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要旨
宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の観測から，宇宙初期に関する知見を得られる．その中で
も偏光 B モード測定は, 宇宙初期の急激な加速膨張であるインフレーションの描像を明らかに
する重要な手段である．より具体的には，インフレーションによる原始重力波の強度の指標で
あるテンソル・スカラー比の情報を得ることができる．
現在，Simons Observatory実験が進行中であり，テンソル・スカラー比を 0.003 の精度で
求めることを目標としている．そのためには大角度スケールの測定が必要であるため小口径の
望遠鏡が用いられる．これまでに，3 台の望遠鏡が完成しており，現在は低周波数帯域 (27/39

GHz)の望遠鏡 (SAT-LF) 1台を増設する開発が進んでいる．銀河からの電波放射は CMBと
混同されうるノイズとなる．銀河放射と CMB の周波数依存性の違いを用いてこれを分離する
ために，多周波数観測が必要不可欠である．つまり，Simons Observatoryで低周波数帯域を
観測する役割を担う SAT-LFは重要である．
SAT-LFには感度上昇のためにさまざまな工夫を施している．冷凍機を用い，高感度で高統
計な超伝導検出器である TES を冷却している．また，光学系からの黒体輻射がノイズ源とな
るため，optics tube と呼ばれる筒状の光学系全体は 1 Kに冷却されている．さらに， optics

tube には外来ノイズを防ぐ工夫も施されている．Optics tube 内壁を反射して検出器に入射
しうる外来ノイズ「迷光」を抑制するために，内壁には電波吸収体が貼り付け，迷光を吸収す
る．このように，冷却と電波吸収体の組み合わせによって低ノイズ環境を実現する．
まず，本研究では SAT-LF で用いる冷却システムの最適化を行なった．冷却能力を正確に
把握して設計を最適化することで，よりシンプルで効率的な望遠鏡の設計が可能になり，開
発・運転コストを削減できる．そこで，熱源を冷却システムの各部に配置して人為的に熱を与
えられる冷却性能評価システムを構築した．冷却システムに対して人為的に熱を与えることに
より，検出器の冷却能力への影響を調査した．その結果，パルスチューブ冷凍機というものを
2台から 1台に減らしても十分な冷却能力を達成できることを突き止めた
次に SAT-LFで用いられる電波吸収体の開発も行なった．これまでの Simons Observatory

では中・高周波数帯域に特化した電波吸収体を用いており，SAT-LFがターゲットとする低周
波数帯域では要求性能（反射率< 1%）を満たさない．そこで，本研究では低周波数帯域用に形
状を最適化することで要求性能を満たす電波吸収体を開発した．さらに，構造の変更に伴う機
械的歪みの影響の削減や残留ガスの問題にも対処し，SAT-LF実機への搭載に目処をつけた．
今後の展望として，SAT-LF実機を作製して本研究による最適化の実用性を検証したい．
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1 研究背景

1 研究背景
1.1 ビッグバン宇宙論

1929 年，天文学者ハッブル (Edwin Hubble) は宇宙が膨張していることを銀河の観測より発見
した [1]．詳細は付録.Aで示す．現在，宇宙が膨張していることから過去に遡ると宇宙初期には物
質は圧縮され，高温・高圧で高密度な状態であったことが予想される．このような状態から宇宙の
膨張に伴った核反応が進み元素が合成され，現在の状態にまで至ったと考える理論モデルをビッグ
バン宇宙論と呼ぶ．
膨張宇宙を記述する計量 (FLRW計量)は次のように表される．ただし，宇宙は大域的に一様で
等方であることを仮定した（宇宙原理）．

ds2 = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1−Kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

]
(1)

ここで，K は空間曲率に相当する定数である．a(t)はスケールファクターと呼ばれ，宇宙の膨張
を記述する量である．現在のスケールファクター a を 1 として規格化されている．宇宙の構成要
素は完全流体であると仮定すれば，一様宇宙のエネルギー運動量テンソル T は，

T =


−ρ 0 0 0
0 P 0 0
0 0 P 0
0 0 0 P

 (2)

となる．ただし，ρは流体の密度，P は圧力を表す．アインシュタイン方程式より次のフリードマ
ン方程式

H2 =
8πG

3
ρ− K

a2
(3)

ρ̇+ 3H(ρ+ P ) = 0 (4)

が導かれる．ただし，H = ȧ/aであり，ハッブル定数と呼ばれる．物質の構成要素それぞれにつ
いて状態方程式

w =
P

ρ
(5)

が成立することを仮定すると，上式を解くことができ，宇宙の時間発展を記述することが可能で
ある．
宇宙の構成要素は状態方程式を通じて特徴づけられる．主に，物質，放射，ダークエネルギーが
考えられ，それぞれ w = 0，1/3，− 1 である．それぞれの構成要素が宇宙で占めるエネルギーの大
きさの時間変化の仕方は w に依存するため，その大きさは宇宙の時刻に応じて変わる．物質のエ
ネルギーが宇宙のエネルギーの割合を最も多く占める時期を物質優勢期という．放射，ダークエネ
ルギーについても同様に，放射優勢期，ダークエネルギー優勢期と呼ぶ．後述する CMBの観測を
通じて，ダークエネルギーの存在や標準模型の物質とは異なる暗黒物質の存在が示唆されている．
このような暗黒物質とダークエネルギーに基づいたモデルを ΛCDMモデルという．
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1.2 Cosmic Microwave Background

宇宙初期の高温高密度な状態では宇宙のバリオンはイオン化されており，自由電子が存在したた
めに宇宙は光子にとって透明ではなかった．宇宙膨張と共に温度が低下すると宇宙の構成物質は電
子と陽子のプラズマと光子のみになる．この状態でも光子はプラズマと相互作用できるため光子に
とって宇宙は透明ではない．しかし，宇宙が膨張するにつれて光子のもつエネルギーが低下し，

p+ e− ⇌ H+ γ (6)

の反応が平衡ではなくなり宇宙は透明に近づく．また，宇宙の膨張に伴い電子の個数密度が小
さくなり，反応率が低下する．最終的に宇宙開闢から 38 万年程度経過したときに，宇宙は光
子にとって透明になる．このことを宇宙の晴れ上がりと呼ぶ．この時の時刻を tdec とすると，
a(tdec) = 1/1090 となる [2]．晴れ上がりによって平衡状態から分離した光は現在のわれわれま
で届いており，宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background, CMB) として観測さ
れる．CMB は宇宙初期の平衡状態から放たれる光であるため，黒体輻射スペクトルと一致する．
CMBの波長が宇宙膨張により伸びることで温度が低下し，現在の地球では 2.725 Kの黒体輻射ス
ペクトルとして観測される．
CMBは 10−5 程度の平均温度からの微小な揺らぎを持つ．図 1は CMB観測衛星 Planckによ
る全天の CMBの測定から得られた揺らぎを銀河座標系でプロットしたものである [3]．CMB の
揺らぎは全天のどの方向を見るかという座標に依存し，理論と直接比較できる量ではない．そこ
で，球面調和関数展開を用いた解析がよく行われる．CMBの揺らぎ Θを CMBの平均温度 T̄ と
そこからのずれ δT を用いて，Θ = δT/T̄ とする．球面調和関数

Y m
l (θ, ϕ) = (−1)(m+|m|)/2

√
2l + 1

4π

(l − |m|)!
(l + |m|)!

P |m|
l (cos θ)eimϕ (7)

を用いて，

Θ(n̂) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

almY m
l (n̂) (8)

と展開できる．ただし P |m|
l はルジャンドル陪多項式であり，n̂ は天球上の位置を示すベクトル

である．l は multipole と呼ばれる揺らぎのスケールに対応する量であり，自然数である．m は
−l ≦ m ≦ lを満たす自然数である．Multiploe lは角度スケール δθ と

l ≈ π

δθ
(9)

という関係がある．展開係数 alm は座標のとり方による量であるが，

Cl =
1

2l + 1

l∑
m=−l

⟨|alm|2⟩ (10)

は座標のとり方によらない量である．したがって，Cl（もしくは Cl = l(l + 1)Cl/2π）が CMB の
解析でよく用いられる．Cl には宇宙の晴れ上がる当時の宇宙の情報や，その後の宇宙の進化の情
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報が残されている．図 2に現在得られている Cl の最新の結果を示す．ここから，諸々の宇宙論パ
ラメータを導出できる [4]．

図 1: Planck により観測された CMB の温度異方性 [3]．

1.3 ビッグバン宇宙論の問題点

本節ではビッグバン宇宙論に残存している問題について述べる．[6]を参考にした．
晴れ上がり時に因果を持っていないほど遠く離れた領域においても，CMBの温度がほとんど同
じ温度になっているという問題がある．これは地平線問題と呼ばれる．これを理解するには次の二
つの量を比較すれば良い．

1. 宇宙の晴れ上がり時に因果律を保つことができる物理的な長さ．
2. 現在観測可能な宇宙の物理的長さを宇宙の晴れ上がり時の長さで表したもの．これは CMB

の観測が全天で一様であることから少なくとも現在観測可能な宇宙の物理的長さで因果が保
たれていることが分かるためである．

この二つの長さを比較する準備として，抽象的に考えてみよう．宇宙の時間とスケールファク
ターの関係が次の式で与えられると仮定する．

a ∝ ait
p (0 < p < 1) (11)

放射優勢期と物質優勢期ではそれぞれ p = 1/2，2/3である．因果律を保つことのできる物理的長
さの典型的な大きさはハッブル長さ LH で表され，

LH = cH−1 =
c

p
t ∝ a1/p (12)
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図 2: CMB 観測衛星 Planck，WMAP および CMB 観測望遠鏡 ACT，SPT により得られたパ
ワースペクトル Cl を重ね書きしたもの．曲線は Planckによる ΛCDMモデルのパラメータを用
いた理論曲線である．横軸は後述するザックス・ウォルフェ効果を際立たせるため，multipoleが
小さい箇所は線形に，大きい箇所は logスケールになっている．[5]から引用した．

となる．H−1 は大まかに宇宙年齢と同程度の大きさを持つので，光速 cをかけることで因果律が
保たれる距離が求められる．
一方，現在 t0 におけるある特定の長さ λに対応した，スケールファクター aの時点での物理的
長さ λp = aλは

λp ∝ a ∝ tp (13)

となる．したがって，LH と λp を比較すると 0 < p < 1 である限り，過去に遡ると長さ λ のス
ケールよりハッブル半径の方が小さくなり，過去のどこかで因果律を満たさなくなる．
具体的な値を CMBの場合に適用してみる．宇宙の晴れ上がりのときの時刻を tdec，現在時刻を

t0，H0 を現在のハッブル定数として，ハッブル長さを求めると

LH(tdec) = cH−1
0

a(tdec)
1/p

a(t0)1/p
= cH−1

0 a(tdec)
1/p (14)

となる．一方，現在の宇宙のハッブル長さに対応する物理的長さを，宇宙の晴れ上がりのときの物
理的長さ λLH

p (tdec)に焼き直すと，

λLH
p (tdec) = cH−1

0

a(tdec)

a(t0)
= cH−1

0 a(tdec) (15)
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となる．したがって，

λLH
p (tdec)

LH(tdec)
= (a(tdec))

1−1/p = (a(tdec))
1/2 ≈ 0.03 (16)

となる．ただし，簡単のために宇宙の晴れ上がり時にはすでに放射優勢期であったとし，p = 1/2

を用いた．これは宇宙の晴れ上がり当時に因果律を保っていた領域は現在の観測可能な宇宙の中の
わずか 0.03 程度であったことを示す．それにも関わらず，CMBの揺らぎの大きさは 10−5 程度で
あり極めて均一であり，矛盾が生じている．
そのほかにも，宇宙初期に空間曲率 K があまりにも高い精度で 0に近いという問題（平坦性問
題）がある．このように現代の宇宙論では解決できない問題がある．これを解決するために導入さ
れたのが，インフレーション理論である．

1.4 インフレーション理論

本節の説明は [6]を参考にした．インフレーション理論とは放射優勢期に急激な時空の加速膨張
が起こったと考える理論である．1.3 節で述べた地平線問題の原因は式 (12) において 0 < p < 1

であったことである．よって，もしスケールファクターの時間依存性が

a(t) = ait
p (p > 1) (17)

より急激な変化を伴うのであれば，1.3節と同様の議論により，過去のどこかで λp のスケールは
因果律を満たすスケールの内側に入る．実際のインフレーションモデルでは

a(t) = aie
t (18)

を仮定する．したがって，もし仮に放射優勢期より過去の宇宙において式 (17, 18)を満たすインフ
レーション期が存在すれば，地平線問題は解決する．紙面の都合上ここでは述べないが平坦性問題
などの他の問題も解決すると予想されている．
インフレーションはインフラトンと呼ばれる場による引き起こされる．インフラトンの場を実ス
カラー場 ϕ とすると，ϕ に依存するポテンシャルエネルギー V (ϕ) をもつスカラー場の作用積分
Sm は，

Sm =

∫
d4x

√
−gL, L = −1

2
gµν∂µϕ∂

νϕ− V (ϕ) (19)

となる．ただし，4 次元時空の計量として式 (1)を用いた．これを Euler-Lagrange方程式に代入
して解くと，

3H2M2
pl =

1

2c2
ϕ̇2 + V (ϕ) (20)

ä

a
=

1

3M2
pl

[
V (ϕ)− ϕ̇2

c2

]
(21)
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となる．V (ϕ) ≫ ϕ̇2/c2 であるとき，ポテンシャルが十分に平坦になり V (ϕ)は Einstein方程式に
おける宇宙項と同様に振る舞う．その結果，宇宙膨張に寄与し，スケールファクターの加速膨張が
得られる．なお，V (ϕ) ≫ ϕ̇2/c2をスローロール条件と呼ぶ．スローロール条件のもとで式 (20)は

3H2M2
pl = V (ϕ) (22)

ȧ

a
=

√
V (ϕ)

3M2
pl

(23)

となる．仮に V (ϕ)がほぼ定数 v であるとすれば，

a(t) ∝ exp(

√
v

3M2
pl

t) (24)

となる．ここからスケールファクターが指数膨張し，インフレーションが実現されることがわ
かる．

1.5 インフレーション理論検証のための CMB偏光観測

前節にてインフレーション理論の必要性について述べた．本節ではインフレーションと実験をど
のように比較するかについて議論する．本節の議論は [6, 7]を参考にした．インフラトン場 ϕの量
子揺らぎや計量の摂動により光子の分布も摂動を受け，平均温度からのわずかな揺らぎが生まれ，
現在 CMB の揺らぎとして観測される．特にインフレーションの証拠は偏光の B モードに証拠を
残すので，観測からインフレーションに迫ることができる．
インフラトン場 ϕの量子揺らぎが急激な加速膨張により巨視的なスケールまで引き伸ばされ，時
空に摂動が加わる．摂動のある時空において一般的に dsは

ds2 = −(1 + 2Φ)c2dt2 + a2(1− 2Ψ)(δij + hij)dx
idxj (25)

と書き表される．ここで，Φはニュートンの重力ポテンシャル，Ψは空間曲率の揺らぎ，hij は重
力波であり，全て時間と空間座標に依存する量である．ただし，エネルギー・運動量テンソルに非
等方性ストレスがないという条件から，Φ = Ψと考えられているため，以下ではこれを仮定し，Φ

を考える．Φによる揺らぎをスカラー揺らぎと呼び，hij による揺らぎをテンソル揺らぎと呼ぶ．
スカラー揺らぎのパワースペクトル Ps とテンソル揺らぎのパワースペクトル Ph を

lnPs(k) = lnPs(k0) + [ns(k0)− 1] ln

(
k

k0

)
(26)

lnPt(k) = lnPt(k0) + nt(k0) ln

(
k

ko

)
(27)

と書く．ここで，k0 は基準とする波数であり，k0 = 0.05 Mpc−1 とする．テンソル揺らぎの大き
さはテンソル・スカラー比 r

r(k0) =
Ps(k0)

