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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙マイクロ波背景放射（CMB）地上実験のBモード探索において、大きな
系統誤差となる地形反射による迷光汚染を抑制するリングバッフル技術の開発が目的である。本研究では、光学
解析を実施し、リングバッフルを望遠鏡に搭載することにより、地形反射の系統誤差を0.005%まで低減できるこ
とを示した。そしてリングバッフルの実用に向けた開発リスクを洗い出した。リングバッフルの実装には至らな
かったが、Simons Observatory望遠鏡用に改良したバッフルを完成させた。本開発を通して、リングバッフル開
発と共通した構造の安定性やコスト面の開発リスクを低減するバッフルの基礎設計・手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：The main goal of this research is to develop a ring structured forebaffle 
for ground-based cosmic microwave background (CMB) experiments that can effectively reduce ground 
signal systematics during observations. Based on optics simulations, we showed that ground signal 
systematics can be reduced to 0.005% using an optimized ring structured forebaffle. We were also 
able to identify the various fabrication risks related to structural integrity and cost. Even though
 we were not able to deploy a ring structured forebaffle in this research, based on our research 
findings, we developed an improved standard forebaffle for the Simons Observatory small aperture 
telescope. Through this up-grade development, we were able to mitigate to a certain extent the 
fabrication risks that were common to both the development of the ring structured forebaffle and 
improved standard forebaffle. Using a similar design strategy, we aim to deploy a ring structured 
forebaffle for future CMB telescopes.

研究分野： 宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、次世代CMB実験において、地形反射により計測器に侵入するシグナル汚染（迷光）をど
のように低減するかは大きな課題である点です。高い統計感度を持つ次世代望遠鏡にとって、地形反射は大きな
系統誤差となりうるため、望遠鏡のバッフル構造を改良し系統誤差を抑制することは必須である。
そして、望遠鏡の外部バッフルとしてリングバッフル構造を応用するのはCMB地上実験では新たな試みであるた
め、本成果はリングバッフルの実用に向けた重要な研究開発である。将来的なリングバッフルの実装により、
CMB地上実験の飛躍的な感度向上を目指す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

「インフレーション宇宙論」によれば、宇宙初期の高温高密度プラズマ（ビッグバン）は、短
時間の時空の加速膨張により生まれたとされている。イン
フレーションの決定的な証拠となりうるのが、宇宙創生時
の重力場の量子ゆらぎから生まれる「原始重力波」である。
原始重力波は宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の偏光成分
に大角度スケール（2 度前後）の「B モード」と呼ばれる
奇パリティパターンを刻印する［1］。 
 現在多数の CMB 観測望遠鏡による地上観測実験が進め
られているが、数百 nano-Kelvin 以下の強度と推測される
B モードの測定は難しく、次世代望遠鏡による観測が期待
されている。CMB 地上実験における大きな問題となって
いるのが、望遠鏡の side-lobe（周辺視野）から計測器に入
る地形反射による偏光シグナル（迷光）汚染である（図１）。
次世代地上実験では高い精度での系統誤差の制御が必須
であり、この迷光は CMB 観測の感度を制限する大きな系
統誤差となっている［2］。さらなる統計感度向上を見込む
次世代地上実験では、どのように地形反射によるシグナル
汚染を抑制できるかが大きな課題である。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、地上観測での地形反射による影響を抑制
する望遠鏡の新たなリングバッフル構造と手法を研究し、
CMB 観測感度の向上を目指す。望遠鏡の光学窓の回折や
散乱から生まれる side-lobe により侵入する地形反射が偏
光シグナル汚染の大きな要因とされている。従来実験で
は、光学窓付近に円錐状の電波吸収体（黒体）を用いた吸
収型のバッフルを望遠鏡に設置することにより迷光の抑
制を試みているが、この場合黒体の反射率により性能は制
限される。軽量かつ低反射率の常温黒体の開発は難しく、
現在使用されている黒体でも１％未満の表面反射率を実
現するのは困難である。リングバッフルとは複数の輪が連
なった形状のバッフルであり、従来のバッフルに比べ、迷
光が side-lobe を通して望遠鏡内部に侵入するまでにバッ
フル面を複数回（二回以上）反射させる性能を持つ（図 2）。
反射回数を増やすことにより実効的な反射率をさらに
1/10 以下にし、今まで以上の迷光の抑制が可能となる。 
迷光汚染の抑制に、望遠鏡外部のバッフルとしてリングバッフルを応用するのは CMB 地上実

