は

Wi-Fiなどの外来電波を除去する目的で作成したものであり、上面は転換光源として機能する。暗箱
の内側は図 3.6(2)のように、電波吸収体 (ECCOSORB AN-73、10GHz以上で 20 dB以下の吸収効
率)で四方を囲った。同様に受信機の上面についても図 3.6(3)のように、電波吸収体で窓を避けつつ
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カバーした。電波吸収体を貼った目的は、暗箱の隙間にもれ込んだ外来電波を除去すること、暗箱
側面や受信機の上面からの不要なダークフォトン転換光を除去することである。転換光はあらゆる
金属の表面で生成されるので、暗箱側面やクライオスタットの表面からも転換光は発生する。トッ
プの金属板からの転換光とそれ以外の転換光は、アンテナまでの光路長が異なり位相がずれるため、
打ち消し合いかねない。そのため本研究では、暗箱のトップの金属板からくる転換光以外は電波吸収
体で吸収している。第 2槽の蓋の裏面、4K銅板の上についても、転換光が通る穴を避けつつ電波吸
収体でカバーしている。銅板や第 2槽の表面からの不要な転換光が混入するのを防ぐためである。

図 3.6: 金属板を設置した様子。(1)がクライオスタットの上に暗箱と一体になった金属板をセットし
た時の写真。(2)は暗箱をひっくり返した時の写真。暗箱の内側の側面を四面とも電波吸収体で覆っ
ている。(3)はクライオスタットの上面を電波吸収体で覆った様子。
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図 3.7: (左)第 2槽の蓋の裏面。(右)4Kに冷える銅板の上。

3.3 RF系
RF系は 239–247GHzの高周波を受信し、4–12GHzの低周波の信号に変換する部分である。構成

要素は、アンテナ、2 Side Band Filter(以降 2SBフィルタ)、SISミクサ、終端導波管である。アン
テナで受信された転換光は、2SBフィルタの上面から入力され、内部で周波数フィルタがかけられ、
LSB信号 (223–231GHz)とUSB信号 (239–247GHz)に分離される。LSB、USBは 2SBフィルタの
左の導波管ポートと右の導波管ポートからそれぞれ出力される。2SBフィルタは下面にも入力があ
り、LO信号はそこから入力して、内部で分岐し、LSBと USBの左右の出力ポートから LSB、USB

信号と共に出力される。左面には終端導波管が接しており、LSBはそこで終端される。右面には SIS

ミクサが接しており、USBはそこで低周波に変換される。以下より、RF系の各部品について説明
する。

図 3.8: RF系の写真。上部に金色のホーンアンテナがある。中央のアルミ製の直方体が 2SBフィ
ルタであり、上下に入力を、左右に出力を有する。2SBフィルタの左面に接する、金色の円筒状の
パーツは終端導波管である。右面に接するのは SISミクサであり、ここで周波数変換を行う。
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図 3.9: RF系のブロックダイヤグラム

ホーンアンテナ

図 3.8に RF系の写真を示す。写真上部にある金色の逆円錐がホーンアンテナであり、受信機の窓
の下で、開口面が並行になるように設置されている。VDI(Virginia Diodes, Inc.)製のWR-4.3コニ
カルホーンアンテナで、片偏波のみ受信する。開口の直径は 7.1mm、開口面積は 39.59mm2、有効
開口面積*11はよそ 30mm2 である。

図 3.10: コニカルホーンアンテナの写真

アンテナは電波の来る向きによって、そのパワーを送受信する効率が異なる。その効率の方向依存
性を表現したものはビームパターンと呼ばれ、典型的なものでは図 3.11のようになる。図 3.11のよ
うに、いくつかの方向で感度が極大になる部分が存在するが、その中でももっとも感度が高い領域
を含む部分を主ビームという。本アンテナの主ビームの広がりは半値全幅 (half-power beam width,

HPBW)にして 13°となっている。

*11詳細は 4.2 節を参照。



第 3章 SISミクサを搭載した受信機の開発 29

図 3.11: 規格化された電力アンテナパターン Pn(θ, ϕ)の形 (ϕ = 0の平面上)。主ビームは感度が最
大になる方向を含む広がりである。[9]より引用した。

2SBフィルタ

アンテナを通った後、信号は図 3.8の中央にあるアルミ製直方体に入力される。これは 2SBフィ
ルタというフィルタであり、

1. アンテナから入力されたRF信号を、235GHzより高い周波数と (USB)、低い周波数 (LSB)に
分離する

2. LO信号と混合させる

ということを行う [16]。

図 3.12: 2SB フィルタの写真。NICT 長谷川氏による撮影。

図 3.13に、2SBフィルタの内部構造を模式的に図示した。2SBフィルタは入力、出力をそれぞれ 2

つずつ有する。入力は図 3.13の上下に対応し、上からはホーンアンテナからのRF信号が、下からは
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LO信号が入力される*12。RF信号は中央にあるハイパスフィルタに来ると、ハイパスフィルタを通
る 235GHz以上の周波数の信号 (USB)は通過して右へ、通れない 235GHz以下の信号 (LSB)は反
射して左へと進む。一方 LO信号はもう一つの下側の入力から伝搬するが、途中で左右に分岐する。
分岐先にあるカプラ (2種類の周波数が異なる信号を混合する部分。結合器ともいう。)で LO信号
は USB、LSB信号と混在し、左右にある出口から USBと LO、LSBと LOがそれぞれ出力される。

図 3.13: 2SBフィルタの内部構造の模式図と内部の写真。両者とも NICT長谷川氏から借用。

2SBフィルタによる LSB出力、USB出力の周波数特性を表したプロットを図 3.14に示す。縦軸
はロスで、RF入力から USB/LSB出力までの透過率 [dB]を表す。LSB出力では、235GHzより低
い周波数の信号をほぼロスなく抽出し、逆に 235GHzより高い周波数の信号は −20 dBレベルの激
しいロスが発生している。USB出力では逆になっている。このようにして本研究で用いた 2SBフィ
ルタは 235GHz以上と以下を分離し、同時に LO信号との混合も果たしている。なお 235GHz近傍
では、USBと LSBがあまり分離できないため、実質使用するのは 239GHz以上と 231GHz以下と
なる。
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図 3.14: 2SB フィルタのロス

*12LO信号の入力部は導波管が 2本存在する。このうち片方は電波吸収体を詰めることで終端し、ひとつの導波管のみ入力
に用いる。左右の出力も同じで、ある一つの導波管以外は終端する。
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SISミクサ

2SBフィルタから出力される信号のうち、USBのみを SISミクサに入力し、IF信号に変換する
(図 3.8では 2SBフィルタの右側面に接する金色の直方体に対応)。

終端導波管

LSB は今回は使用しないため、円筒状の終端導波管 (Custom Microwave Inc 製、Low Power

Terminations LT4R) で終端している。入力した信号は終端内部の構造ですべて吸収され、熱に変換
される。図 3.8では 2SB フィルタの左側の面に接する金色の円筒状の素子に対応する。