Pt(k0)
(28)
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で表される．r(k0) = −8nt(k0)となることが知られているので，Ps(k0)，ns(k0)，r(k0)を測定で
きれば，インフレーションによる揺らぎの正体がわかる．
Ps(k0)と ns(k0)は CMB の温度揺らぎから定められる．その理由は，CMBの温度揺らぎの一
因として，スカラー揺らぎ Φ による光子の赤方偏移，青方偏移の影響が考えられるためである．
l ≲ 30 における CMB のパワースペクトル Cl の起源はスカラー揺らぎであり，ザックス・ウォル
フェ効果と呼ばれている．
一方，テンソル・スカラー比 rは CMBの偏光観測から決定できる．ただし，現在は上限値が定
まっているのみである．
まず，CMB 光子の温度揺らぎがどのように偏光を生み出すかを述べる．偏光の源は宇宙の晴れ
上がり時の光子と電子のトムソン散乱による．トムソン散乱の微分散乱断面積は入射光子の偏光方
向を示すベクトル ϵと散乱光子の偏光方向を示すベクトル ϵ′ を用いて，

dσ

dΩ
=

3σT

8π
(ϵ · ϵ′)2 (29)

と表される．ただし，σT は全散乱断面積である．四重極の温度異方性があれば，無偏光の入射光
子であってもトムソン散乱による散乱光は偏光する．その様子を示したのが次の図 3である．x軸
方向の光子の温度が高く，y 方向の光子の温度が低い，また，観測者は z 軸方向に位置し，その方
向に散乱された光を観測すると仮定する．式 (29)より，x軸方向からくる光は仮に無偏光だった
としても，散乱光には y 軸方向の偏光のみが残る．同様に，y 軸方向からくる無偏光の光による散
乱光には x軸方向の偏光のみが残る．散乱光の偏光は入射光子の偏光の強度によるので，図 3の
ような四重極であれば，偏光方向は y 方向になる．なお，観測される偏光の角度は観測者の系によ
る量であるため，観測者によらない物理量として偏光の角度を得る必要がある．その手法として，
光子の揺らぎの進行方向に対して，空間対称な偏光を Eモード，空間反対称な偏光を Bモードを
考える（図 4）．座標変換に応じて光子の進行方向と偏光の向きはともに変わるが，Eモードか B

モードかという違いは変わらない．

図 3: 四重極の温度異方性により無偏光の入射
光子から偏光が生まれる様子．

図 4: 光子の揺らぎの進行方向に対してプロッ
トした Eモードと Bモード．

11



1.5 インフレーション理論検証のための CMB偏光観測 1 研究背景

テンソル揺らぎ hij は Bモードを生み出す．その様子を示したものが図 5である．球座標の中
心にいる観測者が天球上にある CMBを観測することを考える．そもそも，hij は一般に

hij =

h+ h× 0
h× −h+ 0
0 0 0

 (30)

とかけ，h+ で与えられる +モードと h× で与えられる ×モードの二種類のモードがある．これ
らは重力波の伝播する軸の周りに四重極の温度異方性をもたらす．仮に紙面上方向に ×モードの
重力波が伝播すると考えると，図 5にあるように，高温領域と低温領域が分布する．先ほど述べた
ように四重極の温度分布がある場合には，緑矢印のような偏光が現れうる．この偏光を天球面にあ
る θ 軸，ϕ軸に射影したものが観測される偏光である．その様子が天球面の外側に描かれている緑
矢印である．重力波の伝播方向は θ 成分と r 成分しか持たず，現在天球上のみを考えているため，
θ 方向に偏光がどのように変化するかを見れば，Bモードが形成されていることが確認できる．射
影された偏光を θ = 0から θ ≈ π/2まで書き表したものが図 5の右図に記載されている．θ 方向
に対して偏光の方向は傾いており，図 4を思い出すと，これは Bモードであった．以上のことか
ら，テンソル型の揺らぎにより Bモードが形成されると理解できる．なお，射影した効果により，
θ = 0付近を観測する場合は四重極が形成される平面が視線方向と垂直になるので最も強度が高く
なる．一方，θ = π/2付近を観測する場合は，強度が 0になる．
Ps(k0) と ns(k0) とテンソル・スカラー比 r(k0) の結果を式 (31，32，33) に示す．Ps(k0) と

ns(k0) の値は CMB 観測衛星 Planck による [4] による．この結果は Planck により測定された
CMB の温度異方性及び E モードの観測と CMB の重力レンズ効果に加えて，バリオン音響振動
(Baryon Acoustic Oscillation, BAO)のデータの統合解析によるものである．テンソル・スカラー
比 r(k0)の値は，CMB観測衛星 Planck，WMAPと地上望遠鏡 BICEP/Keck による Bモード
の統合解析によるものである．ここからわかるように，テンソル・スカラー比 r(k0)は上限が与え
られたのみでまだ測定されていない．

ln(1010Ps(k0)) = 3.047± 0.0014 (68% CL) (31)

ns(k0) = 0.9661± 0.0038 (68% CL) (32)

r(k0) < 0.036 (95% CL) (33)

Ps(k0)と ns(k0)からインフレーションの存在はほぼ確実視されているが，インフラトン ϕのポ
テンシャル V (ϕ)の形は様々な理論モデルが建てられており，統一的な見解はない．r(k0)が分か
れば，すでにわかっている ns(k0)と結果を組み合わせてポテンシャルの形を定めることができる．
様々な理論モデルとその r(k0)と ns(k0)の関係性を次の図 6に示す [8]．CMBの Bモードを通じ
てテンソル・スカラー比を決定すれば，多種多様なインフレーションの理論モデルを精査できる．
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図 5: 重力波の伝播により B モードが形成される様子．観測者は球座標の中心にいるとし，
0◦ ≲ θ ≲ 90◦，ϕ = 0◦ の範囲でどのように四重極が形成され偏光が生まれるかを示した．偏光は
緑矢印で描かれている．また，偏光が θ と ϕの球座標に射影される様子も示した．実際の ϕ方向
は紙面奥側であることに注意せよ．緑矢印の長さは偏光の大きさと相関するように描かれている．
右図は θの変化に対して偏光の向き（と大きさ）がどのように変わるかを示したものであり，偏光
が Bモードであることがわかる．

図 6: ns(k0)とテンソル・スカラー比 r の現在の制限と理論予想 [8]．
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1.6 CMBからわかる他の物理

CMBからはインフレーション以外にも多種多様な物理にアクセスすることが可能である．以下
でそれを紹介する．

1.6.1 有効ニュートリノ世代数
ニュートリノは標準模型の素粒子であり，スピン 1/2を持つフェルミオンである．電子ニュート
リノ，ミューニュートリノ，タウニュートリノの 3世代が存在している．ニュートリノはその質量
の小ささから宇宙の晴れ上がり時には放射成分として振る舞う．光子のエネルギー密度を ργ，放
射のエネルギー密度を ρrad，ニュートリノの世代数を Neff とすると，

ρrad =

[
1 +

7

8

(
4

11

) 4
3

Neff

]
(34)

となる．ΛCDMモデルではニュートリノの世代数は他の粒子との衝突の影響や QEDの高次補正
により Neff = 3からずれ，3.044である．
標準理論を超えた物理学を考えると，質量のないまたは軽い他の粒子が生成されうる．これによ
り放射のエネルギー密度 ρrad の値が標準理論の予測値と異なる値が得られる．ργ は CMBの温度
からわかるため，ρrad の値の予測値とのずれは Neff の予測値とのずれとも言える．従って，Neff

の精密測定は標準理論を超えた物理学に感度を有する．特に，Neff が変化し放射のエネルギー密度
が変わると宇宙膨張の仕方が変化するので，CMBのパワースペクトルに変化が生じる．したがっ
て，CMBの観測から放射に寄与する標準理論を超えた成分を探索することができる．

1.6.2 ニュートリノ質量和
3世代のニュートリノの質量の和 Σmν も CMBから求められる．ニュートリノはその質量の小
ささから速度分散が大きく，物質や暗黒物質による宇宙の構造形成をなまらせる効果がある．宇
宙の物質の分布に応じて光が曲がる効果（重力レンズ効果）があり，CMBもこれをを受ける．そ
のため，CMBの重力レンズ効果を観測することで宇宙の物質の様子を調べることが可能であり，
ニュートリノの質量和 Σmν に迫ることが可能である．

1.6.3 SZ効果
CMBと高エネルギーの電子が逆コンプトン散乱することにより CMBの周波数に対するエネル
ギーの分布が黒体輻射からズレることが考えられる．この現象は Sunyaev–Zel’dovich効果 (SZ効
果)と呼ばれている．銀河内物質や銀河間物質の高エネルギーの電子による SZ効果を観測するこ
とで，銀河団分布を求められる．SZ効果は光による直接測定とは異なり距離による減衰がないた
め，大きい赤方偏移を持つ銀河団を観測できる．
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1.7 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである．続く 2 章で CMB 観測実験 Simons Observatory について
述べる．本研究の主題である低周波帯域の小口径望遠鏡の必要性，検出器，光学系について説明す
る．特に，望遠鏡を冷却するシステムと外来ノイズを軽減する電波吸収体が高感度な CMB観測の
ために重要な役割を果たすことを述べる．冷却システムを最適化すれば，よりシンプルで効率的な
望遠鏡の設計が可能になり，開発・運転コストを削減できる．そのため，低周波数帯域の小口径望
遠鏡の冷却方法の最適化の研究を行った．3章で詳述する．4章では同じく低周波数帯域の小口径
望遠鏡で用いられる電波吸収体の開発について述べる．最後に，5章に本論文のまとめを記述する．
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2 CMB観測実験 Simons Observatory

CMB温度，偏光の異方性を観測することにより，インフレーション理論などの初期宇宙や宇宙
の進化に関する情報を得ることができる．現在，CMB観測実験としてチリのアタカマ砂漠に設置
された望遠鏡群による Simons Observatory (以下，SOと明記する) が進められている．大気によ
る電波放射の影響を軽減するために，加降水量 (Precipitable Water Value, PWV) が小さい海抜
5,000 mのアタカマ砂漠が選ばれている．SO には約 400人の科学者が参加しており，筆者もこれ
に携わっている．本節では，SOの望遠鏡の概要や CMBの検出方法について述べ，本研究の位置
付けについて確認する．

2.1 物理目標

SOは 1章で述べたような CMBから得られる物理を目標にしている．表 1で具体的なパラメー
タの目標とその一部を述べる．これらの物理目標は CMBのパワースペクトルのうち観測すべき角
度スケールが異なる．そのため，テンソル・スカラー比は大角度スケールを，ニュートリノ有効世
代数とニュートリノ質量和は小角度スケールを見る必要がある．なお，表 1で示したパラメータ以
外にも多くの物理目標がある．

パラメーター 目標とする精度 角度スケール
テンソル・スカラー比 r 0.003 大
ニュートリノ有効世代数 Neff 0.07 小
ニュートリノ質量和 Σmν [eV] 0.04 小

表 1: SOの物理目標の一部 [9]．

2.2 小口径望遠鏡と大口径望遠鏡

2.1節で述べた物理目標を達成するためには，小角度スケールと大角度スケールの CMB観測を
両立する必要がある．そのために用いられるのが，次節で述べる大角度スケールを観測するための
口径 0.5 mの小口径望遠鏡 （Small Aperture Telescope，SAT）と小角度スケールを観測するた
めの口径 6 mの大口径望遠鏡 （Large Aperture Telescope，LAT）である．図 7は実際の SAT

と LATの写真である．SATと LATの 2つの望遠鏡はその開口面積の違いにより観測できる角度
スケールが異なる．一般に，開口面積 A，観測波長 λの望遠鏡のアンテナの角分解能は回折限界に
より

HPBW ≈ λ/A (35)

となる [10]．ただし，アンテナの角分解能をアンテナのビームの HPBW (半値全幅)で表した．口
径の大きい LATの方が角分解能が小さいため，小角度スケールを見ることができる．一方，SAT
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は LAT と比較して一度の観測における視野角が広いため，大気揺らぎの影響を受けることなく，
大角度スケールを短期間で観測することができる．SAT は multipole 30 ≲ l ≲ 300 を観測でき，
LATは小角度スケールを観測できる [9]．

図 7: 観測サイトを上部から見た写真，および，SAT と LAT の写真．

2.3 SAT の装置概要

本研究は SAT についての装置開発であるため，以下では SAT の概要について述べる．
図 8は cyorstatと呼ばれる SATの一部分を取り出した図である．SATは以下のような部分か
ら構成されている．

1. 超伝導転移端検出器 (Transition Edge Sensor, 以降 TESと明記する)を用いた焦点面検出
器．図 8で青破線で囲われた部分．

2. 希釈冷凍機 (Dilution Refrigerator, 以降DRと明記する)とパルスチューブクーラー (Pulse

Tube Cooler, 以降 PTCと明記する)を用いた望遠鏡の冷却システム．図 8で赤破線で囲わ
れた部分．

3. レンズによる集光を行う光学系と optics tube．図 8で橙破線で囲われた部分．
4. 大気揺らぎの影響を変調により低減させるための連続回転式半波長板 [11]．
5. 検出器が偏光に感度をもつ方向を較正する sparse wire grid loader [12]．
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本節では SAT の観測周波数帯域について 2.3.1小節で述べたのち，焦点面検出器と冷却システム
と光学系についてそれぞれ 2.3.2小節，2.3.4小節，2.3.3小節で述べる．

図 8: Cryostatと呼ばれる SATの一部分の断面図．CMB は図の上方向から入射する．[13]から
引用した．

2.3.1 観測周波数帯域
SAT の観測周波数帯域の中心は LF (Low Frequency) と呼ばれる 27/39 GHz，MF (Middle

Frequency)と呼ばれる 93/145 GHz，UHF (Ultra High Frequency)と呼ばれる 225/280 GHzに
分かれている．これらの周波数を中心としてある帯域内の電磁波を観測する．現在，2台のMFを
観測する SAT (SAT-MF1，SAT-MF2)と 1台の UHFを観測する SAT (SAT-UHF)がチリ ·ア
タカマ砂漠に建設済みであり，観測を開始している．一方，MFを観測する望遠鏡を新たに 2台作
成する計画がイギリスの機関を主軸に，LFを観測する望遠鏡 (SAT-LF)を新たに 1台作成する計
画が私の所属する日本グループを主軸に進められている．本研究ではこの新しく建設する SAT-LF

に注力した開発研究を行なった．
CMBの強度のピークを観測できる 145 GHz帯域だけでなく，広い周波数帯域を観測している.

