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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙のインフレーション探索を行う宇宙マイクロ波背景放射偏光観測実
験に使用する偏光変調器用半波長板の精密偏光特性測定を目的とした。ベクトル・ネットワーク・アナライザを
用いた常温光学測定系の構築、さらに4Kクライオスタットと組み合わせた低温光学測定装置の開発によって、サ
ファイア半波長板の反射防止開発と偏光特性（透過率、反射率、変調効率）測定を行った。これらを使用し、地
上実験に使用するサファイア半波長板の特性評価に成功した。また、低温光学測定系と小型回転機構と組み合わ
せることで、小型サンプルでの低温偏光特性評価に成功した。これらの成果を解析に使用することで、実験の高
感度化が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aim to measure the precise polarization 
characteristics of a half-wave plate for polarization modulator used in a cosmic microwave 
background (CMB) polarization experiment to search for cosmic inflation. We constructed a 
millimeter-wave optical measurement setup by using a vector network analyzer and developed cryogenic
 optical setup combined with 4K cryostat. We developed anti-reflective coatings on a sapphire 
half-wave plate and measured its polarization characteristics (transmittance, reflectance, and 
modulation efficiency) by using the constructed optical setup. We have succeeded in developing a 
sapphire achromatic half-wave plate used in ground experiments and in evaluating its 
characteristics. In addition, we succeeded in evaluating polarization characteristics at cryogenic 
temperatures by combining an optical measurement system and a rotation mechanism. The sensitivity of
 the CMB experiments will be increased by using these results in analysis.

研究分野： 宇宙物理学、高エネルギー物理学

キーワード： CMB　インフレーション　宇宙物理　偏光変調器　半波長板　極低温　ミリ波
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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の観測によって、これまで多くの初期宇宙の情報をもたらしてきた。その偏光観測によ
って、宇宙のインフレーションの実験的検証が可能と予言されているが、そのためには実験のさらなる高感度化
が不可欠である。そのためには、実験装置の中でも鍵となる偏光変調器の較正、系統誤差の正確な評価が求めら
れる。本研究では、その主要部である半波長板の反射防止の開発から、常温、低温における偏光特性評価までを
行った。将来実験における実際の観測が進み、本研究の測定結果が解析に使用されることで、実験の高感度化に
よるインフレーション検証の早期化に貢献した。

※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 
 
宇宙マイクロ波背景放射(CMB)は、全天に観測される電磁マイクロ波であり、宇宙誕生から 38 
万年後に起きたビッグバン時に発生したとされる宇宙最古の光である。衛星実験による精密観
測によって、ビッグバン宇宙論は現代の宇宙を正確に記述する標準宇宙論となった。しかしなが
ら、未解決な宇宙の根幹的問題が存在するため、現在活発な新理論の構築と実験的検証が行われ
ている。中でもインフレーション理論は、宇宙の初期(10-38秒後)に指数関数的膨張が起き、高温
かつ高密度な宇宙に至ったとする初期宇宙論である。インフレーションにより様々な問題が一
挙に解決可能であるため、その実験的検証が現代宇宙論の最重要課題の一つである。インフレー
ションの決定的証拠になるのが、量子揺らぎに起因する原始重力波の観測である。この原子重力
波は、ビッグバンで生成された CMB に干渉し、「B モード」と呼ばれる特殊な偏光パターンを
刻印すると予言されている。B モードを精密に観測することで原始重力波を検出し、インフレー
ションの存在を実験的に証明することが可能である。 
 研究開始当初、様々な CMB 偏光観測実験が進行中であったが、特に研究代表者が参加する地
上実験 Simons Observatory と衛星計画 LiteBIRD は観測装置の設計、製造、検証段階にあっ
た。両実験は、望遠鏡開口部に連続回転するサファイア半波長板を使用した偏光変調器を採用す
る。この装置は、入射偏光に対して恣意的に変調をかけることで、系統誤差とノイズを大幅に削
減することが可能な重要装置である。特に、主要部となるサファイア半波長板の偏光特性を詳細
に測定し、較正することは実験の科学成果達成の鍵を握る研究課題であったため、本研究が開始
された。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、宇宙のインフレーションの探索

に向けた CMB 偏光観測実験における偏光変調器の
主要部である半波長板の偏光特性の精密測定であ
る。本研究成果を次世代 CMB 偏光観測実験に適
応することで、さらなる高感度化を実現する。 
CMB 偏光観測実験では、大気や装置由来の CMB

