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概要
暗黒物質の存在は銀河の回転曲線や弾丸銀河団といった宇宙観測事実から間接的に示唆され
ているものの、粒子として直接検出した確かな事実は未だ存在しない。現在多くの実験が探索
している暗黒物質のモデルとしてWIMPsがあり、質量は 10 GeVから 10 TeVを予想してい
る。一方でHidden-sector Dark Matterというモデルでは keVから TeVまでの広い質量領域
が予想され、そのうち keVからMeVの領域の軽い暗黒物質は近年の測定技術の向上や新たな
検出器の開発に伴い、様々な実験が行われようとしている。
極低温の特徴的な現象である超伝導を用いた検出器は低エネルギー閾値という特徴を持っ
ている。本研究では軽い暗黒物質探索に向けた新たな検出器として、Kinetic Inductance

Detector(以下、KID)と呼ばれる超伝導検出器の研究開発を行った。KIDは時間応答が早い、
複数同時読み出しが可能、検出器作成が比較的容易という特徴を持った検出器である。
本研究は希釈冷凍機を用いた 10 mKの温度環境での測定に向けた 300 mKでの KIDの基
礎的な研究開発を行うことを目的とする。目標として検出器の開発・作製手法を確立するこ
と、KIDの読み出しシステムを構築すること、データの解析システムを構築し検出器の性能を
評価することの 3つの目標を設定した。
検出器の開発・作製手法を確立を行うために 2つのステップを設けた。一つ目のステップは
検出器のフォトマスクの作成であり、既に CALDER実験で用いられている KIDのパターン
をシミュレーションによって再現しそれを元にフォトマスクを作成を行うことで一連の流れを
習得することができた。二つ目のステップは検出器の素子の作製である。東北大学西澤潤一記
念研究センターでの素子作製を自ら行い、その素子を用いた測定で検出器の動作確認をするこ
とができた。
データ収集のための読み出しシステムの構築は、冷凍機の環境を整えることや読み出しのた
めのコンポーネントを揃えることで安定的にデータ取得を行えることを確認した。半日以上連
続してデータ収集のシステムを運用しデータ取得を行った結果、読み出しのシステムの不備に
よるデータの欠落は起きず、データ収集のシステムを構築することができた。一方でサンプリ
ング速度に対してデータの転送が間に合わないという問題があることがわかった。将来的な測
定でソフトウェアトリガーを用いる場合はこの点が問題になると考えられる。
データ解析のシステムの構築と検出器の性能評価では 241Amの 60 keVのガンマ線による
シグナルを測定することに成功した。60 keVのエネルギーが全てシリコン基板に吸収された
とした際の KIDに到達するまでのエネルギー伝搬係数を測定したところ、4.2± 0.3%という
結果を得た。この結果は CALDER実験の結果と一致しており、十分に検出器を理解できてい
ることを確認できた。また最終的な素子のデザイン作成ではフォノンの伝搬に関する考察から
素子上のKIDの位置や不純物による効果があると考えられる。
本研究で KIDの基礎的な研究開発を達成することができ、現在導入中の希釈冷凍機での測
定にスムーズに移行できることが期待される。また最後に将来的な実験の課題を短期的な課題
と中長期的な課題に分けて提示した。
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第 1章

暗黒物質の物理

最近の宇宙背景放射の観測により、我々の宇宙を構成するエネルギーのうち約 5パー
セントが水素やヘリウムなどといったすでにわかっている物質のエネルギー、残りの
約 70パーセントは暗黒エネルギー、約 25パーセントは暗黒物質と呼ばれる未知の物
質のエネルギーであることがわかってきた [1]。暗黒物質とは質量を持ち重力相互作用
はするものの、電磁気相互作用はしない物質である。暗黒物質は現時点までに様々な
宇宙観測から存在が示唆されるものの、直接的な検出という点では完全な決着がつい
ていない。DAMA/LIBRA実験 [2]では 20年以上にわたる観測から季節変動を見るこ
とで直接検出したとされているが、その追証実験では否定的な結果が出ており未だ確
実な暗黒物質の発見には至っていない。
この章では暗黒物質の存在を示す宇宙観測事実や暗黒物質のモデルといった一般的
な暗黒物質の物理について述べ、どのようなアプローチで暗黒物質探索がなされてき
たかをまとめる。そして超伝導検出器を用いた我々の実験の概要について説明し、本
研究の目的を最後にまとめる。

1.1 暗黒物質の存在を示す宇宙観測事実

暗黒物質の存在を示す宇宙観測事実は複数存在する。ここでは最初にどのような経
緯で暗黒物質が提案され、その後どのような観測事実によって暗黒物質の存在が示さ
れてきたか説明する。

1.1.1 暗黒物質の最初の提案

暗黒物質（Dark Matter）という言葉はアメリカの天文学者ツビッキーが 1933年に
銀河の距離と赤方偏移に関する論文 [3]で最初に用いられた。かみのけ座銀河団に属す
る銀河の速度分散が非常に大きいことから、通常の物質では説明しきれない質量を与
える物質として暗黒物質を提案した。
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図 1.1 NGC6503銀河の回転曲線 [4]。半径が 2 kpcよりも長い範囲で回転曲線が一定になってい
る事がわかる。diskと gasはそれぞれ円盤の星とガスの質量から見積もった寄与であり、haloは暗
黒物質からの寄与を示している。

1.1.2 銀河の回転曲線

銀河の回転曲線について説明する前に簡単のために古典力学での円運動を考える。
中心に質量M がありその周りを円運動する質量mの物体が受ける万有引力 FGは G

を重力定数として

FG = G
Mm

r2
(1.1)

と表される。また円運動している物体にかかる遠心力FCは物体が速度 vであるとして

FC =
mv2

r
(1.2)

となる。これらの力のつり合いから円運動の速度と中心からの距離は

v(r) =

√
G
M

r
(1.3)

となる。
実際の銀河に当てはめて考える。一般的に銀河全体の質量のほとんどは銀河中心に
存在する。よって力学の議論における回転の中心に存在する質量M は銀河全体の質
量として考えることができる。また、銀河の中心の周りを回転する天体を質量mとす
る。銀河中心の質量M が一定であれば、式（1.3）より天体の回転速度は銀河中心か
ら離れるにつれて遅くなると考えられる。しかし、図 1.1に示す宇宙観測の結果から
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わかるように銀河の回転速度は中心からの距離によらず一定の値であることがわかっ
ている。この事実を説明するには銀河の質量分布が中心からの距離に依存する場合を
想定することで説明ができる。すなわちM が一定ではなくM(r)とかける場合を考え
ることで中心から半径 rの位置の天体にとって回転速度は

v(r) =

√
G
M(r)

r
(1.4)

となり、M(r)が半径 rに比例する場合、速度 vは半径 rによらす一定となる。
銀河の密度 ρ が銀河中心からの距離である半径 r を用いて ρ(r) ∝ 1/r2 となれば

M(r) ∝ rとなり、この現象を説明できる。しかし既存の物質のみではこの事実を説明
できず、暗黒物質による効果と考えることができる。

1.1.3 弾丸銀河団

銀河団同士の衝突の現象を可視光、X線といった光による観測と重力レンズ効果に
よる観測の２通りの観測を行った。光での観測では既存の物質の分布を把握すること
ができ、重力レンズ効果による観測では質量分布を把握することができる。この 2通
りの観測を行ったところ既存の物質の分布領域と質量の分布領域が異なることがわ
かった。図 1.2に示すように既存の物質は衝突地点の付近に多く存在することが分か
り、質量分布は２つの銀河団ともに衝突の影響をほぼ受けずにすり抜けている位置に
分布していることがわかる。銀河団の中には既存の物質のみでは説明しきれない質量
が存在していると考えることができ、その質量を持った物質を暗黒物質と考えること
ができる。そして暗黒物質の相互作用が弱いのであればこの観測事実を説明すること
ができる。

1.1.4 その他の観測事実など

上記の観測以外にも宇宙マイクロ波背景放射での小さな非一様性や、重力レンズ効
果による宇宙の質量密度分布、銀河団形成におけるシミュレーションなど様々な観測
やシミュレーションから暗黒物質が存在することが確実視されている。

1.2 暗黒物質の候補

宇宙観測の様々な結果から暗黒物質の存在はほぼ確実になって以降、暗黒物質はど
のような粒子であるのか問題となった。暗黒物質の候補として歴史的にはMACHOs、
ニュートリノが考えられていたが現在ではWIMPs、アクシオンが主な候補として
実験が行なわれている。特にWIMPsは有力な候補とされ、質量として 10 GeVか
ら 10 TeVの範囲で多くの実験で探索がなされている。一方で現在では数 keVから
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図 1.2 銀河団の衝突の様子。赤色は X線による観測で示される既存の物質の分布を示し、青色が重
力レンズ効果による観測で示される質量分布を示す。既存の物質の分布は衝突地点にとどまってい
るが質量分布は衝突地点にとどまることなくすり抜けている。このことから暗黒物質が存在し、暗黒
物質は相互作用が弱い事が想定される [5]。

10 GeVというWIMPsの質量領域よりも軽い暗黒物質のモデルも提唱され、低エネ
ルギー閾値を持ち高分解能な検出器での探索が急がれている。
ここでは様々な暗黒物質と考えられていた歴史的なモデルから現在提唱されている
モデルをまとめる。

ニュートリノ

ニュートリノは 1933年にパウリによって提唱された素粒子であり、ベータ崩壊の際
に電子のエネルギースペクトルが連続になることを説明するために導入された素粒子
である。標準理論では質量を持たないとされているが、カムランド実験やスーパーカ
ミオカンデ実験でのニュートリノ振動の発見 [6][7]によりニュートリノが軽い質量を
持つことが証明された。図 1.3にニュートリノ振動の結果を示す。ニュートリノの数
はその他の素粒子の数に比べると膨大なため、ニュートリノの質量が軽くても宇宙全
体でのニュートリノの合計質量が大きくなる。そのため観測から求められる暗黒物質
の質量に達すると考えられていたが、現在では宇宙全体のニュートリノの質量では不
十分であることがわかり、暗黒物質の主な構成要素ではないとされている。

MACHOs

MACHOsとはMAssive Compact Halo Objectsのことであり主にブラックホールや
中性子星といった重く暗い天体の総称である。直接観測が難しく、かつてはMACHOs

は直接観測ができないため暗黒物質の候補であった。間接的な観測の方法は光る星の
前を通過した時に起きる弱い重力レンズ効果により光の強さが変化するという方法で
ある。この観測方法を用いることで MACHOs の質量を見積もったところ暗黒物質の
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図 1.3 カムランド実験で観測された原子炉ニュートリノによるニュートリノ振動 [6]。

質量には及ばず、暗黒物質の主な構成要素ではないとされた。

WIMPs

WIMPsとはWeekly Interactive Massive Particles のことであり、文字通り弱く相
互作用をする重い物質のことである。WIMPsは宇宙初期の高温プラズマの熱的平衡
状態からの残存粒子であると考えられている。多くの実験で探索されている質量は
100 GeV程度である。現在の標準理論ではWIMPsとなりうる粒子は存在しないが、
標準理論を超える理論の中にはWIMPsの候補が存在する。中でも超対称性理論は有
力な理論として提唱されており、現在の標準理論に対して超対称な粒子が存在すると
され、電弱相互作用と強い相互作用の統一のために提唱された理論である。超対称性
理論では標準理論のボゾンの超対称性粒子はフェルミオン、標準理論のフェルミオン
の超対称性粒子はボゾンとなるように対応する粒子が存在するとされる。超対称性粒
子の中でももっとも軽い粒子は他の超対称性粒子に崩壊することはできないため安定
であるとされ、その粒子がWIMPの候補とされている。

アクシオン

アクシオンは量子色力学で問題となっている強い CP問題を説明する物質である。
強い CP問題とは標準理論の QCDラグラジアンのなかの中性子の電気双極子モーメ
ントはゼロである必要はないのにもかかわらず、実験により 10−26よりも小さいこと
が示され、不自然なまでに小さいという問題である。これを説明するために導入され
た対称性から生じる物質がアクシオンである。
アクシオンが暗黒物質であるならばその質量は 10−12 eVから 10−2 eVの範囲である
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図 1.4 暗黒物質探索における 3つのアプローチ

とされている。アクシオンの測定はこれまで技術的な点から探索が困難とされてきた
が、近年の測定技術の進歩とともに今まででは不可能であった探索領域まで探索が進
む可能性があるとされている。

軽い暗黒物質

通常の物質の相互作用とは異なる相互作用するというWIMPsの考えを一般化して
考えるモデルとして Hidden-sector Dark Matterと呼ばれるモデルがある。このモデ
ルの質量領域はWIMPsの質量領域を包括しており、103 eVから 1014 eVの範囲であ
る。もし数GeVよりも質量が重い場合は従来のWIMPs探索実験で探索可能であるも
のの、それよりも軽い質量領域の場合は従来のWIMPs探索の手法では十分な感度を
達成することができない。以降、この数GeVよりも軽い質量を持つ暗黒物質のことを
軽い暗黒物質と呼ぶ。かつては低閾値な検出器の技術が乏しく軽い暗黒物質はあまり
盛んに研究されていなかったが、現在では新たな検出技術により低エネルギー閾値を
実現できる検出器が開発され、軽い暗黒物質の検出の可能性が広がっている。

1.3 暗黒物質探索の手法と暗黒物質探索実験

現在、世界中で暗黒物質探索実験が盛んに行われている。図 1.4に示すように加速器
での暗黒物質の対生成、既知の物質との反跳、宇宙での対消滅の 3つのアプローチが
存在するが、その中でも特に暗黒物質と既知の物質との反跳による検出の手法をまと
める。
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1.3.1 検出方法と暗黒物質探索実験

暗黒物質探索では大きく分けて光による検出、電離による検出、熱による検出の 3

つの検出方法がある。またこれらの検出方法を組み合わせた検出器も開発されている。
ここではこれらの検出方法がどのように使われているのか現在行なわれている実験と
共に説明する。またスピンに依存しない場合の暗黒物質と原子核の反応での探索状況
を図 1.6に示す。

光を用いた検出器

暗黒物質の季節変動を見たとされる DAMA/LIBRA実験では高純度の NaIを用い
てシンチレーション光を測定している。DAMA/LIBRA実験では 20年以上の観測に
よって暗黒物質の季節変動による効果を 12.9 σ で観測したとしている [2]。ここで暗
黒物質の季節変動とは地球が太陽の周りを公転している影響で地球上を通過する暗黒
物質の量が変動することである。

光＋電離を用いた検出器

LUX実験 [8]と XENON実験 [9]は液体キセノンと気体キセノンの 2相式の検出器
を用いており光と電離を組み合わせた検出器である。暗黒物質が液体キセノンと反応
するとシンチレーション光（S1）が発生し光電子増倍管で捉えると同時に電離が起き
ることで電子が発生する。検出器には電場がかけられており電子は電場に沿って気体
の層までドリフトし、気体の層に到達すると発光しその光（S2）を光電子増倍管で捉
える。1回の発光による光電子増倍管のヒットタイミングと 2つの発光の時間差を用
いることで位置の分解能が上がると同時に２つの信号の大きさを比較することでバッ
クグラウンド事象との判別が可能となっている。図 1.5に LUX実験の検出の原理を
示す。

電離＋熱を用いた検出器

superCDMS実験 [10]はボロメータと半導体検出器を組み合わせた検出器であり、電
離と熱を読み出す。暗黒物質が原子核反跳を起こした際のエネルギーはイオン化され
るエネルギー（電離）とフォノンが生成されるエネルギー（熱）となる。この 2つのエ
ネルギーを同時に測定することで、反跳エネルギーに対するイオン化エネルギーの割
合やフォノン波形の立ち上がりのタイミングなどでイベントの識別を行う。
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図 1.5 LUX実験の検出原理 [8]。外部から来た粒子によりキセノンがシンチレーション光（S1）が
発生すると同時に電子が電離される。検出器には電場がかけられており、電場に沿って液体の中を移
動し、液体と気体との境界に達したところで再びシンチレーション光（S2）を発する。

光＋熱を用いた検出器

CRESST実験 [11]はシンチレーション光と熱を測定する検出器を用いている。検出
器は希釈冷凍機で冷やされ超伝導相転移センサー（Transition Edge Senser）でシン
チレーション光と熱を測定する。全エネルギーに対するシンチレーション光のエネル
ギーの割合からバックグラウンドとの判別を行う。

1.3.2 暗黒物質探索の現状と将来展望

運動学的に静止している物体に運動エネルギーを持った物体がぶつかりエネルギー
が受け渡される時、受け渡されるエネルギーが最大になるのは 2つの物体の質量が等
しい時であり、2つの物体の質量がかけ離れていると受け渡されるエネルギーは小さく
なる。現在多くの実験で既に行われているWIMPs探索では原子核反跳を仮定してい
るが、原子核の質量よりも軽い暗黒物質の場合、反跳により受け渡されるエネルギー
は小さくなってしまう。軽い暗黒物質を想定した場合、ターゲットとなる物質は原子
核よりも軽い物質なくては効率よくエネルギーが受け渡されない。軽い暗黒物質探索
のターゲットの候補として電子が考えられている。
図 1.6にはWIMPs探索の現状が示されている。100 GeV程度の質量領域をより探
索することが想定されている。図 1.7には暗黒物質と電子の散乱を想定した場合の探
索状況と将来計画がまとめられている。現在までに探索が進められている領域は色が
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図 1.6 スピンに依存しない場合の暗黒物質と原子核の散乱による暗黒物質探索の状況 [12]。LUZ