その理由は前景放射と呼ばれる銀河面からくる放射の影響を削減するためである．図 9は前景放射
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と CMB lensing B-mode の周波数ごとの輝度温度*1である．図 9で示したように，CMBと前景
放射の違いは信号強度の周波数依存性の違いである．その理由は後述する放射機構の違いによる
ものである．多くの周波数帯域で観測し，周波数依存性の違いを用いることで，前景放射の影響と
CMBから分離し除去できる．
下の二つが主な前景放射源である．

1. Synchrotron 放射
2. Dust 粒子からの熱放射

図 9: 前景放射（Synchrotron 放射， Dust 粒子からの熱放射）と CMB lensing B-mode の周波
数依存性の比較．縦軸は輝度温度で示されている．網掛け部分は観測帯域であり，破線は望遠鏡の
観測帯域の中心である．[9]より引用した．

Synchrotron放射は相対論的な電子が銀河磁場と相互作用し，加速度を受けることによる電磁放
射である．銀河磁場に垂直な方向にのみ放射されるので，電磁波は偏光している．Synchrotron放
射のフラックス密度 S の周波数分布は CMBの黒体輻射と異なり，S ∝ να という関係があり，典
型的な銀河では α ≈ −(0.5− 1)である [10]．そのため，低周波数帯域において CMBよりも強度
が高くなる．
Dust粒子からの熱放射は星間塵や星間ダストからの黒体輻射である．Dustが完全な球形でなく
楕円体である場合は長軸方向に沿った偏光を生み出すため，dust 粒子からの電磁波も偏光してい

*1 輝度温度 Tb とは電波強度 Iν を Tb ≡ λ2Iν/2kB と表したもの．

19



2.3 SAT の装置概要 2 CMB観測実験 SIMONS OBSERVATORY

る [14]．ただし，CMBと異なり，光学的に薄い場合がほとんどであるため，観測される電波強度
Iν は純粋な黒体輻射スペクトルとは異なり，

Iν = κρνBν(T )

∫
ρds (36)

となる．ただし，κρν は単位質量あたりの吸収係数，Bν(T )は温度 T，周波数 ν の黒体放射の輝度
温度，ρは星間物質の密度である．典型的な Dust粒子からの放射では，吸収係数は κρν ∝ νβ の関
係があり，β は 1–2である [10]．そのため，高周波数帯域において CMBよりも強度が高くなる．
これらの異なる前景放射の周波数依存性が CMBを分離し取り出すために必要である．これが，

SAT-UHFと SAT-LFによる観測が必要な理由である．特に，SAT-LFによる観測は SOの SAT

で唯一の低周波数帯域の観測であり，前景放射除去に大きな影響を与える．

2.3.2 焦点面検出器
本節では焦点面に置かれている検出器 TESについて述べる．本節の内容は [10, 15, 16, 17, 18,

19]を参考にした．
超伝導体は臨界温度より低温になると急激に抵抗が 0に近づく．臨界温度付近では超伝導と常伝
導の混在した状態になり，温度の微小な変化に対して抵抗が急激に変化する．電磁波が入射したと
きにも，超伝導体がエネルギーを与えられて，温度が上昇し，抵抗が急激に変化する．TESはこ
の性質を利用して，抵抗の変化から微小な電磁波を検出する．TESのジュール熱が V 2/Rである
ため，定電圧バイアス下で TES の温度が上昇し抵抗が増加したときにはジュール熱が減少する．
TESに流入する熱が減少するため，negative feedbackがかかり，温度は臨界温度付近に自動的に
戻る．
SATでは，LFで合計 1036個，MF 2台で合計 24,192個，UHFで合計 12,096個の TESが用
いられている．この多数の TES を用いて他の CMB 実験よりも良い感度の実現を目標としてい
る．現在の CMB観測においては光子の個数が統計的にゆらぐことによるノイズが支配的であるの
で検出器 1つの低ノイズ化による感度上昇はみこめない．そのため，検出器数を増加させ，統計数
を増やすことで感度良い測定が実現できる．TESは検出器数を増加するのに適しており，この目
的にかなう．
SO では，光を受信するための光結合部，電磁波の強度を抵抗値の変化に変える TES，抵抗値
の変化の読み出し回路が一体となった検出器モジュールを用いている．この検出器モジュールは
universal focal-plane modules (UFMs)と呼ばれる六角形型のモジュールになっており，UFMは
それぞれの SATに 7個設置されている．光結合部には，LFでは lensletと sinuous antennaの組
み合わせもしくは feed horn と orthmode transducer (OMT) が用いられる予定である．MF と
UHFでは feed hornと OMTが用いられる．光結合部で光がそれぞれの偏光方向に分けて受信さ
れる．また，光結合部から TESに伝送する途中に配置されている diplexing filterを通じて，二つ
の観測周波数帯域に分けられる．その後，超伝導体として AlMnを用いた TESに接続される．そ
の転移温度は 160 mK である．抵抗の変化の読み出しには，超伝導量子干渉素子 (SQUID) を用
いた多重読み出し回路 (µMUX)が用いられている．µMUXを用いることで 1つの UFMあたり
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MF/UHFでは 4本の同軸ケーブルのみで読み出すことが可能であり，LFでは 2本の同軸ケーブ
ルのみで読み出せる．このことは検出器数の増加に大きく貢献しており，ひいては統計数の向上に
つながっている．図 10は UHFと MF で用いられる検出器と光結合部である．図 11は LFで用
いられる UFMの候補であり，lensletと sinuous antennaの組み合わせでできている．
なお，SATの観測周波数帯域は，主に検出器のフィルターによって決定される. 図 9に示すよう
に，観測周波数帯域は中心周波数の周囲約 10%の幅を持つ．これにより入射する CMB光子の量
を増やし，高感度な CMB観測を実現できる．

図 10: UHF と MF に用いられる検出器と feedhorn の様子. 左上図が UHF の検出器．左下図
が UHF の feedhorn，右上図が MF の検出器．右下図が MF の feedhorn である．検出器の中心
部には OMT があり，その周りに TES が配置されている．下図に見える小さい穴の 1 つ 1 つが
feedhornであり，紙面上側からくる CMBを観測する．それぞれの feedhornに上図の検出器が接
続されている．[19]より引用した．

2.3.3 光学系と optics tube

本節ではレンズによる集光を行う光学系とそれが搭載される筒状の構造体である optics tubeに
ついて述べる．本節の説明は [13, 20]を参考にした．CMBは optics tubeの中心部分を光学経路
とし，空から検出器に到達するように設計されている．Optics tubeは図 8のピンク色で囲まれて
いる部分である．SATは三枚のレンズを搭載し，焦点面検出器に CMB光子を集光する．
望遠鏡の観測帯域とは異なる周波数の光が検出器に侵入することで焦点面の温度が上昇すると考
えられる．これにより焦点面で更なる冷却能力が必要になり得る．また，焦点面の温度が安定しな
ければ，TESの応答が安定せず観測のノイズレベルが高まる．そのため，観測帯域と異なる周波数
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図 11: LF に用いられる検出器（左図）と UFM の一部（右図）．左図にある antenna が sinuous

antennaであり，超伝導microstrip lineを通じて TESと接続されている．右図 (b)の半球状のも
の 1つ 1つが lensletである．右図 (c)が検出器がデザインされたウエハである．紙面上側からく
る CMBを観測する．[17]より引用した．

の光は Low Pass Edge filter (LPE) といった光学フィルターにより遮られている．フィルターは
CMBで透過する一方，他の周波数帯域の光は透過しないように設計されている．そのため，CMB

観測の邪魔にならずに，不必要な光のみを遮断できるようになっている．
一方，光学系の外側から望遠鏡の観測帯域の周波数の光が検出器に侵入すると，検出される

CMBと混同される外来ノイズとなる．この入射光を「迷光」と言う．迷光が検出器に入射する経
路として，optics tubeの中心以外を通り入射する光がある．例えば，地面に由来する 300 Kの環
境放射が入射し，optics tube内壁で反射して検出器に到達するような光学経路が存在する．迷光
を吸収するために optics tube内壁には電波吸収体が貼り付けられ迷光を吸収する．
温度をもつあらゆるものは黒体輻射を放出するため，低ノイズの観測の実現には，光学系の冷却
が必要不可欠である．ある温度 T を持った物体による波長 λでの放射は，理想的な黒体輻射によ
る放射強度との比である放射率 ε(λ)で特徴づけられる．温度 T の黒体輻射の強度をWplanck(λ)，
実際に放射されるエネルギーをWreal(λ)とすれば，

ε(λ) =
Wreal(λ)

Wplanck(λ)
(37)

となる．キルヒホッフの法則により，ある光学素子の波長 λの吸収率 α(λ)と放射率 ε(λ)は

α(λ) = ε(λ) (38)

のように関係する．そのため，光の吸収を行う電波吸収体では吸収率 α(λ)が大きい．吸収率 α(λ)

が大きいと，式 (38)により放射率 ε(λ)が大きく，式 (37)より放射強度Wreal(λ)が強いためノイ
ズが増加する．したがって，黒体輻射による影響を低減するために，optics tubeと光学系全体を 1

Kに冷却する．SATでは optics tubeとその光学系を 2.3.4小節で述べる冷却システムに接続し，
黒体輻射によるノイズの影響を軽減する．
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このように光学系は望遠鏡外部から来るノイズを軽減するために，フィルターや電波吸収体が用
いられている．さらに，光学系自体を冷却することにより黒体輻射によるノイズを減らす．

2.3.4 冷却システム
2.3.2小節で述べた高感度な超伝導検出器である TESを用いるために，検出器の置かれた焦点面
は AlMnの臨界温度 160 mK以下にまで冷却される必要がある．また，2.3.3小節で述べたように
光学系からの黒体輻射を防ぎ，低ノイズな観測を実現するために，光学系を冷却する必要がある．
このように，高感度な検出器自体の運用，黒体輻射によるノイズの減少のために冷却システムは重
要な役割を果たす．
効率的に冷却を行うために，SATは多層構造になっている．まず，空気による熱伝導を排除す
るために真空チェンバーで囲われている．真空チェンバーは外界と接しており，その温度は典型的
には 300 Kである．さらに，外側の層構造からの黒体輻射の影響を減らすため，また熱流入を段
階的に減少させるために，複数の層構造からなる．冷却されて熱流入を減少させる構造体をシール
ドと呼び，SOでは 45 Kに冷却されるシールドと 4 Kに冷却されるシールドがある．
冷却システムにはパルスチューブクーラー (Pulse Tube Cooler, 以降 PTCと明記する) 2台と
希釈冷凍機 (Dilution Refrigerator, 以降 DRと明記する) 1台を採用している．PTCは周期的な
気体の動きを利用する冷凍機であり，45 Kに冷却されるシールドと 4 Kに冷却されるシールドの
冷却を担っている．DRは 3Heと 4Heの混合液の相分離を利用した冷凍機であり，1 Kの optics

tubeと 100 mKの焦点面検出器の冷却を担っている．なお，PTCは 1台が DRに備え付けられ
ているものである．図 12 は本研究で用いられる DR と PTC の Computer Aided Design (以降
CADと明記する)による図である．冷凍機には stageと呼ばれる冷却能力が発揮される箇所があ
り，ここからヒートリンクと呼ばれる熱伝導率の良い材質でできた部品を介して SATのそれぞれ
の構成要素を冷却している．DRには 1st stage，2nd stage，still stage，mixing chamber stage

と呼ばれるステージがあり，それぞれ順に 45 K，4 K，1 K，0.1 Kに冷却されている．Still stage

は optics tubeに，mixing chamber stageは焦点面検出器に熱接触されている．

2.4 まとめと本研究の位置付け

SOではテンソル・スカラー比を 0.003の精度で測定することを目指して，小口径望遠鏡による
測定を進めている．前景放射と呼ばれる銀河放射の影響を CMBから除去するために，小口径望遠
鏡では多周波数帯域を観測している．特に，シンクロトロン放射の影響を除くために低周波数帯域
を観測する SAT-LFは重要である．低周波数帯域を観測する望遠鏡は SOで唯一であり，前景放
射分離のために欠かすことができない．本研究では SAT-LFに注力した開発研究を行う．
SOでは感度上昇のためにさまざまな工夫を施している．高統計かつ高感度な CMB観測を実現
するために超伝導検出器である TESを採用し，動作温度である 100 mK以下に冷却している．ま
た，光学系自体からの黒体輻射の影響を防ぐために，光学系と optics tubeも 1 Kに冷却されてい
る．さらに，optics tube には外来ノイズを防ぐ工夫も施されている．Optics tube 内壁を反射し
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図 12: SOで用いられる DRの CAD図 (左図)と PTCの CAD図 (右図)．

て検出器に入射し，ノイズになる環境放射「迷光」がありえる．そのため，optics tube内壁に電
波吸収体を貼り付け迷光を吸収している．望遠鏡内部に由来するノイズを減らすための冷却システ
ムと外来ノイズを減らすための電波吸収体はどちらも高い感度の観測を実現するために必要不可欠
である．
本研究では以上を踏まえて，低ノイズの CMB 観測に寄与する冷却システムと電波吸収体に着
目し，その最適化を行なった．冷却能力を正確に把握して設計を最適化することで，よりシンプル
で効率的な冷却システムを実現する．これは望遠鏡の運用やテストの効率を高める重要な要素と
なり，観測時間の増加，ひいては統計数の増加につながり感度向上に寄与する．本研究では，熱源
を冷却システムの各 stageに配置して人為的に熱を与えられる冷却性能評価システムを構築した．
PTCに対して人為的に熱を与えることにより，PTCの冷却能力がどのように検出器の温度に影響
するかを調査し，冷却手法を最適化した．3章で詳述する．本研究では SAT-LFで用いられる電波
吸収体の開発も行なった．これまでの SOでは中・高周波数帯域に特化した電波吸収体を用いてお
り，SAT-LFがターゲットとする低周波数帯域では反射率が 1%を上回っていた [21, 22]．本研究
では低周波数帯域用に形状を最適化することで 1%を下回る反射率を実現し，低ノイズの観測を実
現する．4章で詳述する．
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3 SAT–LFの冷却性能の最適化に向けた性能評価
本節では SAT-LFに用いられる希釈冷凍機 (Dilution Refrigerator, 以降 DRと明記する)の性
能評価を行い，SATの冷却手法を最適化する．

3.1 冷却性能の最適化の必要性

SATで用いられている冷却システムはPT420 (Bluefors Oy, [23]) 2台とDRは SD400(Bluefors

Oy, [24])1台を用いている．2.3.4小節で述べたように PTCのうち 1台は DRに備え付けられて
いるものであり，もう一台は cryostat に取り付けられている．この手法では PTC を 2 台用いて
おり，本節で後述するように 1st stageと 2nd stageに対する冷却能力のゆとりが大きい．このゆ
とりは safety factorとして始めに SATが計画されたときに導入された．現在，SATが 3台稼働
している条件下において，検出器の冷却についての知見が溜まりつつある．そこで，1台の PT420

で SATを冷却することが可能であるか本研究では検証する．
PTCの台数が減ると次のような利点がある．まず，SATの冷却システムがシンプルになる．こ
れは望遠鏡の運用やテストの効率を高める重要な要素となり，観測時間の増加に繋がる．2.3.2小
節で述べたように現在の CMB実験では検出器 1個の精度向上による感度上昇はみこめず，統計数
を増加する必要がある．観測時間の縮小に繋がりうる障壁をより効率的な冷却方法を探求すること
で克服できれば，統計数が向上し高感度な測定が可能になる．また，実践的には電力消費やコスト
の観点でも有益である．DRと PTCによる冷却は運用中の最大の電力消費源となり，電力供給源
の物流コストは非常に大きい．これらは，標高 5,000 mを超える観測サイトにおいて特に重要であ
る．これらの利点は本研究で取り組む SAT-LFのみならず将来計画でも重要である．例えば，テ
ンソル・スカラー比 σ(r) < 0.001(95% C.L.)を目指す地上 CMB望遠鏡実験 CMB–S4において
も同様にチリ・アタカマ砂漠にて，PTCと DRを併用して望遠鏡を冷却する予定である [25]．し
たがって，本研究で得られた知見を応用すれば今後の将来計画においてもより効率的な観測を進め
られる．
2台の PTCと 1台の DRによる冷却システムでは 1st stageと 2nd stageにどれくらいの冷却
能力の余剰があるか考える．冷却能力の余剰は，DRと PTCによる冷却能力と外部からの熱流入
を比較すれば理解できる．
まず，DRと PTCによる冷却能力について議論する．1st stageと 2nd stageにおいては，DR

は冷却能力を担わず，PTC がその冷却能力を担っている．そのため，2 台の PT420 の冷却能力
がそのまま冷却システムの冷却能力となる．1台の PT420の冷却能力は 1st stage では 62.5 W，
2nd stageでは 1.8 Wほどである．これは [23]より目算した．したがって，2台の PT420の冷却
能力は 1st stageでは 125.0 W，2nd stageでは 3.6 W程度である．
次に外部からの各ステージへの熱流入を考える．SAT の熱流入の構成要素は 1st stage，2nd

stageに関しては，次のように分けられる．

1. 他のステージからの黒体輻射．
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2. ステージを支える構造体や配線からの熱伝導
3. 回路素子への電力負荷による発熱
4. 光学系からの熱流入
5. DRからの熱流入．

