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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の偏光成分を通してニュートリノ質量和に
関する情報を得る事を念頭に、POLARBEAR-1実験による重力レンズ起源CMB偏光の精密測定と、POLARBEAR-1の性
能を数倍向上させた新しい検出器システム「POLARBEAR-2」によるCMB観測データの収集を目的に行なった。
POLARBEAR-1では、重力レンズ起源偏光Bモードのさらなる高感度観測を実現し、ニュートリノ質量和探索への道
筋をつける事に成功した。POLARBEAR-2は開発を完了し、観測サイトであるチリへの移設と機器の立ち上げを行
って、科学観測開始への目処をつけることが出来た。

研究成果の概要（英文）：The main goal of this study is precise measurement of cosmic microwave 
background (CMB) polarization, and exploring the finite neutrino masses with the data. We continued 
the POLARBEAR-1 data taking, and developed a new receiver POLARBEAR-2, which has six times higher 
mapping speed, for the objective. 
We successfully improved the precision for the lensing B-mode power spectrum, and laid a groundwork 
for future precise measurement of neutrino masses. 
The development and integration in the laboratory of POLARBEAR-2 is completed. The receiver was 
successfully deployed at the observation site in the Atacama desert, Chile in late 2018, and the 
first light was received at the beginning of 2019. After the commissioning work, we're almost ready 
to start the science observation.  
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニュートリノ質量の絶対スケールの測定及び質量構造の解明は、素粒子物理および宇宙物理の最重要課題の１つ
である。宇宙観測を通したニュートリノ質量絶対スケールの探索は、地上実験をしのぐ感度が期待されており、
本研究を通してその原理検証が大きく進展し、かつ、新型検出器の実現により数年のスケールでの質量精密測定
の実現が視野に入ってきた事は学術的に大きな意義がある。
　ニュートリノの性質の解明は、宇宙の進化の様相を明らかにすると共に、なぜこの宇宙に物質しかないのか？
等、我々の”起源”の解明につながる豊富な情報を有しており、社会的な関心やインパクトも非常に大きいと考
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 ニュートリノ振動の発見によりニュートリノの有限な質量は証明されたが、質量の絶対スケ
ール及び階層構造はまだ解明されていない。ニュートリノが質量を獲得する過程には、背後に力
の統一に関連する理論が密接に関わっており、研究の為の重要な情報として解明が期待されて
いる。絶対質量の探索方法として、近年、重力レンズ効果による生じる宇宙マイクロ波背景放射
(CMB)の特殊な偏光パターン(偏光 B モード)を用いた探索法が提案されている。CMB は宇宙の
晴れ上がり時には原始の密度揺らぎにより偏光 E モードと呼ばれる偏光パターンを生じる。通
常はこの E モードを観測するが、途中に強い重力場があると重力レンズ効果により偏光の方向
が回転し、偏光 B モードと呼ばれる渦巻き状のパターンが生成される。重力レンズ効果による
偏光 B モードの強度はニュートリノ質量和に大きく依存する為、重力レンズ B モードの信号強
度を精密に測定する事でニュートリノ質量和の測定が可能になる。 
 宇宙観測によるニュートリノ質量への制限は WMAP 衛星以降の比較的新しい研究対象であ
るが、CMB の偏光観測によるニュートリノ有限質量の探索はアイディア自身がさらに新しく、
また実現すればもちろん世界で初の試みとなる。重力レンズ B モード偏光の信号強度を 10%程
度の精度で測定できると、現在ニュートリノ振動実験の結果から示唆されている質量和の下限
値（質量逆階層シナリオの場合）に迫れると期待されており、この精度が目指すべき目標となる。 
 重力レンズ B モードは期待される信号強度が微弱であるため(WMAP 衛星が観測した温度揺
らぎの 1/100 以下程度)、従来の 100 個程度のミリ波検出器を用いた実験では観測が困難であっ
たが、1274 個の超伝導検出器を搭載した POLARBEAR 実験によって初めて信号が検出された。
この研究を進め、精度を上げていく事でニュートリノ質量和探索の実現可能性を示すことが本
研究の目的である。さらに、感度向上を大幅に推し進めるためには、より多数の検出器を搭載し
た大型の超伝導検出器アレイを実現し、CMB 以外の信号（代表的な物に銀河面からのダスト放
射等の前景放射など）との分離能力を向上するために複数の周波数帯での同時観測、そして系統
誤差のさらなる削減である。これらを実現・実証するのが、本研究のテーマである「POLARBEAR
及び POLARBEAR-2」である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、（研究開始当時）世界最高レベルの感度を有する「POLARBEAR」ミリ波望遠
鏡による CMB 偏光観測によるより精密な測定を行い、またその感度を飛躍的に向上させるため
に新型ミリ波望遠鏡「POLARBEAR-2」を完成させて稼働を開始させる事である。CMB 偏光分
布に生成される小角度スケールの渦パターン「偏光 B モード」の精密測定は、ニュートリノ質
量和測定のもっとも有望な手法であり、ニュートリノ振動実験により示唆される質量領域での
探索が現実的なレベルでいよいよ可能になる。具体的には研究期間内に以下の３点の研究を重
点的に行う 
 POLARBEAR により小角度偏光 B モードの観測精度を向上する。また、重力レンズ効果の

源である宇宙大規模構造のさらなる理解を目指して、他の波長帯との相関解析を行う。 
 新型ミリ波偏光検出器「POLARBEAR-2」の開発を完了し、チリ・アタカマ高地に移設し

