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研究成果の概要（和文）：Simons Arrayの前身であるPOLARBEAR実験のデータを用いて、Subaru/HSCの銀河サー
ベイとの統合解析による重力レンズ効果の3.5σの有意度で検出や、宇宙初期インフレーションの探索、偏光の
強いかに星雲の観測によるアクシオン暗黒物質の探索を達成した。GroundBIRDにおいても、高感度焦点面での観
測を行うと共に、較正手法の開発を行った。次世代実験に向けた研究開発では、多数の超伝導検出器を同時に評
価するシステムの構築、5G技術による読出しエレクトロニクス開発、光学素子開発を進めた。また、前景放射に
ついてもこれまで無視されてきた寄与に関する研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：Using data from the POLARBEAR experiment, the predecessor of the Simons 
Array, we achieved: 1) the detection of the correlation of the gravitational lensing effect with the
 Subaru/HSC galaxy survey with a significance level of 3.5sigma, 2) the search for the cosmic 
inflation signature, and 3) the Axion search using observations of strongly polarized Crab Nebula. 
We also conducted observations with GroundBIRD at a high-sensitivity focal plane and developed a 
calibration method. In research and development for next-generation experiments, we built a system 
to simultaneously characterize thousands of superconducting detectors, developed readout electronics
 using 5G technology, and developed optical technology. We also conducted research on the 
contribution of galactic foreground contribution on the components that have been neglected to date.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 宇宙マイクロ波背景放射　ニュートリノ　インフレーション　アクシオン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、宇宙背景放射 (CMB) の偏光観測から宇宙の暗黒物質やニュートリノなどの宇宙の暗黒成分の理
解が深まり、またより高い精度でCMBの偏光観測を行うための方法論を進歩させた。この成果を将来実験に適用
すれば、我々の住む宇宙がどうやって始まったのか、どうやって進化してきたのかという誰もが持ちうる問いへ
の答えに結びつき、社会的意義は大きい。

※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 

 

宇宙背景放射(CMB)と宇宙背景ニュートリノ(CB)は、どちらも初期宇宙のビッグバンに起

源を持ち、CMB の観測を介して CB の研究が可能である。現在、CMBはその偏光パターンも

含めた超精密観測が進展している。特に、奇パリティを持つパターン「B モード」の観測から、

銀河団が作る重力レンズ効果の強度測定と、原始重力波の探索が可能である。両者は角度スケー

ルの違い等から分別される。 

CBは銀河ハローに局在しない暗黒物質粒子であり、宇宙の進化（膨張と、銀河団分布に現

れる大規模構造の形成）に痕跡を残す。この痕跡は、重力レンズ効果を通じて CMB 偏光 B モ

ードに刻まれ、その精密測定によりニュートリノの質量和が測定できる。また、ニュートリノの

世代数(素粒子の標準理論では 3)は宇宙膨張に影響を与えるため、CMB 観測からその世代数が

測定できる。そして、世代数測定の精密化は、相互作用が弱く質量の軽い未知の暗黒物質粒子(ア

クシオンやステライルニュートリノなど)の探索を可能にする。一方、原始重力波は、ビッグバ

ンの起源ともいえる「インフレーション」の決定的証拠であり、その検出は大統一理論エネルギ

ースケール(1016 GeV)の実験研究となる。 

これらの物理を CMB の精密測定によって過去最高感度で測定するための次世代地上実験

CMB-S4 が 2020 年代前半の建設開始に向けて立ち上がった。CMB-S4 計画は、いくつかの有

力な現行 CMB 観測実験グループを統合する形で発展しており、50 万チャンネルの超伝導検出

器を擁する、これまでの実験を大きく上回る規模の実験計画である。 

 

 

２．研究の目的 

 

初期宇宙観測という他計画研究と異なる切り口で、本領域の目標「ニュートリノを軸とした

新しい素粒子・宇宙像の創造」に貢献する。宇宙マイクロ波背景放射（CMB）観測によって、初

期宇宙インフレーション探索と、ニュートリノ質量とそれ依存する宇宙大規模構造の測定を目

的として、現行実験である Simons Array と GroundBIRD の観測遂行とデータ解析を行う。これに

より、ニュートリノ質量和の制限に繋がる重力レンズ効果の測定や、初期宇宙インフレーション

探索を行うと共に、次世代実験である CMB-S4 のためのデータ解析手法の研究・開発も行う。全

てで 2 万という現行実験の中でも大きな検出器数を誇る Simons Array や、20 度という超大角度

スケールの観測を目指し特に緻密な系統誤差制御を必要とする GroundBIRD は、CMB-S4 が必要

とする大統計・低系統誤差のデータ解析を研究開発するための格好の実データを与える。 

さらに、CMB-S4 や Simons Observatory アップグレードなどの将来計画に向けた開発研究を

推し進めることも目的とする。超伝導検出器およびその読出し技術の多チャンネル化に寄与す

る研究開発、それに追随した高スループットの検出器性能評価手法の確立、系統誤差を抑制した

光学素子の開発を行う。加えて、次世代実験で間違いなく大きな課題となる我々の銀河からの放

射「前景放射」による汚染についての研究を進め、現在想定されていないような放射・汚染メカ

ニズムによる微少な効果が将来実験にどのような影響を与えるかについても研究する。 

 