や XENONは 100GeV付近をさらに探索することを目指している。

付けられており、計画されているまたは提案されている検出手法による達成感度は線
で示されている。実線で示されている線は比較的短い期間、ダッシュ線で示される線
はある程度の期間、点線で示される線は長期間の時間で達成されると考えられている。
将来実験の多くはMeVの質量領域の探索に対して感度を持ち、keVの質量領域に対
しては十分な感度を持ち合わせていない一方、Alを用いた超伝導検出器は keVの質量
領域まで感度がある。本実験では超伝導検出器を用いることで他の実験とは異なりよ
り軽い質量領域にまで感度を持つ検出器を研究開発する。

1.4 様々な極低温検出器

軽い暗黒物質の探索を行う際に問題となるのが暗黒物質から受け取るエネルギーの
小ささである。従来の検出器ではエネルギー閾値が十分でなくそもそも小さなエネル
ギーを検出することができないことが問題である。低エネルギー閾値かつ高分解能な
検出器として極低温で動作する検出器は軽い暗黒物質探索において重要な役割を果た
す。この章では極低温で動作する検出器についてまとめ、最後に検出器ごとの特徴を
表 1.1にまとめる。
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図 1.7 運動量に依存しない場合の暗黒物質と電子の散乱の散乱断面積の現状と将来展望 [13]。多く
の計画されている実験が質量がMeVの領域に良い感度を持つが、質量が keVの領域には感度を持
たない。唯一超伝導を用いた Alがその領域を探索できる実験の候補となる。

TES

CRESST実験でも用いられる超伝導相転移センサー（Transition Edge Sensor、TES）
は超伝導相転移温度における直流の抵抗が大きく変化することを応用した超伝導検出
器である。超伝導状態での抵抗値と常伝導状態での抵抗値の中間値になるように温度
を制御し、外部からエネルギーが流入した際の温度上昇を抵抗値で読み出す。図 1.8

に検出の基本的な検出原理を示す。図からわかるように動作温度は超伝導相転移温度
付近となる。温度に対して感度が良いというメリットがある一方、ダイナミックレン
ジが小さいというデメリットがある。

NTD Ge

CUORE実験 [15]で使われるNeutron Transmutation Doped Ge sensor（NTD Ge）
は半導体の原理を利用した極低温検出器である。これは Geの自然に存在する同位体
を中性子核変換ドーピングを行うことで 70Geが 71Gaとなりホールを生成、74Geが
75Asとなり電子を生成、76Geが 77Seとなり電子を生成することで半導体となること
を利用する。抵抗値Rは温度 T の関数として表すことができ、

R(T ) = R0 exp

(
T0

T

)α

(1.5)
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図 1.8 超伝導相転移センサーの抵抗の温度依存性 [14]。わずかな温度変化に対して大きな抵抗値の
変化が生じるため小さなエネルギーでも検出可能である。

となる。ここでR0、T0はドーピングの状態によって決まる温度であり、α = 1/2であ
ることがわかっている [16]。また CUORE実験ではR0 = 1 Ω、T0 = 4 K程度である
ことがわかっている [17]。TESほどの温度に対する感度はないものの、測定できる温
度領域が広いというメリットがある。

MMC

AMoRE実験で使われるMetallic Magnetic Calorimeter（MMC）は超伝導量子干
渉計（Superconducting Quantum Interference Device, SQUID）の技術を応用した超
伝導検出器である。図 1.9に示すようにセンサー部分には弱い磁場がかけられている。
外部からのエネルギーの流入により、温度が上昇することで磁束が変化する。この磁
束の変化を SQUIDで読み取る。磁束の変化∆Φは

∆Φ ∝ ∂M

∂T
∆T =

∂M

∂T

E

C
(1.6)

である。ここでM は磁場、T は温度、E は流入するエネルギー、C は比熱である。
100 mK以下であるとフォノンの比熱は C ∝ T 3となるのでエネルギーが小さくても
磁束の変化を読み出すことができる [18]。

KID

CALDER実験 [19]で用いられる Kinetic Inductance Detector（KID）は超伝導状
態のインピーダンスが超伝導転移前の金属と異なることを用いた超伝導検出器である。
KIDはクーパー対の破壊に伴い変化する共振周波数の変化を読み出すため、他の検出
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図 1.9 MMCの概念図 [18]。

表 1.1 極低温で動作する検出器ごとの特徴

検出器
地下素核実験での

使用例
応答速度 動作温度 熱浴とのつながり 特徴

TES CRESST µsecからmsec ∼ Tc 弱い
ダイナミックレンジが小さい
読み出しに SQUIDが必要
多重読み出しが難しい

NTD Ge CUORE ∼ sec < T0 弱い

半導体検出器
原理的に多重読み出しができない

感度は悪い
ダイナミックレンジは広い

MMC AMoRE ∼ msec < Tc 弱い
SQUIDとの組み合わせ

感度とダイナミックレンジが良い
多重読み出しが困難

KID CALDER ∼ µsec < Tc 強い
同時複数読み出し
素子作製が容易

1素子では TESやMMCより感度は悪い

器とは検出までのプロセスが異なる。他の検出器では流入したエネルギーが温度上昇
を引き起こすまで時間がかかり、熱浴の温度に戻るまで時間がかかるが、KIDの場合
は応答が早いという特徴がある。
またKIDの特徴として簡単に作製でき、一つの読み出しで複数のKIDを同時に読み
出すことができるというメリットがある。KIDは共振回路の一つである LC回路と同
様の原理を用いた検出器であり、共振周波数が異なるデザインの KIDを作成できる。
一つの検出器素子に複数の共振周波数が異なるKIDを直列に配置することで一つの読
み出しで複数のKIDからの信号を読み出すことができる。
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図 1.10 KIDの最終的なデザイン。アルミニウムの電子をターゲットとし暗黒物質から電子にエネ
ルギーが受け渡される。そのエネルギーはクーパー対解離を通じてフォノンとなる。チタンはアル
ミニウムからのフォノンを集めるコレクターの役割を果たす。チタンに集められたフォノンの影響
を KIDで読み出す [20]。

1.5 本研究の目的と目標

本研究では応答速度の速さや同時複数読み出し、素子作製の容易さなどを加味し
KIDの研究開発を行う。しかし現状では KIDの作製技術やデータ取得・解析手法が
全く整っておらず、それらの整備が必要である。また将来的に用いる希釈冷凍機では
10 mKの温度環境での測定が可能であるが、現在用いているソープション冷凍機で到
達可能な 300 mKの温度環境での測定を行う。本研究は希釈冷凍機を用いた 10 mKの
温度環境での測定に向けた 300 mKでのKIDの基礎的な研究開発を目的とする。
また世界的には TESやMMCを KIDのように読み出す技術開発が急速に進んでい
る。本研究でKIDの読み出し技術を確立しておけば、将来 TESやMMCに移行する
のは容易となる。

1.5.1 研究の最終目標

図 1.10に示すような検出器のデザインを最終的な検出器として想定している。暗黒
物質の検出の仕組みは次の通りである。はじめに暗黒物質からアルミニウムの電子に
エネルギーが渡される。電子はアルミニウム内のクーパー対を破壊することで準粒子
を生成し周りの結晶格子に影響を与え、フォノンが生成される。チタンは超伝導相転
移温度の違いからフォノンを集めるコレクターの役割を果たし、チタンに集められた
フォノン数の変化の影響を KIDで検出する。また、一つの検出器素子には 10個程度
の異なる共振周波数のKIDをデザインすることで複数同時読み出しを行うことを想定
している。その際、読み出しの装置の関係から±100 MHzの幅に 10個程度の異なる



14 第 1章 暗黒物質の物理

KIDの共振周波数が収まるように検出器のデザインを作成することが求められる。
また、異なる検出器のデザインとしてKIDの検出技術とCaFを用いることで 2つの
未解明な物理を探索できる可能性がある。一つはフッ素のスピンに依存する暗黒物質
との相互作用が大きいためスピンに依存する暗黒物質の探索の可能性である。もう一
つはカルシウムにはニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊を起こすと考えられてい
る同位体が含まれるため、目的のカルシウムの同位体の濃縮を行うことでニュートリ
ノを伴わない二重ベータ崩壊の探索の可能性である。
本研究の目的は希釈冷凍機を用いた 10 mKの温度環境での測定に向けた 300 mKで
のKIDの基礎的な研究開発をすることである。また、これを達成することで現在導入
している希釈冷凍機での測定にスムーズに移行できることが期待される。

1.5.2 本研究の目的と目標

300 mKでのKIDの基礎的な研究開発を行うために大きく 3つの目標を設定する。
一つ目に検出器の開発・作製の手法を習得することを目標とする。検出器の作成に
は大きく分けて 2つのステップが存在する。はじめのステップは検出器のデザインを
作成しフォトマスクを作成することである。次のステップは検出器の素子の作製であ
る。一つ目の目標を達成するためにはフォトマスクを実際に作成することと検出器の
素子を作成し動作確認を行うことが必要である。これらが達成されることで自分たち
で最適化されたデザインの検出器を作成することが容易になる。
二つ目に検出器の読み出し機構を構築することを目標とする。読み出し機構はソー
プション冷凍機でも希釈冷凍機でも基本的には同じ測定装置を用いることになる。そ
のため、希釈冷凍機での本格的な測定を行う前にソープション冷凍機での読み出しを
安定的に行うことができることを確認することは重要である。また TESやMMCを
KIDのように読み出す技術開発が急速に進んでおり、KIDの読み出し技術を確立すれ
ば将来TESやMMCに移行するのは容易となる。
三つ目に測定で得られたデータの解析ツールを構築し、検出器の性能を評価するこ
とを目標とする。二つ目の目標と同様に希釈冷凍機での本格的な測定を行う前にソー
プション冷凍機を用いた測定環境でKIDの性能評価を行うことができればスムーズに
希釈冷凍機を用いた測定に移ることができる。
以上の 3つの目標を達成することで 300 mKでのKIDの基礎的な研究開発を達成す
ることができ、希釈冷凍機を用いた 10 mKの温度環境での測定にスムーズに移行する
ことができる。
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KID検出器の動作原理

超伝導検出器の一つであるKID検出器は超伝導状態の金属内部のクーパー対の破壊
による力学インダクタンスの変化を読み出す検出器である。この章ではまず超伝導状
態の金属の特徴としてあげられるクーパー対と準粒子の議論から表面インピーダンス
について議論する。また検出器の性能に関係する超伝導の理論等についてもまとめる。
その後KID検出器の原理について共振回路の基礎的な部分から説明をする。

2.1 超伝導状態におけるインダクタンスの理論

極低温では、電子は低いエネルギーからフェルミエネルギーまでのほとんどの状態
を占有する。超伝導とは低温の金属などで電流の抵抗がゼロになる現象であり、その
時の温度を超伝導相転移温度と呼ぶ。例えばアルミニウムの場合であると超伝導相転
移温度は 1.2 Kである。超伝導状態で金属の電子の状態密度はフェルミエネルギー近
傍でスプリットしエネルギーギャップが出来る。この状態を半導体と同様に価電子帯、
伝導体が有るように考えることが出来る。これを半導体モデルといい、このとき超伝
導電子のクーパー対はフェルミエネルギー上に存在すると考えることが出来る。超伝
導エネルギーギャップEgap = 2∆は BCS理論より、超伝導転移温度 Tcと次の式のよ
うにかける。

2∆ = 3.52kBTc (2.1)

ここで、kBはボルツマン定数である。
超伝導状態の金属のインダクタンスはクーパー対の数密度によって決まる。この節
では常伝導の理論からはじめ、超伝導状態の金属の性質について議論しインダクタン
スが超伝導状態の電子数の減少に伴い大きくなることを説明する。
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2.1.1 常伝導の理論

常伝導の金属は超伝導とは異なり、抵抗がゼロになることはない。常伝導で抵抗が生
じるのは、金属内の電子は電場により加速されることで運動量を得るが金属格子内の
イオンに散乱されてしまうことで説明される。常伝導の電導率は散乱されるまでの電
子の平均自由時間 τ によってその特徴を理解することができ、ドルーデモデル (Drude

model)によると常伝導の金属の電導率は

σn =
σ0

1− iωτ
(2.2)

となる。ここで σ0 = nne
2τ/mであり、nnは単位体積あたりの電子の密度、eは電子

の電荷、mはポテンシャルの効果を加味した電子の有効質量である。τ の具体例とし
て T = 77 Kにおけるアルミニウムの場合は τ = 6.5 × 10−14 secである。式 2.2を実
数成分と虚数成分に分けると

σn =
nne

2τ

m(1 + ω2τ2)
− i

nne
2ωτ2

m(1 + ω2τ2)
(2.3)

となり、これを簡単に

σn = σ1n − iσ2n (2.4)

と書く。虚数成分は電子が電場に対してすぐに応答出来ないことによって生じる。マ
イクロ波の場合について考えると具体例で挙げた T = 77 Kにおけるアルミニウム
では

σ2n

σ1n
= ωτ ∼ 10−3 (2.5)

となり、虚数成分は小さく無視できる。このことからマイクロ波での常伝導の金属の
電導率の虚数成分は無視される。

2.1.2 ロンドンモデルとマイスナー効果

超伝導で直流の抵抗がゼロになり、完全反磁性体となることを説明するためにロン
ドンモデルが提唱された。ロンドンモデルでは超伝導の金属内の電子の平均自由時間
が無限大であることを仮定する。すると式 (2.3)の実数成分がゼロになり

σs = −i
nse

2

ωm
(2.6)

となる。抵抗率は電導率の逆数であるので直流の抵抗成分（実数成分）がゼロになる
ことがわかる。これにより超伝導の金属における直流の抵抗成分がゼロになることが
示される。
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電場中の電子の運動方程式は

m
dv

dt
= −eE (2.7)

であり、電流 J は

J = −ensv (2.8)

である。ここで nsは超伝導の電子密度である。これらの式より

dJ

dt
=

nse
2

m
E (2.9)

が導ける。通常は状況では変位電流の効果は無視できるほど小さいので、マクスウェ
ル方程式で電束密度の変化がないことを仮定した場合、

∇×E = −∂B

∂t
(2.10)

∇×B = µ0J (2.11)

より式 (2.9)の両辺の回転を取ることで(
∇2 − µ0nse

2

m

)
∂B

∂t
= 0 (2.12)

となる。ここで超伝導体の表面における磁場の発散がゼロになるということから、磁
場は超伝導体の表面に対して平行でなくてはならない。よって原点を超伝導体の表面
に取り、超伝導体表面から超伝導体内部の方向を xの方向として考えると式 (2.12)に
おいて x成分のみ考えればよくなり、表面での磁場の変化量 Ḃ(0)を用いて

Ḃ(x) = Ḃ(0) exp

(
−x√

m/µ0nse2

)
(2.13)

が導くことができ、これから磁場について

B(x) = B(0) exp

(
−x√

m/µ0nse2

)
(2.14)

が導ける。これは超伝導体が完全反磁性体の性質を持つことを示す。また超伝導体は
完全に磁場の侵入を排除しているわけではなく、超伝導体の表面から距離 λLまでは磁
場が侵入しており、その距離は

λL =

√
m

µ0nse2
(2.15)

である。これをロンドン侵入長と呼ぶ。
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図 2.1 2流体モデルの模式図。左側はクーパー対による効果を示し、右側は準粒子による効果を示す。

2.1.3 ２流体モデルと電子数密度

超伝導状態になった金属は 2つの電子の状態が存在する。単体で電子が存在する場
合は準粒子と呼ばれ、通常の物質と同様の振る舞いを示し、散乱が生じるために損失を
生じる。もう一つの状態は 2つの電子がペアとなって存在する場合であり、クーパー
対と呼ばれ、2∆のエネルギーギャップで結合している。クーパー対は準粒子と異なり
損失を生じない。超伝導の電導率を説明するモデルとして、これらの 2つの電子の密
度をもとに考える 2流体モデルがある。図 2.1に示すように超伝導状態の金属を流れ
る電流は 2つの経路が存在し、1つはクーパー対をキャリアとした経路でもう一方は
準粒子をキャリアとした経路である。
ここでクーパー対の数密度を ns、準粒子の数密度を nqpとすると合計の電子数密度

n = ns + nqpを用いて

ns

n
= 1−

(
T

Tc

)4

(2.16)

となる。よって２つの経路の電導率はクーパー対の数密度 ns、準粒子の数密度 nqpを
それぞれ式 (2.6)と式 (2.3)に代入することで計算できる。低い周波数の場合はクー
パー対による寄与が準粒子による寄与よりも大きくなり、直流の場合を考えると超伝
導相転移温度 Tcよりも低温であればどの温度でも抵抗がゼロになることがわかる。
式 (2.16)でわかるようにクーパー対の数密度は温度に依存することからロンドン侵
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図 2.2 超伝導金属の断面図。超伝導金属の内部には合計で I の電流が流れており、それは超伝導金
属表面の磁場によって決まる。