DR以外からの熱流入，すなわち 1–4の要素については，シミュレーションにより求められている
[13]．5の要素について，正常に 3Heを循環させるために DRの 1st stageおよび 2nd stageには
一定の冷却能力が必要である．この冷却能力を DRからの熱流入とする．ただし，正常な運用に最
低限必要な 1st stage，2nd stageへの冷却能力は公表されていない．しかし，1台の SD400に備
え付けられる PTCの最低要件を確認すればおおよその目安を得ることができる．Bluefors社によ
ると最低要件は PT410 (Bluefors Oy., [26]) PT410 の冷却能力は 1st stage と 2nd stage に対し
てそれぞれ 40 W，0.9 W ほどである．これは [26]より目算した．本研究ではこれが DRからの
熱流入に相当すると考える．
表 2に PTC420の冷却能力，DR以外からの熱流入，DRからの熱流入と，SATへの全熱流入を
記載した．PT420 1台による冷却能力が SATへの全熱流入より大きいことから，SATを PTC420

1 台で冷却することは現実的である．

項目 1st stage [W] 2nd stage [W]

PT420 1台による冷却能力 62.5 1.8

PT420 2台による冷却能力 125.0 3.6

DR以外からの熱流入 21 0.58

DRからの熱流入 40 0.9

SATへの全熱流入 61 1.48

表 2: 1st stageと 2nd stageにおける PT420の冷却能力と熱流入の比較．PTCの冷却能力は [23]

より目算した．DR以外からの SATへの熱流入は [13]でのシミュレーションによる．

特に冷却能力を議論する上で焦点面検出器を冷却するための mixing chamber stageの温度がど
のように変更を受けるかを議論する必要がある．以上のことから，本研究では SAT-LFに用いる
DRの 1st stageと 2nd stageにおける冷却能力を検証し，mixing chamber stageに与える影響を
議論する．

3.2 SAT–LFにおける冷凍機の動作原理

第 2章で述べたように，SAT–LFにおいて検出器は TESを用いる．TESは超伝導の転移点付
近に温度を固定しておき，電波が受信された時の急激な抵抗の変化を読み出す．したがって，転移
点付近の温度にまで検出器を冷却する必要がある．その冷却手法として DR と PTC が用いられ
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る．本節ではそれぞれの冷凍機の性質について述べる．

3.2.1 Pulse Tube Cooler (PTC)

本節では，PTC の動作原理について概略する．本節の説明は [27, 28] を参考にした．PTC は
SATの 1st stageと 2nd stageの冷却能力を担っている．
PTC は周期的に振動する圧力変化と気体の移動により，pulse tube *2の冷却を行い，図 13の
下側の熱交換器 (heat exchanger) 部分の冷却を行う．なお，冷却が行われる熱交換器を cold end

(pulse tubeの下側)，熱の放出が行われる熱交換器を hot end (pulse tube の上側)と呼ぶ熱交換
器は外部と接続されているため，この部分が SATの冷却を担う．図 13のように pistonを上下に
移動させ，周期的な圧力の変化の波と気体の運動を生じさせる．これにより生じた圧力差や気体
の運動は，蓄冷機 (図 13の regenerator) を通じて，pulse tube に伝わる．Pulse tube の先には
reservoirと呼ばれる多量の気体が入った浴と，高インピーダンスの配管である orificeが接続され
ている．Orificeのインピーダンスとの容積を最適化することにより，pistonにより生じる周期的
な圧力の変化と pulse tube内の気体の位置変化の位相が調節され，pulse tube内の圧力が高まる
時に気体が pulse tubeから reservoir側へ流れ，低くなる時に reservoirから pulse tubeに流れる
ようになる．また，気体全てが pulse tubeから流出入するのではなく，一部のみが流出入に携わる
ように最適化されている．これに伴い，気体は pulse tubeのなかで cold endに近い箇所の気体，
hot endに近い箇所の気体，中心部の気体の三箇所の要素に分かれることになる．最初の 2つの要
素がそれぞれ cold endの冷却，hot endの冷却に寄与する．
この気体要素は次のような手順を繰り返して pulse tubeを冷却する

1. Pistonが pulse tube内のガスを圧縮する．
2. Piston の圧縮による圧力差や気体の運動が蓄冷機 (regenerator) を通じて，pulse tube に
伝わる．

3. Hot end に近い箇所の気体が圧縮され温度が pulse tube 内の平均より上昇するとともに，
orificeを通じて reservoirへと流入する．そのため，熱が hot endから外部に流入する（図
14中の hot end）．同時に cold end側から気体が流入する．

4. Pistonによる膨張が伝わり，気体が pulse tube内で断熱膨張される．
5. Pulse tube 内の膨張により冷却された cold end に近い箇所の気体が pulse tube から流出
することで，熱交換器を冷却する（図 14中の cold end）．同時に hot end側からの気体の
流入も起こる．

これにより， hot end側の熱交換器を通る気体は流入よりも流出時の方が温度が高くなるため，
熱交換器を通じて外部に熱量を流出する．Cold end側は流入時よりも流出時の方が温度が低くな
るため，cold endから熱を吸収し，冷却性能を実現する．図 14は 3つの気体要素の pulse tube内
での気体の動きとそれぞれの温度をまとめたものである．

*2 図 13中の冷却に関わる筒状の部分を pulse tube と呼び，冷凍機全体 を PTC と呼ぶ．
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一般的に用いられている GM冷凍機 (例えば，[29])や，Sterling冷凍機と異なり，PTCの cold

headの付近には，振動する部品がない．したがって，実験装置に対する振動の影響が低減され，ま
た，動作寿命も長くなるという利点がある．
SOで用いられている PTCは後述する DRの 1st stageと 2nd stageにつながっており，DRの
ための予冷に用いられている．

図 13: PTC の概念図．図は [27] より引用
した．

図 14: Pulse tube 内の空気の運動．図は [28]か
ら一部修正して引用した．

3.2.2 Dilusiton Refrigerator (DR)

本節では DR の動作原理について述べる．本節の動作原理の説明は [27, 30]を参考にした．
DR には 1st，2nd，still，mixing chamber stage の四つのステージがある．1st stage と 2nd

stageには PTCの 1st stageと 2nd stageが接続されており，予冷が行われている．DR そのもの
は still と mixing chamber stage に冷却能力を与えている．
DR は 3He と 4He の混合液を用いて冷却をおこなう．なお，上述の PTC により予冷が行われ
ており，現在の DR 全体の温度が 4 K 程度まで冷却されている状態から冷却原理について述べ
る．まず初めに，condensing line（図 15の 1）の上部で 3He/4He 混合液を高圧にし，condensing
line に取り付けられている高インピーダンスの配管を通す．インピーダンスの上側と下側の間で
Joule-Thomson 効果が実現され，3He/4He 混合液が冷却される．これにより，4He が超流動相
に相転移を起こす温度である 2.17 K まで冷却を行う．この状態では， 3He/4He 混合液は 3He

の正常液体と 4He の超流動液体の混合液になっている．この混合液は still(図 15 の 4)，heat
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exchanger (図 15の 5)，mixing chamber (図 15の 8)を満たしている．
その後，still を真空引きして 3He 液体の蒸発による冷却を行い，0.8 K 以下まで予冷する．

3He/4He 混合液は 0.8 K 付近を境目として，3He の量が多い相（consentrated 相）と少ない相
（dilute 相）に分離することになる (図 16)．Mixing chamber 内で分離した 2種類の相は，重力に
従い dilute相が下側になる．Mixing chamber から Still に向けて伸びる配管は図 15にあるよう
に dilute相のみを選択的に取得できるように位置が工夫されている．
この状態で concentrated 相と dilute 相における 3He のエンタルピーの違いによる熱吸収を用
いて，mixing chamber を冷却する．3Heが concentrated相から dilute相に移動するときに生じ
る熱量はエンタルピーの変化分で表せられるので 3Heの相転移による熱流入 Q̇ [W] は

Q̇ = ṅ3 · [Hd(Tmxc)−Hc(Tmxc)] (39)

で与えられる [31]．ただし，ṅ3 [mol/s] は 3He の流量，Tmxc [K] は mixing chamber の温度，
Hd(Tmxc)とHc(Tmxc)はそれぞれ温度 Tmxc の dilute と concentrated 相の 3He のエンタルピー
である．これに実測される比熱から計算したエンタルピーの値を代入すると，

Q̇ = 84 ·
(

ṅ3

mol/s

)
·
(
T

K

)2

[W] (40)

に従う．したがって，3Heが consentrated相から dilute相が移動することにより，潜熱がmixing

chamberから奪われ，冷却が行われる．相転移した 3Heは still pumping line（図 16中の 2）を
通じて，再び mixing chamberに流入される．この際，still pumping lineはターボ分子ポンプに
より真空引きすることで，3Heを循環させている．3Heの循環を通して，mixing chamberは冷却
される．この段階では，3Heがmixing chamber stageに流入する前に，heat exchangerを通るこ
とによっても冷却が行われる．
式 (40)より still stage に熱量を与えて 3He の蒸発量を増加させて冷却能力を高めることができ
る．ただし，実際の SAT では still stage に熱を与えてはいない．なお，本段落の説明では， 3He

が mixing chamber に入る前と入った後の温度差がないことが仮定されているため，完全な取り扱
いではなく，実際の流量の増加による冷却能力の向上には限界がある．
動作原理に対する直感的な説明は打ち水による冷却原理と同様に与えられる．打ち水は水が液体
から気体に変化するときに必要な潜熱を周囲から奪うことで冷却する日本古来より伝わる伝統的な
方法である．超流動状態の 4Heは相互作用が小さいため，Dilute相の中の 3He単体ではほとんど
Fermi gasのように振る舞う．したがって，打ち水で言うところの気体に相当し，concentrated相
は打ち水の液体に相当する．DRも打ち水と同様に相の間での原子の移動により潜熱が周囲の環境
から奪われることを利用して，冷却を行っている．
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図 15: DR の概念図．図中の 3He-rich gas phase は本文中の concentrated 相を He-3 poor phase

は本文中の dilute 相を表す．[30]から引用した．
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図 16: 飽和水蒸気圧下における 3He と 4He 混合液の相図．Lambda line は 4He の正常液体相と
超流動相の転移を示す．Phase-separation lineは concentrated相と dilute相の転移を示す．[27]

から引用した．

3.3 冷却能力の評価方法

本研究での冷却能力の測定においては，ヒートロードマップを作成する手法をとる．ヒートロー
ドマップとは，DRのそれぞれの stageにある熱量を人為的に与えたときの，stageの温度をマッ
ピングしたものである．ここから目標とする温度にたいしてどれくらいの熱流入を許容できるか
の値，すなわち冷却能力を得ることができる．各ステージに熱を与える手法としては，2nd，still，
mixing chamber stageでは備え付けのヒーターを用いた．1st stageについては新たに抵抗を設置
した．与える熱量の指標は SATへの熱流入のシミュレーションによる値に基づいて設定した [13]．
各節の構成は以下の通りである．3.4 節では DR の基礎的な性能が発揮されるかを確認した．

DR の基礎性能は 3He の流量を定めるための still heater と最低温度に達する mixing chamber

stageの冷却能力で記述される．したがって，stillと mixing chamber stageに熱量をかけて，冷
却能力を確認し，カタログスペックと比較した．その後，3.5 節，3.6 節，3.7 節では PTC が 1

台になり熱流入が増加したときの各ステージの冷却能力を確認した．3.5節では 1st stage の熱流
入と mixing chamber stageの温度の関係を検証した．同様に，3.6節では 2nd stageの熱流入と
mixing chamber stageの温度の関係を検証した．3.7節では，1st stageと 2nd stageに熱流入を
与えた状態で stillとmixing chamber stageに熱量をかけることで，実際の運用上の冷却能力を確
認した．
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3.4 基礎冷却性能の評価

まず，DRの基本的な性能を確認するために，stillと mixing chamber stageの冷却性能を評価
する．
本節での測定には，DR にあらかじめ備え付けられている still と mixing chamber stage の
ヒーターを用いて熱量を与えた．温度計も DR に備え付けのものを用いた．Still stage にある温
度計は校正済みの Cernox CX-1010 (Lake Shore Cryotronics, Inc., [32])であり， 310–0.1 K ま
でを測定することができる．Mixing chamber stage にある温度計は校正済みの RuO2 RX-102B

(Lake Shore Cryotronics, Inc., [33])であり，100–0.007 K までを測定することができる．
本研究でのヒートロードマップの作成のために，次の表 3にある全ての熱量のペアに対して，そ
れに対応する熱量を与えた．1st stageと 2nd stageには熱を与えなかった．この熱量は DRのカ

Stage 熱量
Still stage 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0, 27.5 [mW]

Mixing chamber stage 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 [µW]

表 3: Still と mixing chamber stage のヒートロードマップ作成時に与えた熱量

タログスペックや現在の SATの運用方法に基づいて定めた．本研究で用いている DRのカタログ
スペックによると stillに 45 mWを与え，冷却能力を高めた条件下で 100 mKにおいて 450 µW

の冷却性能を有する．特に Bluefors 社による出荷前試験に基づくと，上記の条件下で still stage

の温度が 1.24 K，mixing chamber stageの温度が 100 mKになる．この温度領域をカバーできる
ように mixing chamber stageの熱量を設定した．また，現行の SATでは still stageには人為的
に熱量を与えておらず熱流入のみであることから，stillの熱量は 0 mW付近から変化させた．た
だし，stillに与える熱量を完全に 0 mWにしてしまうと，stillで 3Heが蒸発せずに stageの温度
が安定しないという問題があるため，2.5 mW以上の熱量を与えることにした．
ヒートロードマップ作成のためにそれぞれの stage に温度が一定になるまで熱量を与えた．その
際に，温度が熱平衡に達していることを保証するために，以下の二つの条件が成立していることを
仮定した．

1. ヒーターの電源を入れて熱量を与え始めてから，2 時間が経過していること．
2. 時刻 t 分での still と mixing stage の温度をそれぞれ Tstill(t)，Tmxc(t)とした時，∣∣∣∣Tmxc(t)− Tmxc(t− 10)

Tmxc(t− 10)

∣∣∣∣ < 0.005 (41)∣∣∣∣Tstill(t)− Tstill(t− 10)

Tstill(t− 10)

∣∣∣∣ < 0.005 (42)

が成立していること．
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その後，45 分間のデータを平均して，それぞれのステージの温度を計算した．図 17はヒートロー
ドマップ作成時の温度の変化の一例であり， still stage のヒーターの熱量が 10 mW であるとき
に mixing chamber stage に与えた熱量と，still と mixing chamber stage の温度の変化を示した
グラフである．
図 18に stillとmixing chamber stageのヒートロードマップの測定結果を示す．横軸はmixing

chamber stageの温度，縦軸は still stageの温度である．各黒点に付されている上の注釈（青）は
mixing chamber stage にかけた熱量を µW の単位で表したものである．下の注釈（赤）は still

stageに与えた熱量を mWの単位で表したものである．図 18の結果は，still stageに与える熱量
が大きくなるほど，黒点が左側によっており mixing chamber stage の温度が下がっているため，
冷却能力が向上していると言える．式 (40)よりmixing chamber stageの冷却能力 Q̇は 3Heの流
量 ṅ3 が大きくなるほど，上昇することがわかる．また，still stageの熱量は 3Heの流量 ṅ3 と関
係すると考えられる．したがって，図 18の振る舞いは基本的な DR の性質と整合していることが
わかる．
この結果を本研究で使用した DR が出荷される前に Bluefors 社が実施した試験と比較する．

