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概要

Askaryan Radio Array(ARA)実験は宇宙から到来する超高エネルギーニュートリノを観測するため

に南極に巨大な検出器を建設中の国際プロジェクトである。ARA実験は氷河中でのニュートリノ相

互作用によって生じる粒子カスケードからAskaryan効果により増幅された電波信号を観測するとい

う新しい手法によって、100PeV以上の超高エネルギーニュートリノを世界に先駆けて検出すること

を目指している。

本論文では ARA実験のニュートリノ観測効率を向上させる為に、ARA実験で使用するアンテナ

の性能の向上をおこなった。まずアンテナシミュレーションソフト XFdtdを用いて ARA実験で用

いる電波アンテナ感度をシミュレートし、実際に作成したアンテナの性能の電波暗室における測定

結果と一致することを確かめた。また電波アンテナは実際には南極にて埋設するため、それらの環

境を考慮した感度シミュレーションもおこない、南極における測定との一致も確認した。

次により多くのニュートリノ信号を捕えるために、電波アンテナの最適化をおこなった。まずア

ンテナシミュレーション上で最適化をおこない、実際に改良したアンテナを電波暗室にて測定する

ことでその最適化を確かめた。最後に電波アンテナ最適化の影響を評価するために、ARA検出器の

ニュートリノに対する感度のシミュレーションをおこない、ARA実験におけるニュートリノに対す

る性能の向上を確認した。

この結果、シミュレーションでは平均を取るとVpolアンテナで+13.5%、Hpolアンテナで+8.9%の

性能向上を達成した。このシミュレーションによる結果は実際の電波暗室における測定でも確かめる

ことが出来た。またこの最適化をARAに適応することにより、ARAで期待される超高エネルギー

ニュートリノは、+3.5%増えることが分かった。この性能向上の値はARA実験に対して大きな影響

を与えるものでは無かった。しかし、XFdtdを用いたシミュレーションと電波暗室測定の利得の一

致は ARAにおいて初めての結果となった。
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第 1章

Introduction

1.1 超高エネルギーニュートリノ天文学

　宇宙の探査は、電波や可視光、X線やγ線といった電磁波を用いた観測方法を用いるのが一般的
である。実際に電波天文学からγ線天文学に至る幅広いスペクトル領域における研究・観測により、

様々な物理現象や宇宙像が明らかにされてきた。その一方で、カミオカンデによる超新星ニュート

リノ検出を皮切りに、PeVニュートリノの観測を初めとする、これまでの電磁波を用いた観測方法
とは一線を画すニュートリノ天文学への道が切り開かれた。

　そもそも何故ニュートリノ放射を観測するのか。その理由の 1つとして、光を通さない高密度・高
温の物質あるいは放射場においてもニュートリノならば容易に通過することができる高い透過性を

持つことがあげられる。このため、通常の電磁場観測では不可能な宇宙の深淵や天体深部の情報を

得ることが可能になる。カミオカンデ実験における超新星ニュートリノの観測はまさにこの特徴を

活かしたもので、天体深部のダイナミクスを直接的に明らかにし我々に新しい知見をもたらした。

　さらに高いエネルギー領域のニュートリノを観測することによってその意義は増す。高エネルギー

であってもニュートリノならば、宇宙背景放射に関係なく地球に信号を届けることができる。PeV
以上のエネルギー領域における電磁放射は、空間を満たす宇宙背景光子と電子対生成過程により相

互作用をおこすので図 1.1に示すように 10 Mpc(3,000万光年)より先の宇宙空間を進むことができな
い。つまり、銀河系外の広大な空間からの高エネルギー電磁放射を直接観測する術がない。その点、

電荷がなく質量も非常に小さく弱い相互作用による影響しか受けないニュートリノならば、PeV以
上の高エネルギー信号を我々に届けることが可能となる。

　また高エネルギーニュートリノの起源は高エネルギー宇宙線の起源と密接な関わりがある。高エ

ネルギーのニュートリノを生み出すためには基となる陽子が高エネルギーに加速され光等と相互作

用する必要があるからである。具体的には、活動銀河核やγ線バーストなどの膨大なエネルギー放

射が見られる天体において、何らかの機構で加速された高エネルギー陽子が周辺のγ線やX線、可
視光などと衝突するというプロセスが考えられる [1]。特に本論文の主題である ARAが目指す 100
PeVを超えるエネルギーのニュートリノは次章で説明する超高エネルギー陽子が宇宙背景放射と相
互作用する GZK過程で生み出されると予測がされている。
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図 1.1: 宇宙を光で見渡せる距離。黒の領域はそのエネルギーの光では見ることが出来ない距離を表
す。

1.1.1 高エネルギー宇宙線スペクトルとGZKニュートリノ

　超高エネルギーニュートリノはブレーザージェットやγ線バースト (GRB)が起源候補とされてい
る超高エネルギー粒子線から生成されていると考えられている [2]。また、銀河系外から到来する宇
宙線 (陽子)の最高エネルギーは 4×1019eVと予測される。これをGZK(Greisen, Zatsepin, Kuzmin)限
界もしくはGZKカットオフをいう [3, 4]。4×1019eV以上の宇宙線はビッグバン由来の 2.7Kの宇宙
マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Backgraund:CMB)との衝突によってエネルギーを失い、式
(1.1)で示すように ∆+共鳴を起こし、1.5億光年程度の距離を進む間に 4×1019eV以下になるという
ものである。

p+ γ → ∆+ → n+π+(p+π0) (1.1)

∆+共鳴は、超高エネルギー宇宙線が宇宙マイクロ波背景放射と衝突してできた ∆+が強い相互作用

により、10−24秒程度の時間で n+π+または、p+π0へと崩壊する反応である。このプロセスの反

応断面積は、宇宙線が 4×1019eV以上のエネルギーを保持することが可能である飛行距離を決定し、
2次粒子の崩壊は式 (1.2),(1.3),(1.4)のようにして、超高エネルギーニュートリノを生成する。

n → p+ e−+νe (1.2)

π+ → µ++νµ (1.3)

µ+ → e++νe +νµ (1.4)

　中性子は、反電子ニュートリノを生成し、π+はミューニュートリノ (νµ )と µ+を経て電子ニュー

トリノ (νe)、ミューニュートリノ (νµ )を生成する。これらの宇宙線と宇宙背景放射との相互作用に
より生成されたニュートリノを GZKニュートリノと呼ぶ。
　 ∆+共鳴の閾値エネルギー (4×1019eV)を超える超高エネルギー宇宙線が存在することは明らかに
なっているので、GZKニュートリノも同様に存在することが期待されている。先ほど述べたように
超高エネルギー宇宙線はGZKカットオフにより 1.5億光年より先には届かず、超高エネルギーの光
子も宇宙マイクロ波背景放射などとの衝突によりエネルギーを失い 3,000万光年に満たない伝搬距
離になる。その一方、GZKニュートリノは相互作用が非常に小さいため宇宙マイクロ波背景放射と
相互作用せず、遠方から飛来することが可能である。

　図 1.2に示すように、ニュートリノの元になる陽子や原子核を中心とする 1次宇宙線のフラックス
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dN
dE は超高エネルギーになるにつれて

dN
dE ∝ E−2.7のべき関数的に減衰している [5]。このことは同時

に我々の目標とするニュートリノ事象数もエネルギーと共に急速に減少することを示している。

　 2011年から本格稼働している 1km3のチェレンコフ光ニュートリノ検出器の IceCubeでは 1 PeV
を超えるエネルギーのイベントは 9年間で 5イベントしか観測できていない。また 10 PeVを超える
イベントは観測されておらず上限値が更新されていること [2]を考慮すると、同実験によりそれを超
えるエネルギーの事象を 2事象以上捕えることは非常に難しい。図 1.3に IceCubeの 6年間のデータ
を用いた解析結果を示し、図 1.4に IceCubeの 9年間の測定に基づいたニュートリノフラックスの上
限値を示した。10PeV以上の事象を観測できていない事から超高エネルギーニュートリノフラック
スの上限値が制限されていることを示している。

図 1.2: 事象のエネルギーに対する宇宙線のフラックス。高エネルギーになるにつれて宇宙線のフラッ
クスは急激に減少している。

図 1.3: IceCubeが 2009/03 ∼ 2015/04に観測した宇宙線ニュートリノのエネルギー分布 [2]。黒点は
それぞれのエネルギー領域におけるニュートリノ流量のフィットの結果を示している。また赤い領

域は累乗分布仮定を用いたフィッティングの結果を示し、緑の領域は通過ミューオンの 6年間の測定
結果を示している。
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図 1.4: IceCubeでの 2008/04 ∼ 2017/03の 9年間における測定に基づいた 90%信頼度区間のニュー
トリノフラックス上限値 (実線)[6]と 2008/04 ∼ 2015/03の 7年間の測定によるニュートリノフラッ
クス上限値 (破線)[7]。また宇宙線に陽子を仮定したモデルとして、Kotera理論 [8]、Ahlers理論 [9]
そしてMurase理論 [10]を同時に示した。同様に他の実験から得られたニュートリノフラックスの上
限値として、Auger(2015)[11]、Auger(ICRC2017)[12]そして ANITA[13]を示した。

1.2 高エネルギーニュートリノの検出原理

　高エネルギー領域においてニュートリノの衝突断面積は増大し、地球を構成する元素中の陽子ま

たは中性子との反応により 2次ニュートリノや荷電レプトン、ハドロンを生成する。反応の過程に
は、NC(Neutral Current interaction)反応と CC(Charged Current interaction)反応の 2種類があり、

νl +N → νl +X(NC) (1.5)

νl +N → l±+X(CC) (1.6)

の様になる。

　Nは媒質中の核子、lは荷電レプトン (e,µ,τ)、Xはハドロンである。ニュートリノには、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タイプが存在し、非常に低い確率で氷の中の水
分子と衝突した際、それぞれに対応した荷電レプトンとハドロンを生成する。これら荷電粒子が南

極の氷河中を媒質中の光速以上の速さで運動するとチェレンコフ光を放射する。チェレンコフ光の

粒子数 Nと放射角には以下の関係がある。

d2N
dLdλ

=
2παZ2

λ 2

(
1− 1

n2β 2

)
(1.7)

cosθ =
1

nβ
(1.8)

ここでαは微細構造定数であり α = 1
137、Zは粒子の電荷、λは波長、Lは透過長、nは媒質中の屈

折率、βは真空中の光速ｃに対する媒質中の荷電粒子の速さの比である。この関係性と電波に対す

る氷河中の光の屈折率が約 1.78であることより、θ ≈ 55.8[deg]であることがわかる。
　これらの荷電粒子からのチェレンコフ光を検出することで、その光量とタイミングの情報から、1次
ニュートリノが持っていたエネルギーとその到来方向を推定し再構成することが可能となる。IceCube
実験ではこの現象を可視光域で観測するため、数千個の光電子増倍管 (Photo Multi Tube:PMT)を氷
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河中に埋設し、チェレンコフ光を検出することで宇宙からの超高エネルギーニュートリノの観測を

おこなう。一方ARA実験では、次節で説明する高密度媒質とニュートリノの反応により生成される
電磁シャワーからの電波増幅過程であるAskaryan効果を利用することで、この現象を減衰長の長い
電波領域で観測する。

1.2.1 Askaryan効果

　 1962年に G.A.Askar’yanによって預言された Askaryan効果 [14]は、ニュートリノと高密度媒質
との反応により発生する電磁シャワーからの電磁放射過程のことで、チェレンコフ放射の電波極限

での増幅効果と考えることができる。空気中で起こる空気シャワーに比べ、電磁シャワーの規模が

小さくなる固体媒質中では、電波放射の担い手である過剰電子群 (Compton、 Bhabha及びMollar効
果により生じる電子)の大きさが、電波波長よりも十分に小さくなるため観測点で位相が合い干渉効
果により放射強度が増加する。

　　マクスウェル方程式よりフーリエ変換をおこなった電流
−→
J によって作られる電場

−→
E は以下の

式 (1.9)で表すことができる。

−→
E (−→x ,ω) =

eµr

2πε0c2 iω
∫ ∫ ∫ ∫

dt ′d3−→x ′ e
iωt ′+ik|−→x −−→x ′|

|−→x −−→x ′|
×−→

J⊥(
−→x ′, t ′) (1.9)

　ここで−→x ′は時間 t’における電磁シャワーの各粒子の位置であり
−→
J⊥(

−→x ′, t′)は観測した−→x の方向
に垂直な電流成分を表している。またωは角周波数、kは波数ベクトル

−→
k の大きさ、µr は媒質中

の透磁率、そして ε0と cはそれぞれ真空中の誘電率と光速を表す。この式はチェレンコフ放射を表
す式であり、同時に Askaryan効果も示している。ここから 1D近似を加えることにより大まかな電
場の強度を見積もり、Askaryan効果の性質を考えていく [15]。1D近似とは電磁シャワーについて
進行方向とは垂直な方向の広がりを無視し、進行方向の広がりである電磁シャワーの長さのみを考

え、電磁シャワーの速度を光速で一定とするものである。また簡単のため n̂z′ をシャワー軸にとり
−→x ′ =−→z ′ = z′n̂z′ とする。このとき

−→
J⊥(

−→x ′, t′)は次のように近似することができる。

−→
J⊥(

−→x ′, t ′) = Q(z′)c−→n⊥δ 3(−→z ′− ct ′n̂z′) (1.10)