図 3.15: 終端導波管の写真

3.4 LO系
LO系は、ヘテロダイン方式で周波数を変換する際に必要となる。本研究では、LO信号の周波数

は 2SBフィルタで決まり、235GHzである。
LO系は、図 3.17 のような構造をしている。右端にある L字のパーツはガン発振器とよばれる。n

型 GaAs半導体 (ガンダイオード)が組み込まれており、これに直流電圧を加えることで、半導体か
ら位相の揃った単色の 60–90GHzのマイクロ波が発振される。これとは別の方法として、逓倍器を
使用してマイクロ波を生成する手法もある。例えば、信号発生器から得られる 10–15GHzを 6逓倍
器で周波数を 6倍にすることで、同じ周波数の信号を作ることができる。しかし、ガン発振器はそれ
に比べ非常に低ノイズであるため、本研究ではガン発振器を採用した。ガン発振器は、本体上部と右
面に付いているマイクロメータによって、出力する周波数を変更できる。本研究で用いたガン発振器
(Nitsuki製、model 3845E)は、発振可能な周波数の帯域が 60–90GHzのうち、78.33GHzの信号を
生成するように設定した。
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図 3.16: ガン発振器の写真。上面と右面にマイクロメータがついており、発振する電波の周波数を
調節できる。

ガン発振器を出力した電波はのちの 3逓倍器にて周波数を 3倍に増やし、235GHzにした後、可
変アテネータに入力する。可変アテネータは、トップに付いているマイクロメータを回すことで入力
信号のパワーを減衰させることができ、本研究では LO信号のパワーを調節し、SISミクサのミキシ
ング効率を最適化するために導入している。本研究でアテネータを 2個導入しており、ガン発振器に
近い方は、最大入力パワーを決めるものであり、一度固定したら動かさないようにした。もう一方の
黒いアテネータによって、LO信号のパワーを手動で調節した。
以上のガン発振器から可変アテネータにかけてと、可変アテネータから SISミクサまでの信号伝送

は全て導波管によって行われる。

図 3.17: LO系。使用したパーツは右から、(1)ガン発振器: Nitsuki製, model 3845E (2)クロスガイ
ドカプラ: millitech製, CGC-10 (3) ハーモニックミクサ: Pacific millimeter products製, MOD EM

(4) ダイプレクサ: Nitsuki製 (5) 可変アテネータ: ERAVANT製, STA-30-12M1 (6) アイソレータ:

QUINSTAR TECHNOLOGY, INC., QIF-E00000 (7) 3逓倍器: VDI製, WR4.3X3S - Broadband

Tripler (8) 可変アテネータ: ERABVANT, STA-30-04-M3-2

なお、ガン発振器は気温などにより動作温度が変化することがあり、それにともないガン発振器
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の周波数が揺らぐことがある。安定した周波数の LO信号を供給するため、フェーズロックループ
(Phase Lock Loop, PLL)を導入した。
この PLLの仕組みを説明する。ガン発振器で 78.33GHzを生成し、それをクロスガイドカプラで

分岐させ、一部をハーモニックミクサ*13に入力する*14。ハーモニックミクサには、ガン発振器から
分岐させた信号 νGunnに加えて、安定な人工信号 (以下 SG信号と呼ぶ)νSG = 15.647GHzも入力し、
νGunn と SG信号 νSG の n倍の高調波をミキシングする*15。今回の場合

nνSG = 15.647, 31.293, 46.940, 62.587, 78.233, 93.880, · · · (3.2)

となるが、これらの差周波

νdiff = |nνSG − νGunn|

= 62.7, 47.0, 31.4, 15.7, 0.10, − 15.5, · · · (3.3)

が生成される。この出力を、ハーモニックミクサに接続したダイプレクサ*16がフィルタし、0.1GHz

付近の周波数のみ取り出す。差周波の信号はフェーズロックコントローラ (Phase Lock Controller,

PLC)に入力される。PLCは、差周波 νdiff ∼ 0.1GHzと、別に入力される安定したレファレンス信
号 νref = 0.1GHzとの周波数差をモニターし続ける装置であり、差に応じた補正電圧をガン発振器に
印加する。このように、ガン発振器に加える直流電圧を調節することで、ガン発振器が安定に同一周
波数を出力するようコントロールする。
本研究では、SG信号 νSG として図 3.20のシグナルジェネレータ (KEYSIGNT E8257D)を用い

た。PLCに入力するレファレンス信号 νrefについては、同じシグナルジェネレータで 0.01GHzの信
号を生成し、10逓倍器で周波数を 10倍 (0.1GHz)に逓倍した信号を用いた。

*13ハーモニックミクサは、SISミクサと同様に 2つの異なる周波数の信号をミキシングする素子である。SISミクサとは異
なり、高調波とのミキシング結果もすべて出力する。
*14使用したクロスガイドカプラの結合率は 20 dB であり、ハーモニックミクサへの分岐率は 1% 程度である。なお結合率
とは、入力信号のパワーを P1、ハーモニックミクサへ分岐する信号のパワーを P3 としたとき、

Couplng Value = −10 log10(P3/P1)

で表す量である [17]。
*15高調波は、元の信号を自然数倍した信号 nνSG(∀n) のことであり、逓倍器やミクサで自然に生成されるものである。
*16ダイプレクサは 2 つの周波数の異なる信号を分離したり混合したりする素子であり、中にハイパス、ローパスフィルタ
を備えている。
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図 3.18: LO 系と PLL。PLC には XL MICROWAVE 社の Model 800A と Model 801 Controle

Moduleを使用。矢印はケーブルの接続と信号の伝播する向きを表しており、同じ色の矢印は同じ周
波数であることを示す。SGはシグナルジェネレータのことを指す。
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図 3.19: LO系のブロックダイヤグラム

図 3.20: シグナルジェネレータ KEYSIGNT E8257D

3.5 IF系
転換光は SISミクサで 4–12GHzにまで周波数を下げた後、IF信号として極低温アイソレータに送

られる。アイソレータは、アンテナからくる信号のみ通し、逆方向には通さない、逆流防止弁のよう
な機能を持つ。アンプなどの反射特性のよくない素子の前に取り付けられることが多い。今回であれ
ば、HEMTアンプで反射した信号が逆流して、SISミクサとHEMTアンプの間で定在波が立つこと
を防ぐことができる。本研究で用いた極低温アイソレータ (QUINSTAR製 QCI-G8401201AMZBC)

は帯域幅が 4–12GHzで、これが IFの帯域を決定している。また、このアイソレータのトップには
biasポートがあり、という SISミクサに印加するバイアス電圧を制御するバイアスボックス (図 2.10)

にそれを接続した。biasポートは同軸ケーブルが SISミクサの IF出力端子を経由して SIS接合と繋
がっている。そのため、ここから SISミクサのバイアス電圧を調整できる。
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極低温アイソレータを通った後、信号は HEMTアンプに送られる。今回用いた HEMTアンプは
Low Noise Factory製の LNF-LNC6 20Cあり、帯域幅は 6–20GHz、増幅率はおよそ 30 dBとなっ
ている*17。
SISミクサとアイソレータ、およびアイソレータとHEMTアンプ間のケーブルには、導体を銅で、

絶縁体を PTFEで作られた極低温向け同軸ケーブル (コアックス製 SC-160/50-120-SMAP/SMAP)

を用いた。ロスが低く、1本あたり −0.5 dB未満となっている。また、HEMTアンプから真空槽に
取り付けられた外につながるコネクタ*18までのケーブルには、導体をキュプロニッケルCuNiで、縁
体を PTFEで作られた断熱同軸ケーブル (コアックス製 SC-160/50-120-SMAP/SMAP)を用いた。
このケーブルは熱伝導率が 1.41× 10−4 W · cm/Kと低ため、真空槽外の温度がクライオスタットに
伝導しにくく、クライオスタットが温まるのを防いでいる。このケーブルは全長 60 cm で、ロスは
−4 dBである。