入長も温度に依存する。式 (2.15)と式 (2.16)からロンドン侵入長について

λL(T ) = λL(0)

[
1−

(
T

Tc

)4
]− 1

2

(2.17)

が導ける。

2.1.4 内部インダクタンス

内部インダクタンスは電子の運動による力学的なインダクタンス Lkと、金属内部の
磁場によるインダクタンス Lmの合計として表現できる。力学的インダクタンスは超
伝導状態の電子の運動により表現され、磁場によるインダクタンスは超伝導電子の電
流による磁場によって表現される。
はじめに電子の運動エネルギーについてのみ考える。単位体積あたりの電子の運動
エネルギーは

KE =
1

2
nsmv2s (2.18)

であり、超伝導電子の電流密度の式（2.8）とロンドン侵入長の式（2.15）を用いて

KE =
1

2
µ0λ

2
LJ

2
s (2.19)

となる。ここで超伝導電子の電流密度を Jsとした。単位長さあたりの運動エネルギー
Ukは

Uk =
1

2
LkI

2 =
1

2
µ0λ

2
L

∫
s

J2
s dS (2.20)

となる。
次に電流と磁場を合わせて考える (図 2.2)。ただし原点の取り方は x軸、y軸に対し
て対称であるように軸を設定する。超伝導状態の金属内部の磁場H が従う方程式は

∇2H =
1

λ2
L

H (2.21)



20 第 2章 KID検出器の動作原理

であり、磁場の y方向の成分は定数H0を用いて

Hy(x) = H0 sinh

(
x

λL

)
(2.22)

となる。マクスウェル方程式∇×H = J から電流密度の z成分は

Js =
∂Hy

∂x
=

H0

λL
cosh

(
x

λL

)
(2.23)

である。
超伝導体内部を流れる電流をアンペールの法則を用いて導出する。超伝導体表面の
磁場は式 (2.21)より

Hy(±
t

2
) = ±H0 sinh

(
t

2λL

)
(2.24)

となる。よって超伝導体内部を流れる電流はアンペールの法則より

I = 2WH0 sinh

(
t

2λL

)
(2.25)

となる。
以上よりまず超伝導電子による力学的なインダクタンスは式 (2.23)、式 (2.25)より

1

2
LkI

2 =
1

2
µ0λ

2
L

∫
s

J2
s dS (2.26)

2W 2H2
0 sinh

2

(
t

2λL

)
Lk =

1

2
µ0λ

2
LW

∫ t/2

−t/2

H2
0

λ2
L

cosh2
(

x

λL

)
dx (2.27)

積分を実行してまとめると

Lk =
µ0λL

4W

[
coth

(
t

2λL

)
+

(
t

2λL

)
cosec2

(
t

2λL

)]
(2.28)

となる。
磁場によるエネルギーは Um = µ0H

2/2より
1

2
LmI2 =

1

2
µ0

∫
s

H2
ydS (2.29)

2W 2H2
0 sinh

2

(
t

2λL

)
Lm =

1

2
µ0WH2

0

∫ t/2

−t/2

sinh2
(

x

λL

)
dx (2.30)

力学的インダクタンスの時と同様に積分をすることで

Lk =
µ0λL

4W

[
coth

(
t

2λL

)
−
(

t

2λL

)
cosec2

(
t

2λL

)]
(2.31)

となる。
よって合計のインダクタンスは

Lint = Lk + Lm =
µ0λL

2W
coth

(
t

2λL

)
(2.32)

となる。図 2.3に 5 GHzの共振器の長さに対応する 6 cmの長さの時のインダクタン
スとロンドン侵入長の関係を示す。
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図 2.3 インダクタンスとロンドン侵入長の関係。回路の長さが 5 GHzの共振器の長さに相当する
6 cm であるとした。t はアルミニウムの厚みである。ロンドン侵入長の長さは数十 nm から数百
nmである。
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図 2.4 臨界磁場と臨界温度の関係を示したグラフ。青色の曲線から原点側の領域は超伝導状態であ
り、反対の領域は常伝導状態である。

2.1.5 臨界磁場と臨界温度

臨界磁場と臨界温度の関係は図 2.4のようになる。温度を下げることで臨界磁場の
値を大きくすることができるが、逆に考えると磁場が存在することで臨界温度が磁場
がない状態よりも低くなってしまう。すなわち磁場を弱めると相転移温度を高めるこ
とができ、検出器の感度上昇につながると考えられる。

2.1.6 準粒子数と温度

準粒子の数密度 nqpは温度 T によって決まり、十分に低温の領域では

nqp(T ) = 2N0

√
2πkBT∆exp[−∆/kBT ] (2.33)
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図 2.5 共振周波数のシフト。青線がエネルギーが流入する前の信号でありこの時の共振周波数を
0 MHzとした。赤線がエネルギー流入直後の共振周波数のシフトの様子である。わずかな周波数の
変化に対して元の共振周波数（0 MHz）での読み出し値は大きく変化することがわかる。

と表される。ここでN0はフェルミエネルギーでの電子のシングルスピン密度であり、
アルミニウムの場合はN0 = 1.72× 1010 µm−3eV−1である。検出器の超伝導体の体積
V を求めれば、検出器の準粒子数は

Nqp(T ) = nqp(T )V (2.34)

となる。

2.2 KIDの理論

KIDは超伝導状態における力学インダクタンスの変化を用いた検出器である。共振
回路の一つである LC回路と同様の原理を用いた電気回路の一つであり、共振を用い
た検出器である。共振周波数 fr は 1/

√
LC に比例し、共振周波数での KIDを透過し

た信号を測定する。力学インダクタンスが外部からのエネルギーの流入によってわず
かに大きくなると共振周波数はわずかに小さくなるが、読み出しの値は大きくなるこ
とで低エネルギーのシグナルを捉えることができる。その様子を図 2.5に示す。
この節では共振回路の仕組みの基礎的なところから始め、KID検出器の原理を導出
する。
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図 2.6 LCR並列回路の回路図。共振周波数は f0 = 1/2πLC である。

2.2.1 並列共振回路

LCR並列回路の回路図を図 2.6に示す。LCR並列回路のインピーダンス Z は
1

Z
=

1

R
+

1

iωL
+ iωC (2.35)

となる。共振が生じる角周波数 ω0は

ω0 =
1√
LC

(2.36)

である。ここで共振のパラメータとしてQ値（Quality Factor）導入する。Q値は共
振の鋭さを定義する値であり

Q = ω0
１周期の間に蓄えられるエネルギー
１周期の間に失われるエネルギー (2.37)

である。よってこの LCR並列回路の共振周波数での Q値はコンデンサに蓄えられる
エネルギーWC、コイルに蓄えられるエネルギーWL、抵抗で消費されるエネルギー
WRを考えればよく、

Q = ω0
WC +WL

WR
= ω0

1
4
|V |2
ω2

0L
+ 1

4 |V |2C
1
2
|V |2
R

= ω0RC =
R

ω0L
(2.38)

となる。実際には回路の抵抗 Rと並列に負荷抵抗 Rloadがあり、その効果を考えると
インピーダンスは

1

Z
=

(
1

R
+

1

Rload

)
+

1

iωL
+ iωC (2.39)

となり、その結果としてQ値は

Q = ω0C

(
1

R
+

1

Rload

)−1

(2.40)

となる。
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2.2.2 λ/4波長伝送回路共振器

伝送回路の理論によると、伝送線の長さが lであり短絡している時のインピーダン
スは

Zin = Z0 tanh (α+ iβ) = Z0
1− i tanh (αl) cot (βl)

tanh (αl)− i cot (βl)
(2.41)

となる。ここで伝搬定数 γは抵抗R、インダクタンス L、キャパシタンスC を用いて

γ = α+ iβ =
√

(R+ iωL)(iωC) (2.42)

と書け、特性インピーダンスは

Z0 =

√
L

C
(2.43)

となる。
損失がない場合、すなわち α = 0, R = 0の時インピーダンスは

Zin = iZ0 tanβl (2.44)

となり、共振周波数を ω0とすると

ω0 =
π

2l
√
LC

(2.45)

となる。これより共振周波数においてインピーダンスは

βl =
π

2
, Zin = ∞ (2.46)

ということがわかり、すなわち共振周波数 ω0においては電流は流れないということに
なる。
次に共振に近い周波数 (ω = ω0 +∆ω)で損失が小さい (αl ≪ 1)の時を考える。

tanh (αl) ≈ αl (2.47)

βl =
π

2
+

π∆ω

2ω0
(2.48)

より

cot (βl) = cot (
π

2
+

π∆ω

2ω0
) = − tan (

π∆ω

2ω0
) ≈ −π∆ω

2ω0
(2.49)

だから

Zin =
Z0

αl + iπ∆ω/2ω0
(2.50)

となる。
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図 2.7 Sパラメータの測定の仕組み。簡単のためにポートは２つのみで考えている。ポート数が増
えた場合は式（2.51）にあるように定義する。

2.2.3 Sパラメータ

Sパラメータは交流信号を波動と見なした際に、波動の散乱（反射と透過）度合で回
路の特性を示したものである。Sij は jポートから出た交流信号が対象物を通過または
反射して iポートに入った時の電圧の値の比率を示す。すなわち

Sij =
i番のポートへの入力電圧

j 番のポートからの出力電圧 (2.51)

である。よって Sパラメータは比率であり、無次元量であるが、一般的に常用対数を
用いて dBで示す。また、一般的に i = jの時は反射特性を見ており i ̸= jの時は透過
特性を見ていることに相当する。
Sパラメータの測定の仕組みを図 2.7に示す。例えば S21を測定する場合には Port1

から信号を出力し、測定物を通過して Port2に入力された信号を測定する。そして
Port1の出力信号と Port2の入力信号の電圧比を求める。また S11 を測定する場合に
は Port1から信号を出力し、測定物で反射して Port1に入力された信号を測定する。
そして Port1の出力信号と Port1の反射してきた入力信号の電圧比を求める。

2.2.4 λ/4波長伝送回路共振器の Sパラメータ

信号が入射するポートを 1、透過するポートを 2、共振器の短絡と反対側の終端を
ポート３とすると、図 2.8のような集中回路になる。ここでポート 1,2の伝送路とポー
ト 3との間のキャパシタンスをCcとし、フィードラインの特性インピーダンスを Z0、
共振器の伝送路のインピーダンスをZrとすると。この時、キャパシタンスによる結合
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図 2.8 4分の 1波長伝送回路共振器の概略図 [21]。 (a)フィードラインとカプラーの様子。(b)カ
プラーの集中定数回路。(c)信号の流れを示した図。

が弱く、その結合の強さを示すパラメータとして δ0と δrを

δ0 = ωCcZ0 (2.52)

δr = ωCcZr (2.53)

とする。この時、Sパラメータは

S =

 −iδ0/2 1− iδ0/2 i
√
δ0δr

1− iδ0/2 −iδ0/2 i
√
δ0δr

i
√
δ0δr i

√
δ0δr 1− 2iδr − 2δ2r − δrδ0

 (2.54)

となる。また、δ0, δr ≪ 1であるから、

S21 ≈ 1 (2.55)

S31 = S13, S32 = S23 (2.56)

S31 = S32, S13 = S23 (2.57)

|S33| =
√
1− 2|S31|2 (2.58)

となる。
ここで共振器の短絡側のポートをAとすると l ≈ λ/4として

SA1 = S1A = SA2 = S2A = S31e
−γl (2.59)

SAA = S33e
−2γl (2.60)
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となる。伝送路の透過度と共振器からの影響を加えたパラメータを新たに t21とすると

t21 = S21 +
∞∑
i=0

SA1(ΓSAA)
iΓS2A

= S21 +
SA1ΓS2A

1− ΓSAA

= S21 +
S2
31

e2γl/Γ− S33
(2.61)

となる。ここで Γは反射係数であり、Zlを終端抵抗とすると

Γ =
Zl − Zr

Zl + Zr
(2.62)

である。キャパシタンスによる結合の Q値として Qc を導入し、1波長の間に共振器
を 2往復することとエネルギーの流出は Port1と Port2の 2つの経路が存在すること
を加味して考えると

Qc = 2π
共振器に蓄えられるエネルギー

ポート 3からポート 1, 2に流出するエネルギー =
π

2|S31|2
(2.63)

となる。すると

S31 = i

√
π

2Qc
(2.64)

S33 ≈
√

1− 2|S31|2eiϕ ≈ 1− π

2Qc
+ iϕ, (ϕ ≪ 1) (2.65)

である。
伝搬定数 γは分布インダクタンス L,分布キャパシタンスC、分布抵抗Rを用いて

γ =
√

(R+ iωL)(iωC) = α+ iβ = iβ

(
1− i

2QTL

)
(2.66)

となる。ここで β = ω
√
LC であり、は伝送線路のQ値QTLは

QTL =
ωL

R
(2.67)

である。また λ/4波長共振器の共振周波数 fλ/4は

fλ/4 =
1

4l
√
LC

(2.68)

であり、l ≈ λ/4、Zl ≪ Zrの条件では zl = Zl/Zr = rl + jxlとなるから、終端抵抗で
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の損失によるQ値Ql = π/4rlを用いて

−e2γl = −1× e2iβl × e
βl

QTL

= −1× e2iβ0l × e2i(β−β0)l × e
βl

QTL

= −1× eiπ × e2i(β−β0)l × e
βl

QTL

≈ eiπ(f−fλ/4)4l
√
LC × e

π
2QTL

≈ (1 + iπ
f − fλ/4

fλ/4
)× (1 +

π

2QTL
)

≈ 1 +
π

2QTL
+ iπ

f − fλ/4

fλ/4
(2.69)

1

−Γ
=

Zr + Zl

Zr − Zl
≈ 1 + 2zl = 1 + 2rl + 2ixl = 1 +

π

2QTL
+ 2ixl (2.70)

となる。
これらの関係から t21は

t21 = S21 +
S2
31

e2γl/Γ− S33

= 1−
1
Qc(

1
Qc

+ 1
QTL

+ 1
Ql

)
+ 2i

(
f−fλ/4

fλ/4
+ 2

πxL − ϕ
π

)
= 1−

Qr

Qc

1 + 2iQr
f−fr
fr

(2.71)

となる。ただし

fr = fλ/4(1 +
ϕ

π
− 2xl

π
) (2.72)

である。またQ値について

1

Qr
=

1

Qc
+

1

Qi
=

1

Qc
+

1

QTL
+

1

Ql
(2.73)

が成り立つ。
式（2.71）は周波数を低い方から高い方へと変更していくと複素平面上に円を描く。
その円の直径 dは

d =
Qr

Qc
=

Qi

Qc +Qi
(2.74)

となる。また、t21の最小値min |t21|は

min |t21| = 1− Qr

Qc
=

Qc

Qc +Qi
(2.75)

となる。また周波数ごとの円の中心から見た t21の位置の角度 θは

θ = −2 arctan 2Qr
f − fr
fr

(2.76)

である。
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表 2.1 KIDへのエネルギー流入に伴う各パラメータの変化

パラメータ エネルギー流入に対する応答（増減）

クーパー対の数密度 ns 減少
準粒子の数密度 nqp 増加
ロンドン侵入長 λL 増加
インダクタンス Lint 増加
共振周波数 fr 減少

2.2.5 エネルギー流入に対する KIDの t21 の応答

エネルギーが流入に対しての KIDの t21 の応答を示す。まず KIDに入ったエネル
ギーによりクーパー対が破壊され準粒子が生成される。これによりクーパー対の数密
度は低下し、式（2.16）と式（2.17）からロンドン侵入長が長くなることがわかる。次
にロンドン侵入長が長くことによるインダクタンスの変化を考える。式（2.32）より、
ロンドン侵入長が長くなるとインダクタンスは大きくなる。そしてインダクタンスが
大きくなると、式（2.68）と（2.72）から共振周波数は低い周波数にシフトする。
上記の議論をまとめると表 2.1のようになる。またエネルギーの流入によるシフト
の様子は図 2.5に示した通りである。
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超伝導素子作製

本実験で用いる素子は共振周波数の異なる複数のKIDを一つの素子にデザインする
ことで将来的には同時読み出しを行うことが考えられている。またKIDの共振周波数
は 5 GHz付近であることを想定して測定のためのコンポーネントを用意している。こ
れは一つの素子が 1 cm四方であり、その素子に複数のKIDをデザインする必要があ
ることから生じる大きさの上限とKIDを作成する工程での技術的な制約からの大きさ
の下限から設定している。したがって素子作製ではあらかじめ KIDの共振周波数が
5 GHz付近になるようにシミュレーションを行ったのち素子のデザインをフォトマス
クにして素子作成する必要がある。
この章では素子作製に必要な工程を大きく 2つに分けて説明をする。1つはのフォ
トマスクの作成のための KIDの共振周波数のシミュレーションとデザインの作成で
ある。KIDの共振周波数のシミュレーションには Sonnetという平面三次元電磁界シ
ミュレータを用いた。もう 1つの工程は素子の作製である。素子の作製は理化学研究
所で素子作成の工程を学んだのち、東北大学の西澤センターで素子作成を行った。