さらにシャワー中心から観測点までの距離R = |−→x |がシャワーの長さ Lsによって定義される Fresnel
長 Rs = πnν(Lssinθ/2)2/cより長いと仮定する。ここで nは媒質の屈折率、ν は電波の周波数、θ は
シャワー軸と観測点の間の角度をそれぞれ表す。この近似おいて、電場の強度は式 (1.11),(1.12)で表
される [15][16]。

R|−→E (ν ,R,θC)| ≃ 2.53×10−7
[

Eem

1TeV

][
ν
ν0

][
1

1+(ν/ν0)1.44

]
V MHz−1 (1.11)

E(ν ,R,θ) = E(ν ,R,θc)exp

[
−1

2

(
θ −θc

∆θ

)2
]

: ∆θ ≃ 2.4◦
ν
ν0

(1.12)

　ここで、R、θC、Eem、ν0はそれぞれ電磁シャワーの中心から観測点までの距離、氷中におけるチェ

レンコフ放射角、電磁シャワーのエネルギー及びカットオフ周波数を表していて、ν0 = 1.15GHzで
ある。式 (1.11)において右辺は観測電場が電磁シャワーのエネルギーと観測周波数に比例している
事を示しているが、係数

[
1

1+(ν/ν0)1.44

]
は周波数からなるカットオフを表している。このカットオフは

波長が電磁シャワーの大きさと同程度より短くなると、増幅効果が起こらなくなることを示してい
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る。また式 (1.12)は観測場所がチェレンコフ角 θcから離れていたときの電場の減衰を示している。

　この 1D近似をおこなった時、図 1.5に電場強度の周波数依存性を示した。点線で 1D近似の結果
を示し、実線は [16]による均一氷での電磁シャワーの 1D近似をしていないシミュレーションの結
果を示している。図 1.5より、Askaryan信号は 100MHz ∼ 1GHzに分布していることがわかる。
　このような干渉効果は電波強度を電磁シャワーエネルギーの 2乗に比例して増幅させる。このた
め電波の強度は検出可能な大きさとなる。ARAはこの干渉効果の信号増幅のため 100PeV以上の超
高エネルギー領域では電波が最大の信号になることを利用する。また氷中における電波の減衰長 (約
1,000m)は可視光の減衰長 (約 100m)よりも長いため、検出器の間隔を大幅に広げることができる。
そのためARA実験では検出器として電波アンテナを氷河中に埋設し、検出した電気信号の大きさと
タイミングから 1次ニュートリノが持っていたエネルギーとその到来方向を推定し再構成すること
で、ニュートリノの観測をおこなう。

図 1.5: 10TeVの電磁シャワーにおける電場強度の周波数依存性。[15]

1.3 ARA実験と本研究の目的

1.3.1 ARA実験の研究背景

　近年は様々な波長の光を用いることで可視光のみでは知り得なかった宇宙の描像が明らかになり

つつある。　高エネルギー、ニュートリノ天文学の道が切り拓かれた現在は、発見から精密測定へ

と移行すべく IceCubeの拡張計画が議論されている。しかしそのコストは莫大で、また建設期間も
10年以上かかるとみられている。そこで電波を用いたニュートリノ検出という新しい手法によって
コストを大幅に削減し、いち早く 100 PeV以上の超高エネルギーニュートリノの検出を可能にする
べく、国際共同実験 Askaryan Radio Array(ARA)が始動した。
　前節でも述べたように、空気シャワーに比べて電磁シャワーのサイズが小さくなる固体媒質中では

電波放射の担い手である過剰電子の分布の大きさが、電波波長よりも十分に小さくなるためAskaryan
効果と呼ばれる干渉、増幅を起こす。この干渉効果は電波強度を電磁シャワーエネルギーの 2乗に
まで増幅させる。その強度は氷中における電波の減衰長の可視光の減衰長に対する優位性も相まっ

て、10 PeV以上になると可視領域におけるチェレンコフ光より大きな電波強度となる。そのため 10
PeV以上の超高エネルギー領域では電波が最大強度の信号となり電波は超高エネルギーニュートリ
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ノを検出するために最適な信号となる。また、南極氷中での電波の減衰長は可視光のそれと比較し

て 1桁長いため、検出装置の間隔を長くとることが可能となり低コストで更なる巨大なニュートリ
ノ望遠鏡の建造を実現できるようになる。

1.3.2 Askaryan Radio Array(ARA)実験

　 ARAは南極点付近の IceCubeの隣に建造中で、南極における氷河との相互作用と Askaryan効果
を用いてニュートリノを観測するニュートリノ望遠鏡であり、表面積 100km2にも及ぶ巨大な検出器

である。図 1.6に南極における ARA検出器の概観とニュートリノ検出方法のイメージ図を、図 1.7
に 37ステーションの完成予定図を示した。現在は図 1.8に示されるARA1 ∼ ARA5の 5つのステー
ションが完成している。

　ARA望遠鏡は 37箇所のステーションで構成される。図 1.9に 1つのステーションの構成を示す。
各ステーションには深さ 200mの 6つのストリングがあり、2つのストリングは較正用に 2本のアン
テナ、4つのストリングに観測用に 4本のアンテナの合計 20本のアンテナが埋設されていて、図 1.9
中において約 20mの間隔の立方体を形成している。これらのデザインはすでに埋設されている初期
のステーションとシミュレーションの解析によって最適化された。図 1.10に示すように、ストリン
グ内のアンテナによって検出された信号は、まず最初にバンドパスフィルターとノッチフィルターに

よって、アンテナの感度の悪い周波数帯と現地の通信で使われる周波数が除去される。続いて、低

雑音増幅器 (LNA:Low Noise Amplifier)で増幅される。その後 Optical ZONU transmitter内で信号増
幅し光信号に変更され、約 200mの氷中を光ファイバーを通して転送され氷上にある receiverによっ
て電気信号に再変換される。信号は氷上で再度フィルターにかけられて 2つに分けられる。一方は
Dara AcQuisition(DAQ)のトリガーに、もう一方は信号デジタイザに転送される。
　ARAはAskaryan効果によって生じるあらゆる偏波の信号を検出し、再構成するためにVpolアン
テナ (Vertical polarized antenna)と Hpolアンテナ (Horizontal polarized antenna)の 2種類のアンテナ
を用いている。アンテナについての詳細は第 2章にて述べる。

図 1.6: ARA検出器の概観とニュートリノの検出方法のイメージ。ニュートリノと物質 (ここでは氷)
が相互作用をおこし電磁シャワーからの電波放射をアンテナで捉える。電波強度は干渉効果により

検出可能な強度になる。
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図 1.7: ARAニュートリノ望遠
鏡の完成予定図

図 1.8: 建設された 5つのステーション。2017
年から 2018年の間のシーズンに 2つのステー
ションが建設された。

図 1.9: ARAステーションの拡大図。4ヶ所の観測のための縦穴 (1つ 1つをストリングと呼ぶ)と、そ
こに埋設されたアンテナの較正のための 2ヶ所の縦穴がある。また各ストリングには 2種類のアンテ
ナが 2本ずつ合計 4本埋設されている。ICLは IceCube Laboratoryの略称である。
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図 1.10: (左図)ARAステーションにおける各ストリング内部のシグナルチェインを構成する各要素。
(右図)氷上における DAQを構成する重要な要素。

1.3.3 本研究の目的

　 ARA実験ではニュートリノが氷河と相互作用して生じる電波を観測するために、約 150MHz ∼
800MHzの周波数帯において、水平方向の電波に感度のあるVpolアンテナ (Vertical polarized antenna)
と垂直方向の電波に感度のある Hpolアンテナ (Horizontal polarized antenna)の 2種類の電波アンテ
ナを用いている。これら 2種類のアンテナはそれぞれ直交する偏波の電波に感度を持っていて、2種
類のアンテナを用いることで、ニュートリノの到来方向を特定することが可能となる。

　これらのARA実験で使用する 2種類のアンテナの感度はARAのニュートリノに対する感度に大
きく結びついている。

信号雑音比 (Signal to Noise ratio)を考えるとき、信号はアンテナの性能に比例して大きく観測さ
れるが、ノイズはアンテナが受け取る熱雑音のみでなくシグナルチェインからのノイズも存在する

ためアンテナの性能のみでは決定されない。このノイズを Ntotとすると

Ntot = GsckBTtot (1.13)

= GsckB(t ·Tant +Tsc(F −1)) (1.14)

である [17]。ここで tはアンテナからケーブルへの送電効率を表し、Tant と Tsc はそれぞれアンテ

ナがある 200mの深さでの温度 247[K]、シグナルチェインの平均的な深さ 180mでの温度 220[K]で
ある。またGsc、Fはそれぞれシグナルチェインの利得とノイズファクターであり、想定からおよそ
F=1.6であることが分かっている。ここから例えばアンテナの最適化により送電効率が+15%になっ
たとき、ノイズの増加は

N′
tot

Ntot
=

1.15 ·247+220 ·0.6
1 ·247+220 ·0.6

(1.15)

= 1.10 (1.16)



10 第 1章 Introduction

となり、信号雑音比は 1.15/1.10=1.05の向上となる。つまり、+15%の送電効率の改善により信号雑
音比におけるしきい値を+5%下げることができることを示している。しきい値が下がるとより小さ
なエネルギーの信号も捕らえることができ、式 (1.11)より観測電場強度とエネルギーが比例関係な
ことより、+15%の感度のアンテナを用いたときの ARAの感度は、オリジナルのアンテナを用いた
ときの感度を 1√

1.05
低エネルギーにずらしたものと等価になる。またエネルギーしきい値が下がるこ

とは、イベント観測期待値が増えることを意味する。これは非常にまれな超高エネルギーニュート

リノの観測にとっては少しでも統計量の増加に繋がり重要である。

　本研究ではアンテナの感度を向上させるために、主に入力電力から放出電力への変換効率に注目

した。Vpolアンテナについてはアンテナとケーブルを繋ぐ feedと呼ばれる部分を改良し、Hpolア
ンテナについては全体の長さやアンテナの金属箔の部分を改良した。また電波暗室にてオリジナル

のアンテナや改良を加えたアンテナについて感度の測定をおこなうことで、シミュレーションに基

づいたアンテナの性能の向上を実測データで確認する。その後に、ARAのニュートリノに対する感
度を知るために、南極の氷河やARAのレイアウトを考慮したシミュレーションをオリジナルのアン
テナと最適化したアンテナについておこない、ニュートリノに対する感度の向上を調べた。
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ARAアンテナとその利得シミュレーション

　この章では、まずARAで使用している電波アンテナについて紹介する。その後、アンテナの性能
を知る上で用いた XFdtdシミュレーションソフトウェアを紹介し、得られた性能について述べてい
く。次の章ではアンテナの性能測定実験をおこない、この章で得られたシミュレーションからの性

能と比較をおこなっていく。

2.1 ARAで使用している電波アンテナ

　 Askaryan効果から生じる高周波信号は、ニュートリノの相互作用点が検出器 (ステーション)か
ら遠方の場合は近似平面波、近距離の場合は球面波として、任意の方向から到達する直線偏波で

あり、偏波面に対して任意の角度で観測できる。そのため、各ストリングに埋められるアンテナ

はある偏波面の検出に対する偏りを避けるべく、直交する 2つの偏波に対して感度を持たせる必
要がある。また信号の相互作用の位置と観測した電波の偏波方向を知ることでニュートリノの到

来方向を知ることができる。このような理由から ARA実験では、鉛直方向にの偏波に感度を持つ
Vpolアンテナ (Vertical polarized antenna)(図 2.1最奥)と水平方向の偏波に感度を持つHpolアンテナ
(Horizontal polarized antenna)(図 2.1奥から 2番目)を、第 1.3.2節にて示したように 1つのストリン
グにそれぞれ 2本ずつ埋設している。これらのアンテナは第 1.2.1節にて示した Askaryan効果によ
る電波を検出するために、150MHz ∼ 800MHzに感度を持っていて、円柱軸に対して垂直方向から
やってくる電波信号に最も感度を持っている。

2.1.1 オリジナルアンテナ

　 ARAでは図 2.1の写真において奥にある 2種類のアンテナが現在 ARAで用いている電波アンテ
ナである。直径は 14cmであり、南極に掘る 15cmの穴に入るように設計されている。
　 1番奥のアンテナはVpolアンテナであり、円柱軸と同じ方向の偏波に感度がある。Vpolアンテナ
は鳥籠のような形の金属骨が上下に別れてあり、アンテナの感度は主に中央のケーブルと繋がって

いる feedと呼ばれる部分から伸びる骨の角度に依存している。このVpolアンテナは図 2.2に示すよ
うにストリングの下側の Vpolアンテナ (VpolBottomアンテナ)と地表側の Vpolアンテナ (VpolTop
アンテナ)で feedの部分が異なっている。これは初期の Vpolアンテナの設計では VpolBottomアン
テナのような円盤状の Plate feedであったが、南極に埋設する時に中央にVpolTopアンテナについて
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は、下にある 2つのアンテナから地表に伸びる 2本のケーブルを通す必要が出てきた為、十字状の
Cross feedを導入した。ARAの Vpolアンテナの基本モデルは Plate feedであるため、最適化の基準
は Plate feedのVpolアンテナにした。最適化ではこの中心にある feed部分を変えることにより最適
化した。

　同様に奥から 2番目のアンテナはHpolアンテナであり、円柱軸に対して垂直方向の偏波に感度が
ある。このアンテナは外に貼ってある 4枚の銅箔が電波を受信する部分となっている。また、各銅
箔の間の干渉を防ぐ為、アンテナの内部には外直径 14.2mmのフェライトが 16列挿入されている。

