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研究成果の概要（和文）：本研究は宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の円偏光の測定感度の向上を目的としたも
のである。ＣＭＢ直線偏光偏光実験のデータから円偏光の情報を引き出すために、直線偏光測定で使われる半波
長板の特性理解に焦点を当てた研究を進めてきた。特に、半波長板の特性測定実験のデータを再解析し、直線偏
光と円偏光が交わる成分の推定を行った。過去実験の再解析によりＣＭＢ円偏光の測定にこれまでにない感度で
の測定を実現できる見通しが立った。さらに、1/4波長板の開発を進めることにより、将来の実験計画のための
基礎的な研究も行った。最初の試作品が完成し、想定通りの初期特性評価結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：This research project has been targeting an improvement of the sensitivity 
of the circular polarization of Cosmic Microwave Background (CMB). Several CMB polarization projects
 have been using half-wave plates as a polarization signal modulator. We have worked on the 
characterizations of a half-wave plate to extract circular polarization information from the 
experimental data of CMB (linear) polarization experiments. We have re-analyzed the half-wave plate 
measurement data in a lab and estimated the mixing term of linear and circular polarizations. Our 
study has shown that the reanalysis of the existing CMB linear polarization data should provide us 
new meaningful insights into the circular polarization of CMB.
Moreover, we have developed a quarter wave-plate for a future experimental project. We confirmed 
that the prototype had expected circular polarization performances.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙マイクロ波背景放射は観測可能な宇宙最古の光であり、その観測はこれまでにも宇宙の起源に関する情報を
人類にもたらしてきた。しかしながら、これまで測定されてきたのはその光の持つ情報のうちの一つの側面でし
かなく、これまで見ていなかった方の側面に全く予想もしなかった情報が隠れている可能性もある。本研究はそ
うした隠れた側面を解き明かすことに挑戦し、それを解き明かすことで人類がこの世界の成り立ちについて新た
な知見を得ることを目指したものである。本研究の成果により、将来的にそうしたことを実現する最初の一歩を
踏み出すことができたと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙マイクロ波背景放射（CMB）は観測可能な宇宙最古の光であり、この観測により宇宙の始
まりや進化の過程に我々人類は多くの手がかりを得てきた。近年においては、その偏光成分の中
に B モードと呼ばれる奇パリティの微小なパターンを見つけ出すことに注目が集まっている。
そのパターンを見つけ出すことにより、宇宙の始まりにあったとされるインフレーションの証
拠の発見や宇宙論的なニュートリノ質量の測定を成し遂げようとして、数多くのプロジェクト
が観測感度の向上を目指した研究を進めている。本研究が開始された当初、研究代表者が参加す
る POLARBEAR 実験も重力レンズ効果起源の B モード偏光観測で成果を上げ、さらなる感度向上
を目指しているところであった。 
 これらの実験において主に測定対象とされていたのは、偏光状態のうちの「直線偏光」と呼ば
れている状態である。一方で、その対を成す「円偏光」に対しては、それまで本格的な観測プロ
ジェクトは殆どなく、数少ない測定結果の例についても、直線偏光実験と比べると著しく感度の
劣るものであった。そうした背景において、CMB の円偏光に対する研究を始めていくことは挑戦
的な研究課題として相応しいと考え、本研究が開始された。 
 
２．研究の目的 
 
上述の背景にある通り、本研究の目的はこれまでほぼ未開拓の領域として残されてきた CMB

円偏光成分に対する測定に挑戦することによって、新たな宇宙論観測の手法を開拓することで
ある。そもそもトムソン散乱により偏光が生じるとされている CMB は標準宇宙論の範疇におい
ては無視できるレベルの信号しかないとされている。ただし、仮定されている対称性が破られる
未発見の物理・宇宙論的な現象があればその限りではない。したがって、CMB 円偏光測定は、
宇宙の対称性や未発見な現象を探るためのクリーンな観測対象と考えられる。 
 CMB 円偏光が生じる過程としては、CMB の直線偏光が宇宙の進化の過程で円偏光へと変換
される二次的過程と、宇宙の晴れ上がりの時代における相互作用による生じたものとの二通り
が考えられる。前者の例としては代表的なものとしては、Pop III（最初の星）と呼ばれる宇宙原
始の星の超新星残骸の作る磁場による影響が考えられている。後者の例としては、CMB より遥
か以前、宇宙誕生から約１秒後の宇宙からやってきているとされている宇宙背景ニュートリノ
との相互作用が考えられる。ニュートリノはすべて左向きであることから、円偏光が生成される。
その他にも、宇宙の原始磁場やローレンツ不変性の破れによる影響の可能性も指摘されている。 
 こうした物理的な現象の存在を明らかにすることが本研究を推進する目的である。本研究は
萌芽的なものであるため、将来計画における円偏光測定の実現性を高めるための基礎的な開発
を目的とした研究に重点を置いた研究を進めてきた。 
 