Bluefors社のテストレポートによると，stillと mixing chamber stageにそれぞれ 40 mWと 450

µWを与えたとき，それぞれの stageの温度は 1.24 Kと 100 mKであった．一方，図 18より still

stageとmixing chamber sttageの温度がそれぞれ 1.24 K，100 mKのときの冷却能力を内挿でき
る．Still stageと mixing chamber stage でそれぞれ 8 mW，200 µW 近辺であると目算できる．
従って出荷前試験より冷却能力が劣ると結論づけられる．
その理由として，still を真空引きするための配管のコンダクタンスが悪く，still から 3Heの蒸
発が少なくなり，流量 ṅ3 が減少していることが原因であると考えられる．実際，本研究で用いら
れた DRの配管は次の図 19のようにフレキシブルなタイプのものである．観測サイトで運用する
ためには，配管を変更し図 19のようなよりコンダクタンスの良いものを用いる予定である．ただ
し，硬い配管は DRを望遠鏡本体に組み付けなければ設置できないタイプのものであるため，望遠
鏡本体がまだない状態である現在，使用することはできなかった．このことは Blueforsの技術者
にも確認が取れていることであるため，本研究では今後解決されうる問題であるとして，現段階で
は DRの冷却能力に問題ないと結論づけた．
この，mixing chamber stageの熱量が 3.2.2小節で記述した DR のモデルと整合するかを確認
する．Mixing chamber stageの温度を Tmxc，3Heの流量を ṅ3，mixing chamber stageに与えた
熱量を Q̇として，T 2

mxcṅ3 と Q̇プロットすると，次の図 20のようになる．T 2
mxcṅ3 と Q̇の間に比

例関係が確認できるため，DRモデルと整合するものであると言える．T 2
mxcṅ3 の値が大きくなる

外れ値があることが図 20から読み取れる．これらの点は全て stillの熱量が 2.5 もしくは 5.0 mW

のものであった．DR は still に熱量が加えられ， 3Heが十分に循環していることを仮定している
ので，still の熱量が小さい場合は十分に循環できず，DR モデルからずれ始めると考えられる．
Still に与えた熱量が 27.5 mW の点のみを抜き出し，線形フィッテングを行った．結果が図 21

である．その結果，傾きは 53.5± 0.3 J/K2molであり，切片は −1.27± 1.13 µWであった．DR

model の理論から導かれる傾きである 83 J/K2mol より小さいという結果が得られた．これは，
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図 17: Still stage に 10 mW の熱量を与えた条件下でヒートロードマップを取得している様子．
上図は経過時間に対して mixing chamber と still stage の温度を示したものである．灰色領域に
含まれるデータ点を平均して，ステージの温度を計算した．下図は mixing chamber stage のヒー
ターに与えた熱量を示したものである．
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図 18: Still と mixing chamber stage におけるヒートロードマップ．横軸と縦軸はそれぞれ
mixing chamber と still stage の温度である．各黒点に付されている上の注釈（青）は mixing

chamber stage にかけた熱量を µWの単位で表したものである．下の注釈（赤）は still stage に
与えた熱量を mW の単位で表したものである．

前述したように配管のコンダクタンスが悪く，本来の冷却能力が発揮できていないためであると考
えられる．

3.5 1st stageの冷却性能評価

次に，1st stage と mixing chamber stage での冷却能力の評価を行なった．前節と同様にヒー
トロードマップを作成して冷却能力を評価した．
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図 19: Still を真空引きするための配管の比較．DR が望遠鏡に組み付けられるときの配管が左図
の Still配管と示したものである．現在のフレキシブルな配管が右図の Still配管と示したものであ
る．なお，右図では真空チェンバーに覆われており，DRの内部は見えないようになっている．

図 20: T 2
mxcṅ3 と mixing chamber stage に与

えた熱量の関係．

図 21: T 2
mxcṅ3 と mixing chamber stage に与

えた熱量の関係のフィッテングの結果．ただ
し，フィッティングには still stageに与えた熱
量が 27.5 mWのデータのみをフィッテングに
用いた．
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1st stage にはヒーターが存在しないため，ヒーターを新たに設置して熱量を与えた．ジュール
熱による熱量を与えるために，ヒーターは抵抗を用いた．アウトガスの影響を考慮して周囲が金属
で囲われている巻線型抵抗 HS100 10R F（Ohmite Mfg Co., [34]）を用いた．抵抗値は 10 Ω で
ある．電力源として，コンパクト直流安定化電源 PMX35-3A （菊水電子工業株式会社，[35]）を
用いた．PTCの冷却能力を議論するため，PTC 1st stageに直接熱を与えられるのが理想である．
そのため，PTCと巻線型抵抗を接続するための治具を作成した．また，ヒーターの熱により治具
が過度に熱くなりすぎていないか監視するために，治具自体に温度計を接続した．その様子が次の
図 22である．
2nd stageに熱量を与えるには，Bluefors社による備え付けのヒーターを用いた．抵抗値は 12.5

Ωである．電力源としては，1st stageのヒーターと同様にコンパクト直流安定化電源 PMX35-3A

（菊水電子工業株式会社，[35]）を用いた．その図が次の図 23である．PTC 1st stageと 2nd stage

の様子を示した CADが次の図 24である．

図 22: 1st stage に取り付けられたヒーターと
それを PTC 1st stage に接続するための治具
の様子．

図 23: DRの 2nd stageに備え付けられている
ヒーターの様子．

今回の測定については，3.4節におけるヒートロードマップの測定とは異なり，DR 内部に RF

配線がある状態で測定を行なった．真空フランジから 1st stageと 1st stageから 2nd stageにか
けては，極低温用セミリジッドケーブル ULT-06（キーコム株式会社，[36]）が 2本繋がっている．
2nd stageから still stageにかけては，超伝導セミリジッドケーブル ULT-21（キーコム株式会社，
[36]）が 1本繋がっている．また，RF同軸ケーブル FL086-12SM（Mini-Circuits，[37]）の被覆
を剥いたものを介して，低温用低ノイズアンプ LNF-LNC4-8F（Low Noise Factory，[38]）が接
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図 24: ヒーターが設置された 1st stageと 2nd stageの CAD図．

続されている．低ノイズアンプ自体は 2nd stageの下側に固定されている．上記の配線による熱流
入はヒートロードマップ作成のために与える熱量に対して無視できるほど小さいことを確認した．
1st stage と mixing chamber stage に与えた熱量を次の表 4，5 に示す．それぞれの表の 1st

stage と mixing chamber stage の全ての熱量のペアに対して，それに対応する熱量を与えてヒー
トロードマップを取得した．2nd stage に与えた熱量は 0.62 mW である．また，still stageに与
えた熱量はそれぞれ 4.7，30 mW である．与えた温度の選び方は，SAT-MF1 において計算され
たそれぞれの stage への熱流入のシミュレーションに基づいた [13]．シミュレーションによると，
1st，2nd，still，mixing chamber stage のそれぞれについて，21 W ，0.58 W，4.7 mW，28 µW

の熱流入があると予測されている．今回は 1st stage に熱流入があったときの，mixing chamber

の冷却能力に対する影響を調べたいため，1st stage の熱量を予想値の付近で変化させた．Still

stageに与える熱量は，予測値である 4.7 mWと DRの stillからの 3Heの蒸発量すなわち流量 ṅ3

が増加し冷却能力が向上する 30 mWを選択した．Mixing chamber stageについては，予測値で
ある 28 µW付近を密に測定しつつ，Bluefors社のカタログスペックの基準である，100 mK付近
まで測定できるように熱量を選んだ．
温度が一定に達していることを保証するために，以下の二つの条件が成立していることを仮定
した．

1. ヒーターの電源を入れて熱量を与え始めてから，3 時間が経過していること．
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2. 時刻 t 分での still の温度を Tstill(t)としたとき，∣∣∣∣Tstill(t)− Tstill(t− 10)

Tstill(t− 10)

∣∣∣∣ < 0.005 (43)

(44)

が成立していること．

その後，60 分間のデータを平均して，それぞれのステージの温度を計算した．1st stage に与えた
熱量が他の stage に影響を与えるために必要な時間は，still に熱を与えた場合より長いことが予想
されたので，3.4節での測定よりもより長い 3 時間が経過していることを要求した．また，この測
定ではmixing chamber stageの温度が温度計の動作範囲である 7 mK 以上を逸脱する可能性が考
えられたので，3.4節での測定とは異なり，∣∣∣∣Tmxc(t)− Tmxc(t− 10)

Tmxc(t− 10)

∣∣∣∣ < 0.005 (45)

という条件は課さなかった．

Stage 熱量
1st stage 10.0, 20.4, 30.8 [W]

Mixing chamber stage 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 75, 100, 200, 300 [µW]

表 4: Stillに与えた熱量が 4.7 mWの条件下で，1st stageにおけるヒートロードマップ作成時に
与えた熱量．

Stage 熱量
1st stage 0, 12.8, 26.4 [W]

Mixing chamber stage 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 75, 100, 200 [µW]

表 5: Stillに与えた熱量が 30 mWの条件下で，1st stageにおけるヒートロードマップ作成時に与
えた熱量．

得られたヒートロードマップが次の図 25，26 である．これらをみると still に流入する熱量が
4.7 mW と 30 mW のどちらも，1st stage に流入する熱量が変化するのに伴い 1st stage の温度
は変化する一方，mixing chamber stage の温度はほとんど変化していない，もしくは少し減少す
ることが読み取れる．これは 1st stage の熱がわずかに 3He condensing line に熱量をあたえ流量
を上昇させたため，冷却能力が向上したためである．実際，1st stage の温度が増加すると 3He の
流量が増加する関係がある．図 27，28は 1st stage の温度と，3He の流量をプロットしたもので
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ある．各点に付されている注釈（青）は mixing chamber に与えられた熱量を µW の単位で表し
たもの．緑色曲線の中の点は，それぞれの曲線の注釈（緑）に示された熱量を 1st stage に与えて
取得されたデータである．ここから，1st stage の温度が増加すると，3He の流量が増加する関係
が読み取れる．したがって，1st stage に与えた熱量により 3He の流量が増加したため，mixing

chamber stageの冷却能力が微増したと考えられる．
3He の流量が増加した原因は，still stage の温度に影響が与えられたためだと考えられる．図

29,30は 1st stageと still stageの温度をプロットしたものである．ここから stillに与えた熱量が
4.7 mWのときは 1st stageの温度が上昇するとともに still stageの温度が上昇することが読み取
れる．Still stageの温度が上昇することで 3Heの蒸発速度が増加し，流量の増加に寄与している．
図 30 から still に入力した熱量が多すぎる場合には DR の運用に問題が生じることもわかる．

Still stage の温度の誤差が大きくなっていることから，still での蒸発が激しくなり，動作が不安定
になっていると読み取れるこれは 3.2.2小節で示したような DRの通常の運用で仮定される安定し
た 3Heの循環とは異なるために生じた問題であると考えられる．
以上の議論から，PTCが 1台になり，1st stageへの熱流入が増加した場合でも，mixing chamber

stageの冷却能力にほとんど影響を及ぼさない，もしくはやや良くなることが分かる．SAT–LFで
用いる PTCの台数を 2台から 1台にすることは，1st stageの冷却能力の観点から，現実的であ
ると結論づけられる．
次に 1st stageに与える熱量を変えて取得したときの 2nd stageと still stageでの温度の振る舞
いを議論する．Still の熱量がそれぞれ 4.7， 30 mW であるときの 2nd stageとmixing chamber

stageの温度はそれぞれ次の図 31，32のようになる．2nd stageの温度が 0.25 K変わる程度でも，
3HE condensing line の振る舞いが変わるため，1st stage への熱流入に依存して 2nd stage では
無視できないほど温度が変化することがわかる．
以上のことから，1st stage での測定から次のようなことがわかった．

1. 1st stage に熱流入を加えても，mixing chamber stage の冷却能力はほとんど変化しない，
もしくは，少し良くなる．

2. 1st stage に熱流入が加わると 2nd stageと still stageには熱が伝わり温度が上昇する．
3. Stillに与える熱量が多すぎる場合は 1st stageの熱流入により，DRの運転が不安定になる
恐れもある．
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図 25: 1st stageと mixing chamber stage におけるヒートロードマップ．ただし，stillに与えた
熱量が 4.7 mWの時の結果である．横軸と縦軸はそれぞれ mixing chamber stageと 1st stageの
温度である．各黒点に付されている上の注釈（青）は mixing chamber stageにかけた熱量を µW

の単位で表したものである．下の注釈（緑）は 1st stage に与えた熱量をWの単位で表したもの
である．
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図 26: 1st stageと mixing chamber stage におけるヒートロードマップ．ただし，stillに与えた
熱量が 30 mWの時の結果である．横軸と縦軸はそれぞれ mixing chamberと 1st stageの温度で
ある．各黒点に付されている上の注釈（青）はmixing chamber stageにかけた熱量を µWの単位
で表したものである．下の注釈（緑）は 1st stageに与えた熱量をWの単位で表したものである．
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図 27: Still に与える熱量が 4.7 mW であると
きの 3Heの流量と 1st stage の温度の関係．各
黒点に付されている上の注釈（青）は mixing

chamber stage にかけた熱量を µW の単位で
表したものである．

図 28: Still に与える熱量が 30 mW であると
きの 3Heの流量と 1st stage の温度の関係．各
黒点に付されている上の注釈（青）は mixing

chamber stage にかけた熱量を µW の単位で
表したものである．

図 29: Still に与える熱量が 4.7 mW であると
きの 1st stageと still stage の温度．注釈 (緑)

は 1st stageに与えた熱量である．

図 30: Stillに与える熱量が 30 mWであるとき
の 1st stageと still stageの温度．注釈 (緑)は
1st stageに与えた熱量である．
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図 31: Still に与える熱量が 4.7 mW である
ときの 1st stage と 2nd stage の温度．注釈
(緑) は 1st stage に与えた熱量である．同じ
1stステージへの熱量であっても異なる黒点は，
mixing chamber stage に与える熱量が異なる
ものである．

図 32: Stillに与える熱量が 30 mWであるとき
の 1st stageと 2nd stageの温度．注釈 (緑)は
1st stageに与えた熱量である．同じ 1stステー
ジへの熱量であっても異なる黒点は，mixing

chamber stageに与える熱量が異なるものであ
る．
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3.6 2nd stage の冷却性能評価

次に，2nd stageと mixing chamber stageでの冷却能力の評価を行なった．
2nd stage と mixing chamber stage に与えた熱量を次の表 6 に示す．2nd stage と mixing

chamber stageの全ての熱量のペアに対応する熱量を与えてそのときの温度を取得した．1st stage

と still stageに与えた熱量はそれぞれ 21 W, 0.47 mWである．それぞれのステージへの熱の与え
方や，DR内の状態は 3.5節における測定と同様である．温度が一定に達することを保証する条件
も 3.5節での測定と同様である．

Stage 熱量
2nd stage 0.41, 0.62, 0.80 [W]

Mixing chamber stage 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 75, 100, 200, 300 [µW]

表 6: 2nd stageにてヒートロードマップを作成するときに与えた熱量．

その結果得られたヒートロードマップが次の図 33である．なお，2nd stageとmixing chamber

stage に与える熱量がそれぞれ 0.41 W と 0 W のデータは mixing chamber stage の温度が 7

mK以下となり温度計の動作範囲を超えたため取得できなかった．2nd stageの熱量が変化しても
mixing chamber stageの熱量が小さいときはほとんど温度は変化しない．Mixing chamber stage

の熱量が 100 µWを超え始めると，2nd stageに熱量が加わる方が冷却能力が高まる．これは，3.5
節で考察したように，2nd stageの熱が still stageに伝わり，3Heの流量が上昇し冷却能力が向上
したことによると考えられる．この結果からも PTCが 1台になり，2nd stageの冷却能力が減少
した場合には，mixing chamber stageの温度には影響しない，もしくは冷却能力が向上すること
が予測される．