験では新たな試みである。本研究では、リングバッフルの地形反射による系統誤差を抑制する効
果を調べ、次世代望遠鏡でのリングバッフルの応用に向けた技術開発を実施する。それを基に、
現在開発段階にある史上最大の CMB 望遠鏡群となる Simons Observatory （SO）実験の次世
代望遠鏡に搭載するバッフルを改良する。 
 
 
３．研究の方法 
 
SO 実験はインフレーションに特化した大角度測定用望遠鏡を三台開発中である。チリ・アタ

カマ高地（海抜 5,200m）にて、望遠鏡群で 27-270 GHz の周波数帯で CMB 観測を行う予定である。
2023 年中に１台目と 2 台目望遠鏡での観測を開始する予定である。1 台目望遠鏡では従来のバ
ッフル設計を採用している。 
本研究では、光学シミュレーションを用いて最も効果的なリングバッフル形状を解析し、地形

反射による迷光汚染の系統誤差の抑制効果を推定する。この光学設計を基に、リングバッフルの
構造解析を行い、リングバッフルの基礎となる設計手法と技術の開発を実施する。これらの開発
を基に、SO 望遠鏡用のバッフル設計を見直し、改良したバッフルを二台目望遠鏡に搭載する。
改良バッフルの開発・製造を通して、リングバッフルと共通した開発リスクの低減を行い、将来
的なリングバッフルの実用を目指す。 
 

図１: 地形反射による偏光シグ
ナル汚染。望遠鏡 side-lobe から
地形反射光が計測器に侵入し、
大きな系統誤差を産む。バッフ
ルは反射光を防ぐ役割を持つ。 

図２: 従来バッフルとリングバ
ッフルの比較。従来バッフルと比
べ、迷光は二回以上反射しなけれ
ば望遠鏡内部には侵入できない
設計となっている。 



 
４．研究成果 
 
 (1) SO 実験の一台目望遠鏡の従来バッ
フル設計（1.7 m 長さ・2.1 m 直径）を基
に、リングバッフルの光学設計を行った。
望遠鏡の視野を遮らないためにバッフル内
径を維持しながら、長さ 200 mm 間隔でリン
グ構造を追加する設計を検討し、幾何光学
シミュレーションを基に地形反射の抑制効
果を解析した。解析の結果、SO実験の従来
バッフルでも、地形反射による迷光汚染を
0.039%まで減少できることが分かった。さ
らに、リング構造の深さR が 100 mm 以上
のリングバッフルへと変更することで、迷
光汚染を0.005%まで減少できる。しかし10 
mm 程度の浅いリング構造では、従来バッフ
ルの抑制効果と大差がないことが分かっ
た（図３）。本解析から、現段階の地上実験
では SO の従来バッフルでも光学性能は足
りるが、近い将来望遠鏡の台数が増え、統
計感度が向上した際はリングバッフルが
必要であることが分かった。 
 100 mm 深さのリングバッフルの構造設計を実施したところ、アルミニウムの場合、2.3 m 直径
への肥大化とリング構造の追加で、総重量が約 169 kg と従来バッフルより 65%程度重くなる。
望遠鏡上の支持構造が限られているため、バッフルの根本（口径が小さい側のフランジ面）のみ
でしか支持ができず、バッフル自身もなるべく軽量にする必要がある。そのため、総重量の増加
と重心が大きい口径側へとさらに偏る影響により、構造的な安定性が損なわれ、振動による観測
中の系統誤差が懸念されることが判明した。さらに、大きさ故に一体物としての製造精度の維持
が難しく、それに伴い製造コストも大幅の増加することも分かった。これらのリスクを考慮し、
SO 実験の二台目望遠鏡にはリングバッフルは実装せず、コストを抑えつつより構造的な安定性
と強度を持つ改良型のバッフル設計を検討した。 
 