 

 

 

３．研究の方法 

 

現行地上実験である Simons Array と GroundBIRD の観測遂行とデータ解析を行う。Simons 

Array は、一ピクセルが２つの周波数に感度を持つ「dichroic detector」や代表者らが開発した低

温半波長板などの先端技術を搭載し、高感度で CMB 観測を行うのみならず、将来実験 CMB-S4

の候補技術を実証する側面も持つ。このため、Simons Array での観測・データ解析は同時に将来

実験へ向けた開発研究となる。一方、GroundBIRD は国産の CMB 偏光実験であり、特に高速で

掃天することによって 20 度という超大角度スケールでの偏光観測をめざす。将来実験がカバー

しないユニークな観測であると共に、これに要求される精緻な系統誤差制御が将来実験に向け

た装置開発・データ解析にも寄与する。このように、本研究では現行実験の遂行による物理成果

の達成と将来実験に向けた開発の両取りを目指す戦略をとる。 

また、将来計画に向けた研究開発においては、実験の大型化や 50 万という多数の検出器の製

造方法がクローズアップされる中で、取り残されている重要課題に焦点を当てて研究を進める。

検出器については、製造方法への開発が進む一方で、大量に製造した検出器をどう試験・評価し

ていくのかが課題である。希釈冷凍機による 100ｍK 下で、1000 以上の検出器を同時に評価する

システムを構築するとともに、効率的かつ安価な読出し技術も開発する。系統誤差制御を目指す

中で、光学素子の果たす役割も大きい。特に、屈折率が大きく熱膨張率が他の素材に比べて小さ

いアルミナやサファイアについては、赤外線フィルタや半波長板など重要な用途があるにも関

わらず確立された防反射加工の手法がない。熱膨張率を一致させたセラミック溶射と、それに対

する接着性の良いラミネート素材を組み合わせた多層膜防反射技術を開発する。前景放射除去

については、放射機構に焦点を当てる事で、微少であるためにこれまでに見落とされてきたが今

後重要になるであろう効果について注目し、理論的・観測的な研究を進める。 

 

 

４．研究成果 

 

Simons Array と GroundBIRD については、コロナ禍や装置の不具合による観測中断の影響を

受けて必ずしも期待したデータが得られなかったが、Simons Array の前進である POLARBEAR

のデータ解析でいくつもの成果を達成した。POLARBEAR 実験から再構成した重力レンズマッ

プと Subaru/HSC の銀河サーベイから再構成した重力レンズマップを統合解析することで、3.5σ

の有意性で相関を検出した。この領域では相関の大きさが理論予測と無矛盾だがやや大きいこ

とが見いだされた。また、POLARBEAR 実験データの再解析により、宇宙初期インフレーショ

ンに 95% C.L.で r<0.33 の制限を与えた。これは、チリからの CMB 観測として最も良い制限であ

る。これにより、将来実験で検出器数を増やしていくことで、チリからの観測による高感度イン

フレーション探索が可能であることを示した。さらに、偏光の強い超新星残骸 (かに星雲) を観

測した較正観測データを活用して、その偏光に変動があるかどうかを調査した。この測定は将来

実験の較正に役立つと共に、これを用いた「アクシオン (Axion Like Particles; ALP)」の探索を行

った。これは、アクシオンがその質量に応じた偏光変動を引き起こすからである。この解析では、

この種の偏光変動を用いた探索の中で最も精度の良い制限を与えた。このアクシオンは、ニュー

トリノよりもさらに軽い粒子であり、暗黒物質候補として注目されている。今後、CMB-S4 など



 

 

の将来実験においても重要な科学目標となりつつあり、本研究はそれら将来実験に向けた方法

論を確立した点でも影響力があった。Simons Array と GroundBIRD についても COVID 後の観測

再開を達成しており、データを蓄積している。GroundBIRD は焦点面に搭載する超伝導センサを

フルアップグレードし、観測再開している。また、これまで蓄積した試験観測データに基づいて

望遠鏡の視線方向の較正手法を確立した。 

次世代実験に向けた研究開発では、1000 個以上の超伝導検出器を同時に評価する設備を整備

し、次世代 CMB およびサブミリ波望遠鏡のための超伝導検出器開発を行うと共に、新しい超伝

導転移点センサ評価法について提案・実証して論文として出版した。5G 技術 RFSoC を用いた読

出しエレクトロニクス開発を進め、性能向上と共により安価でのエレクトロニクス製造を可能

にした。また、これまで CMB コミュニティーの中でも大きな課題であり、スタンダードと呼べ

る手法がなかった赤外線フィルタ用のアルミナや半波長板用のサファイアの防反射加工につい

ても、セラミック溶射とラミネートを組み合わせた技術の開発に成功した。論文として出版する

と共に Simons Array や Simons Observatory に採用されて実機に搭載し、観測に用いられている。

この技術は、CMB-S4 の候補技術にもなっている。また、前景放射について、これまで無視され

てきたダストの影が CMB 観測に与える影響の解析や、Anomalous Microwave Emission (AME)を

ダスト放射の一部として理解する新しいモデル提案を行った。 
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