図 3.21: 極低温 IF系。

*17スペックシートに記述された正式な帯域は 6–20GHzであり、本研究での IF信号の帯域 4− 12GHzに一見不相応に思
える。しかし、同シートに掲載されているゲイン、ノイズの周波数特性のグラフを見ると、4–6GHz にかけて使用しても問
題ない仕様になっている。よって本研究ではこの HEMT アンプを採用した。
*18ハーメチックコネクタと言う。真空槽に取り付けられたコネクタで、真空槽の外と内側でケーブルを結合するために取り
付けている。
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図 3.22: (左)極低温アイソレータ。QUINSTAR製のQCI-G8401201AMZBC。(右)HEMTアンプ。
Low Noise Factory製の LNF-LNC6 20C。

増幅後、信号はクライオスタットの外部に出て、常温アイソレータに入力される。*19。その次は
4–12GHzのみを取り出すバンドパスフィルタに入力し、常温アンプ (+20 dB)、アテネータ (−3 dB)、
ふたたび常温アンプ (+20 dB)と経由する。アテネータはアンプ同士の間で定在波が立つことを防ぐ。
信号はアンプを出力した後、最後に信号の周波数スペクトルを測定する分光計に入力される。

図 3.23: 常温 IF 系。常温アイソレータは MTC 製の 1166L2FF-S、バンドパスフィルタは綜合
電子製の SCBPF-8000/8000-O/O-A1、常温アンプは Mini-Circuits 製の ZX60-02203+、アテネー
タも Mini-Circuits 製の BW-S3W2+ である。それぞれを繋ぐケーブルは Mini-Circuits の 086-

12SMRSM+ を用いた。

*19このアイソレータも、以降にあるアンプなどで信号が反射するのを防止する。
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図 3.24: IF 系のブロックダイヤグラム

3.6 分光計
分光計には、シグナルアナライザ (Anritsu MS2840A)を用いた。測定する帯域、周波数の分解能、

測定時間や回数を設定することができ、それに応じたパワーの周波数スペクトルのデータを記録す
る。シグナルアナライザは 2つの測定モード、SWEEPモードと FFTモードがある。SWEEPモー
ド*20では、入力したアナログ信号を周波数フィルタに通し、そのフィルタの中心周波数を掃引する
ことで各周波数ごとのパワーを得る。周波数を広く掃けるが、分解能を細かくするほど掃くのに時間
がかかり、また時間変動がある信号には向かない。一方 FFTモードでは入力されたアナログ信号を
デジタル信号に変換し、ソフトウェア上で高速でフーリエ変換するモードである。SWEEPモード
に比べ同帯域幅を速く測定できる。つまり FFTの方が、同じ時間でより多くの統計数を稼ぐことが
できる。本研究の探索測定では時間効率を上げるため、FFTモードを使用した。

図 3.25: シグナルアナライザ Anritsu MS2840A。入力された信号を周波数ごとに分光する。

以上の RF 系、LO 系、IF 系を全て組み合わせたダイヤグラムを図 3.26 に、装置の全体写真を
図 3.27に示す。

*20このモードを使用するときは装置のことをスペクトルアナライザと呼ぶことが多い。
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図 3.27: 240GHz受信機の全景
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第4章 キャリブレーションと感度評価

ダークフォトンの信号が検出された場合に光子との結合定数を計算する。その際に必要になる量
は、式 (1.30)より、

• 転換光のパワー PDP

• 転換光源として働く金属板の面積 A

である。分光計で測定されたパワー Pout からアンテナで受信した転換光のパワー PDP を求めるに
は、受信した信号の増幅率 (ゲイン)Gとノイズ温度 Trxが必要である。Trxは装置のノイズ性能を示
す量にもなる。そこで、4.1節ではゲインとノイズ温度の取得方法について、4.2節では転換光源と
して働く金属板の面積の計算について述べる。

4.1 ゲインとノイズ温度の測定: ゲインキャリブレーション
装置のゲイン Gと装置由来のノイズ温度 Trx を求める方法について説明する。アンテナが受ける

転換光の信号パワーを PDP、転換光以外の熱放射などによって受けるノイズ電波のパワーを Ploading

とすると、アンテナに入る全信号は Pin = PDP +Ploadingである。これは受信機内でアンプなどによ
り増幅され、同時にノイズも付加される。それぞれG, Prx = kBTrx∆νとおくと、シグナルアナライ
ザで出力されるパワー Pout は

Pout(ν) = G(ν)(Pin(ν) + kBTrx(ν)∆ν) (4.1)

で与えられる。よって、Poutから Pinを求めるためには、確かにG(ν)と Trx(ν)を知る必要がある。

高周波
回路

𝑷𝐢𝐧
= 𝑷𝐃𝐏 + 𝑷𝐥𝐨𝐚𝐝𝐢𝐧𝐠

𝑷𝐨𝐮𝐭
∝ 𝑮(𝑷𝐢𝐧 + 𝑷𝐫𝐱)

ゲイン 𝑮
ノイズ 𝑷𝐫𝐱

図 4.1: 転換光 PDP と熱放射 Ploading は受信機の中でゲイン Gだけ増幅されつつ、装置由来のノイ
ズ Prx も付加される。それらを総合した値 Pout が、シグナルアナライザで取得されるパワー計測値
となる。

さて、ゲインとノイズ温度を求めるにあたり、2種類の黒体を用意する。それぞれの温度をTamb, TLN2

であるとすると、式 (4.1)は

Pout(ν, Tamb) = G(ν)kB∆ν(Tamb + Trx(ν)) (4.2)
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Pout(ν, TLN2) = G(ν)kB∆ν(TLN2 + Trx(ν)) (4.3)

とかける。ここで、温度が T の黒体放射を受信したとき、そのパワー Pin が

Pin(T ) = kBT∆ν (4.4)

で記述できることを利用した [9]。また Trx = Prx/kB∆ν はノイズ温度である。
式 (4.2), 式 (4.3)から G(ν), Trx(ν)を解くことができ、

G(ν) =
Pout(ν, Tamb)− Pout(ν, TLN2)

kB(Tamb − TLN2)∆ν
(4.5)

Trx(ν) =
Pout(ν, TLN2)Tamb − Pout(ν, Tamb)TLN2

Pout(ν, Tamb)− Pout(ν, TLN2)
(4.6)

となる。
実際にゲインやノイズ温度を計測する際には、図 4.2のように、室温下と液体窒素の中に置かれた

電波吸収体を黒体放射源として用いる。液体窒素は発泡ポリプロピレンの箱 (サンコー製、EPボッ
クス)に貯め、そのなかに電波吸収体を漬け込んで、TLN2 = 77Kの黒体とみなした。

図 4.2: ゲインキャリブレーションの様子。(1)(2)室温と液体窒素の放射パワーを測定している。(3)

電波吸収体の温度を放射温度計で測定している。電波吸収体は ECCOSORB CV-3を用いた。放射
温度計にはシンワ測定株式会社製の品番 73014を用いた。±2◦Cの精度で常温を測定できる。(4)EP

