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研究成果の概要（和文）：宇宙マイクロ波背景放射観測を代表とする電波計測分野では、高感度な計測を追求するため
に、検出器を冷却して低ノイズ化を追求することと、大口径化によって統計（計測光量）を稼ぐという２つの手段を用
いる。しかしながら、大口径化に伴い電波以外の入熱（赤外線放射）を遮蔽することに困難を有していた。本研究はRa
dio-transparent multi-layer insulaiton (RT-MLI)という、電波に対して透明であるが、熱放射の大部分を担う赤外
・可視光に対しては不透明な材料を多重化することにより、真空多層断熱を実現する原理と技術を発明し、従来の困難
を打破することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In a field of a high-sensitive radio sensing, e.g. observation of the cosmic 
microwave background radiation, our main approach for improving the sensitivity of the system is a 
combination low-temperature detectors (i.e., low noise) and a large aperture (i.e., high photon 
statistics). A big difficulty of this approach is that the large aperture induces extra thermal 
radiations, i.e. infra-red radiations, into the low-temperature detectors. We invented a technology to 
solve this difficulty: Radio-transparent multi-layer insulation, named RT-MLI. The RT-MLI is transparent 
for the radio, however, it effectively reflects the infra-red radiations. We proofed this technology 
based on the laboratory tests. We also developed various applications, e.g. prevention of dew 
condensation in a meteorological atmospheric monitor.

研究分野： 宇宙素粒子物理学

キーワード： 宇宙マイクロ波背景放射　CMB　極低温　ミリ波
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１．研究開始当初の背景 
	  
	 宇宙マイクロ波背景放射(CMB)等の電波
観測実験では、多数の超伝導検出器を搭載し
た受信器を用いる。超伝導検出器を用いる理
由は、微弱な信号を検出するためであり、多
数(≈1,000 個)の検出器を用いる理由は、フォ
トンノイズと呼ばれる観測する電波の統計
的なゆらぎに勝てるような統計精度を達成
するためである。そして、光量(統計)を稼ぐ
ためには、受信機が大開口径であることが必
須となる(直径 30 cm 以上)。 
	 大きな開口径を持つことと超伝導検出器
を使用することは相反する要求である。検出
器は 0.3 K 以下の極低温下で使用する。極低
温を実現するために、受信器の開口部は真空
を保持するための窓「ウインドウ」でシール
する。電波帯域で透明かつ長期間の耐久性を
実現する窓材として、ポリエチレンや発泡剤
が使用されている。これらの物質は電波帯域
(≤300 GHz)では、透明ではあるが、数 THz(数
千 GHz)以上の赤外、可視帯域においては不
透明である(可視光で透明な材質が電波帯に
おいて透明とは限らない)。そのため、大気の
熱放射の大部分はウインドウで遮蔽できる
が、ウインドウ自身からの熱放射は遮蔽され
ない。受信器内部に降り注ぐ熱放射の
99.99%以上はウインドウからの熱放射であ
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 熱放射を遮蔽するために、受信器内部に熱
フィルターを段階的（例えば 50K, 4K）に何
重にも配置する。しかしながら、実際には熱
フィルター自身が入射熱によって暖められ
てしまう。その結果、熱放射が遮蔽しきれな
いため超伝導検出器を十分に冷却できず、そ
の性能を発揮できていないという困難を抱
えている。対策研究として、熱放射を効率的
に遮蔽するフィルターの開発が世界中で精
力的に行われているが、困難解決には至って
いない。本研究は、従来とは真逆のアプロー
チに挑戦する。ウインドウからの熱放射がフ
ィルターに流入する前の段階で大幅に削減
して現状を打破することを目指す。 
 	 本研究成功の暁には、検出器の冷却能力
が向上する。例えば、検出器の温度を 0.3 K
から 0.25 K に向上することが可能となる。
CMB 実験に用いる超伝導検出器アルミニウ
ム製 MKID の場合、このわずかな変化が 10
倍もの感度向上をもたらす。当該分野にとっ
ては、革新的なブレイクスルーとなる。さら
に、受信器の開口をさらに広げることも可能
になる。これにより、光量（統計）の大幅増
強が可能となり、実験感度を容易に向上する
ことが可能となる。 
 