2.1.2 スリムアンテナ

　またARAでは全てのステーションを早期安価に完成させるために、RAMドリル (Rapid Air Move-
ment Drill)の導入を検討している。図 2.3にその掘削の様子を示した。RAMドリルは通常のドリル
よりも 10倍程早く掘削することができ、厳しい環境の南極において短い時間で掘れる RAMドリル
は大きな費用削減にも繋がる。しかし、穴の深さが 200m程から 100m程まで浅くなり、穴の直径が
15cmから 10cmに減ってしまう為、通常のアンテナを使うことができない。そこで ARAでは通常
より細い直径 7.6cmのスリムアンテナ (図 2.1手前 2種)をサブプランとして作成している。
Vpolスリムアンテナには Plate feedのアンテナを設計、作成をしておらず、全ての feedはCross feed
となっている。これはVpolオリジナルアンテナにてCross feedを導入した際、Plate feedよりもCross
feedの方が利得が優れていることが分かった為である。
　それぞれのアンテナの大きさを表 2.1に纏めた。

図 2.1: ARA実験で使用しているアンテナ。奥 2つがオリジナルアンテナで、手前 2つがスリムア
ンテナ。また銅の金属箔が貼ってあるのがHpolアンテナで、金属籠が２つ繋がっているアンテナが
Vpolアンテナ。
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表 2.1: アンテナのサイズ一覧

アンテナの種類 長さ 直径

Vpol(オリジナル) 60 cm 14 cm
Hpol(オリジナル) 40 cm 14 cm

Vpol(スリム) 60 cm 7.6 cm
Hpol(スリム) 40 cm 7.6 cm

図 2.2: 2種類のVpolオリジナルアンテナ。手前がVpolBottomアンテナで、奥がVpolTopアンテナ。
Topアンテナでは中央にケーブルが通る為、アンテナとケーブルを繋ぐ feedの部分の形が異なって
いる

図 2.3: RAMドリルが南極の氷を掘削している様子
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2.1.3 アンテナの性能 : 利得 (Realized Gain)

　アンテナの性能は一般的に利得 (Realized Gain)と呼ばれ、単位は無いか [dBi]を用いる。dBiは log
スケールでの利得を表している。例えばアンテナからケーブルへの送電効率が完璧であるときを考

える。アンテナに向かってある方向から電力 Pinの電波がやってきたときに同量の電力がケーブルに

伝わった時、その方向に対するアンテナの利得が単位無しで表すと 1、dBiで表すと 0 dBiとなる。
仮に半分の電力が伝えられた時、その利得は単位無しでは 0.5、dBiでは約-3.0 dBiとなる。詳しい
dBiの定義については付録 A章に示した。
　ここで、アンテナの利得は角度に依存する事から、角度の定義をおこなう。図 2.4のようにアンテ
ナの円柱軸方向に z軸をとった時、最も感度のある方向である xy平面に θ = 0をとる。ϕ 方向に関
してはアンテナの対称性より特定の方向に軸を取ることが出来ない。ここでは x軸に ϕ = 0をとる。

図 2.4: 角度の定義。

　また、アンテナの感度の最適化をおこなうに当たり、角度依存性や周波数依存性がある以上、平

均化した１つの値を定義する必要がある。dBのままで平均を取ると感度が全く無い角度や周波数で
は利得が負の無限大に発散するため、線形スケールに変換し変形し dBスケールに再変換することで
平均利得を定義する。logスケールでの利得をGdB、線形スケールでの利得をGlinearとすると以下の

ような関係性がある。

Glinear[dBi] = 10
GdB
10 (2.1)

　周波数の平均はARAの周波数バンドフィルターである 150MHz ∼ 800MHzを基準にしている。ま
た角度平均は ϕ 方向に関しては、軸に対して対象な形をしていて利得も均一であることが実験やシ
ミュレーションから分かっているので、θ 方向のみの角度平均をとる。　

Gave =
1

4π∆ f

∫
dΩ

∫ f+ ∆ f
2

f− ∆ f
2

d f Glinear( f ,Ω) (2.2)

=
90deg

∑
θ=−90deg

800MHz

∑
f=150MHz

Glinear( f ,θ)× cosθ
Nθ N f

(2.3)

ここでNθ、Nfはそれぞれ測定角度と測定周波数の bin数を表し、cosθ 項は立体角成分を表して
いる。
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2.2 XFdtdシミュレーション

　XFdtdシミュレーションソフトは Remcom社が提供している 3次元電磁界解析ソフトウェアであ
る。XFdtdは FDTD法 (Finite-Difference Time-Domain method)を用いて 3次元的に電磁場の広がり
をシミュレートする。アンテナから放出される電磁場の広がりをシミュレートすることで、アンテ

ナの利得を知ることができる。これは電波アンテナにおいては、電波の受送信は等価であることを

利用している。

図 2.5: XFdtdソフトウェアの画面の一例

　 FDTD 法とは空間を細かいセルに分解し、時間領域の Maxwell 方程式を連続的に計算する
ことでシミュレートする。図 2.6に示すように、セルの中に電磁場を辺の中央に電場を、面の中央
に磁場を互い違いに定義する。このようにすると、例えば電流が無い自由空間において、ある時

間 tの電場は E(t,x,y,z)は、t−∆tにおける周囲の磁場 B(t−∆t,x±∆ x
2 ,y,z)、B(t−∆t,x,y±∆ y

2 ,z)、
B(t−∆t,x,y,z±∆ z

2)によって表現することができる。詳細は付録 B章に記した。

2.2.1 Time-domainシミュレーション

　 XFdtdを用いてアンテナの利得をシミュレートするとき、通常は無限遠に電波の受信センサーを
設置し、アンテナへの入力電力と受信センサーにおける受信電力の比を取ることで利得を得る。し

かし、南極の氷中におけるアンテナの利得を知ろうとすると、状況の再現のために図 2.7に示すよう
な氷のブロックを導入する必要がある。この時無限遠のセンサーではブロックとその外側の境界面

において屈折や反射が起こり、正確な利得を得ることができない。

　そこで氷ブロックの内側に別のセンサーを設置し、時間領域 (Time-domain)の電磁パルスの入力
と受信を解析することで南極状況下でのアンテナ利得を計算する手法を導入する。このセンサーは

6m×6m×6mの氷の内側に、半径 2.8mの円を描くように置かれている。これはアンテナの鉛直軸
の回転に対して利得の角度依存性が無い事から、1つの円上のセンサーのみを用いている。また、電
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図 2.6: 場を分解したセルにおける電磁場の定義。電場は辺の中央に定義し、磁場は面の中央に定義
する。

波の周波数を考えたとき 2.8mは十分遠方であり、氷のブロックの境界は電波を吸収するように設定
したので、境界面からの反射等は無い。またこの氷ブロックの屈折率は状況に応じて変更すること

ができ、空気中のシミュレーションをおこなうときは屈折率 n=1、氷中では n=1.78を用いた。図 2.9
に南極の氷の屈折率の深さ依存性を示した [19]。基本的には深くなれば深くなるほど屈折率が大き
くなり、150mを超えるとほぼ一定になり、ARAアンテナを埋設する 200m付近では n=1.78となる。
　このシミュレーションの結果が図 2.10、図 2.11である。角度の定義は前節と同様に図 2.8に示し
たように円筒に対して垂直な方向に 0degをとり、円筒方向に±90degをとった。ここでは各 30deg
毎のみの利得を表示しているが、シミュレーションは 5deg間隔でおこなった。また円柱の回転方向
に関しては、アンテナが軸に対して対象な形をしていて利得も均一であったため省略した。

　図より、基本的には 0degに最も感度を持っていて、90degに近づけば利得は減っていくことが分
かる。また直径 7.6cmのスリムアンテナは直径 14cmのオリジナルアンテナよりも全体的に感度が
劣っていることがわかる。これはオリジナルアンテナにおいてアンテナとケーブルの間の送電効率

の最適化をおこなっていた為、サイズを変更すると送電効率が悪くなってしまうことに主に由来し

ている。
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図 2.7: XFdtdにおける南極の状況の再
現。6m× 6m× 6mの氷ブロックに直径
15cmの穴をあけ、その中心にアンテナ
を設置している。この内側にセンサーを

設置することでアンテナの南極における

利得をシミュレートすることができる。

図 2.8: 6m×6m×6mの氷の内
側に置かれたセンサー。半径

2.8mの円を描くように置かれ
ている。

図 2.9: 南極の氷中の屈折率の深さ依存性。[19]

(a)空気中 (n=1.0) (b)氷中 (n=1.78)

図 2.10: Vpolアンテナの利得
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(a)空気中 (n=1.0) (b)氷中 (n=1.78)

図 2.11: Hpolアンテナの利得

2.2.2 NEC2 simulationとの比較

　ARAではXFdtdシミュレーションソフトを導入する以前はNEC2(Numerical Electromagnetic Code)
シミュレーションソフト [20]を使用していた。このシミュレーションソフトはモーメント法を使用
したフリーの電磁界解析プログラムであり、引用先からダウンロードも可能である。モーメント法

はアンテナの電流分布を区分関数で分解し、それぞれの要素から放出される電波を全て積分するこ

とによりアンテナの性能をシミュレートする。この方法は単純な線状のアンテナについての組み合

わせのみならば非常に有用だが、Hpolアンテナのような面を用いたり、フェライトのような誘電体
が存在するアンテナについては不得手であり、シミュレーションすることが非常に難しい。

　そのため以前のARAでは、Vpolアンテナとしてバイコニカルアンテナを、Hpolアンテナとして
単純なダイポールアンテナを用いて利得をシミュレートしていた。もちろん、ここから得られた利

得は実際にARAで用いているアンテナの利得とは大きく異なっていた。図 2.12にARAが使用して
いた NEC2シミュレーションソフトによる利得と、XFdtdシミュレーションソフトによる利得の比
較を示した。VpolアンテナではNEC2シミュレーションで得られた利得とXFdtdシミュレーション
で得られた利得はおおよそ一致しているが、HpolアンテナではNEC2ではダイポールアンテナを使
用していて、XFdtdでの利得と大きく異なっている。
　NEC2シミュレーションの結果はアンテナを正確に表現できていなく、また図 2.7に示していたよ
うな氷ブロックも再現できていない。そこで以降では基本的に XFdtdで得られた結果のみを用いて
いく。
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図 2.12: XFdtdシミュレーションソフトとNEC2シミュレーションソフトの氷中における利得の比較
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第 3章

ARAアンテナの利得測定

　この章ではARAアンテナの性能を測定し、第 2章で得られた利得との比較をおこなう。測定実験
は京都大学が所有しているA-METLAB[21]における室温空気中の測定について議論し、南極におけ
る測定としてスリムアンテナ測定を紹介する。

3.1 フリスの伝達公式を用いた実際のアンテナ利得の測定法

　アンテナ利得を知る上で、我々は図 3.1のような FieldFoxと呼ばれるベクトルネットワークアナ
ライザと図 3.2のようなバイコニカルアンテナを使用した。このベクトルネットワークアナライザ
は Port1(写真上左の端子)から電力 PTx[W]を流し、Port2(写真上右の端子)で受け取った電力 PRxの

比を計測する。この電力比 (Power Ratio)は測定物が増幅器やケーブルのようなものであれば、その
電力比は測定物の利得を表す。しかし、アンテナの利得を得るためにはフリスの伝達公式に電力比

を代入する必要がある。フリスの伝達公式は以下で与えられる。

PR ≡ PRx

PT x
=

(
λ

4πD

)2

GT xGRxGOthers (3.1)

ここで PR、P、λ、D及び Gはそれぞれ、電力比、電力 [W]、波長 [m]、アンテナ間の距離 [m]及
びアンテナの利得を表す。また添字の Tx、Rxはそれぞれ送信 (Transmit)と受信 (Receive)を表し、
GOthersは較正しきれなかったケーブルやコネクタからの寄与や、ノイズ、電波暗室が吸収しきれず

反射された電波等を含んだ項である。また係数
(

λ
4πD

)2
は距離による信号の拡散

( 1
4πD2

)
と、アンテ

ナの実効面積が λ 2

4π に依存していることから成り立っている。

　この計算で用いる利得Gは計算の都合上、前節で述べた [dBi]と単位が異なっている。[dBi]は log
スケールを用いた利得の表現方法だが、フリスの伝達公式では線形スケールに変換し直して代入を

おこなう。式 (2.1)を参照して欲しい。
　フリスの伝達公式を実際に用いるとき、2つの解決しなければならないポイントがある。1つ目は
GRxを知るためには GTxを知っている必要があるという点であり、2つ目は GOthersの存在である。

　 1つ目のGRxを知るためにGTxを知っている必要がある点に関しては、解決法が”利得が分かって
いるアンテナを片方に用いる”、”2つの同じアンテナを用いる”の 2通り存在する。このことで、未
知のアンテナ利得を 1つに減らすことができる。2つ目の GOthersに関しては、全てのアンテナ利得

の分かっている別の測定をおこなうことで求めることができる。

　電波暗室での測定においては、性能の分かっているバイコニカルアンテナ (図 3.2)を用いることに
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よってこれらの問題を解決した。また南極での測定では、そのような別のバイコニカルアンテナを

用いることができなかったので、2つの同一アンテナを用いて測定し、GOthersを別途測定すること

でアンテナ利得を得た。

図 3.1: ベクトルネッ

トワークアナライザ：

Keysight 社製 FieldFox
N9913A

図 3.2: バイコニカルアンテナ:Aaronia社製 BicoLOG20300。
大きさの目安にボールペンを一緒に写した。

図 3.3: フリスの伝達方程式に用いられる変数の定義。送信電力と受信電力の比を用いることにより、
アンテナの感度をしることができる。
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3.2 電波暗室における測定