3.7 Still の冷却能力評価

本節では，予測される熱流入を与えたときの，still stageと mixing chamber stageでの冷却能
力の評価を行なった．
Sitll と mixing chamber stage に与えた熱量を次の表 7 に示す表の still と mixing chamber

stageの (still, mixing chamber) = (30 mW, 200 µW), (30 mW, 300 µW)を除くすべての熱量
のペアに対して，それに対応する熱量を与えてヒートロードマップを作成した．1st stageと 2nd

stageに与えた熱量はそれぞれ 20.4 W, 0.62 W である．Still に与える熱量は，mixing chamber

stageでの冷却能力が高まると予測される 30 mWの熱量を最大とし，0 mWから熱量を与えた．
また，SATへの still stage への熱流入の予測値である，4.7 mWも取得した．それぞれのステー
ジへの熱の与え方や，DR内の状態は 3.5節と同様である．温度が一定に達することを保証する条
件は 3.5節，3.6節での測定と同様である．
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図 33: 2nd stageと mixing chamber stageにおけるヒートロードマップ．横軸と縦軸はそれぞれ
mixing chamber stageと 2nd stageの温度である．上の注釈 (青)は mixing chamber stageに与
えた熱量を µW の単位で表したもの．下の注釈 (紫)は 2nd stageに与えた熱量をWの単位で表
したものである．

図 34が得られたヒートロードマップである．Stillに与える熱量が 15 mW以下のときは，still

の熱量が高まるほど，mixing chamber temperatureが下がるという傾向が見られ，DRの動作原
理と整合的である．予測値である still stage に 4.7 mW，mixing chamber stage に 25 µW をか
けたときも．問題なく冷却されている．
一方，stillに与える熱量が 30 mWであるときは stillの温度の誤差が大きくなり，DRの運用が
不安定になっていることが読み取れる．この理由は，stillに多量の熱量が加わることにより，3He

の循環が激しくなり，凝縮がうまくいかなくなっていることが原因であると考えられる．他方，図
18 にあるように，1st stage と 2nd stage に熱量が与えられていないときは still に与える熱量が
30 mW付近になっても温度が安定している．図 34では stillに与える熱量が 30 mW付近になる
と温度が不安定になることから，1st stageや 2nd stageの影響により許容できる stillの熱流入が
変化している．Still に過度な熱量がかかると DR の性能が発揮されなくなることが確認された．
ただし，SATの運用上は stillにそこまでの熱量を与える予定がないため問題ない．
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Stage 熱量
Still stage 0, 4.7, 15, 30 [W]

Mixing chamber stage 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 75, 100, 200, 300 [µW]

表 7: 2nd stageにおけるヒートロードマップを作成するときに与えた熱量．

図 34: 1st stage と 2nd stage にそれぞれ 20.4 W と 0.62 W の熱量を与え， still と mixing

chamber stageに熱量をかけたときの温度．横軸と縦軸はそれぞれ mixing chamber stageと still

stage の温度である．各黒点に付されている上の注釈（青）と下の注釈（赤）はそれぞれ mixing

chamberと still stageにかけた熱量を µWと mWの単位で表したものである．
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3.8 まとめ

本章では，SAT-LF で予測される熱流入に対して DR の冷却能力を検証した．まず，still と
mixing chamber stage に熱量を与え，そのときの DR のステージの温度を計測することにより，
mixing chamber stage の冷却能力が問題ないことを確認した．その後，現在 2台の PTCで冷却
するところを 1台にする計画の実現可能性を吟味するべく，1st stageと 2nd stageに熱量を与え
てそれぞれの stageの温度を測定した．その結果，1st stageと 2nd stageの熱流入が増加しても，
mixing chamber stage の熱量はほとんど変化しない，もしくは少し良くなることが確認された．
これにより，1台の PTCを用いる冷却方法に変更しても，検出器を冷却するという観点からは問
題ないという結論が得られた．
1台の PTCを冷却する方法を検証する上で，DRの冷却能力以外の点に関しては本研究では触
れられなかった．例えば，PTC 1 台による冷却の場合には本研究で確認したとおり，1st，2nd，
still stage の温度が上昇することがわかっているが，それにより DR中の 3Heの循環がどのよう
な影響を受けるかを詳しく調査できていない．それぞれのステージの温度が上昇して 3He 循環ラ
インの圧力が増加し，ある閾値に達したとき Back Pressure Valve (BPV)と呼ばれるバルブが安
全のために自動的に開放され，3Heが保存容器に回収されるという問題が起こり得る．
実際に，BPVが閾値の 1100 mbarに達し，3Heが保存容器に回収されたときの様子が図 35で
ある．図 35（上図）が 1st stageの温度である．経過時間 160000秒付近で 1st stage heaterの電
源を入れ，熱量を 38 W与えたところ，温度が 50 K付近にまで上昇した．その結果，図 35下図
のように 3He循環ラインの圧力が 1100 mbarの閾値を上回り，保存容器に 3Heが回収されて保存
容器の圧力が高まっていることが読み取れる．なお，他のステージには 2nd stageに 0.6 W，still

stageに 30 mW，mixing chamber stageに 0 Wの熱を与えていた．BPVの閾値は大気圧が小さ
くになるにつれて小さくなるため，観測サイトである標高 5000 mのアタカマ砂漠では問題になり
える．
この問題を解決するためには安全な圧力レンジを検証し，最適な閾値の BPVに取り替えるなど
の解決策が考えられる．これに関しては，今後の課題とする．また，PTCが 1台になることによ
る 1st stageと 2nd stageの冷却能力の減少を補うために，新たに熱リンクを作成することも今後
の展望としたい．
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図 35: BPVが開き 3Heが保存容器に回収されているときの，1st stageの温度と，3He循環ライン
の圧力と保存容器の圧力の関係．BPVの閾値である 1100 mbarと 3He循環ラインの圧力が 1100

mbarを超えたときの時刻を破線で示した．
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4 電波吸収体の開発

4 電波吸収体の開発
4.1 SAT–LFにおける電波吸収体の必要性と要求性能

本節では SAT–LFにおける電波吸収体の必要性とその要求性能について議論する．
SATでは CMB光子は optics tubeの中心部分を通り，レンズにより集光されて検出器に入射す
るように設計されている．Optics tubeの中心部分以外の意図しない光学経路を通り検出器に入射
する電磁波が存在しうる．そのような電磁波を「迷光」という．周囲の環境の熱放射に由来する迷
光は 300 Kの黒体輻射に由来するのに対して，CMBの温度は 3 Kである．そのため，迷光が入
射することによりノイズレベルの上昇が考えられ，観測の妨げとなる．なお，観測周波数帯域の外
の周波数の迷光の影響は，主に optics tube内にあるローパスフィルターで遮断されている．
迷光の解決策の一つとして，図 36のように optics tube 壁面に電波吸収体を貼り付けることで
迷光を吸収し，その影響を軽減することが考えられる．これにより，optics tubeの中心部を通り
検出器に入る CMBを減衰させることなく，効率的に迷光を減衰させることが可能である．これが
電波吸収体が必要な理由である．

図 36: 望遠鏡内部に CMBが入射している様子と迷光が電波吸収体によって減衰している様子．

具体的な電波吸収体の反射率の要求値について議論する．地面の温度の 300 Kは CMBの温度
の 3 K と比較して，100 倍程度大きい．レイリージーンズの法則より黒体輻射による電磁波の強
度は温度に比例するため，迷光の強度は CMBの強度の 100倍である．したがって，CMBと迷光
を同程度の大きさにまで削減するためには，電波吸収体は 1%以下の反射率が必要である．特に，
SAT-LF の観測周波数帯域の全体で 1% 以下の周波数を目指す必要がある．本研究では SAT-LF

の周波数帯域をカバーする 20–50 GHzを目標の帯域と設定し，1%以下の反射率を要求値とした．
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4.2 先行開発した電波吸収体とその問題点 4 電波吸収体の開発

また，電波吸収体はそれ自体が黒体輻射によるノイズ源となり得るため，optics tube 壁面で 1

Kまで冷却し黒体輻射を軽減する必要がある．したがって，冷却に対して耐性があることも要求性
能となる．特に，観測中に optics tube壁面から剥がれないことを要求する．冷却に伴い，optics

tubeは真空チェンバー内に置かれ，真空に保たれなければならない．そのため，アウトガスと呼
ばれる真空環境下に置かれた際に放出される気体の量が少ないことも要求性能の一つである．
本研究で開発する電波吸収体の要求を以下にまとめる．

1. 20–50 GHzにおいて反射率が 1%を切る．
2. optics tube壁面に貼りつけたときの冷却耐性．
3. 真空環境下に置かれたときに放出される気体の量（アウトガス）が少ない．

4.2 先行開発した電波吸収体とその問題点

本節では SAT-MF1, SAT-MF2, SAT-UHF に用いられている電波吸収体とその問題点を述
べる．
現在の SATではMetamaterial Microwave Absorber (MMA)と Radio Absorptive Materials

using a 3D-printed mold (RAM-3pm)という 2種類の電波吸収体が用いられている．
MMAは熱可塑性ポリウレタンに質量比 25%のカーボンパウダーを混合して吸収性能を向上し
た充填材を用いる．その充填材を金型に注ぎ込みピラミッド型に整形し，型から取り外すことで作
製する [39]．なお，この手法は射出成形と呼ばれる．一度金型を作成すれば充填材を注ぐだけで作
製できるので，大量生産に向いているという利点がある．その反面，多種多様な形が求められた場
合，それぞれの形に対応する金型を作製する必要があるため，コストが高まるという欠点もある．
RAM-3pm は電波を吸収する充填材を 3D printer で作製したピラミッドの形の型に流し込ん
で成形する [40, 21, 22]．充填材には STYCAST 2850 FT（Emerson and Cuming Inc. [41]）に
K223HE（三菱ケミカル株式会社，[42]）という炭素繊維を混合したものを用いる [21, 22]．3D

printer の型の材質は Vero Black (Stratasys Ltd., [43]) である．作製手法は Polyjet (Stratasys

Ltd., [44])と呼ばれる手法であり，これは硬化性液体フォトポリマーを層状に噴射することで作製
する．3D printer の型は電波に対して透明であるため取り外す必要がなく，3D printer の形状変
更の容易さから多種多様な形を容易に作製できるという利点がある [40]．その反面，3D printerの
型を毎回作製する必要があるため，大量生産には向かないという欠点もある．
現行の SAT では上述の利点を組み合わせるべく，MMA と RAM-3pm の両方を用いている．

Optics tube の腹の部分は繰り返し構造になっているため電波吸収体の形状は 2 種類でよく，大
量生産に向いているMMAが採用されている．一方，optics tubeの上下のレンズ周りの部品は複
雑な形状をしているため，RAM-3pm は上下の部分に採用されている．その様子が次の図 37 で
ある．
SAT-UHF/MFから SAT-LFになるに伴い，観測周波数帯域がMF（93 GHz, 145 GHz），UHF

（225 GHz, 280 GHz）から LF（27 GHz, 39 GHz）に変わる．この変化を受けて，低周波帯域に
電波吸収体を最適化する必要が生じる．MMAは他の共同研究者が低周波数帯域への最適化を推し
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進めているのに対し，RAM-3pmは 4.3.3小節で述べるように反射率が最適化されていないという
問題点がある．本研究では RAM-3pmの低周波数帯域への最適化に取り組んだ．

図 37: Optics Tube 内部の MMA と RAM-3pm の配置．青色の部分が MMA，赤色の部分が
RAM-3pm が用いられている箇所である．

4.3 RAM-3pm について

RAM-3pm の具体的な作製方法や低反射率化の原理，SAT–LF で採用する上での問題点につい
て本節で述べる．

4.3.1 RAM-3pm の作製方法
先行研究で作製された，RAM-3pmの寸法と実際の写真は次の図 38のようになっている．作製
手順および充填材の光学定数は先行研究により最適化されている [21, 22]．その作製手順は以下の
通りである．

1. 低温用接着剤 STYCAST 2850 FTJ (Emerson and Cuming, [41])を取り出して 10分間真
空デシケータに入れて脱泡する．

2. STYCASTと STYCAST用触媒 Catalyst 23 LV (Emerson and Cuming, [41])を質量比
7.5%で混合する．

3. 炭素繊維 K223HE (三菱ケミカルグループ, [42])の繊維を棒で崩し，STYCASTと触媒の
混合物と質量比 0.15%で混ぜ合わせて充填材を作製する．(図 39a，39b)

4. 攪拌機を用いて 2分 30秒間，1700 rpmで撹拌する．
5. VeroBlack (ストラタシス・ジャパン)を用いて作製した 3D printerの型に充填材を流し込
む．(図 39c，39d，39e)
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6. 真空デシケータで 5分間真空引きを行ったのちに大気解放する．これを 3回繰り返す．(図
39f)

7. STYCASTが硬化するまで静置する．

図 38: 先行研究で作製された RAM-3pmの寸法（左図）と実物の写真（右図）．[21]より引用した．
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(a) ほぐした炭素繊維 K223HE．

(b) STYCAST と触媒に炭素繊
維 K223HE を混合している様
子． (c) 3D printerの型の背面.

(d) 3D printer の型に充填材を
注ぐ様子の模式図．

(e) 3D printer の型に充填材が
注がれた様子． (f) 真空引きの様子．

図 39: RAM-3pmのサンプルの作製方法

4.3.2 RAM-3pmの低反射化の原理
RAM-3pm が反射率を削減する原理は 2 通りのやり方で説明される．1 つ目はピラミッド表面
での多重反射とピラミッドの中を通過するときの吸収による合わせ技であり，2つ目はモスアイ構
造と呼ばれる特殊な構造とのアナロジーである．
まず一つ目について述べる．図 40のようにピラミッド表面での多重反射による減衰が考えられ
る．誘電体中の電磁気学に従うと，真空中から誘電体表面に入射する光が一回反射する時の反射率
Rは垂直入射の場合において

R =
(n− 1)2 + κ2

(n+ 1)2 + κ2
(46)

となる．ピラミッド構造のために次の図 40のように RAM-3pmへの入射光が多重反射を起こし，
その度に反射率 R で反射光が減衰することが考えられる．この反射率は光の周波数に依存してい
ないことから，この減衰効果に周波数依存性がないことがわかる．
表面で反射せずに電波吸収体の中に入射した光は吸収される．屈折率 nと，吸収係数 κを持つ
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誘電体中を進む電磁波が進行方向に d進んだ後の強度 I は，

I ∝ I0 exp

(
4πνκd

c

)
(47)

と与えられる．ただし，I0 は入射光の強度，ν は光の周波数，cは光速である．この関係式はラン
ベルトの法則と呼ばれる．したがって，誘電体内に入射した光は指数関数的に減衰することがわか
る．また，光の周波数に依存していることから，この減衰効果は高周波帯域と比較して低周波帯域
では小さくなることがわかる．

図 40: 電波吸収体の表面で多
重反射を繰り返すことにより迷
光が減衰する様子を表した概念
図．この図は [22] より引用し
た．

図 41: ヘリウムイオン顕微鏡によるオオスカシバの翅の拡大
写真．外敵から身を守るためのカモフラージュとしてモスア
イ構造が実現され，翅が透明になっている．スケールバーは
(a)が 1 µm，(b)が 100 µmである．[45]より引用した．

以上の 2つの効果が組み合わさることにより反射率が減衰していると考えられる．なお，以上の
動作原理については [22]を参考にした．
次に 2つ目の説明方法について述べる．3D printer のピラミッドのような形によりモスアイ構
造に似た構造が形成され，反射率を軽減する Anti-Reflection (AR) coatingが実現されている．モ
スアイ構造とはある光学素子に対して同じ材料により次第に細くなる突起物構造を表面に作製し，
AR coatingを実現した構造のことである．この構造により自由空間から光学素子にかけて実効的
な屈折率が滑らかに変化することで物質境界での反射の影響が減少する．この構造は AR coating

となり光学素子全体の反射率を減少させることが報告されている [46]．なお，蛾の角膜の構造を
元に考案されたため，モスアイ構造と呼ばれている．モスアイ構造の例としてオオスカシバの羽の
様子を示したものが次の図 41である．RAM-3pmもピラミッド構造により，先端部分から徐々に
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屈折率が大きくなる構造を持っているため，同様にモスアイ構造になっていると言え，反射率が小
さくなっていると考えられる．ただし，波長が長くなると相対的に突起物構造の長さが短くなるた
め，実効的な屈折の変化が滑らかでなくなる．そのため，AR coating として振る舞うためには，
入射光の波長がピラミッド構造より十分短くなければならない [46]．