 

３．研究の方法 
	
	 ウインドウからの熱放射を削減する方法
は以下の 3 パターン考えられる。	
(1) 低放射率の材料をウインドウに用いる	
(2) ウインドウを冷やす	
(3) ウインドウとフィルターの間に熱放射

の反射と電波の透過を両立する機構を
実装する	

既に(1)の追求は１０年以上に渡って継続さ
れており、現状から桁違いに改善する見込み
は小さい。本研究は、当初(2)を追求する予
定であったが、ウインドウの結露を抑えるた
め、冷やしたウインドウの外側にまたウイン
ドウを配置する必要があり、「いたちごっご」
状態となる。別の言い方をすれば、ウインド
ウとフィルターの間にもう一枚フィルター
を入れて、それを冷却することに他ならない
ため、従来のアプローチからの新規性が乏し
い。本研究開始当初に、この「いたちごっこ」
問題に気付いたため、本研究は(3)の追求を
行った。結果として当初予想しなかったアイ
デアを創出し、学術論文のみならず、特許出
願をも行った。	
	 本研究で創出した発明 Radio-transparent
	multi-layer	insulation	(RT-MLI)は、電波
に対して透明であるが、熱放射の大部分を担
う赤外・可視光に対しては不透明な材料を多
重化することにより、真空多層断熱を実現す
る。	
	 図１の概念図に示すように、高温(Thigh)と
低温(Tlow)系の間に赤外線を透過しない薄い
中間レイヤーを配置することを考える。熱放
射は温度の４乗に比例するため、例えば、実
際の状態、Thigh=300	K,	Tlow	=	50	K とすると、
中間レイヤーへの入熱の 99.9%は Thighに起因
する。中間レイヤーは入熱を吸収し、熱をも
つ。熱を持つという事は熱放射する。ここで、

図  1	 RT-MLI の基本原理  



 

 

薄いレイヤー状であれば、放射される熱量は
上側と下側で均等に半分ずつとなる。つまり、
中間レイヤーを入れるだけで、入熱の半分を
実効的に高温系へ反射し、低温系への入熱が
半分になることを意味する。そして、中間レ
イヤーを N 枚配置すれば、低温系への入熱量
は 1/(N+1)となる。この原理は本研究グルー
プによる論文⑩によって、クリアに定式化さ
れている。	
	
	
４．研究成果	
	
	 CMB 実験では主として 300	GHz 以下の周波
数帯域の電波を計測する。その帯域で透明で、
赤外線を吸収する安価な材料として、発泡ポ
リスチレンを用いた試験を行った。図２にレ
イヤー状に薄く切った発泡ポリスチレン性
RT-MLI の写真を示す。	

	
	 この RT-MLI の性能を図３に示すように、
高温系(300	K)と低温系(30	K)の間に枚数を
変えながら配置し、その性能評価をおこない、
定式化した性能を確認した。RT-MLI は放射冷
却によって一様に冷やされるため、	
(1)表面温度が一様である	
(2)熱コンタクト等が不要で適用が容易	
なども大きなメリットである。試験とその結
果に関する詳細は論文⑩などに記す。	

	 研究期間の延長によって、RT-MLI の応用研
究も目覚ましく進展した。冷却受信器開発に
おいて、内部が冷却されているために開口部
が結露してしまうという問題に直面するこ
とが多々ある。従来は乾燥空気を循環するな
どの対処方をこうじていたが、開口部裏面に
RT-MLI を配置することにより開口部の冷却
を抑制する手法を確立した（さらに受信器内
部への入熱も低くなる）。これは RT-MLI が赤
外線を実効的に反射するという性質を利用
したものである。これにより、乾燥空気を循
環することなく結露を防止できる。本成果は、
クモデスという気象観測装置に実用され、新
たな特許出願発明へと発展した（論文⑤,	出
願①,	その他②などを参照）。	
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