　この節では実際にアンテナの性能を測定し、前節で得られた利得と比較をおこなった。アンテナ

の性能を測定するために、まず次節でフリスの伝達公式を用いたアンテナ利得の求め方を導入する。

次に、我々がアンテナ利得を測定するために利用した、A-METLABという京都大学が所有している
巨大な電波暗室について紹介する。その後に、実際の測定で用いたセットアップと結果について述

べていく。

　この室温空気中における巨大な電波暗室を使用した測定実験はARA実験においてあまりおこなわ
れていなかった。これはシミュレーションが余り精度が良くなかったことや、ARAアンテナの用い
る周波数に対して十分な体積を持つ電波暗室が希少であることが原因であり、今回の結果はシミュ

レーションの確かさやアンテナ利得の誤差を見積もることが出来た初めての測定となった。

　 A-METLAB測定では、次章の最適化アンテナの利得も同様にして測定していたが、混乱を避け
るためこの節ではオリジナルの ARAアンテナの利得についてのみ述べていく。

3.2.1 電波暗室A-METLAB

　電波領域に感度のあるアンテナの性能を測定するためには、部屋の周囲に電波吸収体のある電波

暗室を利用する必要がある。また低い周波数帯域の測定には、より大きな電波吸収体や測定環境が

必要になる。これは電波吸収体は基本的に大きいほど長波長 (低周波数)に対応することができ、よ
り大きな部屋はアンテナ測定をする際に、フリスの伝達公式を適応するために波長に対して十分長

い距離を確保する必要がある為である。

　今回使用させていただいた電波暗室A-METLAB(Advanced Microwave Energy Transmission LABo-
ratory) [21]は京都大学の生存圏研究所 [22]の所有している全国・国際共同利用設備である。大きさは
18m(幅)×17m(奥行き)×7.3m(高さ)であり、ARAアンテナの用いる電波は最長で2.0m(⇔ 150MHz)
なので十分な広さを持っているといえる。図 3.4に内部の様子を示した。写真の床や壁、天井に全体
的に設置されている青く細長い四角錐は電波吸収体であり、アンテナから放出された電波の床や壁

による反射を減少させる。

　この実験において、オリジナルのアンテナの他にスリムアンテナと本論の主題である改良された

ARAアンテナの測定をおこなった。この章ではオリジナルアンテナとスリムアンテナについてシミュ
レーションとの比較をする。改良をされたアンテナに関しては後の第 4章にて述べる。またVpolオ
リジナルアンテナの測定は Cross feedのアンテナのみを使用し比較した。

3.2.2 セットアップ

　電波暗室における測定は図 3.5のようなセットアップでおこなった。Rx(Receiver : 送信)アンテナ
をターンデーブルの中央に置き、3.6m離れたターンテーブルの外側に Tx(Transmitter : 受信)アンテ
ナを配置した。また電力比を測定するネットワークアナライザの FieldFoxは部屋の外に置き、40m
のケーブルでアンテナと接続した。較正はアンテナのすぐ手前にておこなった為、これらのケーブ

ルにおける信号の減衰の影響は除去できている。Txアンテナには、図 3.2のバイコニカルアンテナ
を使用した。

　今回の電波暗室測定では、”2つのバイコニカルアンテナによる較正測定”と”バイコニカルアンテ
ナとARAアンテナの本測定”の 2つの測定により、ARAアンテナの利得を測定した。角度はアンテ
ナが正面に相対した時を 0degとして、時計回りの回転に正をとった。較正測定に関しては 0degの
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図 3.4: 電波暗室 A-METLABの内部の様子

み測定した。ARAアンテナの本測定は −90 ∼ 90degについておこない、オリジナルアンテナでは
30deg間隔と 10deg間隔で、スリムアンテナでは 30deg間隔でのみ測定をおこなった。表 3.1に測定
回数の一覧を示す。ここで Vpolオリジナルアンテナと Hpolオリジナルアンテナで測定回数に違い
があるのは、中央に通るケーブルで Hpolアンテナではその影響が少ないが、Vpolアンテナでは影
響が大きくシミュレーションでの再現ができていない為、本論文では除外しているためである。

表 3.1: 電波暗室測定における各アンテナの測定回数

　　　　 測定角度間隔と測定回数

　　 Vpolオリジナルアンテナ 30deg間隔:1回、10deg間隔:1回
　　 Hpolオリジナルアンテナ 30deg間隔:3回、10deg間隔:1回
　　 Vpolスリムアンテナ 30deg間隔:1回
　　 Hpolスリムアンテナ 30deg間隔:1回

　 FieldFoxから得られた較正測定の電力比を PRbicone、本測定の電力比を PRantenna とし、測定

から得られたARAアンテナの利得をGantenna、バイコニカルアンテナの利得をGbiconeとすると、式

(3.1)より

PRbicone( f ,0) =

(
λ

4πD

)2

Gbicone( f ,0)Gbicone( f ,0)GOthers (3.2)

PRantenna( f ,θ) =

(
λ

4πD

)2

Gbicone( f ,0)Gantenna( f ,θ)GOthers (3.3)

式 (3.3)と式 (3.2)の比をとることにより波長 λ や距離 D、GOthersを取り除くと

PRantenna( f ,θ)

PRbicone( f ,0)
=

Gantenna( f ,θ)

Gbicone( f ,0)
(3.4)
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が得られる。ここで測定に用いたバイコニカルアンテナは企業によって較正されていて、利得の代

表値を用いることができる。この代表値をGbicone,companyとし、式 (3.2)のGbicone(f,0)に代入し整理す

ると、

Gantenna( f ,θ) =
PRantenna( f ,θ)

PRbicone( f ,0)
Gbicone,company( f ,0) (3.5)

となり、dBスケールに直すため 10log10を両辺に適応する。ここで利得Gは線形スケールでの利得
を表していることから単位は [dBi]になり、電力比は単純な比を表しているため単位は [dB]となる。

Gantenna( f ,θ)[dBi] = PRantenna( f ,θ)[dB]−PRbicone( f ,0)[dB]+Gbicone,company( f ,0)[dBi] (3.6)

となる。電波暗室の測定ではこの式を用いることでARAアンテナの利得を得た。用いたデータとそ
の出力を図 3.6に示した。

図 3.5: 電波暗室での測定の概要図。図の緑の点の位置で FieldFoxの較正をおこなった。また角度は
図のようにアンテナが正面に相対した時を 0 degとして、時計回りの回転に正をとった。
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図 3.6: フリスの伝達公式の計算で用いられたデータと出力
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3.2.3 測定結果

　この節では電波暗室の測定結果について議論する。前節で述べたように、アンテナの利得は較正

測定と本測定の 2つを用いて、式 (3.6)を適応することで得た。まずはオリジナルアンテナの結果か
ら見ていき、その後スリムアンテナを見ていく。

3.2.3.1 オリジナルアンテナ

　オリジナルアンテナはセットアップにて述べたように、−90 ∼ 90degを 30deg毎の測定に加えて、
10deg毎の測定もおこなった。図 3.7、図 3.8に Vpolアンテナと Hpolアンテナの角度依存性を、図
3.9、図 3.10に周波数依存性の測定平均を示した。ここでVpolオリジナルアンテナは全てCross feed
での利得を示している。

　また測定の統計誤差を計算する上で、スリムアンテナでは 1回の測定しかおこなっていないこと
を考慮し、隣り合う 10個の周波数の利得がほぼ同一であると仮定して、それらの平均と分散を計算
することで 1つの測定における測定誤差を求めた。その結果から複数測定に対して平均と誤差の伝
搬を計算し、これをGmeas(θ , f)±σmeas(θ , f)とした。このことで全ての角度と周波数に関して平均と
分散が得られ、シミュレーションとの差を定量的に計算することが出来た。

　角度依存性のプロットでは、全てのプロットにおいて 90deg付近でシミュレーションよりも高い
利得を示している。これは FieldFoxのノイズフロアからの系統誤差が主に影響しており、取り除く
ことが出来なかった。これはアンテナに依存しないので、VpolアンテナとHpolアンテナで 90deg付
近の利得が大きく変わらないことから確かめられる。

　また、特に図 3.7cにあらわれているが、正の角度 30deg付近に局所的な利得の減少が見られる。
これは Rxアンテナから伸びているケーブルが原因と考えられ、図 3.5を見ると正の角度のときにア
ンテナから伸びるケーブルが Txアンテナの方を向くことが分かる。このケーブルが電波を妨げ、ア
ンテナの利得が下がってしまったと考えられる。そのため周波数依存性プロットでは正の角度では

なく、負の角度でのプロットを示した。

　次に周波数依存性について議論する。Vpolアンテナではシミュレーションと測定の差はおおよ
そ測定誤差の中に入っていて、Vpolアンテナのシミュレーションは現実をよく再現できているとい
える。しかし、Hpolアンテナはシミュレーションと測定でおよそ 100MHz程、周波数分布の違いが
生じているように見える。これはHpolアンテナのシミュレーションにおいて、用いられているフェ
ライトの透磁率などの情報が存在せず、現状のシミュレーションでは一般的な値の 1つを代入して
いるためである。このフェライトの透磁率の情報は利得に影響を与えることは分かっているが、正

確なフェライトの情報は不明なためHpolアンテナのシミュレーションは不定性が大きいのが現状で
ある。

　図 3.11、図 3.12に利得の 2次元プロットを示した。上左図がシミュレーションで、上右図が測定
におけるアンテナ利得である。ここで利得は第 2.1.3節にて紹介した線形スケールでの利得を示して
いる。これは低い利得 (<−20dBi)よりもARAアンテナにおいて重要な 1dBi付近を強調する為であ
り、本質的には図 3.7∼図 3.10を全ての角度、周波数について纏めただけのものである。
　同時に、シミュレーションと測定の線形スケールにおける差分についても示した。∆Gが 0に近い
程シミュレーションと測定が一致していることを表す。また、下と左の図はそれぞれの周波数や角
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(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.7: Vpolアンテナ (オリジナル)の角度依存性利得。

(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.8: Hpolアンテナ (オリジナル)の角度依存性利得。
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度における ∆Gついて平均と分散をとり投影した図である。
　最後にシミュレーションと測定の差の平均と分散、またその一致度を示す χ2

NdF を求める。平均と

分散、一致の度合いの計算は 150MHz ∼ 800MHzにておこなった。またそれぞれの計算は以下の式
で示される。

∆Gave =
90deg

∑
angle=−90deg

800MHz

∑
f req=150MHz

(Gmeas(θ , f )× cos(θ)−Gsim(θ , f )× cos(θ))
Nθ N f

(3.7)

σ∆Gave =

√√√√ 90deg

∑
angle=−90deg

800MHz

∑
f req=150MHz

(∆G(θ , f )× cos(θ)−∆Gave)2

Nθ N f
(3.8)

χ2

NdF
=

1
Nθ N f

90deg

∑
angle=−90deg

800MHz

∑
f req=150MHz

((Gmeas(θ , f )−Gsim(θ , f ))× cos(θ))2

σ2
meas(θ , f )+σ2

sys(θ , f )
(3.9)

　ここで σsysは系統誤差を表し、ある角度周波数帯におけるシミュレーションと測定の差 ∆Gaveの

比較的小さい範囲において σ∆Gave
Gsim,ave

を見積もることにより得た。このことで最低限見積もるべき系統

誤差を得る。Vpolオリジナルアンテナでは-30deg, 0.2∼0.6GHzの領域における σ∆Gave
Gsim,ave

= 19.7%から
20%を見積もり、Hpolオリジナルアンテナでは第 3.2.3.3節にて詳細を述べる 100MHzの周波数移動
をおこなった 0deg, 0.3∼0.7GHzにおける σ∆Gave

Gsim,ave
= 18.5%から 19%を見積もった。

　 Vpolオリジナルアンテナと Hpolオリジナルアンテナについて計算したの結果が以下である。こ
こではシミュレーションの平均と差に関して、シミュレーションから得られた利得の平均で割るこ

とによりその割合を計算した。その結果シミュレーションとの分散は、Vpolオリジナルアンテナで
は 31.0%(≃ 1.17dB)、Hpolオリジナルアンテナでは 62.5%(≃ 2.11dB)ほどであった。Hpolアンテナ
で分散の値が Vpolアンテナの 2倍大きいのは周波数分布の違いが影響している。

∆Gave

Gsim,ave
± σ∆Gave

Gsim,ave
=

−17.8%±31.0% (Vpol original)

−4.0%±62.5% (Hpol original)
(3.10)

χ2

NdF
=

1.72 (Vpol original)

4.37 (Hpol original)
(3.11)
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(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.9: Vpolアンテナ (オリジナル)の周波数依存性利得。

(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.10: Hpolアンテナ (オリジナル)の周波数依存性利得。
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(a)シミュレーション (b)測定

(c)差分

図 3.11: Vpolアンテナ (オリジナル)の 2次元プロット。
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(a)シミュレーション (b)測定

(c)差分

図 3.12: Hpolアンテナ (オリジナル)の 2次元プロット。
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3.2.3.2 スリムアンテナ

　前節と同様にスリムアンテナについても見ていく。スリムアンテナは測定を 1度しかおこなって
いない為、統計誤差が大きく、特にHpolスリムアンテナで大きく見られる。図 3.13、図 3.14にそれ
ぞれのアンテナ利得の角度依存性、図 3.15、図 3.16に周波数依存性を示した。Vpolスリムアンテナ
はオリジナルアンテナと同様、多少のフラつきはあるものの、シミュレーションとおおよそ一致し