3.1 フォトマスクの作成

素子を作製するにあたって、必要としている素子のデザインが描かれたフォトマス
クを作成することがまずは必要である。そして素子のデザインを作成しフォトマスク
にするまでにはあらかじめKIDの共振周波数をシミュレーションで把握し、その上で
デザインを作成する必要がある。すなわち素子作成を行なうにはKIDの共振周波数の
把握と素子のデザインが描かれたフォトマスクの作成が必要である。
本研究では KIDの共振周波数を把握するために Sonnetと呼ばれる平面三次元電磁
界シミュレータを用い KIDの共振周波数を把握し、その後 LayoutEditorを用いて
フォトマスクのデザインを行った。この節では高周波のシミュレーションについての
手順と結果、そしてデザインの作成までをまとめる。
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表 3.1 電気回路の大きさと波長の長さによる回路の分類 [22]、[23]

一般的名称 理論体系 代表的なシミュレータ 波長と回路の大きさ

集中定数系 オームの法則、キルヒホッフの法則 SPICE x, y, z ≪ λ

分布定数系 電信方程式、伝送線路理論 高周波回路シュミレータ x, y ≪ λ、z ≈ λ

平面回路系 Maxwell方程式 Sonnet x ≪ λ、y, z ≈ λ

立体回路系 Maxwell方程式 HFSS x, y, z ≈ λ

長い導波菅系 Maxwell方程式 FDTD x, y ≈ λ、z ≫ λ

自由平面系 幾何光学 x ≈ λ、y, z ≫ λ

自由空間系 幾何光学 x, y, z ≫ λ

3.1.1 回路長と波長の関係と電磁界シミュレータ

高周波回路を利用する KID を作成する際に気をつけなくてはならないこととして、
取り扱う高周波の波長 λ が回路の長さ x、y、z に対して長い、同程度、短いのかを考
えなくてはならない。高周波に限らず一般の電気回路の大きさと波長の長さの関係に
より表 3.1のように回路を分類することができる [22]、[23]。KIDはパターンが 2次元
平面内に描かれているため、波長と 2次元平面内の回路の長さは同程度になり、厚み
に相当する長さは波長より十分に小さい。よってKIDは平面回路系に相当し、Sonnet
を用いてシミュレーションを行う。

3.1.2 Sonnet を用いたシミュレーション

ここではKIDの共振周波数を把握するために用いた平面三次元電磁界シミュレータ
Sonnetの使用についてまとめる。
シミュレーションは Sonnetを利用できる環境がニュートリノ科学研究センターに
はなく、理化学研究所のテラヘルツイメージング研究チームの指導のもとシミュレー
ションを行った。そのため本来であれば 5 GHz付近の共振周波数を持つ KIDのデザ
インを作成することが目標であったが、シミュレーションに必要な手順を最初から最
後まで行うには時間的な制約から難しく、図 3.1に示すよにすでに CALDER実験で
使用されているデザインのシミュレーションを行った [19]。そのため Sonnetの使用方
法の習得やフォトマスク作成までの手順を習得することを目的とし、本格的なKIDの
デザインを最初から作るのは今後の課題となる。今後の研究の展望として Sonnetを
導入することを検討しており、Sonnetのシミュレーションの手法を学ぶことでニュー
トリノ科学研究センターで想定している共振周波数のKIDのデザインを作成すること
ができることが期待される。
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図 3.1 Calder の KID のデザイン [19]。電流が流れる部分は赤色に、流れにくい部分は青色にな
る。KIDの電流がよく流れている部分の長さを計算すると約 30 mmとなる。これが 4分の 1波長
に相当する長さとすると 1波長は 1.2× 10−1 mであり、簡単のために光の速さを 3.0× 108 m/sec

とすると周波数は 2.5 GHzとなる。
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図 3.2 KIDのパターンの概略図。シミュレーションを行った KIDはキャパシタとメアンダの 2つ
の部分からなり、フィードラインには高周波の信号が流れる。

Sonnetの使い方

KIDの共振周波数を Sonnetでシミュレーションにより把握するまでの手順を示す。
まず、Sonnetで描画を行う前に作成する KIDのパターンのメアンダの情報（長さ、
幅、間隔、本数）やキャパシタの情報（長さ、幅、間隔、本数）、またフィードライン
からKIDまでの距離などを決める必要がある。フィードライン、メアンダ、キャパシ
タについては図 3.2を参照。
Calder実験で用いられるKIDの場合はメアンダの長さは 2000 µm、幅は 80 µm、間
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隔は 20 µm、本数は 12 本である。キャパシタの長さは 1200 µm、幅は 50 µm、間隔
は 50 µm、本数は 5 本、である。フィードラインとグランド線の幅は 20 µmであり、
フィードラインとグランド線の間隔は 10 µmとなる。またグランド線とメアンダと
の間隔は 10 µmである。このようにあらかじめ設計する KIDの情報をまとめた上で
Sonnetで作図を進める。
次に Sonnetで作成する KIDのデザインに合わせてはじめに設定を変更する。初期
設定で確認すべきこととして長さの単位、誘電体の厚み、シミュレーションの範囲と最
小セルサイズである。シミュレーションの範囲を大きくし、最小セルサイズを小さく
するとシミュレーションにかかる時間が増大するため、あらかじめ想定しているKID

のサイズから適切なサイズを見積もり、設定を行なう必要がある。今回はシミュレー
ションの範囲を 6000 µm×6000 µmに設定し、最小セルを 10 µm×10 µmとしてシ
ミュレーションを行った。また、シリコンに相当する部分の厚みを 400 µm、アルミニ
ウムに相当する部分の厚みを 100 µmにした。
シミュレーションを行うデザインに合わせてシミュレーション環境の設定が終了後、

KID のパターンを描く。あらかじめ想定している KIDの情報をもとにデザインをす
る際に幾つかのパートに分けてKIDのパターンを描いていくことになるが、分けて描
いたパートごとが接しているかを確認する。拡大してみるとつながっていないが縮小
するとつながって見える場合があり、シミュレーションの結果に大きな違いを生じさ
せることがあるので注意が必要である。KIDのデザインを描いた後はシミュレーショ
ンを実行する。

3.1.3 Sonnet のシミュレーションの結果

初めにデザインした KIDのパターンのシミュレーションの結果は共振の周波数は
2.60 GHzであり、インピーダンスは 64.65 Ω であった。Calderの論文 [19]では共振
周波数は 2.7 GHz 付近であるので、完全な KID の設計図がない中、論文の再現ができ
たと言える。共振周波数が完全には一致していないのは細かな部分の長さのパラメー
タが論文からは読み取れないために自分で予測して設計したからだと考えられるが、
シミュレーション通りに実際に作成できるわけではないので、許容範囲と考えられる。

セルサイズの変更

セルサイズの変更を行った際にシミュレーションにかかる時間がどのように変化す
るのか調べた。最初に作成したシミュレーションのデザインの最小のパターンの幅が
10 µm より、最小ユニットとして設定した 10 µm のセルサイズを大きくすることは
意味がなく、またセルサイズの変更によるシミュレーションにかかる時間が増えるこ
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図 3.3 コプレナー線路とマイクロストリップ線路の概念図。KID のパターンは上部のフィードラ
イン側にあり、シリコン基板の反対の面に金属をつけることでグランドとして用いる。

とを確認するために行う変更であるので、最小ユニットを 2 µm×2 µm と小さくし
た。セルの数は 25倍であるが、シミュレーションにかかる時間は 100倍近くかかって
いる。よってこのことから最小セルサイズを小さくしすぎるのはシミュレーションの
時間を長引かせるだけになるので最初に KID パターンをラフにデザインするところ
から適切なセルサイズを意識する必要がある。

表 3.2 セルサイズとメモリ、解析時間

最小のセルサイズ 使用したメモリ 解析時間

10 µm× 10 µm 78 MB 47 sec

2 µm× 2 µm 957 MB 1 hour 9 min

シリコンの厚みとマイクロストリップ線路の有無による効果

基板上の配線が複雑になるとお互いの配線同士が結合し影響し合う可能性がある。
配線同士の結合による影響を抑える方法として現在はコプレナー線路と呼ばれる
フィードラインの両側にグランド線を設けることを行っているが、図 3.3に示すよう
なコプレナー線路とマイクロストリップ線路を合わせたグランドを設けることでさら
に配線同士の影響を少なくすることができる。ここではシリコンの厚みを変化させる
ことでインピーダンスがどのように変化するかと、マイクロストリップ線路の有無で
のインピーダンスの変化を比べた。結果は表 3.3のようになり、これらの設定の変更
に伴うインピーダンスの変化は 1パーセントにも満たないということがわかった。
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表 3.3 シリコンの厚みとシリコン下部のメタル有無によるインピーダンス値

インピーダンスの値 メタル無し メタル有り

Si厚み 400 µm 65.13 Ω 64.65 Ω

Si厚み 200 µm 65.23 Ω 64.30 Ω

Si厚み 50 µm 65.46 Ω no data

KID に使用する金属による効果

シミュレーションでは完全導体を仮定しているが、実際にはアルミニウムを使用す
るので、インピーダンスを考えなくてはいけない。アルミニウムを仮定する場合イン
ダクタンスは Ls = 0.05 nH であるから、この値を用いてシミュレーションを行った
ところ共振周波数の変化は 1%にも満たなかった。表 3.4にその結果を示す。

表 3.4 シミュレーションに用いた金属による周波数の変化

パターンに用いる金属 周波数

完全導体 2.6 GHz

Al(Ls=0.05) 2.59 GHz

誘電体の違いによるインピーダンスの変化

シリコンと Calderで仮定している二酸化テルルでは誘電率が異なる。よって誘電率
を変化させることでインピーダンスが変化するかシミュレーションしたところ、二酸
化テルルを仮定した時のインピーダンスが 50 Ω 付近になった。この結果から Calder

の論文から見積もったデザインは妥当なデザインであったということがわかった。

表 3.5 誘電率の違いによるインピーダンスの変化

誘電率 インピーダンス

10（Si想定） 69.5 Ω

11.7（Si想定） 64.5 Ω

22（Te想定） 48 Ω

25（Te想定） 45 Ω

キャパシタの本数による効果

キャパシタの本数を変化させてシミュレーションを行ったところ共振周波数の値は
表 3.6のようになった。実際の素子をデザインする際は一つのフィードラインに対し
て複数の KIDのデザインを配置するが、その際に各々の KIDの共振周波数をずらす
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表 3.6 キャパシタの本数による共振周波数の変化

Capacitance の本数 周波数

4 2.79 GHz

4.5 2.69 GHz

5 2.60 GHz

5.5 2.52 GHz

6 2.44 GHz

ことで同時複数読み出しが可能となる。異なる共振周波数のKIDをデザインするのは
キャパシタの本数を変えることでデザインする。よってシミュレーションでのキャパ
シタの本数と共振周波数の関係がわかれば想定している共振周波数の間隔のKIDを作
成することができる。

3.1.4 LayoutEditorを用いた素子デザインの作成

Sonnetでシミュレーションをした後、実際にフォトマスクにするには LayoutEditor

で編集する必要がある。LayoutEditorでは一つの基板の上にいくつものパターンを描
くため、切り出した際にどの素子がどの位置から切り出したものかわかるように文字
を描く必要がある。また切り出しの際にどのような手順で切り出すかをあらかじめ決
めておき、それに合わせて切り出しを行う際の目印をパターン上に書き込む必要があ
る。図 3.4に LayoutEditorでのフォトマスクの作成の様子を示す。また、作成した
フォトマスクの写真を図 3.5に示す。

3.2 素子作製

この節では東北大学西澤センターでの素子作製の様子を踏まえながら、素子作製の
手順を説明する。全体の素子作製の流れは図 3.6に示す。

3.2.1 スパッタリング

スパッタリングとは基板に物質を成膜させる方法のことである。真空中に不活性ガ
ス（本研究ではアルゴンの気体）を導入し、基板とターゲット（本研究ではアルミニ
ウム）の間に電圧をかける。するとイオン化した不活性ガスがターゲットに衝突し、
ターゲットが勢いよく弾き飛ばされる。弾き飛ばされたターゲットは一部が基板の上
に付着し、成膜される。
スパッタリングの特徴として成膜時の位置による厚みに差が出にくいことや成膜プ
ロセスが安定していることで厚みの制御がしやすい点がある。また表面処理加工とい
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図 3.4 LayoutEditorで描いたフォトマスクのデザイン。左上、右上、左下の素子デザインはCalder

の KIDをもとにシミュレーションを行った素子である。右下の素子は理化学研究所のテラヘルツイ
メージング研究チームですでに使われている素子のデザインである。また素子一つ一つのデザイン
がわかるように素子の右下と左下に素子判別用の文字が描かれている。素子の外周は切り出しの際
に目安となるようパターンで囲われている。

図 3.5 作成したフォトマスク
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図 3.6 素子作製の手順。スパッタリングから KID のパターンを描くまでを示す。この後に素子の
切り出しと素子を治具に取り付ける工程がある。

図 3.7 スパッタリング前後のシリコン基板。左がスパッタリング前のシリコン基板であり、右がス
パッタリング後のシリコン基板である。スパッタリング後は Al の薄膜ができるため、光の反射によ
る見え方が異なる。

う方法もあるが、この場合は溶剤等を使用することになる。スパッタリングでは成膜
の工程で生まれる反応物がなく決められた廃液等の処理が生じないという利点がある。
本研究で用いるKIDの作成の場合はシリコン基板上にアルミニウムを成膜すること
を行い、成膜の厚さは 100 µmである。スパッタリングは初めにスパッタリング装置
内部のクリーニングのためにクリーニングを行ったのち、プリスパッタリングを 2分、
スパッタリングを 1.5分の 1セットを 4回行った。プリスパッタリングとはスパッタ
リングを行う前の運転の停止時間である。連続的にスパッタリングを行うと内部の不
活性ガスの放電状態が不安定になり成膜速度が不安定になるのを抑えるために行われ
る。スパッタリングを行う前後のシリコン基板の写真を図 3.7に示す。



3.2 素子作製 39

図 3.8 パターンの転写のためのアライナーのセッティングの様子。紫外線によりパターンを固定す
るので紫外線が外部から入らないように部屋の前室があり、また部屋の明かりが黄色くなっている。
フォトマスクはアライナーにすでに取り付けてあり、レジストを付着させたシリコン基板をアライ
ナーに設置しているところ。

3.2.2 アライナーを用いたパターンの転写

アライナーとは水銀ランプなどから放出される紫外線を用いてフォトマスクのパ
ターンを転写する装置のことである。アライナーを用いてフォトマスクパターンの転
写を行う前にレジストの取り付けを行う。レジストはOFPR（東京応化工業株式会社）
を使用した。スピンコーターにシリコン基板を乗せ、500 rpm,3 sec、6000 rpm,30 sec、
7000 rpm,0.5 sec行う。基板にレジストを付着させたのちプリベークを行い、レジス
トを固化する。プリベークの時間は 1分間で温度は 90度である。
レジストを固定したのち、アライナーを用いてフォトマスクのパターンを転写する。
露光されたパターンが現像液に溶解するパターンのレジストをポジ型を呼び、露光さ
れた部分が現像液に溶解しない場合をネガ型のレジストと呼ぶ。今回用いたレジスト
はポジ型のレジストである。フォトマスクの位置は事前に中央がどの位置か確認し、
照射する際は紫外線が目に直接入らないように十分に注意する。
フォトマスクのパターンを転写後、ポストエクスポージャーベークを行う。露光後
のレジストは露光部分が不均一になっているため、ポストエクスポージャーベークを
行うことでパターンの凹凸を減らし均一性が増す。ポストエクスポージャーベークは
140度で 1分間行った。アライナーを使用している際の様子を図 3.8に示す。

3.2.3 現像、エッチング

現像とエッチングは本来は異なる操作であり異なる溶液を用いることがあるが、今
回の素子作成ではどちらの工程もNMD-3（東京応化工業株式会社）を用いて行なって
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いる。
現像はレジストの転写したパターンを溶かし、アルミニウムの薄膜を露出する工程
のことである。ポジ型のレジストを用いているので現像によって露光されたレジスト
は除去される。現像中は現像液を攪拌するために定期的にシリコン基板を動かし、常
に新鮮な現像液が除去するレジストと触れるようにする。また厳密な現像時間はなく、
定期的にレジストが除去されてアルミニウムの薄膜が表面に現れるか確認する必要が
ある。アルミニウムの薄膜が目視で確認できるところまで現像を進める。
現像を行ったのちにポストベークを行う。この工程は現像によって形成したレジス
トパターンのうちレジスト部分の密着性を向上させるために行う。またレジストに残
留している溶媒や現像液を除去する役目もある。
レジストの密着性をポストベークで向上させたのちエッチングを行う。一般的
にフッ酸やリン酸を用いて薄膜を腐食し除去する工程のことをエッチングを言う。
エッチングの手法はウェットエッチングやドライエッチングと呼ばれる手法がある。
ウェットエッチングは溶剤を用いて行う手法であり、今回の素子作製で用いた手法で
ある。ドライエッチングでは反応性のある気体をプラズマにして加工する技術である。
エッチングのやり方は現像の時と同様に綺麗なエッチング液が常にエッチングを行
うアルミニウムに触れるように攪拌しながら行う。またアルミニウムの除去すべき部
分がエッチングで完全に除去されるまで行うが、この工程でも定期的にエッチングの
進み具合を確認す必要がある。エッチング終了後はエッチング溶液を完全に除去する
ために純粋でよく洗い流す。実際のエッチングの作業の様子を図 3.9に示す。
エッチング終了後、保護膜として再度レジストコートを行う。