CMB 偏光観測を行う 
 次世代観測による精密測定の実現に向けて、系統誤差制御に関する開発・検証を行う。 
 
３．研究の方法 
 
POLARBEAR レシーバを用いた CMB 偏光データの取得を続ける。科学目的の一つに大角度スケール
の偏光 B モードの精密観測を通した原始重力波の検出がある。そのために、期間途中から広域観
測に切り替えるが、引き続き重力レンズ Bモードの観測は行う。CMB による観測は、晴れ上がれ
の時期から現代までの重力レンズ効果の総計を見ることになるが、これと他波長の観測データ
との相関を見ることにより、ある程度 zについて範囲を区切って見る事が可能になるため、ニュ
ートリノ質量和に加えて暗黒エネルギー等の研究が可能になる。これら相関解析についてもグ
ループとして研究を進める。 
 
並行して、POLARBEAR-2 レシーバシステムの開発 
を進める。右図は観測装置の全体図である。POLA 
RBEAR の６倍の 7588 個の検出器を配置する焦点面 
は、大きさがφ380mm と世界最大レベルとなり、そ 
の冷却が最大の技術的挑戦となる。そのために、 
(1) 赤外線に強い光学系の開発、(2)熱侵入をおさ 
えるレシーバ内部の構造体の設計、(3)検出器の 
多重化読み出しシステムの開発と原理検証を行う。  
検証が終わり次第、チリに移設し、レシーバの立ち 
上げおよび観測を開始する。 
 

図 POLARBEAR-2 外観と断面図 



重力レンズ B モードの観測からニュートリノ質量和の情報を得るためには、徹底した系統誤差
の削減が必要である。これまでの実験よりも厳しい要求が課されるため、新たに較正装置を開
発・運用を行う。また、機器の温度安定性についてもアクティブな制御が要求されるレベルに入
ってくる。そのためのフィードバックシステムを用意し、常温部であれば 1mK レベル・低温部で
あれば数 10μK レベルでの安定性を実現する。 
 
 
４．研究成果 
 
POLARBEAR で 2017 年までに取得した 10000 時間以上のデータを元に、重力レンズ B モードの高
精度観測を行い、以下の結果を報告した。 
(1) 重力レンズ Bモード自己相関解析 (The Astrophysical Journal 848, 121 (2017)) 
(2) 可視光観測との相関解析 (The Astrophysical Journal 882, 62-73 (2019)) 
(3) POLARBEAR データを用いた(原始重力波探索を目論んだ)重力レンズ Bモード成分除去に関す

る研究 (Physics Review Letter 124, 131301 (2020)) 
(1) は 2014 年に初検出を報告した Bモード自己相関に関するアップデート論文であり、単独の 
観測で３シグマを超える信頼度で重力レンズ Bモードのパワースペクトルを観測した。これは、
CMB 偏光観測によるニュートリノ質量観測精密測定に道筋をつけた、という点で重要な結果であ
る。(2) は可視光測定との相関解析により、はじめて重力レンズ効果を観測した結果であり、ニ
ュートリノ質量和に加えて、暗黒エネルギー等への応用に道筋をつけた結果である。(3)は原始
重力波探索の感度を向上させるための基礎研究であり、大角度スケールの偏光 B モード探索に
小角度スケールのデータ重要であることを示した結果である。 
 
POLARBEAR-2 レシーバシステムの開発については、“世界最大レベルの超伝導検出器アレイ(7588
個の TES ボロメータ”の実現が最大の挑戦である。実現の課題として、空を観測しながら（外部
から赤外線による熱負荷を受けながら）以下に検出器を冷却し転移端に状態を保つか、が上げら
れる。この課題の達成に向けて、「ミリ波を透過して赤外線を効率的に落とす光学素子(Applied 
optics 55, 22 (2016))」や「信号読み出し線を通して入る熱負荷を効率的に落とす為の超伝導
材を用いたケーブルの開発(Journal of Low Temperature physics 193(3-4),547-555 (2018))」、
「超伝導検出器の多重化読み出しの検出器本体への実装(Journal of Low Temperature Physics 
193 (5-6), 1094-1102 (2018))を実現し、超伝導検出器を実際の観測環境を模擬した条件下で
期待通り運用出来る事を確認した。実験室での光学試験による基礎性能の確認を経て、2018 年
10 月に観測サイトであるチリ・アタカマ高地に移設し、２ヶ月の準備期間を経てファーストラ
イト（観測装置が立ち上がり、最初に空を観測したデータ）を達成した。 
 
最終年度は、主に POLARBEAR-2 のコミッショニング作業を行なった。まず 7588 個の検出器を有
する検出器アレイを冷却し、実験室と同等の冷却能力を示している事を確認した。さらに実際の
観測環境の下、超伝導転移端に設定できる事を確認し、配線されている検出器のおよそ 95%の検
出器で空からのミリ波信号を検出できている事を確認した。またニュートリノ質量に感度を有
する重力レンズ B モード信号の検出には、デザイン値通りの角度分解能を達成している事が重
要である。レシーバの位置を調整しながら角度分解能が最大になる場所に調整し、十分な分解能
を有する事を確認した。また、長期間安定したデータ収集をするのに重要なオンラインでのモニ
ターリングシステムの立ち上げ等を経て、本観測開始への準備がほぼ完了した。並行してニュー
トリノ質量和の精密測定に向けて、検出器較正装置(Stimulator)等の導入や、装置全体の精密な
（常温程度の温度を 1mK の精度で測定できる）温度モニターシステムの導入等をおこなって、系
統誤差制御に関する研究を進めた(Journal of Low Temperature Physics, 199, 1137-1147 
(2020))。 
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