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研究成果の概要（和文）：ビッグバン宇宙論が確かになった現在、「その先」を説明するインフレーション理論
の検証が現代宇宙論に於ける最大の課題の一つである。私の研究の目的は、インフレーションの際に生成される
原始重力波を検出することである。これを実現する最善の方法は、原始重力波による時空の歪みによって宇宙マ
イクロ波背景放射(CMB) の偏光分布に刻まれる特殊な渦パターン、「B モード」を測定することである。本研究
では、私のこれまでの研究実績をもとに、将来Bモードの検出の可能性の最も高い実験の一つである次世代実験
「Simons Observatory」に向けた解析パイプラインの開発をおこなった。

研究成果の概要（英文）：To find direct evidence of the cosmic inflation at the beginning of the 
universe is one of the main topics in Cosmology. My research is focused on detecting Primordial 
Gravitational Waves from the cosmic inflation via B-mode signals imprinted in CMB. In this research 
project, I developed a data analysis pipeline of the Simons Observatory, which will be one of the 
most sensitive CMB experiments.

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 宇宙論　観測　宇宙マイクロ波背景放射　偏光　データ解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代実験であるSimons Observatoryは2023年から観測を始めるため、本研究で解析パイプラインを適応、さら
に改善していくのにベストなタイミングである。将来、このパイプラインを使用して原始重力波が観測できれ
ば、インフレーションの証拠、ひいては宇宙開闢の瞬間を観測することと同義であるため、その学術的・社会的
インパクトは計り知れないと言える。

※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 
 
ビッグバン宇宙論が確かになった現在、「その先」を説明するインフレーション理論の検証が現
代宇宙論に於ける最大の課題の一つである。私の研究の目的は、インフレーションの際に生成さ
れる原始重力波を検出することである。これを実現する最善の方法は、原始重力波による時空の
歪みによって宇宙マイクロ波背景放射(CMB) の偏光分布に刻まれる特殊な渦パターン、「B モ
ード」を測定することである。 
 
現在数多くの地上 CMB実験が、観測中又は開発・建設中である。この様な状況の中、 
1. Simons Array を始め、AdvACT, SPT-3G, Keck Array/BICEP3 といった第 3 世代 CMB

実験が、次の数年、世界をリードしていくことが期待されている。 
2. 一方で、全ての標準的なインフレーションモデルを検証するためには、感度が足りない。

Keck Array/BICEP3 が先行しているが、小口径望遠鏡のため delensing を行うことが出
来ず、それ以上感度を上げることが出来ない。 

3. また、Simons Array, AdvACT, SPT-3G は大口径望遠鏡であるため delensing が可能であ
るが、そもそも検出器の感度が不足している。 

4. この様な状況にあって、Simons Array と AdvACT による Simons Observatory の実施
は、研究分野で最も注目されており、「発見」の可能性が高いと考えられている。 

 
Simons Observatoryは 2020-2023年ごろから観測を開始することから、この時期に間に合うた
めに、データ解析パイプラインの開発が必要不可欠であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は Simons Observatory実験の観測データを解析するパイプラインの準備・開発を
行うことである。特に、インフレーションによって作り出された原始重力波起源の B モード測
定するために建設されている SO small aperture telescopes (SATs)のデータを解析するパイプ
ラインを開発する。その際、装置起源、解析起源の系統誤差を抑制する手法の実装が必要不可欠
である。SOの観測データサイズが膨大になるため、HTCや HPCの利用を積極的に推進する。 
 
 
３．研究の方法 
 
これまでの実験、例えば私が実際に解析をおこなってきた QUIET実験や POLARBEAR実験、
Simons Array実験で実装されてきた「MASTER pipeline」を元に、SOで実際に Bモードを検
出するのに必要な感度に於いて考慮すべき各種系統誤差を抑制するための各種の拡張を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
SOは世界規模の国際共同実験であり、建設はチリで行われている。そのため、世界規模のコロ
ナ禍は SOの開発・建設全体に少なからず影響を与えている。そんな中にあっても、Bモード測
定に向け、SAT BB pipelineの開発を中心とした解析準備を進めてきた(図 1)。 
 
私も co-leaderの一人を担っている SO 内の Pipeline working group (PWG)、および Analysis 
working group (AWG)の各メンバーと連携し、開発を進めてきた。特に、これまでに"filter-bin 
map-making"を使用した際に生じる「時系列プロセスで生じてしまう Eモードから Bモードへ
の漏れこみ」を除去する手法の開発および検証を行ってきた。私は「観測行列を使った一般化固
有値問題の解を使った除去手法」(図 2)をチリで観測を行う実験としては初めて開発し、パイプ
ラインに実装した。シミュレーションを用いた精度の確認により、目標とする感度を達成し得る
ことを確認した。 
 
この手法は、計算機コストの高いコンポーネントである。これらの効率化のために、ローレンス
バークレー国立研究所に設置されたスーパーコンピュータや自前の GPUを活用した実装・検証
を進めた。その結果、限られた解像度の場合ではあるが、CPU に比べて GPU を使った場合、
10 倍近く計算速度を実現できることを確認した。 
 



 

 

この検証を終えたパイプラインを元に、今後は実際の観測データをプロセスするための準備を s
進めていく予定である。このパイプラインを使い、早ければ数年以内に世界最高感度を実現する
見込みである。 
 

 

 

 
図 1. "SAT BB pipeline"の概要。 

 

 

  
 

図 2. CMB共分散行列と、その一般化固有値問題の解を固有値の大きさ順に並べたもの。 
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