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概要

宇宙マイクロ波背景放射 (cosmic microwave background: CMB) は宇宙誕生後約 38 万年から
届く宇宙最古の電磁波であり、初期の宇宙が指数関数的な膨張を起こすインフレーションの情報を
持つ。インフレーション中に生成される原始重力波を観測し、Bモード偏光と呼ばれる特殊な偏光
パターンを測定できればインフレーションの証拠となる。ところがこの信号は、未だ統計的に優位
に観測されていない。現在は地上・衛星を含めた多くの CMB観測実験が存在し、測定を目指して
いる。例えば、地上実験の 1つである Simons Observatory (SO)実験では、チリのアタカマに望
遠鏡を設置する。SOでは Bモード偏光を、原始重力波の大きさを表すテンソル・スカラー比 rに
対して精度 �(r) = 0:003と世界最高感度で測定することを目指している。
高精度な CMB実験の実現に向けて、光学系由来の系統誤差を低減する装置開発が進められてい
る。特に、Bモード偏光の大きさは現行実験から、CMBの温度揺らぎと比べてO(10�7)以下と非
常に小さいことが示唆されている。そのため、装置の非理想的な振る舞いによって無偏光信号がわ
ずかに偏光して見える、「温度揺らぎから偏光への漏れこみ」が大きな系統誤差の要因となる。望
遠鏡に使用される光学素子である半波長板用サファイアや IRカットフィルター用アルミナは屈折
率が高く、そのままでは多くの光を反射してしまう。反射により漏れこみが生じ、大きな系統誤差
となる。また、検出器に届く光が減少することで統計数が減少する。そのため、これらの素子に反
射防止加工を行い、反射率を減少させる必要がある。さらに、反射率が完璧に 0にならないことに
よる系統誤差・統計誤差を正確に見積もる必要がある。
本研究では、半波長板・IRカットフィルターの反射防止膜の作製と性能評価を行った。CMB観
測に必要な広帯域で低反射率を実現するため、屈折率の違う誘電体であるmullite, Duroid 5880LZ

を、厚さを調整して 2 層に重ね合わせるコーティングを開発した。これらの素材は屈折率・熱収
縮率の点で適するものである。作製したサンプルは場所による厚さの不均一性がなく、また、素子
が設置される低温でも剥離しないことが確認できた。光学性能の評価では、偏光信号の測定を狙う
90/150 GHzの周波数帯で約 2%、ダストによる前景放射を除去するための 220/280 GHzの周波
数帯で < 1% の低反射率を実現した。さらに、低温での光学性能評価のため、液体窒素を用いた
簡易測定系を開発し、透過率の測定を行った。常温測定と約 100 Kでの低温測定を比較すること
で、温度依存性を持つ誘電正接が低温で減少することを確認した。これに対応して透過率は、常温
では 80% 程度と観測精度に対して不十分であったが、低温測定では約 90% まで増加した。最後
に、反射率・透過率の測定結果を用い、観測に対する考察である温度から偏光への漏れこみの系統
誤差と、望遠鏡の感度を評価した。



序文

本研究は、東京大学、高エネルギー加速器研究機構、Kavli IPMU、米国ローレンスバークレー
研究所との共同研究である。

1, 2 章が CMB 及び CMB 観測実験の概要であり、3 章以降が本研究独自の開発内容である。
3 章で記載された、反射防止膜に関する温度から偏光への漏れこみと感度の計算は筆者が行った。
4 章に記述されている反射防止膜の作製材料・方法は、ローレンスバークレー研究所・高エネル
ギー加速器研究機構によって開発されたものである。筆者は主に光学シミュレーションを担当し
た。筆者が行った光学計算に基づき高エネルギー加速器研究機構で装置作製を行い、性能試験後の
次の作製へのフィードバックも筆者が行った。また、性能評価試験の 1つである冷却試験は、高エ
ネルギー加速器研究機構で行われた。5 章では、もう 1つの性能評価試験である光学測定について
述べた。常温光学測定の測定環境開発は、Kavli IPMUによって行われた。作製サンプルのデータ
取得は Kavli IPMU に筆者が赴き共同で行い、測定結果の解析は筆者が行った。また、X 線 CT

画像撮影のためのサンプルの切断・画像の撮影は、東京大学湯本研究室で行われた。6, 7章での測
定系の開発・結果の解析は、筆者が行った。
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第 1章

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)

