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研究成果の概要（和文）：宇宙初期のビッグバンは「インフレーション」と呼ばれる時空の加速膨張を源にする
という説が有力である。その決定的な証拠である原始重力波は、宇宙背景放射（CMB）偏光の大角度スケール渦
パターン「原始重力波Bモード」として観測できるが、まだ検出されていない。本研究では、この原始重力波Bモ
ードの測定に特化した高速回転望遠鏡「GroundBIRD」の開発研究を行った。高速回転スキャンをはじめとする独
創的な技術を駆使した望遠鏡の開発に成功し、試作した超伝導検出器を搭載した評価試験を実験室内にて行なっ
た。今後、超伝導検出器アレイを量産したうえで、本実験へむけた海外観測サイトへの移設準備が整った。

研究成果の概要（英文）：The cosmic inflation is a leading hypothesis to generate the BIg-Bang, super
 high density and super hot era at the early stage of the universe. Its accelerated expansion of 
space-time metric generated the primordial gravitational waves as well as the Big-Bang. Cosmic 
Microwave Background radiation (CMB), in particular its asymmetric component of polarization 
patterns "B-mode",  is the smoking gun evidence for the primordial gravitational waves. This 
primordial B-mode has not been observed yet. 
We developed a CMB telescope "GroundBIRD" which aims for the primordial B-mode. This telescope 
implements unique technologies: high-speed rotating scan modulation, cold optics, and cutting-edge 
superconducting detector. This grant focused on developments for systems for high-speed scan and 
cold optics.  We established the technology to operate superconducting detectors on such an unique 
operation condition.

研究分野： 宇宙・素粒子物理学

キーワード： 宇宙背景放射　インフレーション　超伝導検出器
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１．研究開始当初の背景 
宇宙初期のビッグバン（高温・高密度状態）

は「インフレーション」と呼ばれる時空の加
速膨張を源にするとする説が有力であるが、
その決定的検証には至っていない。そして、
インフレーションの最も重要な予言が原始
重力波の存在であり、その最良のプローブが
宇宙背景放射（CMB）偏光に現れる大角度ス
ケール渦パターン「原始重力波 Bモード」で
ある。特に、研究開始直前 2014年 3月に米
国の BICEP2 実験は B モード信号の兆候の
発見を報告したが、Planck衛星の観測により
銀河ダストの影響が大きいことが明らかと
なり、発見の是非は依然として未決着である。
そして、その決着をつけるステップとして、
広い領域の観測「空間スペクトル測定」が切
望されている。なお、Planck衛星実験は偏光
観測に特化されていないため、Bモード発見
に関する感度は不十分である。 
こ の 現 状 を 打 破 す る 実 験 計 画 が

GroundBIRD（以後 GB）である。 

 
 
２．研究の目的 

GB は広い領域にわたって地上から CMB
偏光を観測する実験計画である。本研究はそ
の望遠鏡の開発を行う。 
広い領域の「空間スペクトル測定」に加え

て、複数の周波数帯域で観測を行うことによ
り CMBとダストを切り分ける観測を実現す
る。インフレーション宇宙論には数多くのモ
デルが提案されているが、真のモデル選定に
は空間スペクトル測定が必須である。従来の
地上実験では得られない測定を実現するこ
とを目指す。この点を実現することにより、
例えば“現在の宇宙の前”にも宇宙が存在し、
それが一旦収縮した後に現宇宙を形作った
というような再帰的宇宙モデルの可否の検

