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研究成果の概要（和文）：宇宙初期の急激な加速膨張を予言するインフレーション仮説は、宇宙開闢後10のマイ
ナス38乗秒、またエネルギースケールで10の16乗ギガエレクトロンボルトという極限の物理現象にもかかわら
ず、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の偏光観測により実験的な検証が可能である。日本では将来衛星計画
LiteBIRD、またチリの地上望遠鏡POLARBEARやSimons Observatoryの計画が進められている。
本研究では、偏光変調器の開発を行なった。小型試作器による検証から始めて、衛星計画に適用できる実機サイ
ズに近い、実証器を開発・検証し、インフレーション仮説の検証の実現性を示した。

研究成果の概要（英文）：The cosmic inflation hypothesis that predicts exponentially accelerated 
expansion of the early universe can be verified using the cosmic microwave background radiation 
despite the extreme physical phenomenon of 10 to the minus 38th seconds after the beginning of the 
universe and 10 to the 16th giga electron volts in the energy scale. Experimental verification is 
possible by (CMB) polarization observation.
In Japan, future satellite mission LiteBIRD, as well as Chilean ground-based telescopes POLARBEAR 
and Simons Observatory are underway.
In this research, we have developed a polarization modulator. Starting with verification using a 
small prototype, we developed and verified a demonstrator that is close to the actual size 
applicable to satellite planning, and demonstrated the feasibility of verifying the inflation 
hypothesis.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： 宇宙背景輻射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では実証機を使って、（１）　大型化に伴う分割型リング磁石の磁場非一様性とそれに伴う発熱、（２）
 慣性モーメント増加に対して上がる要求トルクとそれに伴う駆動系の発熱、（３）　駆動系及び波長板特性の
非一様性が与える偏光特性に対する影響を調べ、（４）　重量増加による保持機構の機械構造設計を行なった。
更に実機で使用可能な大型のサファイア半波長板の開発を企業と共同して行なった。
本研究の成果などによって、LiteBIRD衛星計画がJAXAの中型科学衛星第二号機として認められた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
観測的宇宙論と呼ばれる物理分野は、現代の技術力を駆使することで、「ビッグバンから宇宙は
始まった」、とする標準宇宙論を確立した。これにより、我々が住む宇宙は、たった６つのパラ
メータで記述できることが実験的に示され非常に大きな成功を収めている。観測精度が上がる
一方で、宇宙が何故一様なのか、宇宙が何故平坦なのか、また我々が現在住む宇宙の構造の起源
はどこから来たのかなど、標準宇宙論では説明できない観測事実が多く報告されている。こうし
た標準理論の枠を越える観測的事実を一挙に説明するため、佐藤勝彦氏、また Alan Guth 氏な
どにより GUT スケールに対応する初期宇宙にて指数関数的な空間膨張があったとするインフ
レーション仮説が提唱さている。インフレーション仮説はビッグバンの残り火である宇宙マイ
クロ波背景放射（Cosmic Microwave Background=CMB）の B モード偏光を観測することによ
り検証が可能であり、世界的にその発見へ熾烈な競争が行われている。 
 