3.2.4 素子切り出し

１つの基板（ウエハ）から 20以上の素子を同時に作ることができるので、その素子
の切り出しを行う。シリコンウェハは硬いが脆いので素子の切り出しにはダイサーと
呼ばれるダイシングの機械を用いる。ダイサーは高速回転するブレードを備えカット
の使用には２パターン存在し、ハーフカットダイシングとフルカットダイシングであ
る。ハーフカットダイシングは基板の厚さの 2/3程度まで切り込みを入れる方法であ
り、フルカットダイシングは基板の厚さのすべてを切断する方法である。現在では基
板をテープで固定したのち、フルカットダイシングで素子の切り出しを行うのが主流
であり、今回の素子作成でもフルカットダイシングで行った。切り出した素子の様子
を図 3.10に示す。
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図 3.9 エッチングの作業終了直前の様子。シリコン基板の表面に KIDのパターンが浮かび上がっ
ているのが見える。

図 3.10 切り出した素子の写真

3.2.5 ボンディング

素子と外部を接続する方法としてボンディングと呼ばれる方法を用いる。ボンディ
ングは 20 µm 程度のワイヤを用いる。
ワイヤに用いる金属は金、銀、銅、アルミニウムなど幾つかの種類がある。金は導電
性、熱伝導性、耐食性、安定性、加工性がよくバランスがいいものの、値段は他に比べ
ると高くなる。安価なワイヤとしては銅が用いられる。銅は酸化がしやすいため耐久
性や付着性が良くないものの、表面処理や加工技術の向上でこれらの問題が解決され、
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図 3.11 治具に実装した素子

値段も同等の規格の金のワイヤと比べると 10分の 1程度となっている。銀は導電性や
熱伝導性は金属の中で一番であるものの流下しやすく耐久性はあまり良くないという
欠点がある。しかし加工技術の向上により製品として用いられる耐久性を備えたワイ
ヤも存在し、金に比べて価格も 5分の 1程度となっている。アルミニウムは導電性や
耐久性に優れ、ボンディング性、耐湿性も高く電流を流すパワー系のワイヤとして用
いられる。
ボンディングの手法は大きく分けて 2つの手法が存在する。ボールボンディングは
ワイヤの先端に放電することで金属を溶かしボール状にし、超音波、熱などにより電
極と接続する方法である。この方法を用いる場合、電極とボール状になったワイヤの
接合部分が広く安定性がある。もう一つの方法としてウェッジボンディングという方
法がある。この方法ではボールボンディングと異なり、超音波や圧力を用いることで
ボール状の金属を作らずに直接接続する。ボール状の接続では接着面が大きすぎる場
合にはこの手法を用いる。
今回の素子作製では銀のワイヤを使用し、超音波を用いたボンディングを行った。

3.3 作製した素子とその実装

作製した素子を治具に実装した様子を図 3.11に示す。また図 3.12に示す素子を固定
している治具の素材は無酸素銅であり、SMAコネクターと素子を接続する際のチップ
を図 3.13に示す。これらの治具やチップはすでに理化学研究所のテラヘルツイメージ
ング研究チームで使用されているものである。
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図 3.12 治具の設計図

図 3.13 コネクターと素子を接続するチップ
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第 4章

測定系と解析手法

この章でははじめに現在使用している冷凍機について説明し、次にデータの読み出
しに用いた装置や読み出しの原理について説明する。そして読み出したデータの解析
手法についてまとめる。

4.1 冷凍機

本実験で使用した冷凍機ではパルスチューブ冷凍機による 4Kまでの冷却とソープ
ション式の 3He冷凍機による 0.3Kまで冷却可能なシステムである。パルスチューブ
冷凍機は振動を伴うが、冷凍機にはその振動を抑えるための仕組みとしてソープショ
ン式冷凍機との間に防振ゴムといった振動対策がなされている。
また現在希釈冷凍機を導入しているところであり、冷凍機の中には何もない状態（無
負荷）で 10 mK程度まで冷却可能なことが確認できている。将来的には希釈冷凍機を
用いることで熱雑音がさらに少ない環境での測定が可能になることが期待されている。
この節では本実験で用いた冷凍機の仕組みや操作方法をまとめる。

4.1.1 パルスチューブ冷凍機

パルスチューブ冷凍機は圧縮部に可動部をもち、ガスピストンが膨張部の役割を果
たすことで冷却を行う冷凍機である。パルスチューブ内のガスピストンの振動は細菅
とタンクによって制御をする。具体的にはパルスチューブ内の圧力とタンク内の圧力
の圧力差を細菅で徐々に減らしていくことで圧縮の振動の位相とガスピストンの振動
の位相の差を生じさせ、冷却に適した位相差に制御を行う。パルスチューブ冷凍機の
特徴は長期間にわたって安定した運転が可能なこと、冷却部の振動が比較的少ないこ
と、冷凍機の構造が比較的簡単であることがあげられる。図 4.1にパルスチューブ冷
凍機とパルスチューブ冷凍機と同様の冷却原理であるスターリング冷凍機のサイクル
の概略図を示す [24][25]。
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図 4.1 スターリング冷凍機（左）とパルスチューブ冷凍機（右）のサイクル概略図。圧縮される際
に生じる熱は外部に放熱し、ガスピストンにより膨張するときに吸熱が起き蓄冷器で蓄冷する。ス
ターリング冷凍機は蓄冷器を挟んで両側が可動部であるが、パルスチューブ冷凍機は圧縮部側のみ可
動部となっており、ガスピストンがパルスチューブ内を移動することで膨張部の役割を果たす。その
際に細菅の長さやタンクの大きさを調節することでガスピストンの振動の位相を調節する。

4.1.2 ソープション冷凍機

ソープション冷凍機とは液体ヘリウムが気化する際に生じる気化熱を用いて冷却を
行う冷凍機のことである。気化したヘリウムは多孔質の吸着剤に吸着される。吸着さ
れたヘリウムは温めることで放出され再び使用することができる。ヘリウムは 2つの
同位体が存在するが、ヘリウム 3を使用すると 0.3 Kまで冷却可能であり、ヘリウム
4を使用すると 1 K以下まで冷却可能である。本研究ではヘリウム 3を用いたソープ
ション冷凍機を用い、0.3 Kまで冷却可能な冷凍機を使用している。

4.1.3 ソープション冷凍機の起動方法の概要

ソープション冷凍機の起動方法の概要は以下の通りである。

1. ドライポンプ、ターボポンプを用いて冷凍機の内部の圧力を 10−2 Paまで真空引
きする。

2. チラーとパルスチューブ用コンプレッサーの異常がないか確認する。チラーは電
源を入れ、パルスチューブ用コンプレッサーは主電源が入っていることを確認す
る。また He-3 controller のスイッチが全て auto になっていることを確認する。

3. 冷凍機管理 PCで冷凍機の設定項目が全て設定値になっているのを確認する。
4. 冷凍機管理 PCから冷凍機を起動させる。



46 第 4章 測定系と解析手法

図 4.2 実験室の冷凍機の配置。手前にチラー、その隣がパルスチューブ用コンプレッサー、緑の円
筒状の装置がソープション冷凍機、一番奥に読み出しなどに用いる機器や冷凍機管理のための PCが
設置されている。また、パルスチューブ用コンプレッサーの上には He-3 controller が置いてある。
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図 4.3 真空配管図

5. 約 20時間経ったのち冷凍機が 0.3 Kまで冷却されたことを確認し、冷凍機の真
空引き用バルブを閉めて真空引きを終了する。

図 4.2に実験室の冷凍機の配置図を載せる。また図 4.3に真空ポンプなどの真空配管
図を示し、使用した真空ポンプ、真空計、冷凍機の型番を表 4.1に示す。
本実験で使用しているソープションポンプ式 3He冷凍機システムでは冷凍機内部の
配線やコンポーネントにより cycleごとに差はあるものの常温から 0.3Kまで冷却する
のに 20時間前後かかる。その後はカタログ値で 100時間の連続冷却が可能である。冷
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表 4.1 冷凍機、真空計、真空ポンプの型番

略称 製品名（会社名）　

冷凍機 LTS-HE3-LV-T（仁木工芸株式会社）
ドライポンプ ISP-90（ANEST IWATA）
ターボポンプ TURBOVAC 90 i（Leybold）
ピラニ真空計 THERMOVAC TTR 91 N（Leybold）
ペニング真空計 PENNINGVAC PTR 225 N（Leybold）

図 4.4 ソープションポンプ式 3He冷凍機システムの温度ログ。Second Stageは最低温度に達する
資料ステージの手前のステージの温度、Sorbはソープション冷凍機の吸着剤の温度、Heat Switch

は Second Stageを冷却する際の熱浴の温度、He-3 Potが測定する素子がマウントされた治具が固
定されている台の温度である。

凍機停止後は 0.3Kから常温に戻るのに約 1日かかる。図 4.4に冷却開始からの時間と
冷凍機の温度をプロットしたグラフを示す。また、冷凍機の SorbHeaterを利用するこ
とで間接的に 0.3K Potの温度を操作でき、0.3Kよりも高い温度にすることも可能で
ある。
またこれまでに冷凍機が 300 mKまで冷えないことが何度かあった。その場合はま
ずヘリウムのリークが起きていないか確認する必要がある。ヘリウムの量を示すメー
ターが冷凍機上部にあるので、冷却が適切に行われなかった運転後は真空解放を行う
前にヘリウム量を確認する必要がある。もしヘリウムの量が正常であれば冷凍機内部
で低温部に熱流入があることが疑われる。ヘリウムの量が正常な値を示さない場合は
ヘリウムリークの可能性があるので真空解放を行わず、ヘリウムの回収を適切に行う
必要がある。
熱流入があると疑われる場合、その原因は主に 3つあると考えられる。原因の一つ
として冷凍機のカバーをする際に真空グリスが適切に塗布されていないことによる気
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密性の悪化で冷凍機内部の低温部に熱が流入してしまうことが考えられる。この場合
は冷凍機のカバーにグリスを塗布し直すことが必要である。
二つ目の原因としては配線の組み方が適切でなく、冷凍機内部の高温部と低温部が
繋がってしまい、低温部に熱流入が起きてしまうことが考えられる。この場合は一度
取り外すことのできる配線をすべて取り外して 300 mKまで冷却されることを確認し
たのち、再度配線を行う必要がある。
三つ目の原因としては冷凍機内部のステージには配線用の穴が存在するが、塞がれ
ていない穴から 300 mKからの迷光が入ることが考えられる。この場合は冷凍機を運
転させる前にステージの穴からの光の漏れがないかライトなどを用いて確認し、穴を
塞ぐ必要がある。

4.2 読み出し系

一般に高周波の取り扱いは難しく、もし全てのコンポーネントを本実験で用いる
GHz 帯の高周波に合わせたものにすると大きな費用がかかってしまう。そのために高
周波を取り扱う時はその周波数よりも低い周波数を用い、必要に応じて高周波に変換
（アップコンバート）や低周波に変換（ダウンコンバート）をする。ここではそのため
に用いたコンポーネントについて説明し、どのような読み出しの仕組みになっている
のかを説明する。

4.2.1 読み出しに用いたコンポーネント

本実験ではVNAとRHEA-FPGAを読み出しの際に利用して測定を行っている。ま
た MHz と GHz の変換のためのコンポーエントやパワーの調整のためのコンポーネ
ントを表 4.2に示した。これらのコンポーネントについて説明した上で読み出しの原
理を説明する。

VNA

VNAとは Vector Network Analyzer のことであり、一般にネットワークアナライ
ザーやネトアナと呼ばれる測定装置である。高周波回路の透過反射電力を測定する機
器である。本実験では ANRITSU社の ShockLine MS46122A-010という VNAを用
いている。この VNAでは 1MHzから 8GHzまでの周波数帯域での測定が可能であ
り、２つのポートが用意されポート１とポート２の出入力から透過反射特性を測定し
ている。
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表 4.2 読み出しに用いたコンポーネントの一覧

コンポーネントの略称 製品名（会社名）

シグナルジェネレータ (SG) FSL-0010（NATIONAL INSTRUMENTS）
分配器 (Div.) PE2018（PASTERNACK）
混合器 (Mix.) ZX05-83-s+（Mini-Circuits）

ハイブリッド・カプラー (Hyb.) PE2054（PASTERNACK）
可変アテネータ (Att.) RCDAT-6000-30（Mini-Circuits）
常温アテネータ (Att.) VAT-10+（Mini-Circuits）
4K アテネータ (Att.) VAT-20+（Mini-Circuits）
0.3K アテネータ (Att.) VAT-6+（Mini-Circuits）
アイソレータ (ISO) QCI-060400C000

低温アンプ (HEMT) LNF-LNC03 14A（LOW NOISE FACTORY）
常温アンプ (Amp) ZVE-8G+（Mini-Circuits）

図 4.5 本実験で測定に使用した VNA

RHEA-FPGA

本実験では GroundBird 実験 [26] という宇宙マイクロ波を観測する実験で用いる
ために研究開発された RHEA-FPGA[27]と呼ばれるアナログ基板を用いる。RHEA-

FPGAの特性として±100 MHzの帯域を測定でき、消費電力が小さく、発熱量を抑え
ることで冷却ファンが不要でコネクタが SMAで統一されることで取り扱いが既存の
製品よりもしやすいという利点がある。

同軸ケーブル

同軸ケーブルとは高周波を効率良く伝送するケーブルのことである。本実験で用い
た同軸ケーブルのうち冷凍機内部で用いられるケーブルはキプロニッケルを用いた同
軸ケーブルである。キプロニッケルは熱伝導率が低く、熱を通しにくいという特性が
あり、冷却を行うステージへの熱流入を抑えることが期待される。
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図 4.6 RHEA と FMC150（既存の市販品）の信号強度の比較。60 MHz を超えたところから既
存の市販品ではパワーが低くなるが、RHEA は 20 MHz から 40 MHz のパワーとほぼ変わらない
[27]。

また超伝導同軸線は超伝導線は極低温での信号のロスを減らすことができ、信号が
ノイズに埋もれないようにする効果がある。

シグナルジェネレータ

シグナルジェネレータ（Signal Generator、SG）は高周波信号を作る機器のことで
ある。本実験で用いたシグナルジェネレータは 650 MGzから 10 GHzまでの高周波を
作り出すことができ、本実験で用いる 5 GHz付近の周波数に対応している。

分配器

分配器は信号のエネルギーEを n等分する。数式で表すと

Div.(E, n) =
E

n
(4.1)

となる。

混合器

混合器は２つの信号 S1と S2を混合（乗算）する。数式で表すと

Mix.(S1, S2) = S1S2 (4.2)

となる。

ハイブリッドカプラー

ハイブリッド・カプラーは２つの信号 S1(θ1)、S2(θ2)に対して、位相を保存したも
のと位相を π/2回転させた信号を合成（和算）する。逆に一つの信号 S1(θ1, θ2)に対



4.2 読み出し系 51

しては位相を保存したものと位相を−π/2回転したものに分解する。数式で表すと

Hyb.(S1(θ1), S2(θ2)) = S1(θ1) + S2

(
θ2 +

π

2

)
(4.3)

Hyb.−1(S12(θ1, θ2)) =

{
S1(θ1)

S2

(
θ2 − π

2

) (4.4)

となる。

アテネータ

アテネータは信号のパワーを弱める。使用したアテネータは固定アテネータと可変
アテネータの 2種類あり、可変アテネータは 0 dBから 30 dBまでのアテネータ強さ
を 0.25 dB刻みで指定することができる。

アイソレータ

アイソレータはある一方からの信号は損失が少なく透過し、逆方向からの信号は大き
く減衰して透過するコンポーネントのことである。サーキュレータと呼ばれる決まっ
た方向にしか透過しないコンポーネントを用いることで３つの端子（端子 1、端子 2、
端子 3）は「端子 1→端子 2→端子 3→端子 1」のようにしか信号が透過せず、端子 3

に終端抵抗をつけることで、主に端子 1から端子 2にしか透過しなくなりアイソレー
タとして用いられる。

DCブロック

DCブロックは直流成分を透過させず、高周波成分のみ透過させるコンポーネント
である。内部の構造はコンデンサが組み込まれており、直流成分が透過しないように
なっている。

低温アンプ

低温アンプは低温の環境で動作するアンプである。本実験で用いる低温アンプは
HEMTアンプと呼ばれ高電子移動度トランジスタ（High Electron Mobility Transis-

tor）を用いることで低雑音である。0.3 GHzから 14 GHzまでのダイナミックレンジ
である。

常温アンプ

本実験で使用する常温アンプは 2 GHz から 8 GHz までのダイナミックレンジで
ある。
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図 4.7 読み出し系の概略図。それぞれの装置については表 4.2参照。

4.2.2 読み出しの原理

RHEA-FPGAから出力されるMHzの信号はシグナルジェネレータからの GHzの
信号とミックスしKIDの共振の周波数に適した周波数の信号になる。この信号をKID

