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概要
宇宙での高感度観測の実現のため、検出器・観測装置を冷却するのみならず、望遠鏡全体を極低温に冷却するこ
とが天文観測衛星の主流となりつつある。次世代赤外線天文衛星SPICAでは、2.5m望遠鏡全体を8K以下に冷却した
うえで検出器は50mKまで冷却、これを5年寿命の衛星として実現するために熱・構造・質量的に成立させるため
の技術検討を進めてきた。約2トンのペイロード部では、受動冷却（放射冷却構造）と能動冷却（機械式冷凍機シ
ステム）を組み合わせた熱構造を採用し、主に冷凍機から生じる1kWの熱を断熱しつつ（トラス分離機構）、冷
凍機から生じる振動も遮断し（擾乱分離機構）、50mKの超高感度観測を実現する。これらの要素技術はSPICAに
限らず、将来の冷却ミッションに広く適用可能であることから、その成果を紹介する。

 放射冷却を活用した無寒剤冷却方式
• 概要：放射冷却と機械式冷凍機の組合せにより、

無寒剤で観測機器を極低温に冷却する（図1, 2）。
• 利点：寒剤を搭載しないことから、打ち上げ時の

重量を大幅（数分の1）に低減可能。
• 留意点：放射冷却と機械式冷凍機の組合せの最適

化。初期冷却時間の短縮（図3）。

• 図1：SPICA放射冷
却系の概要

図２：熱フロー図 図3: 初期冷却プロファイル
（Nakagawa et al. 2020, SPIE, 11443, 208）

 機械式冷凍機
• 概要：JAXAでは各種の機械式冷凍機を戦略的に

開発してきたが、SPICA ではそのうちの3種類の
冷凍機（表1）を用いる。

• 利点：戦略的な開発結果を活用し、SPICAでは
30K、4.8K、1.8Kの３種類の温度ステージを提供
することができた。

• 留意点：冗長構成による信頼性確保（図4）

• 図4: SPICA Cooling Chain

表1: SPICA採用冷凍機
（Shinozaki et al. 2020, SPIE, 11443, 209）

 トラス分離機構
• 概要：バス部からの入熱（伝熱）を減らすため

に、トラス分離機構（TSM）を導入。試作実施。
• 利点：技術的に難易度の高い極低温領域の断熱

を、単純な構成（図5）で効率的に実現。
• 留意点：熱的要求（SPICAでは熱流2.6mW以下）

と構造的要求（SPICAではTSM分離時の固有周波
数1-7Hz）の両者を同時に満たす設計が必要。

図5：トラス分離機構コンセプト

(松本他、2020、第64回 宇宙科学技術連合講演会）

 擾乱分離機構
• 概要：冷凍機が発生する微小擾乱の伝達を15Hz

において、1/100以下に低減する。
• 利点：全金属で構成される受動的な機構（図6）

のため、信頼度が高い。
• 留意点：微小振幅時特性。打上時の保持機構。

図6: 振動分離機構の構造。形状記憶合金（SMA）
を採用。

2ST 4K-JT 1K-JT 
TRL TRL 8 (Hitomi design),

TRL 4(2)

TRL 8(3),
TRL 4(4)

TRL 5(3),
TRL 4(4)

Cooling power > 200 mW at 20 K,
> 1 W at 100 K,
480 mW at 26 K(5)

40 mW at 4.8 K 10 mW at 1.8 K

Lifetime 3 years (same design to
Hitomi)

3 years (same design to
Hitomi)

5 years

Working gas 4He 4He 3He
Operating temperature
of compressors

-70 degC to ;30 degC 0 degC to +30 degC 0 degC to +30 degC

Driving power(6) 80 W 90 W 75 W
Mass 9.5 kg 15 kg

w/o precooler
28 kg
w/o precooler

Driving freq. 15 Hz 52 Hz 45 Hz
Number of compressors 1 2 4
Flight heritage AKARI (2006)

JEM / SMILES (2009)
Hitomi / SXS (2016)

JEM / SMILES (2009)
Hitomi / SXS (2016)

…

(1) TRL for 2ST coolers with a 
linear ball bearing in the 
compressor design. 

(2) TRL for 2ST coolers without a 
linear ball bearing in the 
compressor design. 

(3) TRLs for 4K/1K-JT coolers 
with original design of HEX3 
(toroidal shape). 

(4) TRLs for 4K/1K-JT coolers 
with straight and longer HEX3.

(5) This specification is for 
cooling the telescope shield.

(6) This is the power dissipation 
of the cooler and does not 
include the loss in the 
electronics.
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