２．研究の目的 
 
インフレーション探索を目的とした CMB 偏光観測の最大の問題が検出器の 1/f ノイズと系統
誤差である。B-mode の検出に必要な感度は、超伝導遷移端センサー（Transition Edge Sensor 
= TES）ボロメータを使用して単一の検出器の感度を最大化すると共に、多素子化した焦点面で
長期間観測することで初めて実現する。この TES ボロメータは 3×10-16W 程度の、3 ケルビン
（以下 K）の CMB からくる一定の放射の上で揺らぐ放射の変化（10-9〜10-16W）を熱量の変化
として観測する。しかし、検出系に時間的な揺らぎが発生すると、シグナルによる揺らぎと検出
器の揺らぎが縮退してしまう。 
この困難を解決する方法として観測機器に偏光変調器を導入する方法がある。入射直線偏波に
対して半波長板を周波数!h で回転させることによって、変調された偏光シグナルが周波数 4!h 
に現れる。結果として偏光成分(Q;U) に対してのみ変調をかけることとなり、変調されたシグナ
ルはロックイン法と同じ原理で 4!h の周波数で復調できる。さらに、変調周波数を検出器の 1/f 
ノイズよりも高い周波数に設定することで、検出器由来の揺らぎとシグナル揺らぎの縮退も解
くことができる。故に、連続的に半波長板を回転させることで実験機器への要求を緩和すること
ができる。 
本研究では、これまでの小型試作器で開発した成果をもとに、将来 CMB 偏光観測衛星に搭載
するためのエンジニアリングモデルの作成に向けて、半波長板を 10K 以下に冷却しながら連続
回転する偏光変調器の実機サイズの実証器を開発、性能評価を行う。 
 
３．研究の方法 
 
偏光変調器は半波長板を低温下で連続回転させることで実現する。これに伴う技術的器課題は
以下の通りである。 
 半波長板を 10K 以下に保ちつつ実現する連続回転機構（駆動系、軸受）の開発 
 半波長板の放射率を低減する広帯域反射防止膜の開発 
 上記を統合した変調器の性能評価（光学、熱、回転特性）と校正方法の確立 
 
半波長板は透過型光学素子であるために、検出器は半波長板を直視する。この半波長板の温度が
10K 以上になると、半波長板を透過する 3K のシグナルよりも半波長板からの放射の寄与が支配
的になる。変調器自身の熱放射を押さえるために低温（4K）で実現する連続回転半波長板、また
CMB 観測帯域（50-350GHz）での広帯域反射防止膜は、まだ世界で誰も同時に実現したことがな
い。変調をかける光学素子はミリ波の広い観測帯域にて高い透過率及び変調効率が求められる。
サファイアを用いて広帯域半波長板を実機サイズにて開発する。この半波長板は液体ヘリウム
温度下で連続回転する必要があり、高温超伝導体を用いた浮上式磁気軸受を採用する。回転機構
に半波長板を搭載した実証器にて低温下での偏光特性、熱的成立性を実験にて検証し、実現性評
価を行う。 
 
４．研究成果 
 
本研究によって 10 編以上の科学成果論文を発表することができた。特に広帯域反射防止膜の成
形と広帯域において高透過率・変調効率を持つ多層半波長板の設計と製作に関して、世界をリー
ドする研究となった。広帯域の反射防止膜を直径 302mm のアルミナ板に製作して、MUSTANG2 実
験用のローパスフィルタとして使用した。また、回転機構の開発においても、低発熱化に関して
著しい進捗があり、宇宙環境で使用出来る偏光変調機の目処がたった。大口径のサファイア半波
長板の製作に関して、京セラ株式会社との共同研究により、直径 480mm のサファイア板を製作す



ることが出来るようになった。また、サファイア多層板は、(1) 低温で使用する、(2) ロケット
打ち上げ時の振動に耐える、為に接着法が未解決であったが、重力波検出実験 KAGRA の研究者の
提案により水ガラスを使って接着する方法を開発した。平坦度を高く保つ必要があり、京セラと
の共同研究により、直径 330mm のサファイアに関しては平坦度が数μ以下に研磨することが出
来、接着方法が確立された。多数の試験片を使用して水ガラスによる接着の引張及び切断応力を
測定して多層サファイア板が打ち上げ時の振動に耐える事を確認して発表した。 
 

 
本研究で製作した直径 330mm サファイア半波長板を使用した実証機用の回転機構と保持機構 

 
直径 200mm のサファイアにレーザー加工された広帯域反射防止膜。左はデジタル実体顕微鏡を
使用して測定した結果。 

 
左上は透過率、左下は変調効率、右上は、右下は位相 



平坦に研磨された直径 100mm のサファイア半波長板を積層して接着した 

サファイア試験片を使って応力の測定をしている所 
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