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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミリ波望遠鏡の検出器アレイにおける光子の強度相関 (Hanbury-Brown 
& Twiss効果) を理論・実験の両面で研究した。次世代宇宙マイクロ波背景放射(CMB)観測実験であるSimons 
ObservatoryやCMB-S4実験は、数万から数十万の検出器を擁するミリ波電波望遠鏡群であり、その焦点面に検出
器が高密度に配置される。我々は、このような実験で光子がボーズ統計に従うことによる強度相関が無視できな
いことを指摘した。本研究によりこの効果の計算手法を確立し、ミリ波望遠鏡設計における新たな指針を示し
た。また、その実証へ向けCMB検出器を用いた相関測定のための開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：We studied the photon intensity correlation (Hanbury-Brown & Twiss effect) 
in the detector array of the millimeter-wave telescope, both theoretically and experimentally. The 
next-generation cosmic microwave background (CMB) experiments, such as the Simons Observatory and 
CMB-S4, are arrays of millimeter-wave radio telescopes with tens or hundreds of thousands of 
detectors, and comprise focal planes with densely packed detectors. We pointed out that the 
intensity correlation due to the Bose statistics of photons in such configuration cannot be ignored.
 This study established a calculation method for this effect and provided a new guideline for 
millimeter-wave telescope design. We also developed a correlation measurement setup using CMB 
detectors.

研究分野：宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、光の量子力学的な振る舞いの研究を通して、電波望遠鏡の設計に新しい指針を与えるものである。特
に、宇宙背景放射と呼ばれるビッグバン直後の宇宙初期から来る「宇宙最古の光」のための観測装置の高度化に
より、宇宙初期や宇宙の進化の研究に寄与する。また、量子力学が身の回りの比較的よく知られた「望遠鏡」と
いう装置にまで影響を及ぼすことを示すことで、量子力学の応用可能性をより身近なものにまで広げた。

※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 

 

次世代 CMB 実験は、複数の望遠鏡に数万から数十万の超伝導ボロメータ検出器を、焦点面検出

器アレイとして配置し、かつてない精度での観測により宇宙物理学の新しい地平を拓く。これら

の実験の鍵となるのは、焦点面単位面積あたりの感度を最大化することである。このとき、検出

器を高密度で配置すれば単位面積あたりの感度が向上するかのように見える。本研究代表者ら

は、光子がボーズ統計に従うため、Hanbury-Brown & Twiss 効果[1,2]により複数の検出器の間

で雑音が正の相関を持ち、ある程度以上に高密度に検出器を配置してもノイズ低減が期待でき

なくなる可能性を指摘した。従来 CMB 望遠鏡の設計においてこの効果が正しく見積もら

れてこなかった。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、ミリ波望遠鏡の検出器アレイにおける光子の強度相関を理論・実験の両面から

研究する事である。本研究により、量子光学的効果を考慮に入れた望遠鏡光学設計という新しい

考え方を導入し、次世代 CMB 実験の設計に改良を加える。 

 

 

３．研究の方法 

 

(1) 理論計算 

① Zmuidzinas の回路モデルによる量子統計からの定式化[3]を用いて、光子強度揺らぎと 2 検

出器間の光子強度相関を同一の枠組みから導出する。ここで散乱行列を光学的結合定数と同一

視することで、一般化された van Cittert-Zernicke の定理による 1 次振幅の相関と強度相関（2

次相関）を関連付け、一般的なミリ波光学系における強度相関計算手法を導出する。また、これ

を応用して偏光 (ストークスパラメータ) 測定における相関を定式化する。 

② CMB 観測用望遠鏡への入射光における占有数(occupation number)を、感度周波数帯、大気や

CMB などの光源、そして望遠鏡・クライオスタットの光学設計・物理的配置から見積もる。 

③ 検出器の角度・偏光応答関数と占有数をもとに、光子強度相関を計算する。 

④ 光子揺らぎ以外に由来する雑音(読み出しなど)を推定し、光子強度相関が検出器アレイ感度

に与える影響を見積もる。 

 

(2) 実験測定 

CMB 検出器に現れる Hanbury-Brown & Twiss 効果を実験室系での測定するために、希釈冷凍

機における超伝導検出器評価システムを用いて、計測を行なうためのシステムを開発する。冷凍

機内に黒体放射光源を設置し、またその黒体光源の温度を変化させることで、占有数の関数とし

て相関の強度を測定できる。 

 

 

４．研究成果 

 

理論計算においては、上記の通り、量子統計的な定式化から、一般化された van Cittert-Zernicke

の定理が強度相関と関連付けられることを示した。さらに、ミリ波望遠鏡の構造、特に低温開口

絞りを含む低音光学系が用いられるという特性にこの定式化を適用することで、近代的なミリ

波望遠鏡システムのほとんどが、強度相関の計算という文脈においては、一つの収差のない冷却

レンズと開口絞りからなる極めてシンプルな光学系に縮約できることを示した。これにより、多

くのミリ波望遠鏡光学系に適用可能で数値計算が容易な計算手法を導出した[4]。 

 図 1 に、検出器ピクセル感の相関パターンの一例を示す。口径比 F と波長λを用いると、ピク

セル感の距離が Fλを下回り始めるときに、強度相関が顕著に現れ始める。また、ピクセル間の



偏光角が 45 度異なる場合には、線偏光ストー

クスパラメータ間の相関がゼロになる。これら

の影響を織り込むことで、図 2 のように検出器

システム全体の感度をピクセル間隔の関数と

して書く事ができる。強度相関を考慮しない場

合は、検出器間隔を小さくすると多数の検出器

を焦点面に配置することができ、それによる統

計の増加で感度が向上する。ピクセル間隔が

0.7 Fλなど極めて小さいときに感度が最大化

される。これに対して、強度相関を正しく考慮

した場合には、ピクセル間隔が Fλを下回ると

相関の影響により感度が頭打ちとなる。これら

の影響については、次世代大規模実験である

CMB-S4 の装置設計でも我々の成果が反映され

考慮されている[5]。 

 実験的測定においては、超伝導検出器

Transition Edge Sensor (TES) の光学測定に

向け、希釈冷凍機内で動作する黒体光源を開発

した(図 3)。この黒体光源および検出器評価システムは検出器の強度相関測定に用いる他、検出

器の光応答・ノイズ測定・時定数測定等にも用いられる[6,7]。 
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図 1: ピクセル間の相関パターンの例。色

で中央のピクセルとの相関を表す。 
図 2: ピクセル間隔と感度の関係。淡色の

線は強度相関を考慮しなかった場合。 

図 3: 超伝導検出器試験用黒体光源。 

https://indico.cmb-s4.org/event/3/attachments/5/51/PBDR_v0.1.pdf
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