ていた。しかし、Hpolスリムアンテナは大きくフラつき、またオリジナルアンテナで見られた周波
数分布の違いが同様におこっている。

　またHpolオリジナルアンテナでも小さく見られていた事だが、Hpolスリムアンテナでも 100MHz
付近にピークが存在する。これはHpolのオリジナルとスリムアンテナの両方で見られている為、一
時的なノイズではなくHpolの偏波が床等に反射しているものと考えられる。設置されているトゲト
ゲの電波吸収体は低周波数にはあまり効果が無い為、100MHz程度より下で影響が出てきたと思わ
れる。

　図 3.17、図 3.18にオリジナルアンテナと同様の 2Dプロットを示した。オリジナルアンテナと違
い、30deg毎の測定しかおこなっていない為 2Dプロットの解像度が荒くなっている。
　以下にオリジナルアンテナと同様に差の平均と分散、 χ2

NdF の計算の結果を示した。ここで σsysは

Vpolスリムアンテナは-30deg, 0.2GHz∼0.6GHzにおける σ∆Gave
Gsim,ave

= 25.0%から 25%、Hpolスリムアン
テナではオリジナルアンテナと同様に 100MHzの周波数移動をおこなった-60deg, 0.3GHz∼0.7GHz
における σ∆Gave

Gsim,ave
= 50.0%から 50%を見積もった。

∆Gave

Gsim,ave
± σ∆Gave

Gsim,ave
=

−21.1%±33.7% (Vpol slim)

−38.4%±60.4% (Hpol slim)
(3.12)

χ2

NdF
=

1.39 (Vpol slim)

2.66 (Hpol slim)
(3.13)
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(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.13: Vpolアンテナ (スリム)の角度依存性利得。

(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.14: Hpolアンテナ (スリム)の角度依存性利得。
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(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.15: Vpolアンテナ (スリム)の周波数依存性利得。

(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.16: Hpolアンテナ (スリム)の周波数依存性利得。
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(a)シミュレーション (b)測定

(c)差分

図 3.17: Vpolアンテナ (スリム)の 2次元プロット。
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(a)シミュレーション (b)測定

(c)差分

図 3.18: Hpolアンテナ (スリム)の 2次元プロット。
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3.2.3.3 Hpolアンテナにおける暫定的周波数移動解析

　第 3.2.3.1節及び第 3.2.3.2節より、Hpolアンテナでは測定値の周波数分布をシミュレーションで再
現できていないことが分かった。この節では暫定的ではあるものの、この違いをを角度に依存しな

い一様な周波数分布のズレであると仮定して解析をおこなった。つまり、Hpolアンテナシミュレー
ションにおいてその周波数を単純に+100MHzをして、その影響を調べた。この+100MHzは暫定的
に定めた値であり、今後更なる解析が必要である。

　図 3.19、図 3.20にシミュレーションを周波数移動した利得の分布を示した。周波数移動前の利得
よりもよく測定から得られた利得に一致している。また同様に図 3.21、図 3.22にシミュレーション
の周波数を移動させたデータを用いた 2次元差分プロットを示した。スリムアンテナはその影響が
わかりづらいものの、オリジナルアンテナではシミュレーションと測定の差異が縮まったことが現

れている。

　最後に以下にその利得差分の周波数と角度の平均値を示した。 χ2

NdF で用いた σsysは前節の解析と

同じくオリジナルアンテナでは 19%、スリムアンテナでは 50%を用いた。

∆Gave

Gsim,ave
± σ∆Gave

Gsim,ave
(with simulation shi f t) =

5.8%±35.2% (Hpol original)

−28.7%±63.6% (Hpol slim)
(3.14)

χ2

NdF
(with simulation shi f t) =

0.66 (Hpol original)

0.91 (Hpol slim)
(3.15)

　どちらのアンテナでも χ2

NdF の値が変更前に比べ半分以上下がった。この結果は暫定的な+100MHz
という値に対して得られた数値であり、今後更なる解析でより改善される余地がある。しかし、重

要な課題として残されているのはシミュレーションの現実を再現しきれていない部分の修正である。

フェライトの性質は確かに 1つの原因と思われるが、他の部分も含めてシミュレーションを見直す
必要がある。
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(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.19: Hpolアンテナ (オリジナル)の周波数依存性利得。シミュレーションの周波数を+100MHzし
た。

(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 3.20: Hpolアンテナ (スリム)の周波数依存性利得。シミュレーションの周波数を+100MHzした。
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図 3.21: Hpolアンテナ (オリジナル)の 2次元利得差分プロット。

図 3.22: Hpolアンテナ (スリム)の 2次元利得差分プロット。
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3.2.3.4 まとめ

　電波暗室測定の結果、Vpolアンテナについてはシミュレーションとおおよそ一致していることが
分かったが、Hpolアンテナではシミュレーションとの間に周波数分布の違いが観測された。この違
いは主にHpolアンテナに使われるフェライトの情報が欠けていることに由来すると考えている。ま
た、Hpolアンテナの測定における 100MHz付近にピークがあらわれたが、これはバイコニカルアン
テナと Hpolアンテナを用いた本測定において、Hpolアンテナから発せられた電波が床に反射した
ことが原因と考えられる。

　表 3.2に利得差分の周波数と角度で平均した平均値をまとめた。測定とシミュレーションの合いを
表す σ∆Gave

Gave
を見ると、Vpolオリジナルアンテナが 31.0%、Hpolオリジナルアンテナが 62.5%となっ

た。この値が全ての領域を考慮した系統誤差になる。スリムアンテナをみると、Vpolスリムアンテ
ナが 33.7%でHpolスリムアンテナが 60.4%となり、オリジナルアンテナと同程度の結果が得られた。
しかしこの全領域の計算では大きいので、シミュレーションと測定が比較的一致している領域にお

いて、最低限度としての系統誤差を求め、Vpolオリジナルアンテナでは 20%、Hpolオリジナルア
ンテナでは 19%、Vpolスリムアンテナでは 25%、Hpolスリムアンテナでは 50%とした。系統誤差
はスリムアンテナはオリジナルアンテナよりも大きくなったが、これはスリムアンテナの測定は 1
回のみであり、オリジナルアンテナのように複数回の測定ができていないことが原因である。

　またHpolアンテナにおける周波数分布の違いを仮定した解析では、暫定的にシミュレーションの
利得に対して+100MHzの移動を加えた。この結果、 χ2

NdF の値を半分以上下げることに成功した。ま

た、周波数移動の解析はあくまで暫定的なものであり、今後さらに改善できる可能性がある。

表 3.2: 利得差分の平均値のまとめ

∆Gave
Gsim,ave

± σ∆Gave
Gsim,ave

χ2

NdF σsys

Vpol original -17.8% ± 31.0% 1.72 20%
Vpol slim -21.1% ± 33.7% 1.39 25%

Hpol original - 4.0% ± 62.5% 4.37 19%
Hpol slim -38.4% ± 60.4% 2.66 50%

Hpol original (with shift) 5.8% ± 35.2% 0.66 19%
Hpol slim (with shift) -28.7% ± 63.6% 0.91 50%
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3.3 南極における測定

　ARAでは電波暗室での測定の他に、南極の環境下でもアンテナの性能を測定する実験をおこなっ
た。電波暗室のような整えられた環境ではシミュレーションと測定利得の比較がよく出来たが、南

極のような極限環境でもシミュレーションの結果と測定で一致が見られるかを確かめた。2017年に
スリムアンテナを用いた利得測定をおこない、同時に実際のステーションの信号伝搬モデルを用い

てステーションの較正実験をおこなった。この結果を報告する。

3.3.1 スリムアンテナ測定

2017年に南極でおこなわれたスリムアンテナ測定実験について紹介する。この実験により ARAの
早期で安価な建設の為に、RAMドリルを導入できるかを確かめた。RAMドリルによって掘削され
た穴にスリムアンテナを入れ、アンテナの利得を測定した。この RAMドリルの特徴は第 2.1.2節に
て述べたように、短期間で安価に穴を掘削できるという点に大きなメリットがあるが、穴の直径が

小さくなり深さが浅くなるといった欠点がある。また第 2.2.1節にて示したように、基本的にスリム
アンテナはオリジナルアンテナよりも性能が悪くなっている。そのためこの実験により RAMドリ
ルの導入でスリムアンテナを用いることができる現在でも、オリジナルアンテナを用いているのが

現状である。図 3.23にその測定の様子を示した。
　図 3.24に実験の概要図を示す。RAMドリルによって掘削された 18.2m離れた 2本の穴を用いて、
片方に受信アンテナを、もう片方に送信アンテナを挿入した。それぞれのアンテナはケーブルを通

してベクトルネットワークアナライザの FieldFoxに接続して測定した。受信アンテナ側に繋がって
いる LNA(Low Noise Amplifier)とAmplifier(図 3.25右)は共に、ケーブルや氷中の伝搬で減衰が激し
い信号レベルを増幅させるために用いた。また Bias-tee(図 3.25左)は LNAが作動するように、ケー
ブル中に直流信号を加える役割を持っている。

　実験では受信アンテナを深さ 10mで固定し、送信アンテナの深さを変えることでアンテナ利得の
角度分布を得た。各深さにおいて測定は 1度のみ測定をおこない、Vpolスリムアンテナでは 15mと
35mで測定をおこない、Hpolスリムアンテナでは 15m、26m、35mの深さで測定をおこなった。
　解析は電波暗室測定と同様にフリスの伝達公式を用いてアンテナの利得を得た。FieldFoxの較

正は図 3.24における赤丸の所でおこない、後で受信側のケーブルや信号増幅器の利得を取り除いた。
以下にフリスの伝達公式を再掲する。今回の実験では、バイコニカルアンテナを用いることが出来

なかったので、式 (3.16)におけるGOthersをケーブルや信号増幅器のみと仮定し、送信アンテナと受

信アンテナが同一であると仮定することにより、アンテナ利得を求めた。

PR(θ) =
PRx

PT x
=

(
λ

4πD

)2

GT xGRxGOthers (3.16)

=

(
λ

4πD(θ)

)2

G2
Slim antenna(θ)(GCableGAmp) (3.17)
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図 3.23: スリムアンテナ測定において、スリムア
ンテナを RAMドリルによって掘削された穴に入
れようとしている写真。 図 3.24: スリムアンテナ測定

のセッティング図

図 3.25: 写真右：Amplifier(26dB)、写真左:Bias-Tee
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図 3.26にVpolスリムアンテナの利得と、図 3.27にHpolスリムアンテナの利得の解析結果を示し
た。ここでシミュレーションでは図 2.9にて示した屈折率の深さ依存性を参照すると、深さ 10m∼ 40m
では n = 1.3 ∼ 1.4となっているので、n=1.3,1.4についてシミュレーションをおこない比較をおこなっ
た。また Hpolアンテナではシミュレーションの利得について、デフォルトの値とともに+100 MHz
の利得と+100/n MHzの利得を示した。これは電波暗室測定で用いたシミュレーションと測定の利得
における周波数分布の違いを考慮したものであり、100/n MHzは氷中においてアンテナの利得は周
波数依存性が nに比例して収縮することを利用している。
　結果、Vpolスリムアンテナでも Hpolスリムアンテナでも ±2 ∼ 3dB程の大規模な振動が見られ
た。この結果は電波暗室測定のよりも大きな振動であり、南極の穴の中や南極の地面における反射

が原因であると思われる。また、この測定においてもHpolアンテナではシミュレーションとの周波
数分布の違いが見られ、シミュレーションの周波数分布を動かすことにより一定の解決が得られた。

　表 3.3、表 3.4に各角度における測定利得とシミュレーションの差分の周波数平均の値を示した。
平均は 150MHz ∼ 800MHzの範囲でおこなった。結果 Vpolアンテナでも Hpolアンテナでもおよそ
50%を超えていて、電波暗室測定よりも高い値となってしまった。南極における測定では電波暗室
よりもノイズが多く測定誤差が大きくなってしまっていると考えられる。また、周波数分布の違い

に関しても 100 MHzと 100/n MHzでどちらが適切かは判断できなかった。

(a) 15deg (b) 55deg

図 3.26: Vpolアンテナ (スリム)の周波数依存性利得。

表 3.3: Vpolスリムアンテナの利得差分
(

∆Gave
Gave

± σ∆Gave
Gave

)
Vpol 15 deg 55 deg

n=1.3 -21.5%±50.5% -18.8%±57.2%

n=1.4 -24.5%±49.4% -16.0%±54.0%
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(a) 15deg (b) 40deg

(c) 55deg

図 3.27: Hpolアンテナ (スリム)の周波数依存性利得。

表 3.4: Hpolスリムアンテナの利得差分
(

∆Gave
Gave

± σ∆Gave
Gave

)
Hpol 15 deg 40deg 55 deg

n=1.3 -29.7%±53.2% -40.0%±51.8% -38.0%±68.3%
+(100/1.3)MHz shift -26.7%±48.6% -19.9%±34.7% -9.7%±54.9%

+100MHz shift -25.2%±48.7% -12.6%±42.3% 2.6%±51.7%

n=1.4 -34.1%±54.4% -49.7%±64.4% -47.4%±74.4%
+(100/1.4)MHz shift -31.2%±51.1% -33.5%±48.8% -28.1%±67.4%

