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研究成果の概要（和文）：熱いビッグバン以前を記述するインフレーション宇宙仮説が予言する原始重力波を検
出すれば、科学史上最大の発見になる。現在これを可能にする唯一の手段が、宇宙マイクロ波背景放射（CMBと
略す）の偏光観測である。本計画は、現在世界トップレベルの感度を達成しているPOLARBEAR-1 検出器より感度
が6 倍高く複数周波数を同時に観測できるPOLARBEAR-2を開発し、2019年初頭にファーストライトを得ることが
できた。POLARBEAR-1検出器を用いて実施した観測のデータ解析も行い、複数の観測成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：The most promising hypothesis for describing the Universe before the Big 
Bang is cosmic inflation, which predicts the existence of primordial gravitational waves. If 
observed, it would be one of the biggest scientific discoveries of all time. The only method to make
 this possible is observations of the polarization of the cosmic microwave background (CMB).
 In this project, we successfully developed a new receiver system POLARBEAR-2, and got the first 
light at the beginning of 2019. We also analyzed data from observations with the POLARBEAR-1 
detector system and published observation results.

研究分野： 素粒子宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CMB偏光を用いた観測は、科学のグランドチャレンジを行う本道であり、そのための技術開発で世界のトップレ
ベルに立つことは将来の大発見への重要な布石である。したがって、現在のデータ解析、装置の開発の両面が大
きな学術的意義をもつ。世界の中で科学のグランドチャレンジに貢献することは、我が国が国際社会の中で一目
置かれる存在となることに大きく寄与する。さらに、そこで開発される新しい技術は、将来の国民の生活に資す
る技術の基礎となるため、大きな社会的意義をもつ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
本計画代表者が領域代表をつとめた科研費・新学術領域研究「背景放射で拓く宇宙創成の物理 
―インフレーションからダークエイジまでー」（平成 21 年度―25 年度，領域番号 2110）によ
り、POLARBEAR-1 検出器が稼働し、CMB 偏光の観測が格段の進展を遂げたが、原始重力波の信号
は未だ見つかっていない状態であった。また、Planck 衛星の観測により、POLARBEAR-1 のよう
な単一周波数による観測では前景放射の分離が難しく、複数周波数による観測の重要性が明ら
かになった状態であった。 
 
２．研究の目的 
 
本計画の目的は、稼働中の POLARBEAR-1 検出器より感度が 6 倍高く、かつ複数周波数による観
測が実施できる POLARBEAR-2 を開発し、新たに観測を実施して、原始重力波の発見をめざすこ
とである。さらに、重力レンズ効果に起因する CMB 偏光を観測し、ニュートリノの質量をこれ
までに達成された感度を超えて測定することも付随する目標である。 
 
３．研究の方法 
 
直径 3.5 メートルの主鏡を持つ望遠鏡をチリ・アタカマ高地に配備し、そこに現在開発中の
POLARBEAR-2 検出器を搭載し、観測を実施する。POLARBEAR-2 の大きな特長は、世界初の二波長
（95 GHz と 150 GHz）同時読み出し TES ボロメータを 7,588 個搭載した CMB 観測史上最大級
の検出器アレイを搭載することである。 
 
平成 29年度研究進捗評価で以下の指摘を受けた 

(1)(意見等) 
 本研究は、インフレーション宇宙膨張の存在を観測的に明らかにする、宇宙マイクロ波
(CMB)偏光観測計画（POLARBEAR）の装置開発及びそれを用いた CMB 観測を計画したプロジ
ェクトである。現代科学のグランドチャレンジと言うべき計画であるが、米国チーム担当
の検出器製作の遅れから、全体計画が遅れている。それを挽回すべく一層の努力が必要と
思われる。 
 今後、国内での装置組み上げ・調整・試験などを進めることで、計画の終了時までには
観測が開始できる見込みであるが、観測時間は短縮される可能性がある。 
(2)(研究代表者のみに通知するコメント)  
 装置開発完了後、チリ現地での観測時間が、当初の計画より短縮される可能性がある。
観測計画の再検討が必要ではないか。 

これを受けて、高エネ研における総合試験の加速、最適化を行なった。具体的には、検出器シ
ステムの試験の一部は、チリで望遠鏡に設置した後に行うこととした。これにより、高エネ研
での試験期間を短縮できる。例えば、全 TES ボロメータの試験を想定していたフーリエ分光計
による試験は、高エネ研ではサンプリング試験とする。期間の短縮とそれにより増えるリスク
を評価し、最適解を求めて実行する方法を取った。また、日本での試験を加速するために、当
初予定より多くの人員が米国から派遣された。 
 