に通し、戻ってきた信号を再びシグナルジェネレータの高周波とミックスすることで
RHEA-FPGAで読みだせるMHzの周波数に変換し読み出す。読み出し系の概念図
は図 4.7の通りである。また、実際の 4Kズテージと 0.3Kステージの様子を図 4.8に
示す。
実際の読み出しは次のようである。まずDACからの信号とシグナルジェネレータか
らの信号を混合器、ハイブリッド・カプラーを用いてGHzの高周波にアップコンバー
トする。DACからの出力信号をCDAC(t)、SDAC(t)とすると

CDAC(t) =
∑
i

Ai cosωit (4.5)

SDAC(t) =
∑
i

Ai sinωit (4.6)

となる。ここで Aiは i番目の周波数の DACからの振幅である。シグナルジェネレー
タからの信号をASG cosωSGtとすると混合器を通過することで

CUP(t) =
∑
i

1

2
AiASG {cos (ωSG + ωi) t+ cos (ωSG − ωi) t} (4.7)

SUP(t) =
∑
i

1

2
AiASG {sin (ωSG + ωi) t− sin (ωSG − ωi) t} (4.8)
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図 4.8 冷凍機内部の配線。検出器は 0.3K ステージに取り付けてある。DC ブロック以外のコン
ポーネントを取り付けた様子。DCブロックは 4Kのアテネータが取り付けられている箇所に取り付
ける。

となる。ハイブリッド・カプラーで CUP(t)、SUP(t)を合成しフィード信号 F (t)にす
ると

F (t) =
∑
i

AiASG cos (ωSG + ωi) t (4.9)

となる。
次にアテネータ、KID、アイソレータ、アンプを通過することで変化する振幅と位相
をそれぞれ ai、θiとすると、フィード信号は

F ′(t) =
∑
i

aiAiASG cos [(ωSG + ωi) t+ θi] (4.10)

となる。
KIDを通過してきたフィード信号はハイブリッド・カプラーで分解され、

C ′
UP(t) =

∑
i

aiAiASG cos [(ωSG + ωi) t+ θi] (4.11)

S′
UP(t) =

∑
i

aiAiASG sin [(ωSG + ωi) t+ θi] (4.12)
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となる。再度シグナルジェネレータからの信号と混合し、

C ′
DOWN(t) =

∑
i

1

2
aiAiA

2
SG {cos (ωit+ θi) t+ cos [(ωi + 2ωSG) t+ θi]} (4.13)

S′
DOWN(t) =

∑
i

1

2
aiAiA

2
SG {sin (ωit+ θi) t− sin [(ωi + 2ωSG) t+ θi]} (4.14)

であり、ローパスフィルタを通してADCに入力される。

CADC(t) =
∑
i

1

2
aiAiA

2
SG cos (ωit+ θi) t (4.15)

SADC(t) =
∑
i

1

2
aiAiA

2
SG sin (ωit+ θi) t (4.16)

ADCに入力された信号は FPGA内で生成される信号 cosωjt、sinωjtとの演算に
より各周波数の同位相（In-Phase）成分 Ij(t)と直行位相（Quadrature-Phase）成分
Qj(t)を抽出する。A′

i = aiAiA
2
SG/2とすると、

Ij(t) = CADC(t) cosωjt+ SADC(t) sinωjt

= A′
j cos θj +

∑
i ̸=j

A′
i cos [(ωi − ωj) t+ θi] (4.17)

Qj(t) = −CADC(t) sinωjt+ SADC(t) cosωjt

= A′
j sin θj +

∑
i ̸=j

A′
i sin [(ωi − ωj) t+ θi] (4.18)

となる。平均化を行うことで特定の周波数 ωj での共振による振幅と位相の変化量を読
み出すことができ、

Ij(t) = A′
j cos θj (4.19)

Qj(t) = A′
j sin θj (4.20)

となる [27]。

4.3 データの取得手順・解析手法

はじめに本実験で測定では共振周波数での読み出しを行うことで実際に得られた
データを用いながら解析手法を順を追って説明する。この節での解析に用いたデータ
は本研究で作製した素子のデザインではなく、すでに他の実験で使用実績があるデザ
インの素子を用いて測定したデータである。sweepデータの解析にはGaoの手法 [21]

を参考にし、todデータの解析や triggerデータの解析にはMazinの手法 [28]を参考に
した。

4.3.1 共振周波数での読み出し

図 4.9に共振周波数の変化量とそれに伴う元の共振周波数での位相の変化量を示し
た。元の共振周波数を指定して読み出すため、共振周波数の小さな変化が大きな位相
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図 4.9 共振周波数の変化量と位相の変化量。青の実線が元の共振周波数の位相を示し、共振周波数
が 0 MHzになるようにしている。赤の点線が共振周波数が変化した際の位相を示す。エネルギーが
流入する際は周波数が低い方にシフトする。横向きの矢印は共振周波数の変化量であり、縦軸は元の
共振周波数での位相の変化量である。元の共振周波数を指定して読み出すため、共振周波数の小さな
ズレが大きな位相のズレとして読み出せる。

の変化として読み出せる。エネルギーが流入した際は共振周波数は低い方にシフトす
るため、読み出しを行う位相の変化は負の方向へ変化する。

4.3.2 測定手法

sweep測定

sweep測定とは読み出す周波数の範囲と周波数間隔を指定し sweepさせながら行う
測定である。sweep測定はKIDの透過特性を測定しており、式（2.71）で示した t21を
元にした関数により共振周波数を特定するとともに、共振のパラメータであるQ値を
導出することができる。

tod測定

todとは Time Ordered Dataのことであり、tod測定は時系列データを取得するた
めの測定である。測定を行う周波数、サンプリング速度、サンプリングデータ数を指
定することで時系列データを取得する。本実験では主にノイズ測定のために tod測定
を行う。sweep測定から求めた共振周波数を測定を行う周波数に指定して測定を行う。

trigger測定

trigger測定とはあらかじめ設定した周波数において事前に測定を行い I成分とQ成
分の平均と分散を求め trigger条件を指定し、trigger条件を満たしたところでデータ取
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図 4.10 sweep測定のデータ。上から I分、Q成分、パワー、位相である。

得を行う測定である。trigger条件は事前に測定した I成分とQ成分それぞれについて
1σのADC値を求め、閾値の σの大きさ、連続カウント数を指定する。得られたデー
タに対し I成分とQ成分どちらかが指定した閾値を上回る場合を 1カウントとし、指
定したカウント数を連続で超えたところでデータを取得する。また指定した連続カウ
ント数になる前に I成分、Q成分ともに上回らない場合はカウント数を 0に戻す。本
実験では共振周波数を指定する周波数にして測定を行う。

温調測定

温調測定とは温度を変えながら sweep測定を行う測定である。この測定によりKID

の応答性を調べることができる。本実験では温度を直接的には管理することができな
いが sorbの温度を変化させることは可能であり、間接的に温度を管理することで測定
を行った。

4.3.3 sweepデータの解析

sweep測定により得られたデータは図 4.10、図 4.11のようになる。 S21は共振器の
理論から導かれる式（2.71）から実際の測定時のデータに合うように振幅の大きさや
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図 4.11 sweep データのプロットを I と Q の 2 次元で表示した図。赤色が生データの sweep デー
タであり、青色がケーブル遅延の効果を取り除いたデータ点。また青色のデータ点に対してフィッ
ティングを行い求めた中心点を青色の丸マーカーでプロットしている。緑色のデータは青色のデー
タのフィッティングの結果から円の中心を原点に移動させ、角度の修正も行ったデータ点。

ケーブル遅延の項 τ、位相の変化量 eiϕ0 を加えた次の関数 t21を用いる。

t21(f) = ae−2πifτ

1− Qr/Qce
iϕ0

1 + 2iQ
(

f−fr
fr

)
 (4.21)

得られた sweepデータうちの共振でない位置のデータを用いてケーブル遅延の項を
取り除く共振と離れた位置における式 (4.21)は

t21(f) ≈ ae−2πifτ (4.22)

である。よって sweepデータのうち共振から離れた位置におけるデータからケーブル
遅延 τ を取り除くことができる。本研究での測定では VNAで共振の形を確認する際
に共振周波数を記録し、まずは荒い sweep測定としてデータの周波数の長さ 10 MHz、
周波数間隔 0.1 MHzで取得する。荒い sweep測定から共振の周波数を確認し、共振の
パラメータを導出するための sweep測定は長さは 3 MHz、周波数間隔 0.01 MHzとし
て測定している。また共振周波数が中央の 1 MHz（測定開始の周波数を 0 MHzとす
ると 1 MHzから 2 MHzの周波数）の幅に入るようにあらかじめ見積もった上で測定
を行う。ケーブル遅延を計算する際はデータの全長の 5分の 1の長さに相当する最初
の 0.6 MHzのデータからケーブル遅延を求める。
ケーブル遅延を取り除いたデータをプロットすると円を描く (図 4.11の青のデータ)

ので、その円のフィッティングを行う。円のフィッティングにはChernov and Lesort
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の手法 [29]を用いる。関数F(ic, qc, r)に対し変数A、B、C、Dを用いて

F(ic, qc, r) =

n∑
i=1

[
Aw′ 2

i +Bx′
i + Cy′i +D

]2
(4.23)

とする。ここで A、B、C、D には B2 + C2 − 4AD = 1 という関係が成り立ち、
w′ 2 = x′ 2 + y′ 2である。これは行列の形式で示すことができ、

A =
(
A B C D

)T
(4.24)

M =


Mww Mxw Myw Mw

Mxw Mxx Mxy Mx

Myw Mxy Myy My

Mw Mx My n

 (4.25)

B =


0 0 0 −2
0 1 0 0
0 0 1 0
−2 0 0 0

 (4.26)

とするとF = ATMA、ATBA = 1である。またMαβ =
∑n

i=1 αiβi、Mα =
∑n

i=1 αi

である。
ラグランジュの未定乗数法を用いて F を最小にする計算ができる。ラグランジュ乗
数を η とすると、

F = ATMA− η(ATBA− 1) (4.27)

なので、Aで微分すると
MA− ηBA = 0 (4.28)

が導ける。η は
Q(η) = det (M− ηB) = 0 (4.29)

によって求めることができる。この方程式を満たす解のうち η が正になるのは３つあ
り、そのうち一番小さい η が解である。よって η = 0 から球根アルゴリズムを用いて
求めることができる。ηが求まったのち、式 (4.28)を用いてA、B、C、Dを求めるこ
とができ、その値から

ic = − B

2A
(4.30)

qc = − C

2A
(4.31)

r =
1

4A2
(4.32)

となる。
フィッティングで得られた結果を用いて円の中心を原点になるように移動し回転さ
せる。ケーブル遅延を取り除いたデータ点を z′(f)とし、移動させる点を z′′(f)とする
と α = arg(zc)として

z′′(f) = (zc − z′(f))e−iα (4.33)
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図 4.12 sweep データから求めた位相のデータ。共振周波数は 4134.74 MHz である。また共振の
パタメータは Qr = 1.28× 104、Qc = 1.60× 104、Qi = 6.67× 104 である。

の位置に移動させる。
最後に角度のフィットを行う（図 4.12）。角度 θ(f) は中心からの角度である。中心
を原点に移動させたデータ点に対して θ(f) を求め、

θ(f) = −θ0 + 2 tan−1[2Qr(1−
f

fr
)] (4.34)

でフィッティングを行う。フィッティングの結果を用いるとQr、Qc、Qiの関係から
半径 rとを用いて

Qc =
|zc|+ r

2r
Qr (4.35)

となるので共振のパラメータを求めることができる。

4.3.4 todデータの解析

時系列データ（todデータ）からパワースペクトルを求めることができる。パワース
ペクトルとは時間空間のパワーのデータを周波数空間に変換したデータのことであり、
ある周波数バンド幅におけるパワーの強さを示す。パワースペクトルを求めることで
検出器のノイズの評価をすることにつながり、本研究の場合では配線やセットアップ
の組み替えなどによるノイズへの影響を調べることができる。
todデータをパワースペクトルに変換するには sweepデータのフィッティングの結
果から求めたパラメータを用いる必要がある。パワースペクトルを求めるには sweep

データの解析結果を踏まえたデータを用いる。そのため tod測定を行う前に sweep

データの解析を行い、共振周波数の特定を行う必要がある。共振周波数 fr を指定し、
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図 4.13 修正された todデータの IQ平面でのプロット。緑色の線は修正した sweepデータを示し
ており、黒色の点は修正した todデータを示している。

サンプリング速度と取得するデータ点の数を決めて todデータを取得する。取得した
データ Z(t) = I(t) + iQ(t) を sweepデータから得られたケーブル遅延の定数 τ を用
いて

Z ′(t) = Z(t)e2πifrτ (4.36)

とする。次に円のフィッテイングで得られた円の中心 zc 、角度 α を用いて

Z ′′(t) = (zc − Z ′(t))e−iα (4.37)

となる。修正した todデータを図 4.13に示す。
修正した todデータからパワースペクトルを求める。はじめに２次元のデータを振
幅方向のノイズと位相方向のノイズに分解する。成分ごとに分解したノイズのデータ
は円のフィッティングで得られた円の半径 rで規格化する。
次に時系列データをフーリエ変換する。位相方向のノイズのデータを x(t)とすると
フーリエ変換により

X(ω) =

∫ T

0

x(t)e−iωtdt (4.38)

となる。ここで T は測定時間である。パワースペクトルは

Sθ(ω) =
1

T
|X(ω)|2 (4.39)
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図 4.14 パワースペクトルのデータ。

となる。パワースペクトルの単位は radian2/Hz となる。
パワースペクトルを表示する際は

S∗
θ = 10 log10 Sθ (4.40)

によって変換され、単位は dBc/Hzであり、また amplitudeに対しても同様に用いら
れる。図 4.14にフーリエ変換から求めたパワースペクトルを示す。
またフーリエ変換を行う際にはデータの最初と最後が不連続になることによる効果
を減らすために窓関数を用いた。解析では窓関数としてハミング窓を用いた。

W (t) =
1

2

[
1− cos

(
2πt

T

)]
(4.41)

4.3.5 trigger データの解析

trigger 測定は準粒子の寿命の測定や線源を用いた測定を行う。trigger の測定では
指定した周波数、サンプリング測度における IQ の値の平均と標準偏差を事前に求め
る。その後 trigger 条件の指定として閾値を標準偏差の何倍であるかと、連続で閾値
が何回超えるかを指定する。例えば読み出す周波数共振周波数 fr、サンプリング速度
を 1Msps 、閾値を 5σ 、連続回数を 5回とすると初めに共振周波数 frで 1Msps の速
度で 10000データ取得し、平均と標準偏差を導出する。次に IQどちらかのデータで
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図 4.15 修正された triggerデータの IQ平面でのプロット。triggerデータは黒点であり、trigger

がかかると中心からの角度で負の方向に変異する。

5σ 以上平均から離れた値が連続で 5回発生するまで待ち、trigger 条件を満たしたと
ころでデータ取得をする。
trigger 測定で得られたデータは tod 測定での解析手法と同様にしてデータの修正を
行う。修正したデータを IQ 平面にプロットしたのが図 4.15である。図 4.16は図 4.15

の中心からの角度を縦軸とし、横軸を角度としたプロットである。フィッティングの
関数 f(t) は

f(t) = h× exp

(
− t− tstart

τ

)
+Base (4.42)

である。またフィッティングの範囲は 100 µsec から 400 µsec として解析をした。

4.3.6 温調データの解析による応答性の評価

温調測定では温度を変え管理しながらながら sweep測定を行う。温度によって準粒
子の数密度が決まり、KIDのパターンとその厚みから KIDのアルミの体積がわかる
ので温度を変化させた時の位相の変化量とKIDの準粒子の数の変化量を関連付けられ
る。そして準粒子数の変化数がエネルギーにそうとするので、流入したエネルギーに
よる位相の変化量に治すことができる。
しかしながら、本実験で用いるソープション冷凍機では温度を直接的に管理するこ
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図 4.16 triggerデータのフィッティング。横軸を時間、縦軸を角度としている。

とができず、ヒーターを点けることで 300 mKよりも暖かくなり、その温度をモニター
している。ヒーターの強さの管理はできるものの、温度そのものを管理しているわけ
ではないので常にモニターしながら測定を行う必要がある。その後最低温度での共振
周波数での各温度における角度を求め（図 4.18）、準粒子と温度の関係を式（2.33）か
ら温度の情報を準粒子数に変換することで dθ/dNqpを求める（図 4.19）。
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図 4.17 温度を変化させた sweepデータ。赤色から順に 301 mK、302 mK、303 mK、304 mK、
305 mK、307 mK、309 mK、312 mK、316 mK、321 mK、327 mK、334 mK、342 mK、349 mK、
353 mK、360 mK、368 mK、376 mK、385 mK、396 mK である。黒色のマーカーは各 sweep

データでの同一の周波数（最低温度での共振周波数）のデータ点である。
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図 4.18 温度と固定した周波数（最低温度の共振周波数）での角度の関係。
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図 4.19 温度から求めた準粒子の数と最低温度での角度からの各データの角度の変化量。このデー
タから dθ/dNqp を求める。１次関数でフィットを行う。
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KIDの測定

