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研究成果の概要（和文）：インフレーション仮説は宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の偏光観測にて検証が可能
である。偏光詳細観測にて鍵となる偏光変調器の開発を行なった。この仮説検証に求められる感度はナノケルビ
ン程度の微弱な揺らぎであり、偏光変調器を導入することで装置由来の擬似偏光信号と縮退を解く。広帯域かつ
低温にて半波長板を連続回転させるという挑戦的な開発項目がある中で、サファイア半波長板へのモスアイ加工
により1:8の広帯域反射防止の実証、また超電導磁気軸受を用いた連続回転機構の開発を行なった。CMB偏光観測
で求められる偏光編長期の光学、熱、機械的特性の要素技術評価を行い、インフレーション探索の装置として実
現性を示した。

研究成果の概要（英文）：The theory of inflation is testable by using the measurement of the cosmic 
microwave background (CMB) polarization. The expected sensitivity for a next-generation CMB 
polarization experiment is to probe the nano-Kelvin fluctuation. The experimental challenge comes 
when one has to make a distinction between the signal and the instrumentally induced fluctuation. In
 order to overcome this challenge, we develop a polarization modulator using a cryogenically cooled 
continuously rotating broadband half-wave plate. We achieve a broadband anti-reflection by a 
moth-eye structure and also we build a rotational mechanism using a superconducting magnetic 
bearing. We characterize its thermal, optical, and kinematic performances experimentally, and 
demonstrate the applicability of such this system for a next-generation CMB polarization experiment.
 

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： インフレーション　宇宙マイクロ波背景放射　偏光観測　応用超電導　超電導磁気軸受　レーザー加工
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１．研究開始当初の背景 
初期宇宙論の分野では欧州宇宙機関の宇宙

マイクロ波背景放射（cosmic microwave 
background=CMB）観測衛星 Planckの結果
が２０１３年、２０１５年と公表され、標

準宇宙論の確立がより明確となった。同時

に、Planckの結果がインフレーションの存
在に対して無矛盾であることから、地上、

気球を用いたインフレーション仮説の検証

を目的とした CMB偏光観測に向けて加速
していた。また、Planckおよび BICEP2の
結果から、我々の銀河系内からの放射（前

景放射）の除去がインフレーション探索の

鍵だという認識が浸透し、結果として広帯

域の観測の重要性が再認識された。さらに、

将来衛星計画が米国、欧州、日本、それぞ

れで議論が進み、将来衛星観測に向けた要

求を明確になってきた時期であり、衛星を

含む観測装置として広帯域で詳細偏光観測

が実現できる装置開発が求められる背景が

あった。 
 
２．研究の目的 
宇宙マイクロ波背景放射のB-mode偏光観測は

インフレーション仮説に対し感度を持つ。世

界的にその探索へ熾烈な競争があるが、現在

の実験感度では強い制限を与えるに至らな

い。本研究提案では統計、及び系統誤差を同

時に低減できる偏光変調器を開発する。特に

変調器の広帯域性、そして自身の熱放射を押

さえる4Kでの動作、を同時に達成すること

で、初期宇宙探索で鍵となる前景放射除去	

に必須となる広帯域高感度観測が可能となる。

これにより代表的なsingle-field	slow-roll	

インフレーションモデル(r	∼	0.001)の探索に
必要かつ実装可能な偏光計を確立する。 	

３．研究の方法 
本計画で提案する連続回転半波長板を用いた

低温広帯域偏光変調器の開発要素は、光学的

要素である半波長板の広帯域反射防止膜と低

温メカトロニクスである超伝導軸受けを用い

たモーター部に分類できる。広帯域反射防止

膜はレーザー微細加工を用いたモスアイ形状

の作成により実現する。微小面積での加工性

の検証は終了しており、大面積の加工のため

高出力レーザーを用いた加工の高速化を実証

する。一方、低温にて実現する軸受け及びモ

ーター部は、超伝導軸受け及び超伝導線コイ

ルを用い、世界初となる完全非接触での低発

熱4K連続回転ACモーターを開発する。低発熱

超伝導線コイル及び超伝導軸受けはそれぞれ

過去の科研費等で開発済みであり、開発要素

としてその統合及び評価試験が残されてい

る。また、国内及び国際共同研究体制を既に

構築しており、本提案によりCMB偏光実験で搭

載可能な偏光変調器を開発する。 	

４．研究成果	

インフレーション仮説は宇宙マイクロ波背

景放射（CMB）の偏光観測にて検証が可能で

ある。偏光詳細観測にて鍵となる偏光変調

器の開発を行なった。この仮説検証に求め

られる感度はナノケルビン程度の微弱な揺

らぎであり、偏光変調器を導入することで

装置由来の擬似偏光信号と縮退を解く。広

帯域かつ低温にて半波長板を連続回転させ

るという挑戦的な開発項目がある中で、サ

ファイア半波長板へのモスアイ加工により

1:8 の広帯域反射防止の実証（図１、２）、

また超電導磁気軸受を用いた連続回転機構

の開発（図２）を行なった。CMB 偏光観測

で求められる偏光編長期の光学、熱、機械

的特性の要素技術評価を行い、インフレー

ション探索の装置として実現性を示した。	

 
図 1 モスアイ加工の共焦点望遠鏡写真。	



 
図 2 形状に基づく期待される透過率。シミ

ュレーションであるが、シミュレーション

結果と実測の整合性は確認済み。 

 
図 3  偏光変調器の回転機構。	
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