宇宙マイクロ波背景放射 (cosmic microwave background: CMB)は、宇宙誕生後約 38万年か
ら届く宇宙最古の電磁波である。CMB の存在はガモフ、アルファー、ハーマンによって予言さ
れ [1]、1964 年にペンジアスとウィルソンにより発見された [2]。その後の精密測定により、輝度
のスペクトルは温度 2.725 K を持つ黒体放射に一致することが確かめられている [3]。図 1.1 は、
COBE衛星に搭載された FIRAS分光器のスペクトル測定データである。黒い点が測定データ、赤
い曲線が温度 2.725 Kの黒体輻射であり、曲線はデータをよく再現している。これは、過去のある
時期に宇宙が熱平衡状態にあったことを示しており、宇宙が高温高密度の状態から始まったとする
ビッグバン理論の証拠となっている。高温高密度の宇宙では、光は電子による散乱を受け直進でき
なかった。宇宙膨張とともに温度が約 3000 Kまで下がると、電子がヘリウム原子核と陽子に捕獲
され、光が直進できるようになる。この時期が宇宙の晴れ上がりであり、現在観測される CMBは
当時の情報を保持している [4]。

1.1 標準ビッグバン宇宙モデル
標準ビッグバン宇宙モデルは、宇宙は高温高密度の状態から始まり膨張によって冷却されながら
現在に至ったとする、現在の宇宙の標準モデルである。1922年、フリードマンは重力場の方程式
であるアインシュタイン方程式を解き、宇宙が膨張・収縮することを示した [6]。
アインシュタイン方程式は、アインシュタインテンソル G��、計量テンソル g��、エネルギー運
動量テンソル T�� を用いて、

G�� + �g�� =
8�G

c4
T�� (1.1)

で記述される。ただし、� は宇宙定数、G は重力定数である。以下では、この方程式の解を求め
る。アインシュタイン方程式を解くため、宇宙が空間的に一様等方であるとする宇宙原理を仮定す
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図 1.1: COBE衛星の分光器 FIRASによる CMBの測定データ [5]。横軸が周波数、縦軸が輝度を
表す。点が FIRASの測定データを示している。赤い線は温度 2.725 Kの黒体輻射の理論曲線を表
しており、測定データと一致する。

る。この時、時間を加えた時空の計量は、

ds2 = �c2dt2 + a2(t)[d�2 +

8<: sin �2

�2

sinh �2

9=; (d�2 + sin �2d�2)] (1.2)

d� =
d(r=a)p

1 � kr2=a2
(1.3)

と書ける。ただし、fgの中は

k =

8<: +1 (曲率正)
0 (曲率 0)

�1 (曲率負)
(1.4)

に対応する。また、a(t)は宇宙のスケール項と呼ばれ、空間の大きさを与える量である。この計量
をロバートソンウォーカー計量と呼ぶ。さらに、宇宙の物質が完全流体であることを仮定すると、
エネルギー運動量テンソルは、

T�� =

0BB@
��c2 0 0 0

0 p 0 0
0 0 p 0
0 0 0 p

1CCA (1.5)
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と書ける。これらを (1.1)に代入すると、アインシュタイン方程式の (0,0)成分、空間成分から�
_a

a

�2

+
k

a2
c2 =

8�G

3
� +

�

3
c2 (1.6)

2
�a

a
+

(�
_a

a

�2

+
k

a2
c2

)
= �8�G

p

c2
+ �c2 (1.7)

が得られる。宇宙定数 � = 0で圧力 p � �c2 の場合を考えると、

kc2

a2H2
=

�

3H2=8�G
� 1 (1.8)

と書き換えることができる。ただし、H(t) � _a(t)
a(t) であり、現在の値 H0 = H(t0)はハッブル定数

である。ここで、

�c =
3c2H2

8�G
(1.9)


0 =
�0

�c
(1.10)

を定義する。�c は臨界密度と呼ばれ、曲率が 0で平坦な宇宙の密度を表す。
0 は宇宙の密度パラ
メータと呼ばれ、臨界密度に対する現在の宇宙の密度の割合を表す。これらを用いて式 (1.8)を現
在の値 (0の下付き添え字)に書き換えると、

kc2

a2
0H2

0

= 
0 � 1 (1.11)

となる。つまり、宇宙のエネルギー密度の測定によって、宇宙の曲率の符号を定めることができる。
また、式 (1.8)を積分することで、スケール項 a(t)の時間変化を求めることができる。例えば、
宇宙が平坦であり、非相対論的物質の場合を考える。この時、曲率 k = 0, 圧力 p = 0と仮定でき
るので、式 (1.8)は

a = a0

�
3H0t

2

�2=3

(1.12)

と積分される。これより、時間の 2/3乗に比例して宇宙が膨張することがわかる。

1.2 インフレーション理論
フリードマン方程式の解に基づいた宇宙モデルは観測と一致するが、宇宙の最初期に適用するに
は、以下の問題が生じる。

• 地平線問題：CMB の観測から、温度の揺らぎは全方向で �T=T � 10�5 と小さい。これ
は、再結合以前に一様化するプロセスが働いたことを意味するが、地平線を超えて全く因果
関係のなかった領域を一様化することは不可能である。
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• 密度揺らぎの起源の問題：現在の宇宙の構造は、宇宙初期の密度揺らぎが成長したものであ
る。宇宙の初期になるほど地平線は小さくなるので、現在の宇宙の大規模構造を創るには、
その時刻で地平線を超えた揺らぎを創らなければならない。

