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研究成果の概要（和文）：　宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の偏光に着目し、その精査をおこなった。チリ・アタカ
マの標高5000メートルを超える観測サイトにおける観測実験QUIETとPOLARBEARを推進した。両方の実験から観測結果を
発表することができた。特に、POLARBEARでは、CMB偏光のみを用いて重力レンズ効果を観測することに世界で初めて成
功した。
さらに、究極の全天CMB偏光精密観測をおこなう将来の科学衛星LiteBIRDの設計と開発を様々な専門を持つ研究者が連
携しつつ推進した。その結果、日本学術会議のマスタープラン2014への掲載が決定し、最重要とされる重点大型研究計
画の一つに選ばれた。

研究成果の概要（英文）： We performed precision measurements of cosmic microwave background polarization w
ith QUIET and POLARBEAR telescopes deployed in the Atacama desert of Chile at an altitude above 5000 m. We
 succeeded to publish results of measurements from both projects. In particular, we observed the effect of
 gravitational lensing with CMB polarization alone for the first time in history. 
 We also promoted design and R&D of a future satellite named LiteBIRD, which is designed to measure CMB po
larization over the full sky with the ultimate precision. This work was done as the collaborative effort o
f researchers with various expertise. As a result, LiteBIRD was selected as one of the most important larg
e-scale projects of all areas of research in Japan by the Science Council of Japan (SCJ), and was mentione
d so in the Master Plan 2014 by SCJ.
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙はどのように始まったのか？ どのよ
うな物理法則が宇宙を創り，進化させたの
か？宇宙マイクロ波背景放射（以下 CMBと
略す） 観測はこれらの問いに答えるための
最も重要な手段である．CMB 温度観測衛星
COBE や WMAP は晴れ上がり時の宇宙を
観測し，すばらしい成果をもたらした．しか
し，晴れ上がり以前の宇宙は光に対し完全に
不透明で，CMB の温度観測でそれより過去
の宇宙を直接見ることはできない．このため，
CMB の温度観測から超高エネルギー状態の
初期宇宙について確実な情報を得ることは
不可能に見える．例えばWMAP の観測はイ
ンフレーションのモデルにある程度の制限
を課すことに成功したが，インフレーション
がいつ終わったかさえ決定できなかった． 
 この限界を打ち破る最良の方法が，CMB 
の偏光 B モード測定である．インフレーシ
ョンは量子ゆらぎを起源として，密度ゆらぎ
とともに原始重力波を生成する．この原始重
力波は物質の影響をほとんど受けずに現在
まで残り，我々に宇宙誕生時を直接見通す目
を提供してくれる．原始重力波は微弱で直接
検出は不可能だが，CMB の偏光空間分布に
渦状の痕跡(電磁気学における磁場との対比
から「B モード」と称す)を残す．多くのイ
ンフレーションモデルでこの成分が検出可
能と予言されている．B モードの視野角ごと
のパワースペクトルの発見・決定は，原始重 
力波の発見となり，種々の微視的理論に基づ
くインフレーションモデルの選別，ひいては
超弦理論など背後にある究極理論の候補の
直接検証を可能とする．さらに，CMB 偏光
B モードの小角度の揺らぎを見る事により，
原始重力波とは異なる重力レンズ効果を観
測でき，その情報からニュートリノ質量につ
いての情報が得られる． 
 
２．研究の目的 
（１） 地上実験（QUIET, POLARBEAR）
を推進しWMAPの 10倍の感度で Bモ
ード偏光成分測定を行い，重力レンズに
よる Bモードを確実に発見し，原始重
力波の探索を行う． 

（２） 10年後に世界に先駆けてWMAP
の 100倍の感度で全天にわたる決定的
な CMB偏光観測をおこなう科学衛星
を打ち上げるための基本設計を学際的
な視点で推進する． 

 
３．研究の方法 
（１） チリ・アタカマ高地にて，QUIET 実
験および POLARBEAR 実験を推進する．
QUIET 実験は低い周波数（40GHz、90GHz）、
POLARBEAR 実験は高い周波数（150GHz）
を担当する． 

（２） 究極感度を達成する LiteBIRD 衛星
のデザインを研究する．POLARBEAR 実験
で使用する超伝導検出器アレイや新学

術領域研究「宇宙創成の物理」の他計画
研究で開発する超伝導検出器デバイス
などを想定して，成立性を検討していく． 

 
４．研究成果 
（１） POLARBEAR の初期観測結果 
チリ・アタカマ高地（標高 5150m）に設置し
た POLARBEAR 望遠鏡を用いて 2012 年から
2013 年まで観測を行った．検出器の雑音レベ
ルとして 23Ks を達成した．データ解析結
果を2013年12月と2014年3月に発表した．
合計三本の論文のうち二本はすでに
Physical Review Letters に掲載が決定（関
係論文リスト番号 1,2）され，どちらも
Editors' Suggestion に選ばれた．これらの
論文の成果のうち，特筆すべきこととしては，
世界ではじめてCMB偏光のみを用いて重力レ
ンズ効果の観測に成功したこと（トータルで
4.7 シグマの有意度）が挙げられる（図１）．  

 
（２） LiteBIRD 衛星のデザイン 
代表的なインフレーションモデルの予言を
全て検証することができる究極感度の衛星
計画 LiteBIRD を提案した．宇宙理学委員会
の承認を受けたワーキンググループが結成
され，領域の総力をあげて基本設計を進めた．
衛星のミッション要求の設定から概念設計
の完成に至る一連の検討を，JAXA のシステム
ズ・エンジニアリング推進室，ミッション・
デザイン・サポートグループ，衛星機器メー
カーなどと共同で進め，実現性の高い概念設
計へ発展させることに成功した（図２）． 

図 1：POLARBEAR の観測により 
得られた重力レンズパワースペクトル 

図 2：LiteBIRD 
外観図 



（３） QUIET の観測結果 
チリ・アタカマ高地（標高 5080m）に設置し
た QUIET 望遠鏡を用いて 2008 年から 2010 年
まで観測した Q（43GHz）および Wバンド 
（95GHz）のデータを解析し，世界で初めて
CMB 偏光 E モードの第３ピークまで観測に成
功した（図３）．原始重力波の強度パラメー
タ rに関しては，Qバンド観測より r = 0.35 
(+1.06 -0.87)，W バンド観測より r = 1.1 
(+0.9 -0.8)，という結果を得た．特筆すべ
きこととして，系統誤差のレベルを r=0.01
のときに期待される信号レベルより小さく
抑えることに世界で初めて成功したことが
挙げられる． 
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