(2) 二台目望遠鏡のバッフル設計の最適化を行い、
観測に必要な光学性能を維持しながら、構造・光学
的により安定性が高く、より運用しやすい四分割の
組み立て式バッフル設計へと変更した（図４）。分
割部分の接合面がリブ構造の役割を担い、重量 10%
程度の増量に留めながら、飛躍的に強度を高くし、
安全率を 170 以上確保することに成功した。製造コ
ストは約 14%程度増加した。だが、1.7 m 長さと 2.1 
m 直径のバッフルを四分割の構造にすることによ
り、観測地（チリ）への輸送時に木箱によりコンパ
クトに詰め合わせることができ、輸送と保管コスト
は大幅に下がった。それにより総コストも下がっ
た。さらに四分割のパーツ毎の製造精度を改善する
ことができ、組み立て時には補助リング治具を使う
ことにより、バッフルの 2.1 m 口径部分で±5 mm
以内の精度を実現した。従来バッフルでは製造精度
が±10 mm が限界であった。改良したバッフル設計
により、安定性・コスト・製造精度の大幅な改善を実現し、将来的なリングバッフルの実用に向
けたバッフル構造の基礎となる設計を完成させた。 
 
(3) バッフル内面に貼る電波吸収体（Eccosorb 
HR-10）と耐候性を高める表面膜（Volara）の反射
率を vector network analyzer（VNA）装置で測定
し、55-220 GHz の周波数帯域では-20 dB 以下の
性能を維持していることを確認した（図５）。この
実測値を光学シミュレーション解析に反映し、改
良バッフルが観測に必要な光学性能を持つこと
が推定できた。 
 
(4) 2022 年度末に二台目望遠鏡に搭載する改良バッフルが完成し納品された。実験室での組み

図３: リングバッフル
による地形反射の抑
制効果。幾何光学シミ
ュレーション解析に
より、最適なリング深
さR を導き出した。 

図４: 四分割バッ
フルの完成品と
CAD モデル。補
助リングを用い
て精度を維持し
組み立てる。 

図５: 電波吸収体と表面膜サンプルの
反射率の測定。 



立て試験を行い、設計通りに機能することを確認した（図４）。従来バッフルより、高い光学・
構造的な安定性、低コスト、高い製造精度を実現した改良バッフルが完成した。電波吸収体をバ
ッフル内面に貼り、観測地（チリ）へ向けて輸送の準備を行っている。2023 年度中に二台目望
遠鏡に搭載され、観測を開始する予定である。改良バッフルの開発を通して、リングバッフルで
も共通となる光学・構造的な安定性とコスト面での開発リスクを低減する設計手法を確立した。 
 
(5) 本研究では、SO 実験の二台目望遠鏡にリングバッフルを搭載するまでには至らなかったが、
本研究の成果により、リングバッフルの地形反射の抑制効果と有用性を定量的に評価でき、より
感度が向上する将来望遠鏡に必要であることが分かった。そしてリングバッフルを実装するに
あたり直面する光学・構造・コスト面の課題を洗い出した。これらの将来的な開発リスクを低減・
改善するために、リングバッフルの基礎となるバッフル設計の改良を実施した。将来的にリング
バッフルを実装するための技術開発の一環として、四分割型の改良バッフルを完成させ、SO 二
台目望遠鏡に搭載する予定である。本成果により、リングバッフルの開発リスクを低減すること
に成功したため、SO 三台目望遠鏡でのリングバッフルの搭載が検討されており、望遠鏡側の支
持構造の見直しなども始めている。 
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