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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の偏光観測によって宇宙誕生時の急
激な加速膨張をもたらすとするインフレーションの証拠を渦状の偏光パターン「Bモード」として見つけるため
に必要な偏光角度較正の精度向上である。そのために、強く偏光した天体について偏光特性理解を深めることに
より、次世代実験の較正基準とすることを目指した。大量の測定データから高い統計精度の偏光マップが得ら
れ、論文として出版されたが、無視できない系統誤差があることも判明し、それを低減していくことが今後必要
である。さらに、次世代多波長Tau A観測のための準備研究も進め、近く観測が実現される見込みである。

研究成果の概要（英文）：Polarization measurements of the Cosmic Microwave Background (CMB) is a 
unique tool to probe the beginning of the universe.  The inflation theory predicts that the 
primordial gravitational wave from the inflationary universe created polarization patterns called 
B-mode in the CMB polarization. To mitigate possible systematic errors from miscalibrations of 
polarization angles, this research has been performed to improve angle calibrations for CMB 
experiments. I have been focusing on the bright polarized celestial source, called Tau A (a.k.a. the
 Crab Nebula). We published the Tau A polarization measurement result from the POLARBEAR observation
 data. Although it achieved 0.2-degree statistical error, the systematic error was not negligibly 
small. Also, another study for a new multi-frequency Tau A measurement system is conducted. We are 
planning to start observations with the new system in the coming year.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 宇宙初期、誕生から約 38 万年後の宇宙か
ら発せられたとされる宇宙マイクロ波背景
放射（CMB）の観測は、宇宙の始まりが超高
温・高密度の「火の玉」であったとするビッ
グバン理論を確かなものにするなど現代宇
宙論の発展の礎となってきた。さらに、
WMAPやPlanckといった衛星観測に代表さ
れる CMB の温度揺らぎの測定は、この宇宙
の組成などがΛCDM と呼ばれるモデルで驚
くべき精度で記述されることを示してきた。
そうしたこれまでの経緯をもとに、初期宇宙
論の分野で現在関心が集まっているのは、ビ
ッグバンを引き起こす種となったとされる
「宇宙のインフレーション」を観測的に実証
することである。 
	 これまでの観測的事実を説明するために
宇宙誕生時にインフレーションと呼ばれる
宇宙の急激な加速膨張があったことが提唱
されている。インフレーションがあったとす
ると、原始重力波と呼ばれる特徴的な現象が
あったことが予言され、さらに、その原始重
力波は CMB 偏光パターンに渦状の特徴的な
奇パリティのパターン「Bモード」を作ると
されていることから、このパターンを見つけ
ることでインフレーション理論を検証しよ
うとする試みが世界中で繰り広げられてい
る。 
	 しかしながら、その Bモードパターンの大
きさは非常に微かなものであると予想され
ている。一方、CMB 偏光パターンについて
は既に DASIと呼ばれる実験による発見（引
用文献①）を皮切りに多くの実験で測定が進
んでいる。そこで測定されているのは「Eモ
ード」と呼ばれる偶パリティの偏光パターン
である。したがって、この大きさの全く異な
るEモードとBモードが混在するCMBの偏
光マップの中から B モードを間違いなく見
つけ出す必要があるが、そのために重要とな
るのが偏光角度の較正である。 
	 装置の偏光角度較正を誤った場合、この E
モードと B モードが互いに混ざり合ってし
まう。ただし、Eモードのほうが桁違いで大
きい信号であるとされるため、問題となるの
は、Eモードから Bモードへ漏れ込む成分で
ある。多くの CMB 偏光観測ではその感度を
上げるべく、日夜研究が進められているが、
統計感度が上がれば上がるほど、この偏光角
度較正精度が重要になってくる。次世代の
CMB偏光観測では 0.1 度を上回る精度で偏
光角度を較正する必要があるが、本研究開始
時点においてそのための決定打は無い状況
であった。そのため、偏光角度較正精度向上
のための基礎研究を開始することが求めら
れていた。  
 
２．研究の目的 
	 以上で述べたように、CMB 偏光観測実験
における Bモード探索のために、偏光角度較
正は最も重要な装置較正の一つであるが、次

世代実験の求める精度で偏光角度較正を実
現できた例はこれまでにない。 
	 現在一つの有力な方法として提案されて
いるのは、CMB のデータ自身を使った角度
較正（引用文献②）である。例えば、偏光角
度較正をΔψ誤ったとすると、標準宇宙論で
は０であるべきのEモードとBモードの相関
パワースペクトルが次の式のように有限な
値を持つことになる。 