３．研究の方法 

 
CMB 直線偏光の観測における低周波雑音・系統誤差

の除去の手法として半波長板がしばしば用いられてい
る。半波長板とは、サファイアの単結晶のような複屈折
を持つ物質で作られており、直線偏光の向きを回転する
効果を持つ光学素子である。この素子を図１の
POLARBEAR 実験の受信機のように、光学経路上に置
き、回転させることにより、偏光信号を低周波の雑音よ
り高い周波数領域へと変調させることができる。 

半波長板はその名の通り、光軸の違いによって半波長
分の位相差をもたらすものであるが、最もシンプルなも
のではその関係は単一の周波数でしか成り立たない。最
適な周波数からずれると非理想的な効果が直線偏光か
ら円偏光への漏れ込み、もしくは、その逆として現れる。
それが次式における s の項である。 

通常はその効果は直線偏光測定における系統誤差として望ましくないものと考えられるので
あるが、本研究は、それを逆に利用して CMB 直線偏光の測定データから円偏光の信号を測定す

図 1 POLARBEAR 実験の受信機の断

面図。図右側から光が入射し、半波長板

は窓の近くに設置されている。 



ることに用いる、という手法の研究開発である。 
 具体的な研究の方法としては大きく分けて二つの研究を進めてきた。一つは既存の実験にお
いて用いられている半波長板の特性をよく理解することにより、過去の CMB 観測実験において
既に取得されたデータから円偏光成分の情報を引き出すこと、もう一点は新たに円偏光成分を
直接観測するための光学素子の開発と評価により、将来的にさらに高い感度での測定を行うた
めの基礎技術の開発を進めることである。 
４．研究成果 
(1) POLARBEAR 実験で用いられた半波長板の研究 

既存の実験データとして本研究で念頭に置いた
のは、研究代表者が参加している CMB 偏光実験
POLARBEAR である。POLARBEAR 実験は、CMB 偏光デ
ータのみを用いた解析としては初めて重力レンズ
効果の検出を成し遂げるなど、CMB 偏光観測におけ
る先駆的な役割を果たしている実験である。
POLARBEAR では半波長板を用いた測定が行われて
いたことから、その特性を理解することにより CMB
円偏光の情報を得ることができないかと考えた。本
研究では実験室において行われた偏光測定データ
を再解析し、円偏光と直線偏光の混合パラメータ s 
の推定を行った。 
図２が、測定結果の再解析から得られたパラメー

タ s の推定値の周波数依存性である。POLARBEAR 実
験では 150 GHz 帯に最適化されたサファイア単結晶
の板を用いているため、150 GHz 付近
を 0 としてほぼ線型に変化する様子
が見て取れる。実際には、反射防止膜
の効果により最も単純な形からのず
れがある。この周波数依存性と
POLARBEAR 実験の周波数バンドを掛
け合わせて積分することにより、円
偏光に対する検出効率が計算でき
る 。 さ ら に 、 そ の 検 出 効 率 と
POLARBEARのBモード偏光に対する感
度を掛け合わせることにより CMB 円
偏光測定の感度を見積もった。
POLARBEAR の感度のある角度領域に
おいては、世界最高レベルの感度を得
る見通しが立ったものの、本研究期間
内においてはその結果を発表するま
でには至っていない。 
(2) 1/4 波長板の開発研究 
 既存の実験のデータの再解析と並
行して新たな 1/4 波長板の開発研究
も進めた。研究協力者が開発してき
た反射防止膜の研究が成功し実用化
に見通しが立ったことにより、その
協力を得て 1/4 波長板の開発が進行
した。 
 図３が開発された 1/4 波長板とそ
の試験用に用意された円偏光試験用
セットアップである。このセットア
ップでは光源として円偏光を出し、
1/4 波長板において円偏光が直線偏
光へと変換されたのちの直線偏光を
図右側の光検出器で検出する。 
図４が測定された偏光強度と 1/4

波長板の回転角度の関係であり、期
待される角度・周波数依存性が出る
ことが確かめられた。期待する性能を
持つ、試験セットアップとプロトタイ
プの開発に成功したことにより、将来の円偏光実験計画のための開拓へ向けた第一歩を踏み出
すことができたと考えている。 

図 2 POLARBEAR 実験で用いられた

半波長板のパラメータ s の推定値の周

波数依存性 

図 3 1/4 波長板試験のテストセットアップ。図の左側か

ら円偏光源を出射し、図の中心部に 1/4 波長板が自動回転

ステージにおさめられている。 

図 4 波長板の回転角度と検出された偏光強度の測定結果 
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