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研究成果の概要（和文）： 
インフレーション宇宙論の決定的証拠となる宇宙背景放射(CMB)の特殊な偏光パターン
「B モード」の探索を地上観測実験 QUIET を用いて行う。40GHz 帯の観測結果から世界
第２位の B モードの上限値を得た。将来的に B モードの検出を決定的なものとするには、
その妨げとなるフォアグランド（銀河系からの前景放射）の寄与見積もることが必須条件
となり、本研究では 40GHz 帯の観測領域の 1 つにフォアグランドの寄与を確認した。
90GHz 帯データも既に取得済みであり、両周波数帯での観測を組見合わせて世界最高レベ
ルの B モード探索が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
“B-modes”, faint polarization pattern in Cosmic Microwave Background (CMB) is 
smoking gun signature of inflationary universe. We searched B-modes with QUIET 
experiment which is ground-based CMB polarization telescope. Based on 40GHz band 
data, we obtained the second best upper limits for B-modes. We also have evidence for 
foreground (Galaxy emission) contamination in one of our four observation fields. 
Understanding of the foreground contamination is the important in future. Since we 
already have 90GHz band observation data in addition to the 40GHz band data, we 
have prospects to obtain the world best B-modes limits with combined results for both 
bands. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 「宇宙はどのように誕生・進化したか?」と
いう疑問は、宇宙物理学のみならず素粒子物

理学の究極テーマである。そして、宇宙はそ
の誕生直後に指数関数的な膨張をしたと記
述するインフレーション宇宙論の観測的検
証が重要である。インフレーションの決定的
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証拠が原始重力波であり、その痕跡は重力が
「スピン 2」を持つことに起因する CMB 偏
光の B モードである。B モードの大きさは r
というパラメータであらわされ、直接探索の
上限値は当時 r＜3 程度、WMAP 実験ら複数
の実験結果を合わせた間接的な上限値は
r<0.55 (95%C.L.) であった。多くのモデルが
r = 0.01~0.1 と期待している。 
 一般的なインフレーションモデルにおい
て、そのポテンシャルは V1/4 ~ 1016×
( r/0.01 )1/4 GeV と記述されるため、B モード
の測定が 1016 GeV という超高エネルギーの
物理と深く関わることをあらわしている。こ
れは現在の最高エネルギー加速器 LHC の１
兆倍もの大きさであり、究極の高エネルギー
物理学の実験的研究という非常に興味深い
側面を持つ。力の統一理論を研究する上でも
きわめて重要なテーマである。 
 現在、衛星実験(WMAP や Planck) よりも
B モードの測定に最適化された地上実験が米
国を中心に複数あるが、B モードの検出を決
定的なものとするには、その妨げとなるフォ
アグランド(銀河系からの前景放射)を精度良
く見積もることが必須条件となる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 黒体放射である CMB 偏光と異なり、フォ
アグランドの寄与は周波数と共に大きく変
化する。本研究は複数の周波数帯の観測結果
を組み合わせることにより、フォアグランド
の周波数依存性を理解し、その寄与が最小と
なる 90GHz 帯で観測において世界最良の探
索感度を達成する事を目指す。 
 
 観測結果からインフレーションポテンシ
ャルの大きさかわかるので、沢山あるモデル
の中から有力なものを選別することかでき
る。たとえ B モードか検出てきなくても E
モード(既に検出されている別の偏光成分) 
の精密測定は可能である。その結果からイン
フレーションモデルに間接的制限を与えて
いくことも大きな学術成果となる。また、原
始重力波起源の B モードたけてなく、宇宙
にある物質の重力レンス効果に起源をもつ 
レンジング Bモードの探索も (視野角の違い
を使って) 同時に行えるので、ニュートリノ
質量の測定やダークマター、ダークエネルギ
ーに対する情報も導きたせることも大きな
意義がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
 フォアグランドには主として２つの成分
があり、周波数とともに強度が減少するシン

クロトロン放射、逆に周波数と共に強度を増
すダスト放射がある。本研究では主として、
QUIET 実験の観測 40GHz 帯をもちいて 90GHz
帯でのシンクロトロン放射の影響を見積り、
最良の探索感度を達成する。 

 
 QUIET 実験はその観測を、チリのアタカマ
高地(海抜 5,080m)にて、2008 年 10 月〜2010
年 12 月にかけて行った。 
HEMT アンプを内蔵した 検出器が偏光を記述
するストークス・ハラメータの Qと U成分を
同時に測定する。観測した偏光ハターンから 
E モード(パリティ正)と Bモード(パリティ
負)を識別する。 

 QUIET 実験では過去の観測にもとづきフォ
アグランドの寄与が小さいと予想される観
測領域を４つ（下図 CMB-1,2,3,4）選びだし、
それぞれを重点的に観測した。地球が自転す
るため、およそ５時間毎に観測領域を変えな