証が出来る。このように、本研究は単に研究
の進展のみならず人類の宇宙観をも左右し、
その社会的インパクトは極めて大きい。 
日本独自の技術を実装した初の国産実験

でもあることも本研究の重大な意義のひと
つである。従来実験では大気揺らぎのため、
地上からの広視野 CMB観測は不可能とされ
てきたが、本研究はそのような常識を大きく
覆す意義をもつ。このような実験は GB実験
を除くと衛星実験でなければ実現できず、よ
り高感度な将来の衛星実験の先駆けとなる。
また、本研究は北天を観測するので、主要な
他実験(全てが南天を観測)と相補的な成果
(例えば宇宙の異方性の検証など)をもたらす。
本研究を基盤として、将来的に 2台目の GB
による南天観測を追加して全天観測を実現
できれば、さらなる発展が期待される。 
	 さらに、本研究で得られる科学的知見は、
インフレーション宇宙論の検証にとどまら
ない。Bモード観測から得られるインフレー
ションのポテンシャルエネルギーは、素粒子
大統一理論と同程度のスケールと見込まれ
ている。これらの全く独立に構築された宇宙
と素粒子の 2大理論が、同じスケールを予言
することは驚くべきことである。本研究は、
この活発に議論されている課題「2 大理論の
あまりにも出来すぎた偶然」に対しても、知
見を与える実験となる。 
 
 
３．研究の方法 
広範囲にわたるBモード空間スペクトル測

定を将来観測で実現する。そのための望遠鏡
開発を３つのユニークなアイデアを駆使し
て行う。望遠鏡デザインの概念図を下記に示
す。超伝導偏光検出器を搭載した受信機を天
頂角方向から 35°傾けて回転ステージ上に
搭載し、ステージの回転によって天頂を中心
にドーナツ型に空を掃く。その掃走領域が地
球の自転と共にまわることにより、全天の約
半分もの観測領域を達成する（従来実験の約
25 倍！）。観測はカナリア諸島テイデ観測所



(高度 2,400m)にて行うことを想定している。
同観測所は天候が極めて安定しており仰角
40°以上の視界に雲がかかる事が稀なため、
広領域観測に最適のサイトである。また、電
気・水道・コンクリート基礎等のインフラが
非常に充実しており、迅速に観測を開始でき
る。	
（１）高速回転スキャン変調	
検出器応答に存在するベースラインゆら

ぎによって測定効率が低減する問題がどの
実験にも存在する。そのため、従来実験では
広い観測領域を実現することは極めて難し
かった。本研究では、観測視野を高速回転す
るスキャン変調でその影響を取り除く。この
従来実験よりも桁違いにはやい変調は、連続
回転系での冷凍機運転という特許技術によ
って実現された。本グループがその技術を発
明し市販化もされた。研究開始当初には
BICEP2 実験のアップグレードへの実装も検
討されており、国内外で評価の高い技術であ
る。	
（２）複数帯域	
天体由来の系統誤差「前景放射」の理解・

除去が重要である。本研究では、GBの 2周波
数帯によってCMBとダスト成分を切り分ける。	
（３）極低温工学系と最先端超伝導計測	
CMB はミラーで集光された後に検出器で測

定するが、従来の地上実験ではミラーの熱放
射が無視できないノイズ源となっていた。そ
こで本研究では、ミラーも冷却して熱放射由
来のノイズを除去する。また、ミラー冷却に
よって焦点面の冷却能力も向上するため、最
先端の超伝導検出器 MKID の搭載が容易とな
る。この組み合わせにより、高感度での観測
実験を実現する。	
	
	
４．研究成果	
【望遠鏡の製作】	
	 GB 望遠鏡構造体の主たる開発要素は、集光
ミラーと検出器、それら冷却する機械式冷凍
機を組み込んだ「受信機」と、それを搭載し
高速スキャンを実現する「回転機構」であっ
た。その開発を並行して進め、それらを統合
した望遠鏡システムを構築し、冷却試験にお
いて目標温度 250	mK 以下での 24時間以上の
保持を確認した。実際の観測では回転型望遠
鏡の視野の安定性も重要である。特に、受信
機（総重量 500	kg以上）を 30˚傾けた状態で
20	rpmもの高速で回転させる事は前例のない
世界初のチャレンジであった。徹底的なアラ
イメントにより回転軸の不安定性を徹底抑
制した上で、3 次元加速度計を使った評価実
験で回転速度に関係なく望遠鏡の角度分解
能（0.5°）より十分小さいことを確認した。	
	 一方、超伝導検出器 MKID は超高感度であ
るがゆえに、外部磁場の変動にも敏感である。
高速回転スキャンと高感度の維持を両立す
るためには、MKID が感じる地磁気の変動を抑
制する「磁気シールド」の開発が必須であっ