+100MHz shift -29.4%±51.1% -25.1%±42.2% -16.2%±62.4%



44 第 3章 ARAアンテナの利得測定

3.3.2 ARAステーション較正測定

　 2015年と 2017年に実際のステーションを用いておこなわれたステーション較正実験について紹
介する。この実験では図 1.9における較正用のアンテナから信号を発し、メインのストリングにある
アンテナの受信信号を測定することで南極環境下におけるアンテナの性能を解析する実験である。

　 2015年では較正アンテナの深さを固定して測定をおこない、2017年では図 3.28に示すように、
実際の建設されたステーションにおいて較正用のアンテナを通常の位置である-200mから-150mま
で高さを変え信号を発することにより、検出に使われるアンテナの利得の角度依存性を測定した。

　送信側である較正用のアンテナの手前にはパルサー (発信機)があり、この較正されたパルサーか
ら出る信号を送信アンテナが放出し、ステーションにある受信アンテナが受け取りDAQを通して得
られたデータを基に解析をおこなった。パルサーはノイズモードにセットされていて、図 3.29よう
な周波数依存性を持つ信号を放出した。この入力信号 Pinに対してDAQからの出力 Soutをみること

で、アンテナの利得を得る。図 3.29にて縦軸に用いた [dBm]は電力の単位を表し、定義は付録に示
した。

　今回の解析で用いたそれぞれの変数は図 3.30に示すように定義した。以下に本測定におけるGAnt

を得るための計算を示した。なお、ここでは送信アンテナと受信アンテナは同一であると仮定して

いる。

Sin

Pin
=

(
λ

4πR

)2

G2
Ant (3.18)

Sout = GscSin (3.19)

　ここで式 (3.18)はフリスの伝達公式を表し、式 (3.19)はシグナルチェインによる受信信号の増幅
を示している。またGAntを得るために、較正測定とは別の通常の測定から得られたノイズ Ntot を解

析し Gscを求める。式 (1.14)より、以下のように Gscとノイズとの関係式が示されていた。

Ntot = GsckBTtot (3.20)

= GsckB(t ·Tant +Tsc(F −1)) (3.21)

Gsc ≈
Ntot

kB(t ·247[K]+220[K](F −1))
(3.22)

　ここで kはボルツマン定数、Bは測定のバンド幅である。また tはアンテナからケーブルへの送電
効率を表していて、別測定より誤差が 10%程度であることが分かっているため、シミュレーション
の値を代入した。Fは実験室で測定によって推定されている。ここから Gscが求まる。

　式 (3.18)、式 (3.19)、式 (3.22)を用いることにより、アンテナの利得を得た。

GAnt =

√
1

Pin

(
4πR

λ

)2 Sout

Nout
· kB(t ·247[K]+220[K](F −1)) (3.23)

　この実験は現在解析中である為、暫定的な結果を紹介する。図 3.31に利得の周波数分布の一例を
示し、図 3.32、図 3.33に角度依存性分布を示した。ここで測定データはVpolアンテナとHpolアン
テナについて 1ステーションに 8本あるので、5 deg毎にそれぞれのアンテナのデータに関して平均
と分散を求めた。またHpolアンテナではスリムアンテナのデータの解析同様、シミュレーションの
周波数移動したものも同時に示した。
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　電波暗室での測定と同様に周波数角度平均を求め、表 3.5に示した。ここで ∆Gaveと σ∆Gave につい

て基準を Gmeas,aveにとったが、これは氷中シミュレーションの信頼性がそこまで大きくない為であ

る。また χ2

NdF を求めるための式 3.9に用いる σmeasを複数アンテナ、角度幅の平均をとった分散から

とり、σsysは 20%とおいた。
　結果 Vpolアンテナと Hpolアンテナの両方で系統誤差が 60%近くになり、測定から得られた平均
的な利得はシミュレーションよりも高い値となった。また電波暗室測定では効果を示したHpolアン
テナの周波数移動も大きな効果を見せているとは言えないのが現状である。この測定とシミュレー

ションの 3dB以上の乖離は電波暗室測定からするととても大きく、今後実験とシミュレーションの
両方を疑って解析をおこなっていく必要がある。　

表 3.5: 利得差分の平均値のまとめ

∆Gave
Gmeas,ave

± σ∆Gave
Gmeas,ave

χ2

NdF

Vpol original -28% ± 61% 10.7
Hpol original -44% ± 62% 18.9

図 3.28: ステーションを較正実験の模式図。較正用アンテナを −200m ∼ −150mまで上げ下げして
信号を出すことで、アンテナの利得を計測した。
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図 3.29: 較正測定に用いたパルサーのアウトプット。複数個のパルサーの測定の結果を示している。

図 3.30: アンテナ利得を得る為に用いたパラメータのイメージ図。パルサーから Pinで供給された電

力が送信アンテナから放出され、受信アンテナで受け取った電力 Pr = Sinが Signal chainと DAQを
通して Poutで観測されるまでの過程における変数を定義している。
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(a) Vpolアンテナ (b) Hpolアンテナ

図 3.31: 利得の周波数分布の一例。ここでARA02はステーション名を、D*はストリングの名前を示
し、BVは Bottom Vpol antenna、BHは Bottom Hpol antennaを示している。Hpolアンテナのシミュ
レーションの結果は通常の利得と同時に+100 MHzと+100/1.78 MHzの周波数移動をおこなった利得
も示した。

(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.32: Vpolアンテナの角度依存性利得。5 deg毎に全てのアンテナに関して平均と分散を求めた。
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(a) 300MHz (b) 400MHz

(c) 500MHz (d) 600MHz

図 3.33: Hpolアンテナの角度依存性利得。5 deg毎に全てのアンテナに関して平均と分散を求めた。
またシミュレーションの結果は通常の利得と同時に+100 MHzと+100/1.78 MHzの周波数移動をおこ
なった利得も示した。
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第 4章

ARAアンテナの最適化

　この章では ARAアンテナの最適化について述べる。最適化はまず XFdtdにておこない、実際に
制作し反射測定や電波暗室での利得測定をすることによりその性能を確かめた。また、この電波暗

室の測定は前章の電波暗室測定と同時におこなった。

4.1 XFdtdを用いた電波アンテナの最適化

　この節ではXFdtdを用いたアンテナの最適化を述べていく。最適化は最初、XFdtdシミュレーショ
ンソフトが従来持っていた空気中 (n=1)における freq-domain法によっておこなった。これはシミュ
レーション時間の短縮や、その時 Time-domain法が開発段階だったことに由来する。その後、Time-
domain法を用いて氷中 (n=1.78)にて最適化パラメータ付近でいくつかシミュレーションをおこない
最適化を確かめた。これらのシミュレーション方法に関しては第 2.2節に詳細を述べた。

4.1.1 Vpolアンテナの最適化

　Vpolアンテナの改良は中央のアンテナとケーブルを繋ぐ feedと呼ばれる部分 (図 4.1)を変更する
ことでおこなった。それ以外の例えば feed部分から伸びる骨の角度等は、最初に Vpolアンテナの
3Dモデルを作成した際に最適化していた。
　最初のARA実験の構想におけるVpolアンテナは、図 4.2aのただの円盤状の feedが用いられてい
た。しかし実際の南極における状況では、1つの穴に 2種類 2本づつの 4本のアンテナを埋設するた
め、どうしても中央にケーブルを通す余裕が必要になった。そこで feedの部分を図 4.2bのように十
字の形状にして作成し、円盤状の Plate feedと十字の Cross feedの 2種類を用いてステーションを建
設していた。

　しかし、XFdtdシミュレーションソフトの導入及びVpolアンテナの複雑な曲線部分の再現等がお
こなわれ、詳細に Vpolアンテナの性能が分かってくると、円盤状の feedよりも十字状の feedを用
いたVpolの方が性能が良いことが分かった。私はここに着想を得て feed部分を変えて最適化をおこ
なった。feed部分はアンテナの放射角度分布には影響を与えないが、ケーブルから来た電力を電磁
波に変換する効率に大きく影響を与える。空気中の Freq-domain法の結果より、図 4.2における Bar
feedか 3/4 bar feedが従来の feedを用いたアンテナよりも優れていそうだと分かり、氷中シミュレー
ションで性能の向上を確かめた。

　図 4.3、図 4.4に Vpolオリジナルアンテナとスリムアンテナの feedの変更による周波数依存性の
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グラフを示した。このシミュレーションは n=1.78の氷中 Time-domain法にて得られた利得である。
図より、オリジナルアンテナにおいて Plate feedよりも Cross feedが全体的に優れていることが分か
り、またどちらのアンテナにおいても Bar feedは Cross feedと同じ様な利得を示すが、感度のある
400MHz付近では Bar feedの方が僅かに優れている。3/4 bar feedでは 350MHz付近に他の feedより
も大きな感度を示すものの、高周波数において大きく感度が落ちる結果となった。

　次にこれらの利得についての平均を見ていく。平均は式 (2.3)に示した式を使い 150MHz ∼ 800MHz
でおこなった。平均値を見ると現在使われているオリジナルアンテナの Plate feedは Cross feedと比
べて-0.45dBi(-9.8%)性能が悪いということが分かった。また、Plate feedから Bar feedに変更するこ
とで、オリジナルアンテナで 0.55dBi(+13.5%)向上し、スリムアンテナでCross feedからBar feedに
変更することで 0.24dBi(+5.7%)性能が向上することが分かった。

図 4.1: Vpolアンテナの斜めから見た図。真ん中に赤丸で囲った部分が feedと呼ばれている。

　　

(a) Plate feed (b) Cross feed (c) Bar feed (d) 3/4 bar feed

図 4.2: Vpolアンテナの feed部分の変更

(a) 0deg (b) 30deg (c) 60deg

図 4.3: Vpolアンテナの feed部分の変更の利得 (氷中 n=1.78)
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(a) 0deg (b) 30deg (c) 60deg

図 4.4: Vpolスリムアンテナの feed部分の変更の利得 (氷中 n=1.78)

表 4.1: Vpolアンテナの feedを変更した時の平均利得 (氷中 n=1.78)

feedの種類 original slim

Plate -3.16 dBi —
Cross -2.71 dBi -3.29 dBi
Bar -2.61 dBi -3.05 dBi

3/4 bar -3.42 dBi -3.67 dBi

4.1.2 Hpolアンテナの最適化

　Hpolアンテナは主に全体の長さと銅箔長、銅箔スリット幅を変えることにより最適化した。また
中央にあるフェライトの数や配置に関しても最適化の検証をおこなった。

　まずフェライトの変更を図 4.5のようにフェライトの数を変えておこなった。フェライトは前章に
て述べた様に、銅箔間の干渉による信号の減少を防ぐことが目標でありフェライトが電波を遮断す

ることが分かっている。そのため、基本的には数が多ければより減少が無い信号をみることができ

る。フェライトの透磁率に関しては性能がわかっていない現状があるものの、前章の結果より実際

の測定との違いは周波数依存性のみである事が分かったので、今回フェライトについても最適化を

おこなった。

　図 4.6に Freq-domain法による空気中の結果について示した。結果として、デフォルトであった 16
本のフェライトと 20本のフェライトで大きな向上は見られなかった。そこで、アンテナの製造コス
トも考慮し、オリジナルアンテナではデフォルトの 16本を採用することに決めた。

その他の変数は図 4.7に表した変数を表 4.2の様に変更をおこない、最適化をおこなった。最適
化はフェライトの各ストリングの長さ、銅箔の長さ、銅箔の間隔の長さの 3パラメータを変更してお
こなった。図 4.8に銅箔のスリット幅の最適化、図 4.9にフェライト長と銅箔長の 2つのパラメータ
での最適化の結果を示した。それらの結果を統合したものが図 4.10である。Vpolアンテナと同様に
平均を計算すると、デフォルトの Hpolアンテナが-5.22[dBi]で最適化アンテナが-4.85[dBi]であり、
0.37[dBi]=+8.9%の向上が得られた。
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(a) 2つのフェライト配置 (b) 3つのフェライト配置 (c) 4つのフェライト配置 (d) 5つのフェライト配置

図 4.5: Hpolアンテナのフェライト部分の数の変更。Hpolアンテナをスライスしたものを示してい
る。フェライトは緑色の円で表され、外側のオレンジの円は銅箔を表している。オリジナルは 4つ
のフェライト配置。
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図 4.6: Hpolアンテナの中央のフェライトの数を変更した図。4× 4と 5× 4で大きく変わらないこ
とが分かる。

表 4.2: Hpolアンテナ最適化変数

オリジナル 　最適化後

フェライト長 　 460 mm　 400 mm
銅箔長　 340 mm 175 mm

銅箔スリット幅 22 mm 35 mm

平均利得 (氷中 n=1.78) -5.22 dBi -4.85 dBi　

図 4.7: Hpolアンテナを横から見た図。赤で示した部分を改変した。
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図 4.8: Hpolアンテナのスリット部分の変更。右図は左図のパラメータ幅を小さくしたもの。(n=1:freq-
domain法)

図 4.9: Hpolの銅箔の長さ (縦軸)をフェライトの長さ (横軸)を変えた時の平均利得の分布図。黒線
はオリジナルの値を示している。(n=1:freq-domain法)

(a) 0deg (b) 30deg (c) 60deg

図 4.10: Hpolアンテナの変更による利得の変化 (氷中 n=1.78:Time-domain法)
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4.2 最適化アンテナの作成