ボックスに液体窒素を保存する際は、扇風機を用いて底に風を通し、また計測前に結露を拭う工夫を
行った。液体窒素を入れると箱の表面には結露が発生する。結露は 0◦C以上の放射をするため、底
に付着すると 77Kの放射パワー測定の邪魔になる。
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実際に 239–247GHzにかけてゲインキャリブレーションを行った結果と、そのときのシグナルア
ナライザの設定について、表 4.1と図 4.3, 4.4に示す。ゲインについては急激な特性悪化などが見ら
れないため、問題のない結果であると言える。3つのアンプによるゲインが 80 dB程度で、SISミク
サによるゲインは 1 dB未満であるため、受信機の総ゲインは約 80 dBとなり、結果と概ね一致する。
ノイズ温度について、240–244GHzでは 150K程度となり、2.2節で述べた SISミクサの予想ノイズ
温度におおよそ等しい。一方で両端が極端に高ノイズになったのは、対処すべき問題である。原因究
明には至っていないが、少なくとも IF系に不具合があると考えている。IF系はおよそ 4GHz以下、
10GHz以上で特性が悪くなることが多い。図 4.4の横軸の周波数を USBから IFの 4–12GHzに置
き換えると、その特性が現れている。今後、IF系の素子を取り替えるなどをすることによって原因
を特定する予定である。

表 4.1: ゲイン、ノイズ温度を計測したときのシグナルアナライザの設定

測定帯域 239–247GHz

周波数の分解能 10MHz

データ点数 1001点
測定モード SWEEP (スペアナモード)

データ取得時間 26 秒

周波数 [GHz]

受
信
機
の
ゲ
イ
ン
[d
B]

図 4.3: 受信機のゲイン Gの測定結果。100MHz ごとに移動平均を施してある。
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図 4.4: 受信機のノイズ温度 Trx の測定結果。100MHz ごとに移動平均を施してある。

4.2 アンテナの有効開口面積の理論計算
式 (1.30)より、ダークフォトンと光子の結合定数 χを求めるには、転換光源として働く金属板の

面積を把握する必要があるが、転換光は金属板に垂直に放射されるため、アンテナの有効開口面積と
等しくなる。有効開口面積 Aeff は、開口面の縁での回折などの影響を加味した開口面積であり、物
理的な開口面積 Ap よりも小さい。本研究では、使用したホーンアンテナの有効開口面積 Aeff をス
ペックシート [18]に書かれた値をもとに理論計算した。

有効開口面積 𝑨𝐞

物理的な開口面積 𝑨𝐩

金属板

転換光

ホーンアンテナ

図 4.5: 物理的な開口面積と有効開口面積のずれ



第 4章 キャリブレーションと感度評価 44

アンテナの指向性を表現する物理量として、全ビーム立体角 ΩA があり、

ΩA =

∫
4π

Pn(θ, ϕ)dΩ

= 2π

∫ π

0

Pn(θ) sin θdθ

(4.7)

と定義される [9, 19]。Pn(θ、ϕ)はビームパターンである。最大値で 1になるよう規格化されており、も
しアンテナが指向性のないもの (感度が等方的なもの)であれば、Pn(θ, ϕ) = 1 (for∀θ, ϕ)ゆえΩA = 4π

になる。指向性がある場合、ΩA は 4πより小さくなる。本研究ではアンテナパターンは軸対称で扱
うので、2式目で変数 ϕは削除している。
全ビーム立体角 ΩA と有効開口面積 Aeff とは関係があり、

AeffΩA = λ2 (4.8)

となる [9, 19]。ただし λは受信する電波の波長である。式 (4.7)と式 (4.8)を組み合わせることで、
有効開口面積 Aeff を求めることができる。
ビームパターン Pn(θ, ϕ)は、スペックシート [18]に掲載されたHPBW = 13°という値から計算し

た。その結果を図 4.6に示す。今回は主ビームをガウシアンで仮定した。

規
格
化
し
た
パ
ワ
ー

𝜃	[deg]

HPBW: 
パワーが半分以上の幅

図 4.6: 使用したホーンアンテナのビームパターン。HPBW = 13°である。

この結果を用いれば有効開口面積を計算することができ、ν = c/λを周波数として

Aeff = 1.55× 1018 × ν−2 (4.9)

となる。例えば 242.95GHzでの有効開口面積は Aeff = 26.19mm2 である。
物理的な開口面積Apと有効開口面積Aeffの比 ηA = Aeff/Apはアンテナ開口能率と呼ばれる。ホー

ンアンテナのApは 39.59mm2であることより、各周波数ごとのアンテナ開口能率を計算できる。そ
の結果を図 4.7に示す。どの周波数に対してもおよそ 66%のアンテナ開口能率となった。
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図 4.7: アンテナの有効開口能率の周波数特性。どの周波数に対してもおよそ 66%を示す。

4.3 アンテナが窓の外を見込む角
アンテナのビームがクライオスタットの窓にカットされている場合、窓の縁で起こる回折効果を加

味したり、クライオスタット内壁の熱放射の影響を鑑みたりする必要がある。本装置はアンテナの
ビームはほぼ全て窓の外を見ていることを計算によりチェックする。

𝛼	

2SB フィルタ

92.5	mm

40.0	mm

図 4.8: アンテナの見込む角

アンテナが窓の外を見る割合は、次のようにして計算する。

ϵwindow = Ωwindow/ΩA (4.10)

ここで、Ωwindow はアンテナが窓を見込む立体角であり、

Ωwindow = 2π

∫ α

0

Pn(θ) sin θdθ (4.11)
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で定義する。積分範囲の αは図 4.8に示すように、アンテナの根本を原点にしたときの窓の広がり
具合であり、

α = tan−1

(
92.5

40.0

)
= 23.4° (4.12)

である。なお、アンテナの根本の位置を測るのは難しく、今回ははありうる範囲内でアンテナの見込
む角度が最も小さくなるように、アンテナが接している 2SBフィルタの面とアンテナ軸の交点を根
本とした。以上により、アンテナが窓の外を見る割合 ϵwindow を計算でき、

ϵwindow = 99.98% (4.13)

が導かれる。ゆえに、アンテナはほぼ全て窓の外側を見ており、クライオスタットの内壁はほぼ見て
いないとして扱える。
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第5章 ダークフォトンの探索

5.1 探索測定
本研究で開発した受信機で測定できる帯域は 239–247GHzである。これは RF系の 2SBフィルタ

でUSBだけ取得したことと、IF系のアンプやバンドパスフィルタの帯域幅によって決まっている。こ
の区間 8GHz全てをシグナルアナライザで計測するのは困難である (1回に 2.5MHzしか測定できず、
膨大なスキャンが必要になる。)。そのため、本研究ではそのうちの 1MHz(242.9493–242.9503GHz)

に限定してダークフォトン探索を行った。この区間を採用した理由は、図 5.1のようにノイズ温度が
最も小さい区間であるためである。なお、測定データの統計的ふらつきを見積もるのに必要な区間
も同時に測るため、取得する周波数の範囲は合わせて 2.5MHz (242.94875–242.95125GHz)となる。
シグナルアナライザでデータ取得するが、そのときの設定を以下の表 5.1に示す。分解能は 300Hz

を選択した*21。また、シグナルアナライザは SWEEPと FFTのいずれかのモードを選択できるが、
探索実験には FFTモードを選択した。

242.95GHz

周波数 [GHz]

受
信

機
の

ノ
イ

ズ
温

度
(S

S
B

) 
[K
]