作製した素子を用いて KIDの測定と評価を行った。はじめに作成した検出器でパ
ワーと角度の変化が測定できたことを示し、測定のセットアップの変更を行ってノイ
ズがどのように変化したかを示す。次に、241Am を用いた測定で 60 keV の γ線によ
るシグナルを確認したことを示す。60 keV のシグナルがどの程度のエネルギーとし
て検出されているのかを議論するためにNEPを用いてエネルギー伝搬効率を求めた。
また、現状の検出器でのエネルギー閾値と希釈冷凍機を用いた理想的な測定で到達可
能なエネルギー閾値を求め、今後の可能性を示した。

5.1 VNA での広い周波数レンジでの測定

KIDの測定を行う前にVNAを用いて広い周波数レンジでの測定を行い、共振周波数
をある程度特定する必要がある。共振の詳細な測定は共振周波数の目安をつけたのち
に行う。またVNAで測定を行うことで広範囲の高周波の伝送特性が把握でき、FPGA

の測定で可能な周波数レンジよりも広範囲にわたる特徴を確認することができる。
実際に測定したVNAのデータを図 5.1に示す。

5.2 作製した素子の sweep 測定

ここでは作成した素子でのパワー依存性を調べ最適なパワーにした際の共振の形を
示す。また温調測定を行った際の温度依存性から準粒子の数の変化量と位相の変化量
がどの程度まで線型性を保つかを示す。

5.2.1 パワー依存性

アテネータを用いることで KID へ入力する信号のパワーを変化させ、共振のパラ
メータであるQ値がどのように変化したかを図 5.2に示す。アテネータは常温の固定
アテネータ、常温の可変アテネータ、4Kステージに取り付けた固定アテネータ、0.3K
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図 5.1 VNAのデータ。FPGAでは不可能な広範囲の伝送特性を VNAで確認することができる。
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図 5.2 共振パラメータのパワー依存性。この測定時のセットアップではパワーが強くなれば共振の
パラメータも大きくなるという傾向がわかる。-35 dB のところで Q 値が滑らかになっていないの
は 10 dB の固定アテネータの取り外しを行ったためだと考えられる。

ステージに取り付けた固定アテネータの４種類を用いた。測定時のアテネータの組み
合わせを表 5.1に示す。パワーが弱すぎると共振がノイズに埋もれてしまうことで Q

値が悪くなり、パワーが強すぎるとクーパー対の破壊を生じるためにQ値が悪くなる
というのがわかっている。しかし、今回の測定ではパワーが強すぎることでQ値が悪
くなる結果を見ることができなかった。
パワー依存性を調べたのち共振のパラメータが一番大きくなった組み合わせである
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表 5.1 アテネータの組み合わせ

アテーネータの強さ 常温、10 dB 常温、可変 4 K、20 dB 300 mK、6 dB　

-60 dBから -36 dB ◯ 24 dBから 0 dB ◯ ◯
-35 dBから -26 dB × 10 dBから 0 dB ◯ ◯
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図 5.3 作製した素子の sweepデータ。上がパワーについての周波数ごとの値を示し、下が角度につ
いての周波数ごとの値を示している。アテネータは 26 dB に設定。位相のプロットにおける青線は
フィッティングの結果である。

表 5.2 sweepデータのフィッティングから得られた共振のパラメータ

共振のパラメータ フィッティングから得られた値　

共振周波数 fr 4010.96± 0.01 MHz

Qr (1.41± 0.01)× 104

Qc (4.15± 0.02)× 104

Qi (2.13± 0.02)× 104

合計のアテネータが−26 dB（常温固定アテネータなし、可変アテネータ 0 dB、4K固
定アテネータ 20 dB、0.3K固定アテネータ 6 dB）の組み合わせで測定した際の共振周
波数付近のパワーと位相は図 5.3のようになった。また得られた共振のパラメータを
表 5.2にまとめる。

5.2.2 温度依存性

次に温調測定を行うことで温度依存性を調べ、準粒子の数の変化と位相の変化の線
型性について調べた。図 5.4に温度ごとの sweep データのデータを示す。温度の記録
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図 5.4 温調測定の IQデータ。赤色が温度が低く、青色になるにつれて温度が高くなっていく。各
データ点の温度は 298 mK、298 mK、299 mK、300 mK、302 mK、304 mK、306 mK、308 mK、
313 mK、319 mK、321 mK、323 mK である。

と最低温度での共振周波数のデータから準粒子の数と位相の変化量に変換し、データ
をプロットしたのが図 5.5になる。ここでKIDのデザインから電流が流れるアルミニ
ウムの体積を検出器のデザインから 3700 µm3として計算した。このデータから位相
の変化量が 1.5 radian までは線型性が保たれていることがわかり、その範囲でフィッ
ティングを行った結果、dθ/dNqp = 4.0± 0.2× 10−7 radian/Nqpが得られた。
また準粒子を一つ生成するのに必要なエネルギーからKIDに到達したエネルギーに
対する位相の変化量に変換を行うことができる。準粒子の数からエネルギーへの変換
係数は

dNqp

dEKID
=

η

∆

[
1

fmax

∫ fmax

0

(1 + (2πfτqp)
2
)(1 + (2πfτres)

2
)df

]
(5.1)

となる。ここで、ηはエネルギー変換効率であり 0.57であるとわかっている。∆は超
伝導エネルギーギャップであり、アルミニウムの場合には 0.18 meVである。τqpは準
粒子の寿命であり、trigger波形のフィッテングから求まる。後述する図 5.12に示す値
を用いた。τresは検出器の応答時間を示しており、

τres =
Qr

πfr
(5.2)

である。後半の積分の項は周波数特性を加味した値である。図 5.6と図 5.7から fmax

は実際の波形の解析から 105まで考えれば良いことがわかった。この結果、KIDに到
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図 5.5 準粒子の数と位相の変位。準粒子の数を求める際に、式（2.33）を用いた。その際に Al の
体積は KIDのデザインと厚みが 100 nm から 3700 µm3 として求めた。また準粒子の数と位相の
変化量の関係が線形である範囲が 1.5 radian 程度までであり、その範囲でフィッティングを行った
結果が赤線である。またその傾きは dθ/dNqp = 4.0± 0.2× 10−7 radian/Nqp である。

達したエネルギーに対する位相の変化量は
dθ

dEKID
= 0.18± 0.01 radian/keV (5.3)

となった。

5.3 ノイズの低減

この節ではノイズを減らすために冷凍機内部のセットアップの変更を行った結果を
示す。セットアップの変更としてアテネータの他に DCブロックやアイソレータ、キ
プロニッケル線から超伝導線の変更など用いた。また初期のセットアップではコン
ポーネント同士をつなぐキプロニッケルの同軸ケーブルが 30 cmのケーブルしかな
く、輻射が問題になると考えられたため、10 cmのケーブルに配線の変更を行った。
セットアップの変更は表 5.3に示す順に変更した。また配線図は図 4.7を参照。測定
は共振周波数を sweep測定で求めたのち、その共振周波数で tod測定を行いパワース
ペクトルを求めた。図 5.8でそれぞれの変更を行った際のパワースペクトルの結果を
示す。setup 1から setup 3までの結果からアテネータによってノイズが減ることがわ
かる。また、setup 3と setup 4を比較するとDCブロックは悪影響を及ぼすことがわ
かった。そのため setup4以降は DCブロックを用いないで測定を行った。setup 3と
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図 5.6 todデータと triggerデータの一例。赤色が todデータであり青色が triggerデータである。
ベースラインの位置は補正してある。
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図 5.7 図 5.6のデータのフーリエ変換から求めたパワースペクトル密度。赤色が todデータであり
青色が triggerデータである。

setup 5を比較すると高周波のノイズが減っていることがわかる。最終的に一番ノイズ
が少なかった setup 5のコンポーネントの組み合わせで今度の測定を行った。

5.4 241Amを用いたキャリブレーション
241Amを用いてキャリブレーションを行うために tod測定と trigger測定を行った。
まずはじめに tod測定の結果を示し、その後に trigger測定の結果を示す。
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表 5.3 セットアップの組み合わせ

setup 番号 4K,20dB Att. 0.3K,6dB Att. DC Block ISO + 配線の変更

setup 1 無し 無し 無し 無し
setup 2 有り 無し 無し 無し
setup 3 有り 有り 無し 無し
setup 4 有り 有り 有り 無し
setup 5 有り 有り 無し 有り
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図 5.8 セットアップごとのパワスペクトル。セットアップの説明は表 5.3の通り。エラーバーをつ
けるとセットアップごとの比較がわかりにくくなるためここではエラーバーはつけていない。グラ
フが下になるほどノイズが低減されていることを示す。

5.4.1 tod測定

trigger測定の際は 1 Mspsのサンプリング速度で測定しているが、データのサイズ
が大きすぎるとデータの取得に対しデータの書き込みが追いつかなくなる。そのため
事前に安定して測定できるサンプリング速度を見積もったところ 500 kspsであれば 1

秒間のデータ取得を安定して行えることがわかった。測定の際は事前に sweep測定を
行い、その結果から共振周波数を求めたのちに tod測定を行った。tod測定ではサン
プリング速度を 500 kspsとし 1秒分のデータを 100回測定した。
得られたデータは sweepデータから得られたデータをもとに修正を行い、位相の
データを用いて解析を行った。100 µsecごとにベースラインを引いた積算値を求め、
その値をヒストグラムにした結果を図 5.9に示す。得られたヒストグラムは 2つのガ
ウシアンを合わせた関数でフィッティングした。その結果 241Amのシグナルのないノ
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図 5.9 241Am が有る時の tod データの 100 µsec ごとの面積のヒストグラム。ノイズの部分とシ
グナルによる部分の合計が赤線。

イズのみによるガウシアンと 241Amのガンマ線の効果を含むガウシアンの 2つで説明
することができ、241Amのガンマ線の効果は 8.2 ± 1.8 µsec× radianとなる。この結
果から 1シグマのエネルギー分解能は 60 keVにおいて 13 keVとなり、また 1シグマ
のエネルギー閾値は 17 keVであることがわかった。
また 241Amが無い時に測定したデータを用いて行った解析の結果を図 5.10に示す。

5.4.2 trigger測定

trigger測定ではサンプリング速度は 1 Mpsp、trigger条件を閾値を 3σ、4σ、5σと
変更しながら連続カウント数を 5回にして測定を行った。sweep測定、ノイズ評価の
ための tod測定、20分の trigger測定を 1つのデータセットとして 20分おきに閾値の
σを変更させながら行った。測定はそれぞれの閾値の設定で 16個のデータセット分取
得した。これはそれぞれの閾値で合計 320分の測定を行ったことに相当する。
得られた triggerデータは一つ一つフィッティングの式（4.42）でフィッティングし
た。ベースラインを考慮したうえで立ち下がり開始から 300 µsec後までの積分値を求
めヒストグラムにした結果を図 5.11に示す。
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図 5.10 241Amが無い時の tod データの 100 µsecごとの面積のヒストグラム。
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図 5.11 threshold を変えながら測定した trigger データのヒストグラム。3 σ の時の結果はノ
イズの効果が見えている。4 σ の時の結果はガウシアンでフィッティングした結果、平均値は
8.2 ± 0.2 µsec×rasian であり、tod のデータと一致している。5 σ の時の結果はガウシアンで
フィッティングした結果、平均値は 9.2 ± 0.3 µsec×rasianであり、trigger条件が強すぎると考え
られる。
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図 5.12 典型的な trigger 波形。フィッティングから求めたベースラインからの高さは −0.56 ±
0.02 radian、寿命は 16.5± 0.5 µsecとなった。

5.4.3 平均的な 241Amの 60 keVの波形

4 σ の trigger 条件で得られた全データに対しフィッティングを行い、面積が
6 µsec×rasian から 10 µsec×rasian、decay の寿命が 15 µsec から 20 µsec の条件
を満たす波形を抽出し、波形の平均化を行った。その結果を図 5.12に示す。またこの
波形を平均的な 241Amの 60 keVの波形とする。
平均的な 241Amの 60 keVの波形をフィッティングの式（4.42）でフィッティングす
るとベースラインからの高さは−0.56±0.02 radian、寿命は 16.5±0.5 µsecとなった。

5.5 シリコン基板から KIDへのエネルギー伝搬効率

KID で検出しているシグナルは 241Amからの 60 keVのエネルギーがシリコン基板
で吸収され、フォノンが KID にまで伝搬することで検出されると考えられる。すなわ
ち KID で検出しているエネルギーがどの程度であるか見積もることができれば、シ
リコン基板から KID へのエネルギー伝搬効率を計算することができる。CALDER実
験ではエネルギー伝搬効率は KIDごとに異なるが、3%から 13%程度の範囲である
[30]。ここでは 等価雑音パワー（Noise Equivalent Power、以下 NEP）という概念を
説明し、そこから算出されるノイズ相当エネルギーを求めることでエネルギー伝搬効
率を求める。



76 第 5章 KIDの測定

5.5.1 NEP

NEP は信号対雑音比（S/N）が 1 となるような入射電力のことである。単位は
W/

√
Hzを用いる。NEPの表式は 5.4のように表せる。

NEP 2
θ (f) = Sθ(f)

(
∂θ

∂P

)−2

(1 + (2πfτqp)
2
)(1 + (2πfτres)

2
) (5.4)

ここで f は周波数、Sx(f)はパワースペクトル密度、
(
∂θ
∂P

)
は位相からパワーへの伝搬

係数、τqpは準粒子の寿命、τresはKIDの応答時間である。また位相からパワーへの変
換係数は

∂θ

∂P
=

ητqp
∆

∂θ

∂Nqp
(5.5)

である。ここで η = 0.57であり、∆は式（2.1）に示すアルミニウムの超伝導ギャップ
エネルギーである。
パワースペクトル密度 Sx(f)は tod測定をフーリエ変換した結果から求めることが
できる。位相からパワーへの変換係数

(
dθ
dP

)
は温調測定から求めることができ、温度に

より準粒子数密度が求まるので温度を変化させた時の元の共振周波数での読み出した
位相の値のズレと準粒子の変化量から求める。準粒子の寿命 τqpは典型的な trigger波
形のフィッティングから求めた値を用いた。KIDの応答時間 τresは式（5.2）参照。以
下、PSD、位相からパワーへの変換係数、NEPを求めた結果を示す。

PSD

trigger 測定を行う際は 20 分おきに sweep 測定と tod 測定を行ったのちにパワー
スペクトルを毎回導出している。図 5.13のパワースペクトルは 20分おきに測定し
たパワースペクトルの平均化を行った結果を示した。50 Hz付近、9 × 103 Hz付近、
3 × 104 Hz付近に特徴的なノイズがある。図 5.8と比べると常に同じ位置に特定の特
徴的なノイズがあるわけではないことがわかる。そのため特徴的なノイズが生じる原
因として冷凍機内部の配線の組み替えによって生じる可能性や、FPGAやシグナル
ジェネレータといった読み出し装置が作業台の上に固定されておらず測定機器や配線
の位置関係で生じるノイズである可能性が考えられる。50 Hz付近のノイズは電源の
50 Hzのノイズが乗ってしまった可能性がある。

位相からパワーへの変換係数
241Amの測定時は温度が通常よりも高く 305 mK程度であったので、その温度を最低
温度とする時の温調測定の結果から位相からパワーへの変換係数を導出した。図 5.14

は sweepデータの温度ごとの IQ平面での変化であり、赤色が最低温度の時の sweep
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図 5.13 PSDの結果。

データであり、緑色が測定した中で最高温度での sweepデータである。図 5.15は最低
温度での sweepの共振周波数の位相からの角度の変化量を縦軸にし、温度からわかる
準粒子数を横軸にしたフラフである。最低温度付近の準粒子の変化に対する位相の変
化量は (4.8± 0.7)× 10−7 radian/Nqpであった。

KIDの応答時間

最低温度での sweepデータから共振のパラメータを求めたところQr = 1.22 × 104、
共振周波数 fr = 4.01 × 103 MHzであるからKIDの応答時は τres = 9.69 × 10−7 sec

である。

NEP

NEPはそれぞれ求めた値から導出すると図 5.16のようになる。NEPの最低レベル
は 103 Hzから 104 Hzで 10−15 W/

√
Hzのオーダーである。他の研究で達成された

NEPの最低レベルは 10−18 W/
√
Hzのオーダーである [31]。本実験での測定の温度は

300 mKであり温度による熱ノイズが多いと考えられるが、現在導入中である希釈冷
凍機を用いれば 10 mKまで冷却可能であり、さらなるノイズの低減を期待できる。

5.5.2 NEPとノイズ相当エネルギー

NEP と tod 測定でもとまる位相の値の分散の関係を考える。位相の時系列データ
を xraw(t) としてその平均値を x0 とする。ここでこの後の計算を簡単にするために新
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図 5.14 温調測定の IQ平面の結果。赤線から 305 mK、307 mK、309 mK、314 mK、320 mK、
322 mK、334 mK の順に温度を上げて行った時のデータである。
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図 5.15 準粒子数と角度の変化量。赤線の傾きは (4.8± 0.7)× 10−7 radian/Nqp である。
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たに x(t) = xraw(t)− x0 とする。x(t)に対してフーリエ変換を行いX(ω)を求めると

X(ω) =

∫ T

0

x(t)e−iωtdt (5.6)