　測定にてシミュレーションの結果を確かめるため、実際のアンテナに改変を加えた。Vpolアンテ
ナは図 4.11のようにスリムアンテナの feed部分を削って作成した。スリムアンテナにおける上下の
Cross feedの部分をまず図 4.11bのように 2本削り、3/4 bar feedにする時はもう 1本を削った。組み
立てる際には対称性を考慮し、互い違いに配置した。電波暗室の測定では Bar feedと 3/4 bar feedの
合計 2本の Vpolスリムアンテナを作成し、測定した。
　Hpolアンテナは図 4.12のように銅箔を切ることにより改変を加えた。デフォルトの 340mmから
少しずつ切り落として、それぞれの段階で反射測定をおこなった。電波暗室の測定ではシミュレー

ションで最も良い 175mmと 100mmの銅箔長の Hpolアンテナを作成し、測定をおこなった。

(a) Cross feed
(b) Bar feed (c) 3/4 bar feed

図 4.11: Vpolアンテナの feed部分の変更

図 4.12: Hpolアンテナの銅箔部分の変更。
左から 340mm, 290mm, 240mm, 200mm, 175m, 150mm, 125mm, 100mm
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4.3 反射測定

アンテナの変更をおこなうのと同時に反射測定をおこない、シミュレーションと比較をおこなった。

測定はネットワークアナライザを用いて、図 4.13における PRre f =
Pre f
Pin
を測定することにより、送電

効率:TPC(Transmission Power Coefficient)を以下の計算式により求めた。この送電効率はアンテナが
受け取った電力をどれほど電波として放出できるかを表し、アンテナの角度依存性を除いた全体と

しての性能を表す。

PRre f =
Pre f

Pin
(4.1)

Pin = Pout +Pre f (4.2)

T PC =
Pout

Pin
(4.3)

図 4.13: 送電効率の測定模式図。

Vpolアンテナの結果を図 4.14、Hpolアンテナの結果を図 4.15に示す。Vpolアンテナでは Cross
feedと Bar feedではよくシミュレーションと一致しているが、3/4 bar feedでは 0.5GHzまではよく
一致しているが、0.5GHzより高周波数ではシミュレーションよりも良い値を示している。しかし次
節の電波暗室では、全ての角度でシミュレーションと同じ高周波数で利得が低くなる傾向が現れて

いる。詳しい原因は不明だが、3/4 bar feedでは feed部分の接続が不安定であったため、反射測定で
PRre f が低くなり、結果として送電効率が大きく出てしまったと考えられる。

　 Hpolアンテナでは、送電効率の周波数依存性は異なるものの、175mm銅箔長が最も良いという
結果はシミュレーションと一致した。この周波数依存性の違いは前章の電波暗室測定でも述べた通

り、フェライトの情報不足に起因していると考えられ、およそ 100MHzズレているということがこ
こからも読み取れる。
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図 4.14: Vpolスリムアンテナの送電効率の feed依存性
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図 4.15: Hpolアンテナの送電効率の銅箔長依存性
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4.4 電波暗室における測定

　電波暗室における測定は第 3.2節の測定と同時におこなった。したがってセッティングは第 3.2.2
節と同様であり、バイコニカルアンテナによる較正測定とARAアンテナを用いた本測定の 2つの測
定を用いてARAアンテナの利得を得た。測定は−90deg ∼ 90degを 30deg毎におこない、それぞれ
の測定は 1回ずつおこなった。
　VpolスリムアンテナではCross feed(デフォルト)とBar feed、3/4 bar feedの 3種類を測定し、Hpol
アンテナでは銅箔の長さが 340mm(デフォルト)、175mm、100mmの 3種類を測定し、比較をおこ
なった。

　

4.4.1 測定結果

まずはそれぞれの角度における周波数依存性について見ていく。図 4.16にVpolアンテナの結果を、
図 4.17に Hpolアンテナの結果について示した。Hpolアンテナについては電波暗室測定でも用いた
100MHzのズレを仮定したシミュレーションの利得を同時に示した。
　全体的な傾向として、オリジナルと改変を加えたもので同じ様な利得のふらつきが見られた。こ

のふらつきは前章のオリジナルアンテナの測定でも同様に見られていた。原因としてはアンテナの

内部を通っているケーブルや、コネクション部分の反射、信号の床からの反射等が考えられる。

　 Vpolアンテナではふらつきがあるものの、利得の feed依存性の傾向が測定結果に良く表れてい
て、低周波数帯においては 3/4 bar feedが良いものの高周波数では Bar feedが優れているというシ
ミュレーションと同じ結果が得られた。またHpolアンテナでは前章の結果と同様に、全体的な周波
数傾向がシミュレーションとズレている。しかし 100MHzのズレを考慮したシミュレーションと比
較してみると、よく一致していることが分かる。また銅箔長依存性についてはシミュレーションと

同様、175mmが最も良い結果となっている。
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(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 4.16: 改変を加えた Vpolスリムアンテナの利得。
黒：Cross feed、赤：Bar feed、青:3/4 bar feed

(a) 0deg (b) -30deg

(c) -60deg

図 4.17: 銅箔長を変更したHpolオリジナルアンテナの利得。点線はシミュレーションを 100MHz移
動させた利得を表す。

黒:340mm、赤:175mm、青:100mm
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　次にデフォルトの利得と改変したアンテナの利得の差分を取り比較をおこなっていく。差分は

各角度、周波数についておこない、最終的に平均をとりどれほどデフォルトから利得が向上したかを

みていく。性能の向上は式 (4.4)にてシミュレーションと測定についてそれぞれ評価し、シミュレー
ションと測定の整合性については式 (4.5)で評価した。

∆Gave =
90deg

∑
θ=−90deg

800MHz

∑
f=150MHz

(Gmod(θ , f )× cos(θ)−Goriginal(θ , f )× cos(θ))
Nθ N f

±
√

∑
θ

∑
f

(Gmod(θ , f )× cos(θ)−Goriginal(θ , f )× cos(θ))2

Nθ N f

(4.4)

∆∆Gave = ∑
θ

∑
f

(∆Gmeas(θ , f )−∆Gsim(θ , f ))
Nθ N f

±
√

∑
θ

∑
f

(∆Gmeas(θ , f )−∆Gsim(θ , f ))2

Nθ N f
(4.5)

図 4.18～図 4.21に性能向上の周波数依存性を示した。各図群において (a)はシミュレーションにお
ける各角度のアンテナ利得の差分を表し、(b)は測定における各角度のアンテナ利得の差分を表す。
そして (c)は式 (4.5)の角度周波数依存性を表し、これが 0に近い程利得の向上率がシミュレーショ
ンと測定が良く一致していることを示している。(c)と同様に、(d)にHpolアンテナではシミュレー
ションの利得を 100MHzずらしたものとの解析の結果を示した。
　 Vpolスリムアンテナでは ∆Gsimが完全に角度依存性を持っていないが、これは feed部分がアン
テナの角度依存性にまったく影響を与えておらず、送電効率にのみ影響を与えていることが分かる。

測定でもふらつきが多いものの傾向はシミュレーションと一致しており、∆∆Gがそれぞれの角度、
周波数においてふらつきの範囲内で 0に近いことが分かる。
　Hpolアンテナでは ∆Gが角度に依存しており、銅箔長が送電効率だけでなく放射パターンにも影
響を与えていることが分かる。また ∆∆Gをみると、測定とシミュレーションで大きく異なっている
ことが現れているが、周波数のズレを考慮した図 dを見るとおおよその傾向として改善されたこと
が読み取れる。

　表 4.3、表 4.4にそれぞれの角度周波数平均を示した。それぞれの差分についてGaveで割ることで

差分の相対的割合を求めた。なお、ここで ∆Gave,sim は測定と同様に空気中 (n=1.0)のデータを用い
て、同じ角度、周波数幅でにて平均をおこなっているため、前章での結果とは異なった値を示してい

る。∆Gave,measを見ると、VpolアンテナでもHpolアンテナでも測定において最適化したものがオリ
ジナルのアンテナより高利得を持つことが分かった。Vpolスリムアンテナでは+17.3%、Hpolアンテ
ナでは+23.9%の性能向上が確かめられた。また ∆∆Gaveの分散項よりこの測定の系統誤差が分かり、

この測定の性能向上は分散の範囲内であり、性能の向上を保証することは難しいことを表している。

表 4.3: Vpolスリムアンテナの性能比較

Vpol (Bar feed)-(Cross feed) (3/4 bar feed)-(Cross feed)

∆Gave,sim/Gave,sim,CrossFeed +8.9% ± 16.2% -1.6% ± 53.7%
∆Gave,meas/Gave,meas,CrossFeed +17.3% ± 42.0% +0.8% ± 63.2%

∆∆Gave/Gave,sim,CrossFeed +4.8% ± 27.1% +2.2% ± 40.5%
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表 4.4: Hpolアンテナの性能比較

Hpol (175mm foil)-(340mm foil) (100mm foil)-(340mm foil)

∆Gave,sim/Gave,sim,Original +27.7% ± 67.6% +17.6% ± 43.2%
∆Gave,meas/Gave,meas,Original +23.9% ± 45.1% +8.0% ± 40.2%

∆∆Gave/Gave,sim,Original -4.7% ± 43.1% -10.0% ± 36.9%
∆∆Gave/Gave,sim,Original with 100MHz shift +5.1% ± 31.5% -5.0% ± 28.5%

(a) simulation (b) measurement

(c) measurement - simulation

図 4.18: 改変を加えた Vpolスリムアンテナの利得差分
(Bar feed)-(Cross feed)

(a) simulation (b) measurement

(c) measurement - simulation

図 4.19: 改変を加えた Vpolスリムアンテナの利得差分
(3/4 bar feed)-(Cross feed)
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(a) simulation (b) measurement

(c) measurement - simulation (d) measurement - simulation with shift

図 4.20: 銅箔長を変更した Hpolオリジナルアンテナの利得差分
(175mm foil)-(340mm foil)

(a) simulation (b) measurement

(c) measurement - simulation (d) measurement - simulation with shift

図 4.21: 銅箔長を変更した Hpolオリジナルアンテナの利得差分
(100mm foil)-(340mm foil)
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第 5章

アンテナの最適化によるARA全体の感度
向上

　この章ではアンテナの改良が ARA全体の感度にどれほどの影響を与えるかを調べる。ARAでは
その感度計算のために ARASimというシミュレーションソフトウェアを開発している。このシミュ
レーションソフトウェアでは多くのニュートリノ信号をあらゆる方向から入射し、その信号をどの

程度ARA実験が観測することができるのかといった点からARA全体のニュートリノにたいする感
度を知ることができる。

　本研究ではオリジナルのARAアンテナと今回最適化したARAアンテナについてそれぞれシミュ
レーションをおこない、その ARAのニュートリノに対する感度の影響を調べた。　

5.1 ARASim

　ARASim[23]では、ARA検出器を中心とした氷河中の球 (もしくは円筒)内部でニュートリノ相互
作用を発生させる。半球はARAステーションを中心とし、半球の半径はプログラム内で自由に変更
可能で、氷河の下の地表まで広げることが可能である。またニュートリノ相互作用は、指定された

半径の半球内部のランダムな位置で発生させるモードと特定の位置 (r,θ ,ϕ)で発生させるモードが
ある。生成されたそれぞれのニュートリノ相互作用から信号が放出されるが、信号の軌跡は図 5.1a
に再掲するように南極の氷は深さに依存している [19]ので、図 5.1bのように屈折する。ARA検出
器に到達することができる軌跡があればその点における重み (weight)の計算をおこなう。この重み
はニュートリノが各点において、相互作用を起こす確率 (エネルギーの大きさによるニュートリノ相
互作用のクロスセクションに依存する [24])とその位置 (r,θ ,ϕ)に到達するまでに地球内部を走った
距離によって決まる (マントルやコアを通るか否かによって大きく変わる)。
　ニュートリノのエネルギーもまた自由に決定することができ、シミュレーションされたニュート

リノ相互作用による粒子シャワー分布と高周波の放射は、理論上の予測値に基づいてモデリングさ

れている [23]。アンテナに到達した信号の最終的な強さは、氷河中での高周波信号の減衰長 [25](深
さに依存)やチェレンコフ角 (55.8◦)に対するずれなどを考慮して算出される。
　信号受信のトリガーはアンテナとシグナルチェインの利得を考慮して、ある時間幅 (デフォル
ト:110ns) の中でノイズの RMS に対して十分高い時 (デフォルト:6.15 倍)、1 つのアンテナによる
検出となる。そして、1つのステーションにおいて、同じ偏波方向をもつアンテナの 8本中 3本が検
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出されれば、事象として記録される。

(a)南極の氷中の屈折率の深さ依存性。
(b)氷中で信号がたどる軌跡。深さによる屈折角の違いから、
場所によって軌跡が曲がる。

図 5.1: 南極氷河の屈折率の違いからくる軌跡の湾曲

　 ARAの全体の感度は実効面積 (Effective area)[m2]で記述され、実効面積は以下の式で表現で
きる。

Ae f f (E)[m2] =
Ntrig(E)

∑
i=1

Wtrig(E, i)
Nall

·Asim[m2] (5.1)

　ここでAeff、Nall、Ntrig、Wtrig、そしてAsimはそれぞれ実効面積、シミュレーションに用いた事象

の総数、トリガーされた事象数、検知された事象のν相互作用の確率を考慮した重み、そしてシミュ

レーションで用いた面積である。

　またこの実効面積を用いることで、ある期間 Tの間にどれだけのニュートリノを観測しうる可能
性があるのかを計算することができる。

K(E) =
∫

4πAe f f (E)T F(E) ·dE (5.2)

　ここでK(E)、F(E)はそれぞれ観測する可能性のある事象の個数、事象の頻度を表す。一般的に観
測が難しい現象を観測しようとする際、ある期間で事象が何も観測出来なかった時、その事象が起