図 5.1: 受信機のノイズ温度図 4.4 を 241–243GHz に拡大表示したもの。シグナルアナライザの
SWEEPモードで 10MHzの分解能でデータを取得し、さらに 100MHzで移動平均を取った。これ
に基づき、探索測定には、ゲインの系統誤差が少なく、ノイズ温度が最も小さい区間を選択した。

*21本研究でターゲットとしているダークフォトンの転換光は幅 200 kHz のピークとして現れるので、その幅よりも十分狭
く取るため 300Hz とした。
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表 5.1: 探索測定での設定

測定帯域 242.94875–242.95125GHz (2.5MHz幅)

周波数の分解能 300Hz

データ点数 32769点
測定モード FFT

1データの取得時間 2秒
測定回数 1800回

図 5.2 に探索測定の流れを示す。はじめにゲインキャリブレーションを行った。常温の黒体を受
信機の窓の上に置き、2秒 ×5回測定した。これと同じことを 77Kの黒体に対しても行った。終了
次第、探索測定に移る。ここでは 2秒間の測定を 1800回繰り返すため、計 1時間測り続けることに
なる。なお、1帯域にたいする測定時間は先行研究 [5, 6]では 24秒であったのに対し、今回はその
150倍長くしている。測定時間が長いほど、より小さい結合定数まで探索できるためである。実際終
了次第、もう一度ゲインキャリブレーションをはじめと同じ手順で行った*22。ゲインキャリブレー
ションを計 10秒にしたのは、取得したゲインのホワイトノイズ由来のエラー∆G/Gを 1%以下に抑
えるためである。

2秒 2秒 2秒 2秒2秒×1796 2秒×5

LN2常温18001799・・・21LN2常温

キャリブ
レーション探索測定キャリブ

レーション

2秒×52秒×52秒×5

図 5.2: 探索測定の流れ

次章からは、探索実験で得たデータから転換光のピークを探索し、有意な信号が存在するかを調査
した。

5.2 測定データの前処理
シグナルアナライザで取得した各周波数ビンごとの信号パワーは、隣り合ったビン同士で相関があ

る。というのも、ある周波数ビンのシグナルアナライザの内部で FFT を処理する際に使用する窓関
数の影響があるからである。そこで、解析を始める前にあらかじめ複数のビンに与えられたパワーを
足し合わせ、積分する操作を行う。これにより窓関数による相関の影響を減らす。今回は、測定で得
られた 300Hzおきのデータ点を 20 kHzおきに積分した*23。探索する信号ピーク幅は 240 kHz程度
であるため、十分な細かさである。また、以下の解析では 1800回の探索データの平均値を用いる。

*22探索測定は 2024 年 12 月 6 日に行った。
*2320 kHz の積分区間の初めと最後にある 300Hz のビンは、一部だけが積分区間に含まれる。仮に、パワーが P0[W]であ
る 300Hz 幅のビンのうち、f0[Hz] だけが積分区間の中にあった場合、そのビンの寄与は (f0/300)P0 であるとして扱う
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5.3 受信信号パワーの計算
4.1節に基づいて、ダークフォトン探索時のゲインとノイズ温度を計算した結果を図 5.3に示す。

アンテナに入力された信号パワー Pin は

Pin(ν) =
Pout(ν)

G
− kBTrx(ν)∆ν (5.1)

により計算する。ただし∆ν = 20 kHzである。算出された Pin を図 5.4に示す。

周波数 [MHz + 242.95GHz]

T
rx

(S
S

B
) 
[K
]

ゲ
イ

ン
[d
B]

図 5.3: 探索測定時の受信機のゲインとノイズ温度

図 5.4: 探索測定時、受信機に入力した信号のパワー

5.4 ダークフォトンに由来する転換光信号の探索
転換光のピークがないかどうか探索するため、5.3節で算出した信号パワーPin(ν)のデータにフィッ

ティングをし、転換光パワー PDPを推定する。転換光の周波数が ν0である場合、その信号は次の関
数 fDP で表現することができることを 1.2節で述べた。

fDP(νi;PDP, ν0) = PDP[F (νi + 10 kHz; ν0)− F (νi − 10 kHz; ν0)] (5.2)
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νiは i番目の周波数ビンである。アンテナには転換光 PDP(ν)だけでなく熱放射も混入する。熱放射
はプランク分布に従いブロードな分布となり、オフセット a(ν − ν0) + bが式 (5.2)に加算されるだ
けと考えれば、結局フィッティング関数 f は

f(νi;PDP, ν0, a, b) = fDP(νi;PDP, ν0) + a(νi − ν0) + b

= PDP(F (νi + 10 kHz; ν0)− F (νi − 10 kHz; ν0)) + a(νi − ν0) + b

(5.3)

となる。この関数のフリーパラメータは PDP、a、bである。
次に、実際に信号パワー Pin(ν)を式 (5.3)でフィットすることで PDP推定を行う。概略図を図 5.5

に示す。測定した範囲のどこにピークがあるかわからないため、以下の手順でピークをくまなく探し
ていく。

1. 転換光の周波数 ν0 の値を決める。

2. ν0 − 0.55MHzから ν0 + 0.95MHzまでの 1.5MHzを抽出する。

3. 区間を両端の 0.5MHzずつ、中央の 0.5MHz (ν0 − 0.05MHzから ν0 + 0.45MHzまで)に分
ける。

4. フィットに必要な受信パワー Pinのふらつきを、0.5MHzの両端を用いて計算する。具体的に
は、0.5MHzの両端それぞれでデータ点の標準偏差を求め、その平均値を計算し、Pin の誤差
とした。このふらつきは、ノイズの揺らぎに起因する誤差である。

5. 中央の 0.5MHzのスペクトルに対し関数 f でフィットし、PDPやその誤差∆PDPを推定する。

6. ν0 を 1ビン (20 kHz)となりに平行移動する。新しい区間内で再度フィッティングにより PDP

や∆PDP を推定する。

7. 242.9493GHz ≤ ν0 ≤ 242.9503GHzの範囲で ν0 をスキャンして、計 50回行う。

測定した 242.94875–242.95125GHzの 2.5MHzのうち、両端の 0.5MHzずつは受信パワー Pinの
ふらつきの推定に用いるため、ピーク探索のためにスキャンする ν0の範囲は 242.9493–242.9503GHz

の 1MHzとなる。探索するために実施したフィットの回数は 50回となる。なお、信号らしさを見る
ために S ≡ PDP/∆PDP を用いた*24。S が 1を超えて大きければ、転換光ピークである可能性があ
る。フィットの例と、フィットによって推定されたパラメータの値を図 5.6と表 5.2に示す。また、
各 ν0 に対する S の計算結果を図 5.7に示す。

*24仮に受信パワー Pin のふらつきがホワイトノイズ由来であれば、S は標準正規分布に従う。
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0-1.25 +1.25

MHz+242.95GHz

𝑃!" の誤差に

使う部分
0.5MHz

𝑃!"の誤差に

使う部分
0.5MHz

1 MHz

𝑃!"の誤差に

使う部分
0.5MHz

𝑃!"の誤差に

使う部分
0.5MHz

１回のFit幅
0.5 MHz

１回のFit幅
0.5 MHz

図 5.5: データ取得の概略図。フィッティング関数の ν0 を端から 1ビンずつ平行移動し、くまなく
ピークを探索する。

例2: 𝜈! = 242.949840	GHz

例1: 𝜈! = 242.949820	GHz 

図 5.6: フィッティングの例。黒のデータは受信パワー Pinであり、青線は Pinに対してフィットし
た fDP である。赤い線は転換光の周波数 ν0 を表している。
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表 5.2: 図 5.6のフィットにおける、転換光周波数 ν0、転換光のパワー PDP、オフセットの係数 aと
b、χ/ndfの値。