• 平坦性問題：現在の宇宙は観測的に曲率を測定できないほど平坦である。密度パラメータ 


は値が 1から少しでもずれると宇宙は急激に膨張・収縮するため、宇宙を平坦なまま維持す
ることは困難である。

• モノポール問題：大統一理論によると、モノポールは宇宙初期に多量に生成される。しか
し、現在モノポールは観測されていない。

これらの問題を解決できるモデルが、インフレーション宇宙モデルである。このモデルは、1981

年にグース、佐藤らによって提唱された [7, 8]。温度の高い初期宇宙は真空のエネルギー密度が高
い状態として始まり、温度が臨界温度以下になると相転移を起こして真空のエネルギー密度が 0の
真空に落ちる。相転移時の落下の速度が宇宙膨張に比べて十分に遅い場合には、膨張によって輻
射・物質のエネルギー密度が減少する一方、真空のエネルギー密度は一定でのままである。時間経
過とともに、真空のエネルギー密度は宇宙のエネルギー密度の高い割合を占めるようになる。真
空のエネルギー密度 �v と輻射のエネルギー密度 �r で満たされた平坦な宇宙宇宙膨張の解は、式
(1.8)より、

a =

(
b1=4l(2ct=l)1=2 (ct � l)

2�1=2b1=4l exp(ct=l) (t � l)
(1.13)

となる。ただし、
l = c

�
8�G�v

3

��1=2

(1.14)

は真空のエネルギー密度を特徴づける長さであり、bは

b =
�ra

4

�vl4
(1.15)

で定義される無次元量である。このように、インフレーション宇宙モデルでは、相転移が終了する
まで宇宙は指数関数的膨張をする。この真空のエネルギー密度が存在することは、アインシュタイ
ンによって導入された宇宙定数 �が存在することと同義であり、

� = 8�G�v=c2 (1.16)

で結び付けられる [6]。

1.3 CMBの密度揺らぎ
インフレーション理論を実験的に証明するには、CMBの密度揺らぎと、原始重力波由来の「B

モード偏光」と呼ばれる特殊な偏光パターンの観測が必要となる。この章では、密度揺らぎについ
て述べる。
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CMB の密度揺らぎについては、COBE [9]、WMAP [10]、Planck [11] の衛星によって精密
に観測されている (図 1.2a)。この揺らぎは、平均値からのずれ �T とすると、すべての方向で
�T=T � 10�5 の程度である。CMBの温度揺らぎを定量的に評価するためには、パワースペクト
ルを用いる。天球面上の座標 (n̂)における温度揺らぎを、

�T (n̂) =

1X
‘=1

‘X
m=�‘

a‘mY‘m(�; �) (1.17)

と球面調和展開する。a‘m を用い、パワースペクトルは

C‘ =
1

2‘ + 1

m=‘X
m=�‘

a‘ma�
‘m (1.18)

で定義される。この値は、座標原点の選び方によらず、天球座標の回転に対して不変となる。図
1.2bは、Planckによって測定された CMBのパワースペクトルである。パワースペクトルの解析
から、宇宙論パラメータを得ることができる。
温度揺らぎが生じる原因の 1つは、重力場の不均一性によるものである。重力ポテンシャルが大
きい領域から出る光は重力赤方偏移によってエネルギーを失い、重力ポテンシャルが小さい領域か
ら出る光は重力青方偏移によりエネルギーを得る。宇宙の初期に物質分布が不均一であれば重力場
も不均一となり、温度揺らぎが生じる。この効果による温度揺らぎは任意の方向 n̂で、

�T

T0
= �1

2

X
ij

Z t0

tL

dt _Dij n̂in̂j (1.19)

と書ける [4]。Dij は重力波を表し、任意の二点間の距離を非等方に変化させるものである。この
行列は、z 方向に波が進むとすると、

Dij =

0@h+ h� 0
h� �h+ 0
0 0 0

1A (1.20)

で書き下せる。重力波による歪みは面積を変えないので、x方向の空間が伸び/縮みすると y 方向
の空間が縮み/伸びする +モードと、それに 45度傾いた �モードの 2つのモードが存在する。こ
の空間の伸縮によって光子のエネルギーが増減するため、重力波による光子のエネルギー変化は四
重極の角度依存性を持つ。この四重極異方性は、l = 2に対応する。

1.4 CMBの偏光
CMBの偏光は、前章で述べた四重極の温度揺らぎと、Thomson散乱により生成される。この
偏光には、Eモード偏光と Bモードの 2つの偏光パターンが存在する。特に Bモード偏光の観測
は、原始重力波の �モードの存在を示し、インフレーションの証拠となる。Bモード偏光は信号
の小ささから未だ直接観測されておらず、現在 Simons Array実験や Simons Observatory実験な
ど様々な実験で観測を目指している。この章では、偏光の生成メカニズムについて述べる。
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