た。そこで、MKID に対して外部磁場を変調印
加する評価装置を開発して、磁場に対する応
答性の定量評価を世界で初めて行った。その
結果にもとづき磁気シールドを設計した。	

	
【超伝導検出器アレイの開発】	
	 CMB の偏光成分は無偏光成分より 5 桁以上
微弱であり、同一ピクセルで検出した縦偏光
アンテナ信号と横偏光アンテナ信号を引き
算して装置に漏れ込んだ無偏光成分を精度
よく差し引く。しかしながら、MKID における
同技術は国内では確立していなかったため、
光学ホーンと超伝導線のミリ波回路を新規
に設計した。超伝導ミリ波回路・MKID・読み
出し線は、シリコン基板上にフォトリソグラ
フィで回路パターンを作製する。試作検出器
の作製を理研と国立天文台のクリーンルー
ムを組み合わせて行なった。	

	
【読み出しシステムの構築】	
	 MKID は最新の超伝導計測技術であるため、
信号読み出しに用いるエレクトロニクス・ソ
フトウェアともに世界的にみても開発途上
期にある。特に、CMB 観測実験への MKID の利
用は世界初の取り組みであり、長期観測に耐
えうる高い信頼性が要求される。この目的の
ため、本研究では市販の FPGA デジタルボー
ドに独自開発のアナログボード（RHEA と命
名）を組み合わせたハイブリッドシステムを
採用して、機能性と信頼性の両立を図った。
RHEA は 200MHz のクロックと DAC/ADC から構
成されるアナログボードであり、高エネ研の
先端計測技術オープンソースコンソーシア
ム Open-It を活用して設計・製作することで



安価で汎用性の高いボードを実現した。シス
テムはコンピュータと LAN 接続しており、高
い利便性を確保している。さらに、多重読み
出し信号を適切な処理のために、CUI ベース
のソフトウエアに加えてユーザーフレンド
リーなGUIベースのソフトウェアも開発した。
これによって、毎秒 1k サンプル、deadtime
なしでの多素子リアルタイム測定に成功し
た。また、複数の周波数を同時に読みだせる
という特徴を活かしたノイズ低減手法も開
発し、大領域観測に必須となる 1/f ノイズの
低減にも成功した。	

	
【統合試験】	
	 以上の要素技術を組み合わせた統合試験
を現在進めている。観測状況を模擬した環境
下でノイズスペクトル測定や宇宙線イベン
トによる時定数測定などを行い、雑音等価感
度 NEP＝2×10-16	W/√Hz＠1kHz を実現した。
また、実際の観測に向けて１時間連続観測の
シミュレーションも開始し、統合試験で取得
した実ノイズデータを含めたシミュレーシ
ョンを行うソフトウェアも試作開発した。	
	
【前景放射対策】	
前述のように、天体由来の系統誤差「前景

放射」の理解・除去が重要である。その成分
は銀河のシンクロトロン放射とダスト放射
に大別され、CMB とは異なる周波数依存性を
持つ。GBの 2周波数帯による観測と現地で観
測中の別実験 QUIJOTE のデータを統合して、
CMB、ダスト成分、シンクロトロン成分を切
り分ける協力研究を行うことにした。複数周
波数帯データの相互相関によって実効的に
帯域数も増すため、世界最多の帯域をカバー
するロバストな前景放射対策となる。これは
本課題開始直後には想定してなかった大き
な進展の 1つである。	
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国内外の別：	外国	
	
〔その他〕	
Kyoto	CMB	Group ホームページ	
https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/res
earch/CMB/index.html	
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