番号 ν0 [GHz] PDP [×10−18W] ∆PDP [×10−18W] a [×10−27] b [×10−17] χ/ndf

1 242.949 820 2.68 1.61 3.14 7.36 0.82

2 242.949 840 4.79 1.67 -2.77 7.38 0.89

図 5.7: 受信パワー Pin のフィッティングにより推定した S = PDP/∆PDP の値。

5.5 転換光信号の有意度の推定計算
5.4節にて算出した S = PDP/∆PDP の値をもとに、有意な信号が存在するかどうか確かめる。手

法としては、
1. 転換光の信号が存在しないノイズだけのスペクトルであるヌルサンプルを作成する。

2. ヌルサンプルに対して転換光ピークを探索する。式 (5.3)をヌルサンプルにフィットすること
で、転換光のピークがない場合の S の分布を作成する。

3. ヌルサンプルの S の分布をもとに、探索結果の S が有意であるか見積もる。

4. 有意性の最も高い S に対し、それが統計量の多さに起因するふらつきでないかどうかを確認
する。

である。

5.5.1 ヌルサンプルの生成
転換光のピークがない場合のデータは、ヌルサンプルによって再現できる。ヌルサンプルは、同

じ測定時間の測定データを 2セット用意し、それぞれの受信パワー Pin の差をとったデータである。
仮に転換光ピークがあった場合、2データの引き算によって打ち消しあうため、ピークのないノイズ
のみの信号ができる探索実験では 1800個の信号データを取得したため、この 1800個のデータから 2

データを任意に選択し、1個のヌルサンプルが生成できる。1800個から 2個を選ぶ全ての組み合わ
せを行うことで 1800C2 = 1, 619, 100個のヌルサンプルを生成することができる。
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5.5.2 ヌルサンプルから推定した Sの分布
次にヌルサンプルを式 (5.3)で求めた関数 f でフィットして、信号がない場合の S の分布を計算

する。フィットの手順は 5.4節と全く同じで、1つのヌルサンプルに対し 50回フィッティングを行
う。全部のヌルサンプルに対して、のべ 1800C2 × 50 = 80, 955, 000回のフィットを行い、同数の S

のデータを取得することができる。それをヒストグラムにすると次図 5.8の青点のようになる。

図 5.8: ヌルサンプルの S = PDP/∆PDP のヒストグラム。

5.5.3 局所的 p値:plocalの推定
仮にピークが存在しないと仮定した時、その仮定が正しいか否かを示す指標として、局所的 p値

plocalがある。探索フィット結果の Sを Ssearchとしたとき、それに対する plocalは、次のようにして
計算できる。

plocal =
Ssearch 以上である Snullの個数

全ての Snull の数
(5.4)

Snullはヌルサンプルの S のことである。plocalの計算結果を図 5.9に示す。plocalの値は最も小さい
もので、psearchlocal-min = 0.0069、その時の S = PDP/∆PDP の値は 2.771であった。
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図 5.9: 探索結果の PDP と、S = PDP/∆PDP から計算した plocal。

5.5.4 大局的 p値:pglobalの推定
仮に転換光ピークがなかったとしてもフィットの回数が多い場合、統計的な揺らぎによって plocal

の小さいフィット結果が現れることがある。これを look elsewhere effect という。5.5.3節で算出し
た psearchlocal-minが look elsewhere efectによるものかどうか検証する。そのため、この効果を加味した p

値である大局的 p値 pglobal で、有意性を評価する。具体的には、転換光の信号がないと仮定した場
合に、ピーク探索のスキャン幅である 1MHzの区間で 50回フィットし、推定された 50個の plocal

の最小値が psearchlocal-min が現れる可能性を考える。
まず 5.5.1節で生成したあるヌルサンプルのフィット結果 50セットを 1つのグループとし、各グ

ループにおける plocalの最小値 pnulllocal-minの分布を作成する。これによって得られる pnulllocal-minの数は
1, 619, 100である。次に

pglobal =
psearchlocal-min 以下である pnulllocal-minの個数

全ての pnulllocal-min の数
(5.5)

に従い、各 pnulllocal-minに対する pglobalを値を計算する。その計算結果を図 5.10の累積分布に示す。こ
れにより pglobal は計算でき、その値は 0.198 となった。



第 5章 ダークフォトンの探索 55

10 7 10 5 10 3 10 1

pmin
local

10 6

10 5

10 4

10 3

10 2

10 1

100
p g

lo
ba

l(N
=

50
)

p_localmin_search
Null sample

図 5.10: pnulllocal-min の累積分布。点線は psearchlocal-min = 0.0069に対応する。

5.6 探索結果
探索結果の pglobal の値は 0.198 となり、十分大きな値が得られた。したがって、探索結果の中で

最小の plocal となった PDP は、統計的なふらつきによるものであり、転換光の信号であると言えな
い。以上より、本研究において有意な転換光の信号を得ることはできなかった。
有意な信号は見つからなかったため、本研究によって棄却された PDPおよび結合定数 χの上限値

を、95%の信頼度で計算する。PDP の上限値は次によって与える。

P limit
DP = max(0, PDP) + 1.75∆PDP (5.6)

となる。係数の 1.75はヌルサンプルから推定した Sの分布で、そのうち 95%が入る Sの上限値であ
る (図 5.11)。結合定数は 1.2節に示したように

χ = 2.3× 10−9

(
PDP

10−18 W

) 1
2
(
0.39GeV/ cm3

ρCDM, halo

) 1
2
(
30mm2

Aeff

) 1
2

(√
2/3

α

)
(5.7)

で与えられる。変数にはそれぞれ

• 銀河ハローに局在するダークマターのエネルギー密度: ρCDM, halo = 0.39GeV/ cm3 ([8]より)

• アンテナ有効開口面積: Aeff = 1.55× 1018 × ν−2 (式 (4.9)より)

• α =
√
1/3 (アンテナが片偏波のため)
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を用いた。以上によって計算した結果を次の図 5.12, 5.13に示す。結合定数にして 6.5× 10−9 程度
まで棄却できたことになり、本研究によって、SISミクサを使用したダークフォトンの探索手法を確
立することができた。

図 5.11: ヌルサンプルから推定した S の分布と 95%の信頼区間。

図 5.12: PDP の上限値を計算した結果。
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図 5.13: 結合定数 χの上限値を計算した結果。

図 5.14: 本研究で得られた結合定数 χの制限を、現在の探索状況とともに示す。水色で引かれた部
分が今回探索した範囲になる。
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第6章 展望

今後 170–260GHz、幅にして 90GHzを全て探索するために、本装置に施すべき改良点について考
察し、展望を見積もる。

6.1 1 回の測定で探索できる帯域の拡大
6.1.1 広帯域な分光計の導入
シグナルアナライザを用いた探索では、一度に取得できる帯域が 2.5MHzであるため、90GHzを