 

 

がら２４時間体制で観測をおこなう。また、
それら４つの領域が観測できない時間（１日
あたり 2〜3時間）は銀河面研究のための観
測に費やす(G-1、G-2)。上記テーブルに、そ
れぞれの領域の座標と 40GHz帯検出器による
観測時間を示す。 
 
 実際の観測においては、観測装置の系統誤
差を理解なしには、フォアグランドや CMB 偏
光強度の測定はできない。検出器の特性を理
解するための較正を定期的に行い、環境の変 
化に伴う微小な特性変動を理解することが
必要不可欠である。本研究では基準天体や大
気の厚みの変化を利用した様々な較正手法
を組み合わせて、系統誤差を最小化する。 
 また、研究代表者は観測開始に先立ち、
QUIET 実験の活動拠点となるシカゴ大学に
2008 年 4 月から２年間滞在し、さらに観測の
立ち上げ（コミッショニング）に際しては現
地チリアタカマ高地に長期滞在して、装置較
正や系統誤差の理解において中心的役割を
担った。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 装置較正ストラテジーの確立 

 
CMB 偏光観測のための装置較正ストラテ
ジーを確立した。世界最良の系統誤差を
達成した（後述）。下図は基準天体（か
に星雲）を使った較正結果である。検出
器 が 基 準 天 体 を 見 込 む 角 度
(Parallactic Angle)を 45°ステップで
まわしながら観測することにより、検出
器の偏光強度への応答性を 6%、偏光角を
1.7°の精度で較正することに成功した。 

 

 
 

(2) 新しい較正装置の開発 
 
下図のように疎密な(1.2cm 間隔)ワイヤ
ーグリッドを検出器前で回転させる事
により、冷却容器内にある９０個の検出
器の全てをいっぺんに較正できる装置
を開発した。 

 
従来の基準天体を使った較正では同時
刻に複数の検出器の較正は不可能であ
ったが、本装置により全検出器をいっぺ
んに短時間で較正することが可能にな
った。右上図はワイヤーグリッドを７秒
周期で回転させたときの偏光検出器の
信号強度変化である。全９０個の検出器
において偏光信号を明確に確認できる
（偏光の入れ替わり周期は回転周期の
２倍となる）。このような較正装置は世
界初の試みであった。 

 
 
 

 
 

(3) QUIET 実験の初期データによる B モード
探索 
 
総観測期間の 1/3 にあたる約 8ヶ月の観
測にもとづき Bモードの探索をおこなっ
た。 残念ながら、まだ B モードの発見
に至らなかったが、 B モードに対して世
界第二位の上限値(r < 2.2 @ 95%C.L.)
を与えました。下図の下段は QUIET 実験
とその他の実験による Bモードの上限値
です。 現在１位の BICEP 実験は 2 年間
の観測結果(r<0.73 @ 95%C.L.、本研究
開始後の 2010年に公表された)であるの
で、 QUIET 実験の観測装置と互角の感度



 

 

であることがわかる。今回の 40GHz 帯
の結果と 90GHz 帯の観測を組見合わ
せることにより、世界最高レベルの B
モード探索が期待される。 

 
また、すでに観測されている Eモードに
関しては過去の実験と一致する結果を
えた（上図上段のスペクトル）。下図は
CMB-1 領域の偏光マップと呼ばれる２次
元分布である。E モードに対応した信号
が右下図に明確に確認できる。 

 
 
 
(4) 世界最良の系統誤差の達成 

 
本結果で、もう一つ注目すべき点は、
QUIET 実験が系統誤差に対して極めて強
固であることを証明したことである。 
B モードは極めて微弱な信号である。 近
い将来、B モードを確実に発見するため
には、検出器感度の向上だけでは不十分
である。 従来の観測実験よりも桁違い
に小さな系統誤差を達成する必要があ
る。 下図は QUIET 実験が達成した世界
最良の系統誤差である。 本格的な B モ
ード探索へ向けて、十分な精度であるこ

とを証明した。 また、主要な系統誤差
の原因は特定されており、既に 90GHz 帯
レシーバーでの観測に反映されている。 
今後の結果ではさらに優れた精度を達
成する見通しである。 

 
 
 
(5) 40GHz 帯におけるフォアグランド信号の

観測 
 
CMB-1 の領域に他の観測にもとづいたモ
デルから予想される Eモードよりも有意
に大きな信号も検出した。下図に示すよ
うに、これはさらに低い周波数帯の WMAP 
K-band の結果とも一致しており、90GHz
帯におけるフォアグランドの寄与は
r=0.02 程度の大きさであることを示し
た。 
 

 
 
 
 
なお、本研究の成果は QUIET 共同実験の成果
として Astrophysical Journal へ投稿中であ
る。投稿中の原稿は以下の URL から参照でき
る http://arxiv.org/abs/1012.3191 . 
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