こりうる頻度の上限値を統計的に計算することができる。この上限値を持ってその検出器の感度と

することがある。以下は [26]で記述される事象数K(E)で 0個のバックグラウンドを想定したとき事
象が何も観測出来なかった時の、ポアッソン分布を仮定した 90%信頼度区間上限 (Fup(E))を表す式
である。

E2Fup(E) = E2 1
4π Ae f f (E) T

· K(E)
∆E

(5.3)

= E2 1
4π Ae f f (E) T

· 2.44
E · ln(10) ·∆(log10E)

(5.4)

= E
1

4π Ae f f (E) T
· 2.44

ln(10)
(5.5)
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　ここで観測期間 Tは 10年間を、∆Eは今回は対数表示で評価しているので ∆(log10E) = 1であり、
また系統誤差を考慮しないとき、K(E) = 2.44であることを用いている。

5.2 シミュレーションのセットアップ

　 ARASim をおこなうにあたってエネルギーは 1016[eV] ∼ 1021[eV] を 100.25[eV] 毎におこない、

1016[eV] ∼ 1017.25[eV] では各々1,500,000 回、1017.5[eV] ∼ 1021[eV] では各々300,000 回の事象をシ
ミュレーションした。またシミュレーションは南極の氷河を再現したモードでおこない、まず 1つ
のステーションについての実効面積を得た。その後、それぞれのステーションの同一性と独立性を

仮定し、37ステーション分実効面積を掛けあわせることで ARA全体の実効面積を得た。
　この状況についてまずオリジナルの ARAアンテナ (Vpolオリジナルアンテナと Hpolオリジナル
アンテナ)を用いてシミュレーションをおこない、次に前 4章にて最適化した ARAアンテナを用い
てシミュレーションをおこなった。　　

5.3 結果

　図 5.2に ARASimから得られた実効面積を示した。今回の Xfdtdから得られた実効面積との比較
をおこなった。図 5.2下にはオリジナルのモデルと最適化をおこなったモデルとで得られた値との比
を示した。また図 5.3に実効面積から得られたARAの感度を示した。実効面積のエネルギー依存性
より、オリジナルのモデルと最適化したモデルでの違いは主に 1017[eV]∼ 1019[eV]において見られ

高エネルギー側ではあまり向上がみられなかった。これはアンテナの性能の向上は信号雑音比 (S/N
: Signal to Noise ratio)を向上させ事象の信号強度のしきい値を下げることができ、実効面積を低エ
ネルギー側にずらしたものと等価になることから、実効面積のエネルギー依存性の傾きの小さい高

エネルギー側では影響が小さいことに由来する。また低エネルギー側になるにつれ誤差が大きくな

るのは、Ntrigの数が少ないことが原因である。例えば 1016.5[eV]では 1,500,000　事象のうち 41事
象しかトリガーされず、1016[eV]では 5事象のみトリガーされなかった。結果として誤差はアンテ
ナのモデル依存性よりも大きく、シミュレーション事象数の増加が求められている。

　図 5.3より、37ステーションを用いた 10年間の観測で 1018[eV]において、オリジナルのモデルも

最適化のモデルも Kotera理論から予測されるニュートリノフラックス [27]をほぼカバーしており、
ARAではGZKニュートリノを観測できると予測されている。式 (5.2)より、各アンテナモデルを用
いて 10年間の観測を仮定したときの観測事象の期待値が以下の式 (5.6)で計算できる。ここでフラッ
クスは Kotera理論の上限値と下限値についてそれぞれ計算し比較した。また計算は図 5.3より理論
からもっとも観測が期待される 1018[eV]を中心に 1017[eV]∼ 1019[eV]にておこなった。

K =
∫ 1019

1017
4πAe f f (E)T F(E) ·dE (5.6)

=
1019[eV ]

∑
E=1017[eV ]

4πAe f f (E)T F(E) · ln(10)∆(log10E)
E

(5.7)

表 5.1に計算の結果を示した。結果より、ARAは最適化アンテナモデルを用いることで約 3.3%多
くの事象観測を期待できることが分かった。しかしこの性能の向上の値は大きいものではなく、オ

リジナルのモデルのアンテナでも十分に最適化されていたという結果となった。
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表 5.1: ARAが 10年間で期待する事象数と、最適化アンテナモデルを用いた時の事象数の向上率

期待される事象数 下限値 上限値

(オリジナルアンテナモデル) 7.4 104.4
(最適化アンテナモデル) 7.7 108.0

(最適化アンテナモデル)/(オリジナルアンテナモデル) +3.6% +3.5%

図 5.2: 実効面積のエネルギー依存性。
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図 5.3: 超高エネルギーニュートリノを観測出来なかったときの 90%信頼度区間に基づくフラック
スの上限値。理論値 (Kotera 2010)は [27]から得られた。また他の実験から得られた上限値として、
IceCube[6]、Auger(2015)[11]そしてANITA[13]を示し、観測フラックスとして IceCubeの解析結果
[2]を示した。
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第 6章

まとめ

6.1 結論と考察

　本論文では、ARA実験における超高エネルギーニュートリノの観測期待値を向上させるために、
ARAで用いるアンテナの最適化による性能向上を研究した。アンテナの最適化はXFdtdシミュレー
ションソフトを用いておこない、実際の電波暗室における測定と比較することによりシミュレーショ

ンの結果を確認した。また、この電波暗室の測定では最適化をおこなったアンテナだけでなく、改

変をおこなっていないオリジナルのモデルのアンテナについても測定、解析をおこないシミュレー

ションと実際の測定における誤差の見積りをおこなった。

　電波暗室における測定から、Hpolアンテナにおいてフェライトの情報不足からくる 100MHz程の
周波数のズレが観測されたもののズレを考慮した解析の結果、約 30%の精度でシミュレーションと
測定の利得が一致することが分かった。この結果は XFdtdシミュレーションが十分現実を再現出来
ていることを示し、従来ARAが使用してきたNEC2シミュレーションソフトから得られた利得より
XFdtdシミュレーションソフトの利得を使用するべきことが分かった。しかし、南極におけるARA
ステーション較正測定では系統誤差がおよそ 60%程であることから、電波暗室のような空気中の測
定では XFdtdシミュレーションはアンテナの利得をよく説明できるが、南極の測定では測定誤差が
大きいのが現状である。

　 ARAで用いるアンテナの最適化は氷中におけるシミュレーションにておこなった。Vpolアンテ
ナについてはアンテナとケーブルを繋ぐ feedの部分を、Hpolアンテナでは全体の長さやアンテナの
金属箔の部分について最適化をおこなった。その結果、平均で Vpolアンテナで+13.5%、Hpolアン
テナで+8.9%の性能向上を達成した。またこのシミュレーションにおける最適化を、実際のアンテ
ナに適応し電波暗室にて測定した。最適化のアンテナへの適応が限定的であったり、氷中ではなく

空気中での測定であったりと最適化をおこなったシミュレーションの環境とは異なっているものの、

Vpolアンテナでは Bar feedが Hpolアンテナではおよそ半分の長さの銅箔がオリジナルのアンテナ
より優れているというシミュレーションの最適化を裏付ける結果が得られた。

　このシミュレーションにおける最適化を ARAの感度をシミュレーションする ARASimにて評価
した結果、アンテナの最適化をおこなうことで+3.5%オリジナルのアンテナモデルより多くの超高
エネルギーニュートリノの観測が期待できることが分かった。結果としてアンテナの最適化はARA
に大きな影響を与えることは無かったが、このアンテナ最適化の研究により現在のオリジナルのモ

デルでも十分性能の最適化がされていたことを確認できた。
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6.2 今後の展望

　今回の電波暗室測定ではVpolアンテナに関してはシミュレーションとよく一致した結果が得られ
たが、Hpolアンテナでは周波数のズレを観測した。このズレはフェライトの正確な情報を知らない
事が主な要因と考えられている。そのため今後シミュレーションにおいてフェライトの性能をパラ

メータとし測定との比較をおこなうか、フェライト自体の性能を測定しシミュレーションに適応、比

較をおこなう必要がある。

　また氷中におけるシミュレーションも十分に完成しているとは言えていないのが現状である。南

極における測定では利得のふらつきが大きく、シミュレーションとはおおよそ一致していたものの

電波暗室測定ほどの精度で確かめることができていない。この測定の精度を上げることは 1つの課
題である。

　最適化の結果については、超高エネルギーのイベントの期待値が大きく向上することは無かった

ものの、形状の改変は小さく設計の修正も容易であるため、既存のモデルから本研究で得られた最

適化モデルへの変更をおこない少しでも世界初の超高エネルギーニュートリノ観測の礎となること

を望む。
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付録 A章

dB(デシベル)

A.1 dB(デシベル)

　デシベルは 1/10を表すデシ (deci)と 2つの値の 10進数における桁の差を表したベル (bel)を組み
合わせた 2つの値の比である。例えば Aと Bの比を考えたとき以下の式で定義される。

B
A

= 10
x[dB]

10 (A.1)

x[dB] = 10log10

(
B
A

)
(A.2)

にて表現される。例えばある信号増幅器 Pin = 101[W]の信号を入力し、出力が Pout = 103[W]であっ

たとすると以下のようになる。

10log10

(
Pout

Pin

)
= 10log10

(
103

10

)
= 10log10 102 = 10×2 = 20[dB] (A.3)

A.2 dBi

　アンテナの性能は一般的に利得 (Realized Gain)と呼ばれ、単位は [dBi]を用いる。dBiとは理想的
な 3次元空間において全方向に均一な感度を持つ完全無指向性アンテナ (isotrophic antenna)と、測
定対象のアンテナとの感度の比を dBで表現したものである。この値が 1を超えている時はアンテナ
がその方向に対して指向性を持っていることを示している。
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A.3 dBm

　電気工学においてデシベル (dB)は入力パワー (Pin[W])に対する出力パワー (Pout[W])の比であり

Pout

Pin
= 10

x[dB]
10 (A.4)

x[dB] = 10log10

(
Pout

Pin

)
(A.5)

にて表現される。dBmは上の定義において Pin = 1[mW ]としたときの結果であり

y[dBm] = 10log10

(
Pout

1[mW ]

)
(A.6)

である。
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付録 B章

FDTD法(Finite-Difference Time-Domain
method)

　 FDTD法 (Finite-Difference Time-Domain method)は日本語で有限差分時間領域法と表現される。
時間領域のMaxwell方程式を、空間を離散的なセルで表しセル間の電磁場の傾きを用いることで、
微分を近似的に表現する。1966年に Kane Yeeによって基本的なアルゴリズムが提案された [18]。
　MKS単位系においてMaxwell方程式は

∂−→B
∂ t

+∇×−→
E = 0 (B.1)

∂−→D
∂ t

+∇×−→
H =

−→
J (B.2)

−→
B = µ−→H (B.3)
−→
D = ε−→E (B.4)

となる。ここで
−→
J ,µ 及び ε は与えられているものとする。またシミュレーションをおこなう上で初

期に電磁場は存在しないこととする。

　直交座標系を考える (
−→
A = (Ax,Ay,Az))と式 (B.1),(B.2)は

−∂−→Bx

∂ t
=

∂−→Ez

∂y
−

∂−→Ey

∂ z
(B.5)

−
∂−→By

∂ t
=

∂−→Ex

∂ z
− ∂−→Ez

∂x
(B.6)

−∂−→Bx

∂ t
=

∂−→Ey

∂x
− ∂−→Ex

∂y
(B.7)

∂−→Dx

∂ t
=

∂−→Hz

∂y
−

∂−→Hy

∂ z
− Jx (B.8)

∂−→Dy

∂ t
=

∂−→Hx

∂ z
− ∂−→Hz

∂x
− Jy (B.9)

∂−→Dx

∂ t
=

∂−→Hy

∂x
− ∂−→Hx

∂y
− Jz (B.10)

図 B.1のように点 (i,j,k)の座標を (i∆x, j∆y,k∆z)(i,j,kは整数)とし、時空間で定義される関数を

F(n∆t, i∆x, j∆y,k∆z)≡ Fn(i, j,k) (B.11)
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と定義する。セルでの電磁場を図 B.1のように定義し、隣接セルとの有限差分をとることで微分を
近似的に計算することができる。このとき式 (B.5)は

Bn+1/2
x (i, j+ 1

2 ,k+
1
2) − Bn−1/2

x (i, j+ 1
2 ,k+

1
2)

∆t

=
En

y (i, j+ 1
2 ,k+1) − En

y (i, j+ 1
2 ,k)

∆z

−
En

z (i, j+1,k+ 1
2) − En

z (i, j,k+ 1
2)

∆y

(B.12)

となり、式 (B.6),(B.7)も同様に表現できる。次に式 (B.8)は

Dn
x(i+

1
2 , j,k) − Dn−1

x (i+ 1
2 , j,k)

∆t

=
Hn−1/2

z (i+ 1
2 , j+ 1

2 ,k) − Hn−1/2
z (i+ 1

2 , j− 1
2 ,k)

∆y

−
Hn−1/2

y (i+ 1
2 , j,k+ 1

2) − Hn−1/2
y (i+ 1

2 , j,k− 1
2)

∆z

+ Jn−1/2
x (i+

1
2
, j,k)

(B.13)

となる。式 (B.9),(B.10)も同様に表現できる。これを全てのセルに対して計算すれば、電磁界の広が
りを数値的に計算することが可能となる。

図 B.1: 場を分解したセルにおける電磁場の定義。電場は辺の中央に定義し、磁場は面の中央に定義
する。
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