全て探索するのに極めて多くの時間を要する。そこで、より広帯域を一度に探索できる新しい分光計
[20]を導入する。この広帯域分光計は、RFSoCという FPGAと 4Gspsの高速ADC/DACが 1つの
チップに内蔵されたボードをもとに開発されたものである。特徴としては

• 一度に計測可能な帯域が 4GHz

• 分解能は 30 kHz

• デッドタイムなしに測定可能

であり、現行のシステムに比べ 1600倍の時間効率で探索可能である。探索可能な結合定数の下限は、
探索時間が長いほど小さくなる (χ ∝ t−1/4)。よって、将来的にこれを用いることで、本研究の 6倍
ほど小さい結合定数のダークフォトンまで探索可能になる。

図 6.1: 広帯域分光計の写真。4GHzの広帯域を一度に、デッドタイムなしに測定できる。
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6.1.2 IF 系の並列化
本受信機では、USBと LSBを同時に探索することはできない。この 2帯域を同時に探索できるよ

うにし、一度に探索できる帯域を 2倍にする。そのため、IF系の並列化を行う予定である。IFを並
列化すると、クライオスタットで冷やす素子の量が倍増するため、現行のクライオスタットではス
ペースと冷凍能力に不足がある。そこでまずスペースを確保するため、大型化したクライオスタット
を作成する。また同時に、0.1Wの冷凍能力であった従来の冷凍機から、0.9Wのより冷凍能力の高
い冷凍機に変更する。
6.1.1節の広帯域分光計と 6.1.2節の IF並列化を合わせることで、一度の測定で 8GHzを測定でき

る。さらに今後、広帯域分光系のRFSoCを更新し、一度で 8GHzを測定できるようにアップデート
する予定である。そのため最終的には、一度で 16GHzが探索可能となる。

コルゲート
ホーンアンテナ

２SB フィルタ LO

SIS ミクサ

HEMT

クライオスタット アイソレータ
4-12 GHz

4-12 GHz

図 6.2: USBと LSBを同時に探索するため、IF系をもう 1セット用意し、並列に接続する。

6.2 170–260GHzを探索するための 2SB フィルタの増産
本受信機で探索可能な帯域は USBで 239–247GHz と、LSBで 223–231GHz の計 16GHzに限定

され、170–260GHzを全て探索することができない。なぜなら、IF 信号の帯域は 4–12GHzで制限
があり、また 2SBフィルタは LO信号の周波数の近傍 231–239GHzを使用できないためである。そ
こで図 6.3のように、対応周波数の異なる 6種類の 2SBフィルタを製作する。測定帯域に応じてこ
れらを交換することで、170–260GHzを全て探索し切る計画である。*25。

*254–12GHz は極低温アイソレータの帯域によって制限されている。
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LO: 250 GHzLO: 218 GHz

LO: 210 GHz

260

LO: 186 GHz

LO: 178 GHz

230200170

転換光の周波数[GHz]

IF 帯域幅
8 GHz

図 6.3: 170–260GHzを全て探索するために、6種類の 2SBフィルタを作成する。図の色分けはそ
れぞれの 2SBフィルタが担当する探索帯域 (LSB8GHzとUSB8GHz)を表している。例えば左端の
赤い帯は、178GHzを境界に USBと LSBを分離する 2SBフィルタが受け持っている帯域である。

6.3 感度の向上のためのアンテナ有効開口面積の拡大
より小さい結合定数のダークフォトンを探索するためには、探索時間を伸ばすほかに、アンテナの

有効開口面積を拡大することも行う。というのも、結合定数は

χ ∝ t−1/4A
−1/2
eff (6.1)

であり、有効開口面積 Aeff を拡大すると、結合定数への感度が良くなるからである。アンテナの有
効開口面積を拡大する方法として、集光ミラーを用いた方法がある。アンテナは従来だと開口面積
程度しか金属板を見れなかったが、放物面の形をした集光ミラーを図 6.4のように設置することで、
アンテナが金属板を見る面積を増やすことができる。これによりアンテナが受信する転換光の量を
大幅に増やすことができる。計画では、直径 300mmの広さ分を見れるようにする予定であり、その
結果 Aeff は従来の 1600倍に、結合定数は 40倍小さいものまで探索可能となる。
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属
板

図 6.4: 集光ミラーにより、アンテナが金属板を見込む面積が大幅に向上する。



第 6章 展望 61

6.4 感度見積もり
以上の改良を行うことで、探索可能な周波数および結合定数の領域は大幅に拡大する。その見込み

を実際に計算した結果を次の図 6.5に示す。計算方法は、

χ = 2.3× 10−9

(
PDP

10−18 W

) 1
2
(
0.39GeV/ cm3

ρCDM, halo

) 1
2
(
30mm2

Aeff

) 1
2

(√
2/3

α

)
(6.2)

に対して、

• 銀河ハローに局在するダークマターのエネルギー密度: ρCDM, halo = 0.39GeV/ cm3 ([8]より)

• アンテナ有効開口面積: Aeff = (300mm/2)2π

• α =
√
1/3

そしてパワーの項にはノイズの揺らぎ

∆P =
√
2
kB(Trx + Tloading)∆ν√

∆ν∆t
(6.3)

を用い、これに対して

• ノイズ温度: Trx = 100K

• 熱放射の流入: Tloading = 20K

• 分解能: ∆ν = 10−6 × ν

• 1測定帯域あたりにかける探索時間: ∆t = 1日

を代入した。



第 6章 展望 62

図 6.5: 本章で取り上げた改良を行った場合、170–260GHzを約 4.0× 10−12の結合定数まで探索す
ることが可能となる。
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第7章 結論

本研究では、質量にして 1meV近傍、転換光の周波数にして 240GHz近傍のダークフォトンを探
索した。
検出対象であるダークフォトンは、近年注目されているダークマター候補の一つである。ダーク

フォトンは電磁場と極めて弱く相互作用することから、金属板の表面などといった電磁場の境界面で
転換光を放出する性質を持つ新粒子である。また、転換光の周波数はダークフォトンの質量に比例
し、転換光のパワーは結合定数の 2乗に比例する。そのため、転換光を検出することで、ダークフォ
トンの質量と結合定数が決定できる。本研究では、探索実績の乏しい、質量にして 1meV近傍、転
換光の周波数では 240GHz近傍 (ミリ波)のダークフォトンを探索した。
この質量の転換光はO(10−20)W未満と極めて微弱であり、低ノイズに信号を増幅することが求め

られる。本研究ではそのためのミリ波受信機を開発した。ミリ波受信機には超伝導デバイス「SIS ミ
クサ」と、その後段に 10GHz帯用の低ノイズアンプを搭載している。SISミクサは周波数変換器で
あり、そこを伝搬した転換光は周波数を 240GHzから 10GHz程度にまで落とす。その後、低ノイズ
アンプで増幅される。このような設計により、受信機のノイズ温度を 150Kにまで抑えた。仮に市
販で手に入る 240GHz用のアンプで転換光を直接増幅した場合、受信機のノイズ温度は 500Kを超
えることになる。本研究で開発した受信機はノイズがその 1/3以下となるため、より小さな結合定
数まで高感度に探索することができる。
この受信機を用いて探索測定を行った。具体的には、242.9493–242.9503GHzで探索を実施し、その