4.3.3 RAM-3pm の問題点
RAM-3pmに残存する問題点として，低周波帯域での反射率が本研究の要求性能である 1%を超
えると有限要素法シミュレーションにより予想されていることが挙げられる [21, 22]．先行研究に
より図 42に示されたように，40 GHz付近から反射率が増加し，目標である 20–50 GHzにおいて
1%を下回ることが予想されている．さらに，先行研究では 50 GHz以下では反射率の測定は行わ
れておらず，シミュレーションのみによる評価に止まっていることも問題である．

図 42: 先行研究 [21]による RAM-3pmの反射率の測定の見積もりとシミュレーション

4.4 RAM-3pmの低周波領域での反射率

先述のように先行研究で作製された RAM-3pm の低周波数帯域での周波数特性は検証されてい
ないため，本節において 18–55 GHzを測定し，その結果を述べる．
反射率の測定は東京大学カブリ IPMUにて Vector Network Analyzer (VNA) を用いた．その
様子が次の図 43と図 44である．VNAは 2種類のポートの片方から出る電磁波の強度ともう片方
のポートに入る電磁波の強度比を測定できる装置である．反射率がほぼ 1であるアルミニウムを置
いたときと RAM-3pmを置いたときの測定結果の比を取ることで反射率を測定した．この測定で
用いた RAM-3pmのサンプルの寸法は縦 100 mm，横 100 mmである．optics tube 内に貼り付
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けられた時の反射率を再現するために，サンプルの背面にはアルミニウムを固定した．
測定手法の詳細は以下の通りである．18–26.5 GHz における反射率測定は VNA からの信号を
直接ホーンアンテナを接続した．一方，26.5–55 GHzにおける反射率測定は VNAからの信号をエ
クステンダーにより周波数逓倍を行い，ホーンアンテナに接続することで所望の周波数帯域の電磁
波を得た．ホーンアンテナを介して VNAより出力された電磁波は，off-axis放物面鏡により平行
光に整形されてから，電波吸収体に入射する．反射した電磁波は off-axis放物面鏡で集光されたの
ちに，ホーンアンテナで受信された．なお，定在波の影響を減らすために，電波を吸収する HR-10

(Laird Technologies, Inc. [47]) で作製されたシートをビーム軸方向に傾けて配置した．定在波は
アンテナ間を往復するのにたいして信号は一度 HR-10を通過するのみである．そのため，HR-10

を置くことで定在波のみを選択的に除去できる．傾けることで HR-10で反射された光が定在波を
生まないようにできる．また，電波吸収体に入射するビームの広がりを防ぐために，HR-10で作製
した絞りを電波吸収体の前後に配置した．スペースの都合上，18–26.5 GHz での反射率測定では
絞りは電波吸収体への入射経路上のみにおいた．

図 43: 26.5–40 GHz における反射率測定の模式図 (左図) とその様子 (右図). 模式図の赤矢印は
ホーンアンテナから放射された光の光学経路を示す．

その結果が次の図 45である．測定点を 1 GHzずつ平均して表示した．この結果を見ると，本研
究で最適化を目指す 20–50 GHzで反射率が要求性能の 1%を上回っていることが読み取れる．し
たがって，新たに RAM-3pm を低周波帯域に最適化する必要性がある．なお，55 GHz以上の反
射率は [21]より引用した．独立な二つの測定で得られた反射率が 55 GHz付近で滑らかに接続し
ていることから，この測定の妥当性が示唆されている．
反射率が悪くなる原因を 4.3.2小節に基づいて考察する．まず，ランベルトの法則（式（47））に
基づいて考えると，電磁波が電波吸収体の中に侵入して吸収される作用は，低周波帯域になるにつ
れて悪くなる．また，ピラミッド構造が屈折率の徐々に変化するモスアイ構造であるという観点か
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図 44: 18–26.5 GHz における反射率測定の模式図 (左図) とその様子 (右図)．模式図の赤矢印は
ホーンアンテナから放射された光の光学経路を示す．

らも反射率が悪くなる原因を説明できる．モスアイ構造が AR coatingとして振る舞うためには，
波長がピラミッド構造よりも短くなければならない [46]．図 38より，RAM-3pmの充填材による
ピラミッドの高さは 5.2 mm であるが，これに対応する周波数は 58 GHz である．そのため，58

GHzより低い周波数ではモスアイ構造としての効果が悪くなったことにより，反射率が増加した
とも考えられる．

4.5 RAM-3pmの低周波帯域への最適化

本節では RAM-3pmを低周波帯域に最適化する研究について述べる．

4.5.1 ピラミッド形状の最適化
本研究ではピラミッド形状を拡大する方針により，RAM-3pm の低周波帯域での反射率を減少
させる．先行研究における有限要素法によるシミュレーションから，ピラミッド形状を変形させる
ことにより低周波帯域に最適化する手法が提案されている [21]．また，ピラミッド構造が波長より
も小さくなるとモスアイ構造による AR coatingの性能が悪化することが知られている [46]．モス
アイ構造とピラミッド構造の類似性という観点からも構造を大きくする必要性がある．さらに，ラ
ンベルトの法則を踏まえても，ピラミッド構造を大きくすると電磁波が RAM-3pmの中を伝播す
る距離が伸び，吸収の効果を増加させ反射率を低減できると考えられる．
以上のことから本研究では図 46 のように RAM-3pm の大きさを変更した．この新しい形状の

RAM-3pm を以降では，revised RAM-3pm と呼称する．本研究では revised RAM-3pm のサン
プルを作製し，18–95 GHzにおける反射率を測定した．なお，低周波帯域において充填材の光学
定数が変化しないことを仮定しているが，これは付録.Bで確認した．
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図 45: 先行研究 [21]により作成された RAM-3pm の反射率．図中の黒破線は SAT–LFでの周波
数帯域の中心である 27 GHz と 39 GHz を示す．灰色領域は本研究で最適化を目指す 20–50GHz

を示す．

図 46: 先行研究における RAM-3pm(左図) と本研究で採用した RAM-3pm の形状 (右図)．単位
は mmである．
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Revised RAM-3pmの作成方法は先行研究と同様であり [21]，4.3.1小節で述べた作成方法であ
る．作成した縦 100mm，横 100 mmのサンプルが次の図 47である．RAM-3pmの反射率を測定
したときと同様に，optics tubeに RAM-3pmが貼り付けられている様子を再現するために，サン
プルの背面にはアルミニウムプレートを接着した．Revised RAM-3pmの測定においては，55–95

GHz も実測した．55–95 GHz の測定においての 26.5–55 GHz の測定と同様にエクステンダー
を適切なものに取り替え周波数逓倍することで所望の帯域の電磁波を得た．それ以外の測定系は
26.5–55 GHzの測定と同様である．

図 47: 作成した revised RAM-3pmのサンプル．

VNAによる反射率の測定結果が次の図 48である．測定点を 1 GHzずつ平均して表示した．向
きを 90度回転させて得た 4回の測定の平均とその標準偏差を誤差として採用した．この結果から，
ピラミッドの大きさを 12 mmにすることで実際に反射率が軽減されることが確認された．特に，
低周波帯域において，1%を切る反射率を実現し，要求性能を満たすことを確認した．40 GHzよ
り大きい帯域においても先行研究 [21]と同程度の反射率を実現した．

4.5.2 厚さの最適化
Revised RAM-3pmを optics tube内に貼り付けた際にその材料であるアルミニウムと revised

RAM-3pmの熱収縮率の違いにより，望遠鏡内での運用時に revised RAM-3pm が剥がれること
が懸念される．RAM-3pmは optics tubeにM3六角ねじを用いて固定される．また，optics tube
との熱接触を取るために STYCASTも用いられ，背面に直径 3cm程度の点状に塗布して接着され
る．RAM-3pmが optics tubeに固定されている様子が次の図 49である．
RAM-3pm が optics tube が剥がれる原因は以下のように考えられる．アルミニウムと STY-
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図 48: 先行研究 [21]にて作成されたピラミッドの高さが 8 mmの RAM-3pmと本研究で作成した
revised RAM-3pm の反射率．図中の黒破線は SAT-LFでの周波数帯域の中心である 27 GHz と
39 GHzを示す．灰色領域は本研究で最適化を目指す 20–50 GHzを示す．

CAST 2850 FTの 293 Kと 4 K間での熱収縮率はそれぞれ，41.4×10−4と 50.8×10−4でありほ
ぼ同じである [48]. 一方，樹脂である 3Dプリンタ型の熱収縮率は上記のものより大きいことが予
想される.*3したがって，低温環境下においたときに，revised RAM-3pmが次の図 50のように変
形し，optics tube壁面から剥がれる方向に力が働くことが予想される．特に，revised RAM-3pm

はピラミッド構造が大きくなっているため熱収縮する距離が長くなり，より熱収縮率の差の影響を
受けやすいと考えられる．SAT-LFの運用中に optics tube，STYCAST，revised RAM-3pmの
接触がなくなれば revised RAM-3pmは冷却されなくなり，黒体輻射による熱ノイズが増大する．
これは観測に支障をきたすため，上記の問題が存在しないことを保証する必要がある．
Optics tube から revised RAM-3pm が剥がれる可能性があるという問題を背面厚み (図 46 の

3mmの箇所)の変更により解決する．この解決方法は以下のような直観的な説明が考えられる．電
波吸収体の厚みが極限まで厚かったと仮定すると，revised RAM-3pmをほとんど全て STYCAST

であるとみなせる．すると，STYCASTとアルミニウムは熱収縮率がほとんど同じであるため，熱
収縮率の違いがなく，剥がす方向の力が働かない．逆に全てピラミッド形状の部分であれば，3D

printerの型の部分から直接剥がれる方向の力が働くことになる．以上により，revised RAM-3pm

*3 参考までに，樹脂であるテフロンの 293 Kと 4 K間での熱収縮率は 214× 10−4 である．
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図 49: Optics tube への RAM-3pm の固定方
法の模式図.

図 50: Optics tube から RAM-3pm が剥がれ
る概念図

の背面厚みを厚くすることが有益であると考えられる．
本研究では，厚みを変えた revised RAM-3pm のサンプルに対して熱サイクルによる冷却試験
を行うことにより，剥がれない条件を精査した．作成したサンプルは以下の図 51のサイズのもの
であり，それぞれ厚みが 3，5，8 mmのものである．赤丸で囲い強調した値がそれぞれのサンプル
の厚みである．縦と横の長さはともに 100 mmとした．実際に optics tubeの中で用いる revised

RAM-3pmのサイズは本冷却試験で用いたサンプルより小さいためより剥がれにくい．そのため，
本冷却試験は SAT-LFより厳しい条件での冷却試験となる．

図 51: 冷却試験で用いられた revised RAM-3pm サンプルの寸法．背面厚みを 3，5，8 mmと変
更した．図 46と同様に濃い灰色の部分は充填材を，薄い灰色の部分は 3D printerで作成した型を
表す．単位は mmである．

これらのサンプルを上述のやり方でアルミニウムに固定し，冷却試験を行った．その様子が
次の図 52 である．図 52 の左図のうち赤丸で囲まれた箇所が cryostat である．冷却には GM 冷
凍機（RDK-408D2 住友重機械工業社製 [29]）を用いた．cryostat の内側を図 52 の右図で示す．
Cryostatの内側の GM cold head stageに RAM-3pmを固定したアルミ板が設置されている．ア
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ルミニウム板には温度計も固定されており，冷却が完了したかモニターすることが可能である．
最低温度の 15 K に到達するまで約 2 日間かかるが，SAT の cooling time が 9 日程度である

[13]ことを考えると，SATでの運用よりも熱サイクルが早いため，より厳しい条件だと言える．

図 52: 冷却試験の様子．

Revised RAM-3pm のサンプルからネジを取り外して，RAM-3pmを地面側に向けてアルミニ
ウムから取りはずれないかを確認した．望遠鏡の中で最も revised RAM-3pm が剥がれやすい状
況は revised RAM-3pmが地面側を向いた時であるため，この方法で確認した．その結果，以下の
表 8のように，厚さが 3mmの revised RAM-3pmだけアルミニウムから剥がれた．剥がれた時の
様子を次の図 53で示す．以上より，SAT-LFで用いる黒体の底の厚さは 5 mm以上が望ましい．

RAM-3pmの背面厚み [mm] 剥がれなかったか
3 ×
5 ⃝
8 ⃝

表 8: 先行研究 [21]による STYCASTと K223HEによる充填材の光学定数の測定結果

4.6 アウトガスの対策

本節では revised RAM-3pmに対して施したアウトガスの対策について述べる．
アウトガスとは物質を真空環境下に静置した時に放出されるガスのことである．JSATの運用時
に突然アウトガスが放出されれば，気体の熱伝導による冷却性能が低下し，焦点面検出器の温度上
昇によるノイズとなり得る．Revised RAM-3pm は optics tube 内の真空環境下で用いられるた
め，アウトガスを低減する必要がある．3D printer型の先端に充填材が詰まりきらずに残留した空
気が revised RAM-3pm から真空中に浸透することがアウトガスの一因になり得る．空気が残留
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図 53: 厚みが 3mmの黒体が冷却試験後にアルミニウムから剥がれている様子．

している様子の模式図を次の図 54で示す．

図 54: Revised RAM-3pmのピラミッド部分に空気が残留している様子の模式図．

2種類のアウトガスを減少させる方法を考案し，それぞれについて検証を行った．一つ目は，3D

printer の型のピラミッド先端に穴を開けて，空気が残らないようにすることである．二つ目は，
充填材の注ぐ方法を工夫し，よりピラミッド先端まで詰められるようにすることである．先んじて
結果を述べると，二つ目のやり方で作成した Revised RAM-3pmのみが要求性能を満たすと確認
された．一つ目について 4.6.1小節で，二つ目について 4.6.2小節で詳述する．
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4.6.1 穴あり RAM-3pmの作成
本研究では 3D printerの型のピラミッド先端に穴を開けて，空気が残らないようにする方法を検
証した．作製した穴あり RAM-3pmの寸法を図 55で示す．穴の直径は 3D printer型の工作精度
に基づき穴が開いていると確認できる大きさにした．以下で，穴の空いている Revised RAM-3pm

を穴あり RAM-3pmと呼称する．2種類の充填材の注ぎ方を採用し，穴あり RAM-3pmを作成し
た．一つ目はピラミッドの先端部分を地面から浮かせた状態で充填材を注ぐやり方であり，二つ目
は地面に接触させて充填材を注ぐやり方である．それぞれ充填方法 A，Bと呼ぶ．図 56は充填方
法の模式図である．作成したサンプルの様子が次の図 57 である．充填方法 A による RAM-3pm

については充填材が穴から漏れ出しており，黒色の粒状の充填材がピラミッド頂点部分に確認でき
る．また，充填方法 B の RAM-3pm は作成時に漏れ出た充填材と 3D printer の型が接着された
ため，引き剥がすために力をかけピラミッドの先端が折れていることが確認できる．

図 55: 穴あり RAM-3pmの寸法．単位は mmである．

反射率の測定は IPMU の VNA を用い，4.4 節で RAM-3pm を測定した時の同様のやり方で
行った．測定された反射率を次の図 58 で示す．この結果から低周波数帯域で反射率が 1% を超
えることが確認され反射率の要求性能を満たさないため，JSAT に穴あり黒体を用いるのは不適
切であると言える．なお，反射率が悪化した原因は，屈折率が徐々に変化するというモスアイ構
造に基づいた AR coating が機能しなくなったためであると考えられる．充填方法 A の穴あり
RAM-3pmのピラミッドの先端部分に漏れ出た黒体が付着していることにより，また，充填方法 B

の穴あり RAM-3pmはピラミッド部分を壊しているため，どちらの場合もピラミッド構造が崩れ
AR coatingの効果が弱まっている，
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(a) ピラミッドの先端部分を地面から浮かせた状態
で充填材を注ぐやり方 (充填方法 A)の模式図．