４．研究成果 
 
(1) POLARBEAR-2検出器システムの開発に成
功した。高エネ研におけるシステム試験を経
て、2018年秋にチリへ移設し、2019年初頭に
ファーストライトを得た。現在試験観測を続
けながらその性能評価が進展している。図１
は高エネ研での試験完了直後のPOLARBEAR-2
検出器システムである。なお、POLARBEAR-2
用に本研究で技術開発に成功した装置（例と
してはアルミナを用いた赤外線フィルター）
は、他の宇宙背景放射観測実験にも用いられ
ており、事実上の世界業界標準の一つになり
つつある。 
 
 

図 1：POLARBEAR-2 検出器システム 



図 2：偏光回転角のパワースペクトル測定結果 

 (2) POLARBEAR-1では2015年9月に
パリティを破る新しい物理による宇
宙論的複屈折効果の探索結果を発表
した。光子と相互作用する新しい擬
スカラー粒子などがあると、偏光が
回転する効果（複屈折効果）が生ま
れ、相関がないはずのCMB偏光Bモー
ド（パリティが負のモード）とEモー
ド（パリティが正のモード）の間に
相関が生じる。POLARBEAR-1で得られ
たCMB偏光データを用いて偏光の回
転角を測定し、その相関を求めた。
観測結果を図２に示す。得られた制

限は従来の結果を約15倍改善する世界最
高の結果である。宇宙背景放射を用いて
素粒子物理へ貢献ができる良い例を示したと言え、今後の新しい流れを作ったPOLARBEA
R-1では、このように、主たる科学目標以外の新しい物理の探索もおこなっている。 
 
(3) POLARBEAR-1実験では2014年から、偏光変調器という新しい装置を導入した観測を
行っている。偏光変調器の導入により、より広域の天空を観測し、より波数の小さい
ゆらぎ（つまり大角度相関によるゆらぎ）の観測を行う。それにより波数80程度で最
大となる原始重力波の信号を検出することを目指している。2014年の観測データを用
いて、確かに波数の小さい領域でも1/fノイズを小さくできることなどを示した論文を
2017年に発表した。図３（左）はPOLARBEAR望遠鏡の側面図で、Prime focusと書かれ
た位置に偏光変調器を導入した。複屈折するサファイアを2Hzで連続回転させる装置で
あり、これにより回転の周波数の４倍の周波数で空からくる偏光信号が回転させるこ
とができる。図３（右）は観測結果の一例であり、一番下の赤い線が偏光変調器を用
いた測定結果である。1/fノイズによるノイズスペクトルの屈曲点は32mHzであり、こ
れは波数に換算すると39に相当する。原始重力波によるBモード信号のピークが波数で
およそ80のところにあるので、ノイズを十分に抑えることができたと言える。POLARBE
ARのような大きな口径を持つ望遠鏡でこの波数に到達したのは世界初めてであり、今
後の観測へ向けた大きな技術的成果と言える。 
 
 

 
 

 
 

図 3：（左）POLARBEAR の望遠鏡側面図。Prime focus と書かれている場所に偏光変調機を

置いて観測を行なっている。（右）広天域の観測結果の一例。一番下の赤い線が偏光変調器を

用いた場合のノイズ測定結果を示す。 



図 4：B-mode パワースペクトルの測定結果。 

 
 
(4) POLARBEAR-1によるB-mode観測を実
施し、結果を論文発表した。重力レンズ
B モードの強度に関しての新しい測定結
果を得た。POLARBEAR-1 単独で、統計誤
差と系統誤差の両者を考慮して3.1シグ
マの有意度で信号を捉えた。図４に測定
結果を示す。系統誤差が非常に小さいこ
とも確かめ、将来のより高統計の測定に
おける礎を築いた。 
 
(5) POLARBEAR のデータ解析から、地上
実験で克服する必要がある新しい効果
を発見した。それは、氷雲が地上からの
放射を反射することによりできる偏光
の効果である。この効果は、POLARBEAR で導
入しているような偏光変調器では取り除け
ないため、将来のより高統計の観測においては、何らかの手段で影響を十分小さく抑える必要
がある。 
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