結果、転換光と判定できる有意な信号は未検出であった。そこで、結合定数に対して上限χ ≲ 6.5×10−9

を信頼度 95%で設定した。本研究によって SISミクサを使用したダークフォトンの探索手法を確立
した。この手法によって、1meV近傍のダークフォトンを高感度・低ノイズに探索することができる。
今後は、広帯域分光計の導入や集光ミラーによって転換光の受信量を増加させるといった改良を施

す計画である。それによって、現状の 90倍広い質量領域を 500倍小さな結合定数まで探索できるよ
うになる。
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付 録A ノイズ

A.1 ノイズとノイズ温度
ノイズ (雑音) とは測定したい信号以外の信号のことである。本研究では転換光以外の信号はすべ

てノイズに該当する。これをシステムノイズと呼ぶ。たとえば、熱放射やWi-Fiなどの外来電波が
アンテナに入るとノイズとなる。ほかにも、アンプやミクサなどのデバイスから生じる不要な信号も
存在し、それもノイズである。前者のパワーを Ploading、後者のパワーを Prxと書くと、その和がシ
ステムノイズ Psys である。
デバイス由来のノイズにはいくつか種類がある [9]。

• 熱ノイズは電子のランダムな運動によって発生する。熱ノイズのエネルギーは黒体放射の式
hν

exp
(

hν
kBT

)
− 1

(A.1)

に依存し、[21, 9, 22] デバイスの温度が減少すると熱ノイズのパワーも揃って減少する。アン
プのノイスはこの熱ノイズが主な要因であり、適切に冷却することによって熱ノイズを抑える
ことができる。

• ショットノイズ (散弾ノイズ)は、電子の流れる数が時々刻々と変化することによって生じるノ
イズである。半導体や後述する SIS接合など、通る電子の数が少ない箇所での主なノイズ要因
となる [9]。

これらのノイズの大きさを表す量として、ノイズ温度がある [9]。図 A.1のように、ある増幅率 (ゲ
インG) を持つデバイスにパワーが Pinの信号が入力されたとする。デバイスでパワーが Prxのノイ
ズが加算されたとすると、デバイスから出力されるパワー Pout は

Pout = GPin + Prx (A.2)

となる。この Prxを、便宜的に「ノイズ 0 のデバイスの入力端からパワー Pin/Gとして入力された
もの」と解釈し、さらに

Prx

G
≡ kBTrx∆ν (A.3)

で定めると、出力は
Pout = G(Pin + kBTrx∆ν) (A.4)

で表される。この Trx は入力換算ノイズ温度 (以降、ノイズ温度) と呼び、ノイズの大きさを温度の
単位で表現することができる。温度の単位で表すことで、放射温度との比較などが平易になり、ノイ
ズレベルを直観的に把握できる。
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𝑃()* = 𝐺𝑃+, + 𝑃-.
= 𝐺𝑘/ 𝑇+, + 𝑇-. Δ𝜈

図 A.1: あるデバイスで信号が増幅され、ノイズが加算される様子を概念図で示した。

A.2 多段にアンプが組まれている場合
図 A.2のように多段にアンプが組み込まれている場合を考える。i番目に組み込まれたアンプ iの

ゲインをGi、ノイズのパワーを Pi = GikBTi∆νとおく。この受信機全体のゲインをG = G1G2G3、
ノイズ総出力量を Prx = GkBTrx∆ν とおく。このときノイズ総出力量 Prx を計算すると、次のよう
になる。

Prx = G2G3P1 +G3P2 + P3 (A.5)

式 (A.5)をノイズ温度で表現すると

Trx = T1 +
T2

G1
+

T3

G1G2
(A.6)

となる。典型的にノイズ温度は O(102)K、アンプのゲインは O(103)と考えると、式 (A.6)の第二、
第三項は無視することができ、

Trx ≃ T1 (A.7)

となり、結局初段アンプのノイズが装置全体のノイズレベルをほとんど決定する。

分光計アンテナ アンプ 1 アンプ 2 アンプ 3

𝑮𝟏, 𝑻𝟏 𝑮𝟐, 𝑻𝟐 𝑮𝟑, 𝑻𝟑
𝑻𝐫𝐱 = 𝑻𝟏 +

𝑻𝟐
𝑮𝟏

+
𝑻𝟑
𝑮𝟏𝑮𝟐

図 A.2: 多段にアンプが組まれている場合。

次に図 A.3のように、初段アンプの前にミクサが組み込まれている時を考える。ミクサのゲイン
を Gmix、ノイズ温度を Tmix とおき、装置全体のノイズ温度を計算すると、

Trx = Tmix +
T1

Gmix
+

T2

GmixG1
(A.8)
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で計算できる。ミクサはアンプとは異なり、ゲインがGmix < 1、つまりロスを持つため [9]、第三項
しか無視することができず、

Trx ≃ Tmix +
T1

Gmix
(A.9)

つまり、装置全体のノイズに初段だけでなくミクサのノイズも寄与することになる。本研究でもミク
サは初段アンプの前に導入するため、ミクサは低ノイズでなければならない。

分光計アンテナ ミクサ アンプ 1 アンプ 2

𝑮𝐦𝐢𝐱, 𝑻𝐦𝐢𝐱 𝑮𝟏, 𝑻𝟏 𝑮𝟐, 𝑻𝟐
𝑻𝐫𝐱 = 𝑻𝐦𝐢𝐱 +

𝑻𝟏
𝑮𝐒𝐈𝐒

+
𝑻𝟐

𝑮𝐒𝐈𝐒𝑮𝟏

図 A.3: 初段にミクサが組まれている場合。
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付 録B ゲインの揺らぎ

5.1節で述べるが、本研究では 1時間の探索測定を行う。そこで、1時間スケールでゲインがどれ
ほど時間変動するかについて検証した。次の図 B.1に実験の流れを示す。はじめにゲインキャリブ
レーションを行った。常温の黒体を受信機の窓の上に置き、2秒測定しデータを取得した。この 2秒
間の測定は 5回ぶん連続で行うので、実質 10秒間測り続けることになる。これと同じことを 77Kの
黒体に対しても行う。ゲインキャリブレーションを計 10秒にしたのは、取得したゲインのホワイト
ノイズ由来のエラー∆G/Gを 1%以下に抑えるためである*26。以上で取得した常温と 77Kの黒体
のパワーをもとに、開始 0分でのゲインを求める。5分間の間隔を空けて、再度ゲインキャリブレー
ションを行い、開始 5分時点でのゲインを求める。以降 5分待機とゲインキャリブレーションを約 2

時間にわたり繰り返す。
以上により求めたゲインの時間依存性を図 B.1に示す。縦軸は、取得したゲイン 18点の平均 ⟨G⟩

からのずれ (G− ⟨G⟩)/⟨G⟩を表している。3.7%以内の揺らぎに収まっている。これは結合定数の誤
差に、その半分の 1.8%で寄与する。本研究では、1時間のダークフォトン探索の間でゲインは一定
であるとみなし、ふらつきの最大値である 3.65%をエラーとして扱う。

待機LN2常温待機LN2常温

〜5分 〜5分2秒×52秒×5

・・・

𝑮(𝒕 = 𝟎	𝐦𝐢𝐧) 𝑮(𝒕 = 𝟓	𝐦𝐢𝐧)

2秒×52秒×5

図 B.1: ゲインの揺らぎを調査したときの実験の流れ

図 B.2: 時間に対するゲインの揺らぎ

*26このゲインキャリブレーションの流れは探索測定でも全く同じである
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