(b) ピラミッドの先端部分を地面に接触させて充填
材を注ぐやり方 (充填方法 B)の模式図．

図 56: 穴あり RAM-3pmの 2種類の作成方法．

(a) 充填方法 Aによる穴あり RAM-3pm (b) 充填方法 Bによる穴あり RAM-3pm

図 57: 作製した穴あり RAM-3pmのサンプル

4.6.2 充填材の注ぎ方
本節では revised RAM-3pm への注ぎ方を工夫して，ピラミッド頂点部分に空気が残らない方
法を検証した．作成時に RAM-3pmから気体が放出されるのは，充填材を充填後に真空引きする
時であると考えられる．その効果を増幅するために充填材を 2回に分けて注ぎ入れ，注ぎ終わった
後に毎回真空引きを行うやり方を考えた．具体的には 4.3.1小節で述べた作製方法のステップ 5，6

を以下のように変更する．

5a. 3D printerの型のピラミッド部分が全て埋まるまで充填材を流し込む．
6a. 真空デシケータで 5分間真空引きを行ったのちに大気開放する．これを 3回繰り返す．
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(a) 充填方法 Aの穴あり RAM-3pm (b) 充填方法 Bによる穴あり RAM-3pm

図 58: 穴あり RAM-3pm の反射率．図中の黒点線は SAT–LF での周波数帯域の中心である 27

GHzと 39 GHzを示す．

5b. 3D printerの型に必要な背面厚みが得られるまで充填材を流し込む．
6b. 真空デシケータで 5分間真空引きを行ったのちに大気開放する．これを 3回繰り返す．

上記のやり方の模式図と revised RAM-3pmの様子が次の図 59である．
1 回で充填材を注ぎ切った revised RAM-3pm と 2 回に分けて注ぐ手法で作成した revised

RAM-3pm を比較することで，本手法により改善が見られるか検証する．1 回で注いだ revised

RAM-3pmは 4.5節で作成したものを用いる．3D printer の型に充填材が注がれている場合には
充填材の黒色が透けて見えるため，ピラミッド先端の白色部分は充填材が詰まっていないと考えら
れる．したがって，白色部分の長さを測定することで，2回に分けて充填材を注ぐ手法によりピラ
ミッド上部の空気がなくなっていることを検証できる．図 60（左図）はピラミッド先端の白色部
分の様子である．また，図 60（右図）はノギスを用いて，ピラミッド先端の白色部分の長さを測定
している様子である．サンプルからピラミッドをランダムに 20個サンプリングし，白色部分の長
さをノギスで測定した．
その結果が次の図 61で示すヒストグラムである．2回に分けて注ぐ手法による revised RAM-

3pmを 2回注ぎ，1回で注ぐ手法によるものを 1回注ぎとしている．また，3D printerの型の理
想的な寸法から予想される白色部分の長さは 2.8 mmであるため，その値を設計値としている．
2種類の revised RAM-3pmの白色部分の長さの母平均に有意な差があるかどうかを検定する．
帰無仮説H0 として 2つの revised RAM-3pmの母平均が等しいことを仮定する．その時，それぞ
れの母平均が正規分布に従うという条件のもとで，次の量

t =
x̄1 − x̄2√

σ̂1
2/n1 + σ̂2

2/n2

(48)
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4.6 アウトガスの対策 4 電波吸収体の開発

(a) 1回目 (b) 2回目

図 59: Revised RAM-3pmの充填材を 2回に分けて注いでいる様子．各上図は revised RAM-3pm

の状態の断面図であり，下図は充填材を注いでいる実際の様子である．なお，（a）と（b）は異な
るサンプルの写真であることに注意せよ．

図 60: ピラミッドの白色部分（左図）とノギスでの測定の様子（右図）．
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図 61: ピラミッドの白色部分の長さのヒストグラム．図中の赤破線は 3D printerの型の設計に基
づく白色部分の長さ．

は以下の自由度 f を持つ t分布に従う [49]．

f =
(g1 + g2)

2

g21/(n1 − 1) + g22/(n2 − 1)
(49)

g1 ≡ σ̂1
2

n1
, g2 ≡ σ̂2

2

n2
(50)

ただし，x̄1，x̄2，σ̂1
2，σ̂2

2 はそれぞれ一回注ぎとニ回注ぎによる revised RAM-3pmの白色部分
の長さの平均値と不偏分散である．また，n1，n2 はそれぞれ一回注ぎとニ回注ぎにおいて取得し
たデータ数であり，今回の場合は 20である．上式に基づいて計算すると，t = 11.0，f = 38.0と
なることがわかる．t0.005(38.0) = 2.71 < 11.0であるため，有意水準 1%の両側検定において 帰
無仮説 H0 は棄却された．したがって，2回に分けて充填材を注ぐ手法はピラミッド中に残留する
大気を有意に減少させることが可能である．

4.7 まとめ

本研究では先行研究により提案された RAM-3pm を SAT–LF の観測周波数帯域である低周波
数帯域でも低い反射率を実現できるように，ピラミッドの形状を大きくするという最適化を行
なった．その結果，観測周波数のバンド中心で要求性能である 1% を切る反射率を実現した．ま
た，ピラミッド構造が変更されたことを受けて，冷却時に optics tubeから剥がれやすくなること
が考えられたため，厚みの最適化を行い，剥がれにくくなるように最適化した．さらに，revised
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4.7 まとめ 4 電波吸収体の開発

RAM-3pmを真空中に置いた時に，アウトガスが発生しにくいように，真空引きの回数を増加させ
た作成手法を提案した．以上の研究を通じて，電波吸収体 revised RAM-3pmが要求性能を満たす
ことを確認した．今後の展望として実際に作成された optics tubeに revised RAM-3pmを貼り付
け，観測に用いる予定である．
最後に，低周波帯域への最適化のために RAM-3pmに加えた変更点を箇条書きにしてまとめる．

1. ピラミッドの高さを 8 mmから 12 mmに変更する．
2. 背面厚みを 5 mm以上にする．
3. 充填材を 2回に分けて注ぎ入れ，その都度真空引きを行う．
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5 まとめと今後の展望
CMB は宇宙初期の平衡状態から放たれる光であり宇宙初期の情報を保っている．CMB の B

モードと呼ばれる偏光を観測することにより，宇宙初期の急激な加速膨張であるインフレーション
の描像を明らかにできる．インフレーションから生み出される原始重力波の強度はテンソル・スカ
ラー比 rで特徴づけられており，Bモードを通じた rの観測はインフラトンのポテンシャルの形を
決定するために必要不可欠な情報である．
筆者はテンソル・スカラー比 rを σ(r) = 0.003で求めることを目標とした CMB観測実験 SOに
携わり研究を行った．検出器には 30,000個以上の TESを用いており，感度向上に寄与している．
現在 SOでは 3台の小口径望遠鏡が建設済みである．そのうち 2台はMF帯域を 1台は UHF帯域
を観測する．新たに，2台のMF帯域の小口径望遠鏡と 1台の LF帯域の小口径望遠鏡 (SAT–LF)

の建設が計画されている．
冷却システムと電波吸収体は望遠鏡の内外からくるノイズを低減する上で重要な役割を担ってい
る．冷却システムは，超伝導検出器 TESを冷却し高感度な観測に寄与し，optics tubeでは黒体輻
射に由来するノイズを軽減している．また，電波吸収体は迷光と呼ばれる外来ノイズを吸収するた
めに optics tubeの内壁に貼り付けられる．
本研究では SOにおける低周波帯域の小口径望遠鏡の冷却性能の最適化に向けた研究を行った．
冷却システムは 2 台の PTC と 1 台の DR で構成されている．筆者は余剰の冷却能力が多いこと
に注目して，2台の PTCを 1台にして焦点面検出器を冷却できるかを議論した．そこで，熱源を
冷却システムの各部に配置して人為的に熱を与えられる冷却性能評価システムを構築した．PTC

に対して人為的に熱を与えることにより，1st stageと 2nd stageに余剰に熱が加わったとしても，
検出器の冷却能力に影響しない，もしくはやや良くなることが分かった．その結果，2台用いられ
る予定であった PTCを 1台に減らしても焦点面検出器における冷却能力の面で問題ないことがわ
かった．これにより TESの性能を十分に発揮して高感度な測定を実現しつつ，シンプルで効率的
な望遠鏡の設計が可能になった．
今後の課題として，冷却能力以外の観点から 1台の PTCで冷却する手法について精査したい．
例えば，熱流入により 3He循環ラインの圧力が上昇することが予期されている．圧力がある閾値
に達したときにバルブが安全のために自動的に解放され 3He に回収される．実際に 1 台の PTC

による冷却を試みるためには安全な圧力レンジを検証し，閾値の異なるバルブに変えることが考え
られる．また，実際の運用中にこの問題が生じ得るかについても未知である．他には，PTCが 1

台になることによる 40 Kや 4 K stageの冷却能力が減少を補うために，新たに熱リンクを作成す
ることも考えられる．今後の展望としたい．
加えて，SAT-LF で用いられる電波吸収体の最適化にも取り組んだ．現在の SAT に用いられ
ている電波吸収体の 1 つは充填材 (STYCAST 2850 FTJ と炭素繊維 K223HE の混合物) を 3D

printer の型でピラミッド構造に整形したものである．これは，55-300 GHz の広い範囲で 1% を
切る低い反射率を実現し，3D printerを用いているため整形も容易である．一方，本研究で主題と
なる低周波帯域では 1%を上回ることが予想されていた．筆者は，VNAによる測定から実際に低
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周波帯域で反射率が 1%を上回ることを示した．そこで，ピラミッド構造の高さを 8から 12 mm

に拡張することにより，低周波帯域でも 1%を下回る反射率を実現した．また，optics tubeには
STYCASTで熱接触をとっているが，冷却サイクルにより剥がれないかどうかを背面厚みを変え
て検証した．その結果，背面厚みが 5 mm より厚いものであれば問題ないことを確認した．さら
に，アウトガス対策として，充填材を 2回にわけて真空引きする手法を提案し，その有効性を示し
た．以上のことから，SAT-LFでの運用に十分耐えうる電波吸収体の開発が完了し，低ノイズ化に
寄与した．
現在，optics tubeに電波吸収体は貼り付けられていないため，今後はこれを組みつけた上で冷
却試験を行う予定である．その結果も含めた議論が今後の展望として期待される．
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付録.A ハッブル・ルメートルの法則

付録.A ハッブル・ルメートルの法則
1929 年，天文学者ハッブル (Edwin Hubble) は宇宙が膨張していることが銀河の観測より発見
した [1]．当時，地球に対する後退速度 v が知られていた銀河に対して銀河中のセファイド変光星
という基準天体の光量から地球からの距離を評価した．セファイド変光星は変光周期と絶対等級の
関係性が知られていたため，みかけの等級mと変光周期からもとまる絶対等級M から

m−M = 5 log10

(
dL

10 pc

)
(51)

の関係式を用いて，天体までの光度距離 dL を求めることができる．図 62は地球に対する後退速
度と光度距離をプロットしたものである．この観測データは直線でフィットすることができ，

v = H0dL (52)

という関係式が成立することがわかる．遠方の銀河は地球からの距離に比例した後退速度をもつこ
とがわかり，この法則はハッブル・ルメートルの法則と呼ばれる．これにより，宇宙は膨張してい
ることが観測的に示された．

図 62: 地球から見た後退速度と距離の関係 [1]．
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付録.B 低周波帯域での充填材の光学定数の測定
本節では，低周波数帯域での充填材の光学定数の測定について述べる．
先行研究での Fourier transform spectormeter を用いた光学定数の測定 [21, 22] では低周波帯
域での充填材の光学定数は正しく求められていない．ここで，光学定数は周波数 f に対する依存性
も含めた複素屈折率 N の実部と虚部と周波数依存性に関係するである．具体的には次の式 (53)中
の n, κ, bである．

N = n− iκ

(
f

100GHz

)b

(53)

なお，n, κ はそれぞれ屈折率，吸収係数と呼ばれる．先行研究では充填材で形成された平板を
75–150 GHzにおいて測定し，室温での光学定数は表 9のように与えられた [21]．しかし，式 (53)

のように，この測定は 100 GHzでの値を中心値として計算されている．そのため，

κ

(
f

100GHz

)b

(54)

を誤差も含めてプロットすると，図 63のようになる．本研究で取り組む低周波数帯域は光学定数
が測定された周波数帯域である 75–150 GHzより外側であるため，正しく評価されていない可能性
がある．また，吸収係数の誤差も大きく，26 GHzにおいて κ = 11.3± 3.44であり，50 %近い誤
差が付与されている．したがって，本研究の一環として低周波帯域での光学定数の測定を行った．

光学定数 室温での値 77 Kでの値
n 2.97± 0.02± 1.05 2.92± 0.03± 0.01

κ[×10−1] 6.57± 0.11± 0.32 6.44± 0.10± 1.44

b −2.11± 0.04± 0.22 −2.16± 0.04± 0.39

表 9: 先行研究 [21]による STYCASTと K223HEによる充填材の光学定数の測定結果

光学定数を測定するために，充填材を板状にしたサンプルを作製する．そのサンプルの写真が次
の図 64 である．厚さは実測で 1.24 mm であった．この平板の透過率を測定することで光学定数
を求める．透過率の測定には RAM-3pmの反射率測定と同様に VNAを用いた．ただし，測定す
る周波数帯域は 26.5–95 GHzに限定されている．測定の様子を次の図 65で示す．なお，定在波の
影響を防ぐために，平板サンプルは入射軸の方向に 19度傾けて置いた．
その結果得られた透過率が次の図 66である．測定点は 1 GHzごとに平均して表示されている．
厚さ dを持つ単層膜の周波数 f での透過率 T は

T = |τs|2 (55)

τs ≡
τ0sτ1s exp(−i∆)

1− ρ20s exp(−2i∆)
(56)
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図 63: 式 (9)に基づいて計算された周波数ごとの室温での吸収係数とその誤差．

図 64: 充填材で作製した平板サンプル. 図 65: VNAによる平板サンプルの透過率測定の様子.

τ0s ≡
2n0 cos(θ0)

n0 cos(θ0) + xs − iys
(57)

τ1s ≡
2xs − 2iys

n0 cos(θ0) + xs − iys
(58)

ρ ≡ n0 cos(θ0)− xs − iys
n0 cos(θ0) + xs − iys

(59)

∆ ≡ 2πdf

c
(xs − iys) (60)

xs ≡ ℜ(n− iκ′) cos(θ) (61)

ys ≡ −ℑ(n− iκ′) cos(θ) (62)

θ ≡ arcsin(
n0 sin(θ0)

n− iκ′ ) (63)
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図 66: 厚さ 1.24 mmの平板サンプルの透過率

のように表される [50]．ここで，n0 は大気の屈折率，θ0 は入射角，ℜ(·)は複素数の実部を返す関
数，ℑ(·)は複素数の虚部を返す関数である．また，吸収係数 κ′ は

κ′ = κ

(
f

50GHz

)b

(64)

が成立していると仮定する．フィッテングパラメータとして，n，κ，bを用いて，本研究で得られ
た透過率をフィッテングする．その結果得られた光学定数は次の表 10のようになった．

光学定数 室温での値
n 3.01± 0.04

κ 0.495± 0.004

b 0.188± 0.02

表 10: 低周波帯域で測定した充填材の光学定数．

上記の結果と先行研究の結果の consistencyを確認する．この結果を図 63と同様に周波数に対
してプロットしたものが次の図 67である．先行研究 [22]は 100 GHzを中心に吸収係数を測定し
たため，100 GHzでの値が最も信頼性が高い．本研究で得られた吸収係数と先行研究 [22]で得ら
れた吸収係数が 100 GHz付近でほぼ一致していることから，本測定の妥当性が確認できた．
以上より，低周波数帯域での充填材の光学定数を求めることができた．
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図 67: 先行研究で計測された充填材の吸収係数と本研究で測定された低周波数帯域での充填材の
吸収係数．High Frequencyが先行研究の結果を，Low frequencyが本研究での結果を示す．
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