である。逆フーリエ変換は

x(ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
X(t)eiωtdt (5.7)

となる。パワースペクトル密度は

S(ω) = lim
T→∞

|X(ω)|2

2πT
(5.8)

と定義できるので時系列データの分散とパワースペクトルには

σ2 = ⟨x2(t)⟩ =

⟨
lim

T→∞

1

T

∫ T

0

x2(t)dt

⟩

=

⟨
lim

T→∞

∫ ∞

−∞
|X(ω)|2 dω

2πT

⟩
=

∫ ∞

−∞
S(ω)dω (5.9)

という関係が成り立つ。
ここで、パワースペクトル密度は位相の変化量であり、NEPは位相の単位からエネ
ルギーの単位に変換した値であるので、1秒間に入る 1σ相当のエネルギーを E1sec,1σ

とすると

E1sec,1σ =

√∫ fmax

0

NEP 2(f)df (5.10)
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図 5.17 1Msps の tod データのヒストグラム

となる。ここでサンプリング周波数 fsの半分の大きさの周波数を fmaxとし、fmaxよ
りも大きな周波数のノイズはゼロと仮定している。E1sec,1σ をサンプリング周波数で
割った値がそのサンプリング速度での 1σ 相当のノイズと定義し、そのエネルギーを
E1σとすると

E1σ =
E1sec,1σ

fs
(5.11)

となる。このエネルギーをノイズ相当エネルギーと定義する。
ノイズ相当エネルギーを計算するために求めたNEPを用いて計算すると

E1σ = (3.9± 0.3)× 102 eV (5.12)

となる。
サンプリング速度 1Mspsのデータの位相のヒストグラムから 1σ 相当の位相のズレ
を求めると、(7.72± 0.08)× 10−2 radian となる（図 5.17）。
典型的な波形の面積 S と高さ h はその関係が積分時間が decay の時間 τ より十分
長ければ

S ≈ hτ (5.13)

より tod 測定で求めた 241Am の波形の面積である 8.2 ± 0.2 µsec×radian 相当の波
形の高さは、典型的な波形のフィッティングで得られた寿命 16.5 ± 0.5 µsec より
0.50± 0.02 radianとなる。
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よって典型的な波形から求まる KID で検出されるエネルギーは

(3.9± 0.3)× 102 eV × (0.50± 0.02) radian

(7.72± 0.08)× 10−2 radian
= (2.5± 0.2)× 103 eV

= 2.5± 0.2 keV (5.14)

となる。よってシリコン基板において 60 keV のエネルギーが吸収されているのだと
すると、エネルギー伝搬効率は

2.5± 0.2 keV

60 keV
= 4.2± 0.3% (5.15)

となる。

5.5.3 得られたエネルギー伝搬効率の考察

CALDER実験ではシリコンからアルミニウムまでのエネルギー伝搬効率はKIDご
とに異なるが 3%から 13%である。すなわち本測定で求めたエネルギー伝搬効率は
CALDER実験で求められた伝搬効率は一致していると言える。
エネルギー伝搬効率についてフォノンの伝搬を用いて考える。フォノンの平均自由
行程は主として測定物の構造と他のフォノンによる散乱によって決まる [32]。測定物
の構造とは素子のサイズや素子の表面の状態であり、他のフォノンとは不純物の混入
などの影響である。CALDER実験では素子ごとにエネルギー伝搬効率が異なるが、
これは KIDの位置が異なることで生じる構造の問題であると考えられる。すなわち
KIDが素子の中央にあるか端にあるかでエネルギー伝搬効率が変化する。よって最終
的な素子デザインでは素子の位置による効果を考える必要がある。
また、不純物の量は最終目標として示したデザインのKIDの作製に大きく関わるこ
とになる。エネルギー伝搬効率を上げるには純度の高く不純物の少ないアルミニウム
を用いることが求められると言える。

5.6 GR noise

原理的に取り除くことのできないノイズとして Generation Recombination Noise

（GR noise）と呼ばれるノイズが存在する。これは準粒子が生成することと準粒子が
クーパー対に再結合することにより生じるノイズである。このノイズはホワイトノイ
ズであり、周波数に依存しない。NEP換算でのGR noiseは

NEPGR = 2∆

√
Nqp

τqp
(5.16)

である。
今後導入する予定である希釈冷凍機では 10 mKまでの冷却が可能であるが、200 mK

より低温では準粒子数が一定になることが示されている [28]。200 mKの温度を仮定
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図 5.18 暗黒物質の質量と物質ごとの反跳エネルギーの関係 [33]。反跳する物質ごとに反跳エネル
ギーを効率よく受け渡すことができる。例えば、10 GeVから 100 GeVの質量の暗黒物質を仮定す
る場合は原子核を用いることが良いとわかるが、軽い暗黒物質を仮定する場合には電子を用いる方が
いいことがわかる。

してNEPを求めると

NEPGR = 9.1× 10−18 W/
√
Hz (5.17)

である。ここで、τqp = 20 µsecとし、準粒子数を求める際に必要となるKIDの体積は
3700 µn3とした。
ここから式（5.4）を用いてパワースペクトル密度に変換し、式（5.9）より 0 Hzか
ら 1 MHzまで周波数を積分して求めたエネルギー閾値は

σGR = 0.86 eV (5.18)

となった。ここで 1 MHzより高周波のノイズはデータ取得の過程で平均化されること
でゼロであることを仮定している。
ここで図 5.18に暗黒物質の質量と物質ごとの反跳エネルギーを示した。本研究で求
められたエネルギー閾値は 17 keVであり、シリコンを用いた原子核反跳に対応するの
で、10 GeV程度の暗黒物質であれば探索が可能である。一方で、原理的に排除できな
いノイズのみを考慮し、かつ現在導入中の希釈冷凍機を用いた 10 mKでの環境での測
定を想定した場合のエネルギー閾値は 0.87 eVであるからシリコンのターゲットを仮
定する場合は 100 MeV程度まで探索可能である。さらに、最終的なデザインを想定し
た場合には 1 MeVを下回る暗黒物質の探索が可能であると考えられる。
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結論と課題

本論文では軽い暗黒物質探索に向けた超伝導検出器の研究開発の結果を報告した。
ここでは論文全体のまとめを行い、今後の課題を記す。

6.1 論文のまとめ

暗黒物質探索の現状として、新しい検出器の開発や測定技術の向上により今までで
は難しいとされてきたWIMPsよりも軽い質量領域探索の可能性が広がっている。そ
の中でも超伝導体を利用した検出器は低エネルギー閾値を持つため、軽い質量領域の
暗黒物質探索が可能とされている。研究の最終目標は超伝導検出器の一つであるKID

検出器を用いた軽い暗黒物質探索である。KIDは他の検出器に比べて信号のタイムス
ケールの短い、一つの読み出しで複数のKIDの同時読み出しが可能、検出器素子の作
製が容易であるといった利点を持つ。
本研究の目的は、希釈冷凍機を用いた 10 mKでの測定に先行して、300 mKでKID

測定環境を整備することである。目標として東北大学での検出器の開発手法を習得す
ること、KIDの読み出しの仕組みを構築すること、データの解析システムを構築し検
出器の性能を評価することの 3つを設定した。

検出器の開発・作製手法の習得

検出器を開発・作製にはフォトマスクの作成と検出器の素子の作製という 2つのス
テップが存在する。フォトマスクの作成について既に CALDER実験で用いられてい
るKIDのパターンをシミュレーションによって再現しそれを元にフォトマスクを作成
し、フォトマスク作製までの一連の流れを習得した。検出器の素子の作製について、
既に理化学研究所で用いられているデザインのフォトマスクを用いて素子の作成を
自ら行い、測定で動作することを確認した。実際に東北大学の施設で検出器を作製ま
で行ったので検出器の開発・作製手法の習得はできたと言える。シミュレーションは
理科学研究所で行ったが、今後シミュレーションソフトをニュートリノ科学研究セン
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ターに導入する予定である。導入以降は東北大学の施設のみでの検出器のデザイン開
発を行うことが可能となり、5 GHz付近に共振周波数を持つKIDデザイン開発・検出
器作製、±100MHzの周波数幅に 10個のKIDの共振周波数の検出器デザイン開発・検
出器作成ができることが期待される。

KID読み出しシステムの構築

冷凍機の環境を整えることや読み出しのためのコンポーネントを揃えることで読
み出しを安定的に行うことが希釈冷凍機での本測定に向けて重要である。本実験で
trigger測定では半日以上連続してデータ取得のために読み出し機構を運用し、読み出
し機構によるデータの不備は一切生じなかったため、読み出しの環境を構築すること
ができたと言える。
一方でまだ不十分なところもいくつか存在する。tod測定や trigger測定の際にデー
タのサンプリング速度に対してデータの転送が間に合わないという問題がある。その
ため本実験では tod測定での 241Amのキャリブレーションでは 500 kspsのサンプリ
ング速度で測定を行った。将来的にはソフトウェアトリガーをかけることも考えてい
るため、解決しなくてはならない問題として残っている。

データの解析システムの構築と検出器の性能評価

データの解析手法を構築することについて、実際に sweep測定、tod測定、trigger

測定、温調測定で得られたデータから、解析によって 241Amの 60 keVの γ 線による
シグナルを測定することに成功した。60 keVのエネルギーが全てシリコン基板に吸
収されたとした際の KIDに到達するまでのエネルギー伝搬係数を測定したところ、
4.2 ± 0.3%という結果を得た。この結果は CALDER実験の結果と一致しており、十
分に検出器を理解できているいことを確認できた。
またフォノンの伝搬に関する考察から最終的な素子のデザイン作成ではKIDの位置
による効果や不純物による効果などが生じると考えられる。素子デザインの作成での
KIDの素子上の配置の最適化やアルミニウムの含まれる不純物を減らすことなど、最
終的な素子デザインに関わる課題があることがわかった。

　以上より本研究の 3つの目標を達成し、KIDの基礎的な研究開発を行うことを達成
することができた。本研究で確立した測定環境の利用により、現在導入中の希釈冷凍
機での測定にスムーズに移行できることが期待される。
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6.2 今後の課題

次のステップとしてさらに低温環境での研究を行うことになる。現在ニュートリノ
科学研究センターには 10 mKまで冷却可能な希釈冷凍機が導入されており、無負荷で
の動作確認を既に行っている。今後の課題は幾つかあり、短期的課題と中長期的課題
に分けてまとめる。

6.2.1 短期的課題

数ヶ月の期間で行うべき課題は以下の課題である。

複数同時読み出しの解析システム構築

現在使用している冷凍機システムですべき課題として同時複数読み出しである。既
に読み出しで使用しているFPGAでは複数の共振周波数に合わせて tod測定や trigger

測定を行うことができるのを確認しているが、その解析システムが整っていない。現
在使用している冷凍機を使い測定と解析を同時に行うシステムを構築することでス
ムーズに希釈冷凍機での測定に用いることができることが期待できる。

希釈冷凍機での測定環境の整備

希釈冷凍機は無負荷の状態での動作確認は行ったものの、現状では検出器を設置し
ての測定環境を構築している最中である。まだ希釈冷凍機の運転回数が多くなく、安
定的に運転ができるようになることが必要である。また、10 mKまで冷却されるとい
うことは熱流入を今まで以上に配慮しながら配線を行わなくてはならず、まずは希釈
冷凍機での測定環境を整える必要がある。

ソープション冷凍機と希釈冷凍機での同一素子の評価

現在使用している検出器をソープション冷凍機と希釈冷凍機で測定することで冷却
温度によるノイズの影響などを調べる必要がある。ソープション冷凍機では温度によ
るノイズが多くノイズ源の特定などできていないため今までよりも低温での評価が必
要である。

6.2.2 中長期的課題

1年近い期間からそれ以上の期間ですべき課題は以下の課題である。
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新しい素子デザインの作成

素子のデザインの考案から素子作製までのサイクルは 1年以内で終わると予想され
るが、1回の素子デザインの作成で軽い暗黒物質探索に最適化された検出器を開発す
ることは困難であると考えられる。よって新しい素子デザインの作成は何度も行うこ
とになると考えられる。また最終的な検出器デザインが変更になる可能性もある。そ
のため様々な素子デザインを試すことは選択肢を広げることにもつながり有用だと考
えられる。

キャリブレーション

本論文の研究では 60 keVのシグナルを確認することはできたが、軽い暗黒物質探索
を行うにはさらに低エネルギーの線源を用いて低エネルギーのキャリブレーションを
行う必要がある。例えば特性X線を用いることで現状よりも低エネルギーの低エネル
ギーのキャリブレーションを行うことができると考えられる。また 200 nmの紫外線
と銅による光電効果で生じる電子を用いるということも想定しており、光電効果で生
じる光電子のエネルギーは 2 eVの平均エネルギーであることがわかっている。

バックグラウンド源の特定

現状ではバックグラウンド源を一切特定できていない。手段としては trigger波形で
の識別や同時複数測定のタイミング情報などを用いることでの識別など考えられるが、
その前にキャリブレーションを行う必要がある。
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付録 A

ソープション冷凍機の操作方法

ソープション冷凍機の起動方法の概要や温調測定で温度を管理しながら測定につい
て具体的な操作方法をまとめる。

A.1 ソープション冷凍機の起動の手順

ソープション冷凍機の起動手順は以下の通りである。

1. 測定に用いる装置の周りに異常がないか確認する。3Heの量が減っていないか確
認し、冷凍機操作ログにサイクル番号、3Heの量、用いる素子の番号を記録する。
3Heのメーターは図A.1に示す。

2. 冷凍機と真空引きチューブを接続する。
3. バルブの開け閉めを確認する。v101 は Open、v102 は Close、v103 は Open、

v104 は Open、v105 は Close、v106 は Open を確認。バルブの位置は図 A.1、
図 A.2に示す。

4. ドライポンプで真空引きを開始する。O(100) Paまで真空引きを行う（1時間
程度）。

5. v101、v106を閉め、ターボポンプの電源を入れる。すぐに v102を開けてペニン
グ真空計の電源を入れる。真空計の値が下がり、真空引きができていることを確
認したのち、v101、v106を開ける。真空度が O(10−2) Paまで真空引きを行う
（1時間程度）。

6. He-3 controllerの主電源が入っていることを確認し、設定が全て autoになって
いることを確認する。He-3 controllerのパネルを図A.3に示す。

7. 冷凍機管理 PCで温度のログの記録を開始する。保存先とファイル名を確認し、
Save Startを押して記録をスタートする。

8. RELAY、LOOPSの設定値が全て規定値になっていることを確認する。規定値
は Sorb Relayが 8、He-3 Pot Relay 1が 3.2、He-3 Pot Relay 2が 1、Loop1 Sorb
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図 A.1 冷凍機の外観。3Heメーターの位置とバルブ v104の位置を示す。

Heaterが 50、Loop2 Heat Switch Heaterが 30、Loop3 He-3 Potが 0.3である。
また値が Set Completeになっていることを確認する。

9. Start Controllを押して冷凍機を起動させる。室内にチラーがあり排熱がこもる
場合は冷房を使用する。真空度と冷凍機を起動した時刻を冷凍機操作ログに記録
する。

10. 20時間程度経つと冷凍機が 300 mKまで冷却される。
11. 真空引きを終了させる前に v104を閉める。
12. 真空引きを終了させる。終了させた時刻を冷凍機操作ログに記録する。ペニング
真空計の電源を切る。

13. v102を閉める。
14. ターボポンプを停止させる。
15. ドライポンプを停止させる。

A.2 温調測定の手順

温調測定を行う手順を示す。
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図 A.2 真空バルブの位置。v106が真空ホースで v104につながっている。

図 A.3 He-3 Controllerのパネル。

1. LOOPSのDisableを押して設定値を変更できるようにする。
2. Loops1 Sorb Heaterの値を 4に変更し Set Completeを押す。
3. He-3 Controllerの Sorb HeaterのスイッチをAutoからOnに変更する。
4. 温度が安定するまで待ち測定する。温度を上げる場合は Loops1 Sorb Heaterの
値を上げ、再度安定するのを待つ。

5. 温調測定が終了した後は Sorb HeaterのスイッチをOnからAutoに変更する。
6. Loops1 Sorb Heaterの値を 50に変更し Set Completeを押す。
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図 A.4 冷凍機管理 PCの操作パネル

図 A.5 RELAYのパネル 図 A.6 LOOPSのパネル

A.3 ヘリウム再充填の手順

1. RELAY、LOOPS の設定値が全て規定値になっていることを確認する。特に
温調測定を行った後は Loops1 Sorb Heaterの値が 50になっていることを確認
する。

2. 冷凍機管理 PCの操作画面のMainにあるRe-Chargeを押す。3時間程度で再充
填が完了する。

A.4 ソープション冷凍機の停止の手順

1. He-3 Controllerの STOPを押して停止する。この時の時間を冷凍機操作ログに
記録する。パルスチューブ冷凍機は自動的に offになる。

2. パルスチューブ用コンプレッサーのモニターで PT時間を確認し冷凍機操作ログ
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に記録する。
3. チラーのPower Indicatorが 0%になったことを確認し、チラーの電源を落とす。
4. 冷凍機の温度が常温にまで昇温したのち、冷凍機管理 PCで温度のログの記録を
終了する。Save Startを押して記録を終了することができる。
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