(疑似 EB相関パワースペクトル) 
〜2Δψ（EEパワースペクトル） 

したがって、EB 相関パワースペクトルが０
であるという仮定を置くと、偏光角度の誤差
Δψが得られるのである。この方法では
CMB データ自身を使うことで、様々な系統
誤差をキャンセルすることができる。しかし
ながら、この方法では標準宇宙論を仮定して
しまうために、パリティの破れをもたらし E
モード B モード相関を作るようなモデルに
対して、それを判別する力を持たない。その
ため、宇宙論を仮定しない偏光角度較正方法
を持つことは非常に重要である。 
	 CMB のデータ自身を用いる以外の較正方
法としては既知の偏光天体を用いる方法も
考えられる。本研究において、注目したのは 
Tau A （かに星雲）と呼ばれる強く偏光した
超新星残骸である（図１参照）。南米・チリ
のアタカマ高地で CMB 偏光観測を行ってい
る POLARBEAR実験においては既に大量の 
Tau A 観測データが蓄積されており、単純に
統計誤差だけで言えば 0.1程度に到達できる
ことが期待されるようなデータが存在して
いた。これは、それまでの CMB 偏光実験で
実現されてきた偏光角度較正精度を優に上
回る精度を実現できるポテンシャルを持つ
ことを意味している。そこで、本研究では、
POLARBEAR 実験で既に取得された偏光天
体 Tau A のデータを精度よく解析し、偏光
角度較正に関する系統誤差の理解を進める
ことにより、これまでにない精度の偏光参照
データをもたらし、将来の CMB 偏光観測実
験における高精度 B モード探索を実現する
ことを目的とした。 

図 1. POLARBEAR実験最初の観測シーズン
のデータを用いた Tau A の偏光強度マップ
（引用文献③） 



３．研究の方法 
	 偏光天体	Tau	A	の高精度データを取得す
るために、本研究では具体的には以下の二つ
の研究方法を軸に研究を進めた。	
	
(1)	南米・チリ POLARBEAR 実験による観測デ
ータを使った	Tau	A	の偏光特性理解	
	 POLARBEARは 2012年から本格的にCMB観測
を開始した南米チリ、アタカマ砂漠における
CMB 偏光観測実験である。現行の観測装置で
は、150	GHz 帯で観測を行っている。	
	 本研究の研究代表者が POLARBEAR 実験の共
同研究者のうちの一人であることを活かし
て	Tau	A の観測計画を策定し、日本から遠隔
で観測を監視・制御し、取得された観測デー
タを使って研究を進めた。	
	 本研究開始時点でも既に 100 日分以上のデ
ータを有しており、そのデータをさらに詳細
に解析した。既に大量のデータが存在してい
たことから、系統誤差を突き詰めていくこと
が実際の研究上では極めて重要となった。	
	
(2)	多波長観測実現のための準備研究	
	 CMB の B モード偏光発見競争において、研
究期間中には大きな状況の変化があった。
2014 年に南極の BICEP2 と呼ばれる CMB 実験
が原始重力波起源の Bモードの発見を主張し
たのである。後に、その結果は我々の銀河系
内のダストにより説明できるということが
分かった。この一連の出来事により、今後の
CMB 偏光観測においては、CMB 以外の成分、
いわゆる前景放射の選別・除去性能が極めて
重要であることが認識された。そのための鍵
となるのが、多波長帯での観測である。	
	 CMB の多波長観測という要請に応じて、偏
光角度較正についても、多波長帯の観測デー
タが必要となる。しかしながら、現行の
POLARBEAR実験は	150	GHz	帯のみの観測であ
るために、その観測性能を拡張する必要があ
った。したがって、本研究では、多波長観測
のための観測システムのアップグレードを
実現するための準備研究も行った。特に、研
究開始時点で問題となっていた較正装置の
データ収集系の構築及びそこから実験全体
に関わる観測制御システム・データ収集・検
出器読み出し系の拡張・刷新に関する研究ま
で展開することで、Tau	A の多波長観測の実
現を目指した。	
	
４．研究成果	
	
	 本研究期間中には、2012 年から 2014 年ま
での間に取得した Tau	A の観測データを解析
した。その結果は、POLARBEAR 実験の B モー
ド偏光測定の最新結果とともに、発表論文①
の中で公表された。	
	 当初は第三の偏光較正源を用いた実験も
行うことを予定していたが、装置開発の問題
により本研究期間中にデータを取得するこ
とはできなかった。そこで、今回の解析では、

まず、CMB 自身を用いた偏光角度較正と Tau	A
の偏光角度の相対関係を精度良く求めるこ
とを目指した解析を行った（図２参照）。そ
の結果、150	GHz 帯において、0.2 度の統計
精度で互いの偏光角度の関係を出すことが
できた。しかしながら、系統誤差の詳細な見
積もりを進めた結果、今回の解析では 0.8 度
の系統的不定性があるということも判明し、
その点を改善する必要があるという知見が
得られた。系統誤差の中で重要なものは無偏
光成分から偏光成分への漏れこみである。一
つの問題点は、南半球から見える Tau	A は短
い時間しか地平線上に昇らない、すなわち、
見かけの角度が大きく変わらないことで、漏
れ込みによる系統誤差が打ち消し合わない
ということが考えられる。今後の方策として
は、連続回転半波長板を用いることによって、
そうした系統誤差の入る余地を無くし、さら
なる低系統誤差観測を目指すことができる
と考えており、その解析は既に進行中である。	

	 図 2.本研究により測定・解析された TauA
の偏光角度（発表論文①）		 	
	
	 多波長観測実現のための研究においては、
実験室における拡張観測システムの統合試
験が始まるという進展があった。また、多波
長観測のための新観測制御システムは既に
チリの観測サイトにインストールされ、初期
実地試験に成功している。	
	 多波長観測システムは引き続き日本にお
いて統合試験中であり、そのためのデータ収
集系・検出器読み出し系の構築を進め、その
他のシステムと統合した試験が完了しつつ
ある。試験は順調に進行し、来年度には新シ
ステムによる多波長 Tau	A 観測が実現する見
込みである。	
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