信号に対して大きな 1/f ノイズ（パワーが周波数に
反比例する低周波ノイズ）や、直交するアンテナを
持った検出器の差分の系統誤差が観測に大きな影
響を与えるため、これをいかに除去、回避するかが
実験の鍵を握る。そこで望遠鏡の開口部に半波長板
連続回転式の偏光変調器を多くの実験が採用して
いる。直線偏光が連続回転する半波長板に入射する
と、その回転角の４倍の周期に入射偏光が回転、変調される。これによって、1/f ノイズと系統
誤差を大幅に削減する（図１参照)。しかしながら、この原理は常に完璧ではないため、実際に
は装置の不完全性の較正、系統誤差評価が必要になる。サファイアに代表される半波長板は屈折
率が大きいため反射防止が必須であり、また複屈折材の不完全性に起因する変調に対する効率
が存在する。これら透過率、変調効率に代表される偏光特性を実際の低温環境下で測定、評価す
ることが実験感度、系統誤差の観点から重要である。そこで、本研究では CMB 偏光観測実験で
広く使用されているサファイア半波長板の低温での偏光特性の精密測定を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の光学測定装置の開発からサファイア半波長板の偏光特性測定を行った。 

1) ベクトル・ネットワーク・アナライザ（VNA）を用いた常温光学測定装置の開発 
サファイア半波長板の偏光特性を精密に測定するため、ミリ波を送受信する光学装置 VNA
を用いる。VNA の対応周波数は単体では 10 MHz~20 GHz のため、逓倍器をかませること
によって、本研究の目標周波数帯 40~300GHz における測定を行う。自由空間に送信された
電磁波をホーン、鏡、黒体を使用して適切に伝搬、集光させることで、測定サンプルあり、
なしでの電力測定から、透過率と反射率を導出する。具体的には以下の開発を行った。 
1.1) 各光学経路でのビーム形状測定、参考サンプルによる測定系の検証 

図 1 偏光変調器を搭載した場合の利点

を示した概念図。 



1.2) 小型（直径 100mm）サンプル透過率反射率測定系 
1.3) 大型（直径 600mm, 実際の実験で使用されるサイズ）サンプル透過率反射率測定系  

2) 4K GM 冷凍機クライオスタット、極低温回転機構と小型光学測定系を組み合わせた低温光学
測定装置の開発 
実際の観測環境ではサファイア半波長板は 4-50K までの極低温環境下で使用される。極低温
ではサファイアの物性が変化するため、透過率や変調効率などの光学パラメータも常温から
変化する。さらに、低温回転機構と組み合わせることで、変調信号への回転機構による雑音
も評価することが可能である。本研究では、小型（直径 50mm）サンプルでの低温測定系の開
発と実際の測定を行った。 

 
４．研究成果 
1) 小型、大型サンプル測定用の光学測定系
を構築に成功した（図２）。自由空間での各光
学経路におけるビーム形状を、自動３軸ステ
ージを使用して測定し、偏光特性測定に対し
て大きな影響を与えないことを確認した。こ
れを基に、透過率、反射率測定系を構築し、
アルミナ参照サンプルで透過率と反射率が
理論値と約-40dB の精度で一致することを確
認した。 
この構築した測定系を用いて、地上実験に

おけるサファイア半波長板に使用するセラ
ミックスとエポキシ複合材を使用したサフ
ァイアに施す反射防止コーティングの開発
に成功した。この成果は国際学会で報告さ
れ、現在論文出版に向けて順調に準備が進ん
でいる。この反射防止コーティングを実際の
地 上 実 験  Simons Array 及 び Simons 
Observatoryで使用する直径505mmのサファ
イア半波長板に実装し、透過率と変調効率が
実験の要求を満たすことを本研究で構築し
た大型の光学測定系で確認した。 
さらに、衛星実験や地上実験に応用するサ

ブミリ波構造を用いた反射防止の開発にお
いても、本研究で構築した小型、大型測定
系を使用した。この開発の成果を国内外の
学会で報告し、論文の出版を行った。 
2) 図３に示すように、構築した小型光学測
定系と 4K 冷凍機を用いたクライオスタッ
トを組み合わせることで低温光学測定系の
開発に成功した。クライオスタットに新た
に光学窓とミラーを設置することで、適切
な光路を形成し、低温での透過率測定が可
能な光学系を構築した。さらに、若手研究（B）17K14272 で開発した低温小型回転機構と組み合
わせることで、低温での変調効率測定を可能にした。さらに回転時の光学信号を解析することで、
回転機構由来の偏光特性評価も行った。これらの成果を国際学会において報告した。測定精度が
目標とした-50~60dB には未到達なこと、回転機構由来のノイズの詳細解析、実際の大型サンプ
ルサイズでの測定等が今後の研究の課題点として挙げられる。 
1), 2)の成果によって、本研究の目標としていた常温、低温でのサファイア半波長板の偏光特性
（透過率、反射率、変調効率）の測定に成功した。実際の実験に使用するサファイア半波長板の
反射防止膜を含めた偏光特性評価も行うことができたため、本研究によって実験の高感度化に
貢献できた。 

図 2 開発したサファイア半波長板の常温測定セ
ットアップ。左図）小型サンプル反射測定系右図）
大型サンプル透過率、変調効率測定系 

図 3 上図：開発した低温光学測定系。下図：小

型（50mm）サファイア半波長板の低温での変調

信号。 
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