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研究の概要 
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とするという説が

有力だが、インフレーションの存在はまだ立証されていない。インフレーション宇宙論の最も
重要な予言が原始重力波の存在である。この原始重力波を測定するために、本研究では、宇宙
マイクロ波背景放射（CMB）の偏光に現れる特定のパターン「原始重力波 Bモード」の検出を目
指している。特に、これまでにない広天域を網羅する地上実験 GroundBIRDを実施し、広い空間
周波数域のスペクトル測定を行い、世界初の原始重力波 Bモード信号の検出を目指す。 

研 究 分 野：数物系科学 

キ ー ワ ー ド：宇宙物理（実験） 

１．研究開始当初の背景 
 宇宙初期の時空の加速膨張を仮定するイ
ンフレーション宇宙論は、宇宙の平坦性問題、
モノポール問題、地平線問題といった現代宇
宙論の課題を一挙に解決する仮説であり、そ
の最重要な予言が原始重力波の存在である。
原始重力波を測定する最も有力な方法は、宇
宙マイクロ波背景放射（CMB）の偏光に表れ
る特定のパターン「原始重力波 Bモード」の
検出である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来の 25 倍に広い天空領域
を網羅する地上実験 GroundBIRD を実施し、
これまでにない広い空間周波数領域での空
間スペクトル測定を行って、世界初の原始重
力波 Bモード信号の検出を目指す（図 1）。 
 

 

図 1. 本研究でカバーする観測領域 

３．研究の方法 
現在、世界中の様々な実験が Bモードの精

密観測をめざして競争しているが、広い領域
の観測は困難であった。その理由は、1/f ゆ
らぎと呼ばれる出力信号のベースラインゆ
らぎ対策、装置の系統誤差対策、銀河のダス
ト放射の影響の理解が不十分だからである。
これに対し、本研究では (1) 望遠鏡の高速
回転、(2) 2 周波数帯(145, 220 GHz)の同時
観測によるダスト成分の正確な除去、(3) 光
学系冷却と最先端検出器 MKIDs の活用、(4) 
ワイヤーグリッドを用いた偏光の高精度較
正による系統誤差の最小化、といったアイデ
アによりこれらの困難を打破する。 
 

 
図 2. GroundBIRD 望遠鏡と 3 年間の観測で

期待される空間スペクトル 
 
４．これまでの成果 
 最終目標の達成に向けて、本課題では以下

の 4つの項目を軸に研究開発を推進してきた。 

大角度スケール CMB 偏光パターンの地上観測実験による 

インフレーション宇宙の解明 

Investigation of Inflation Cosmology with Ground-based 

Experiment of Large-angle Distribution of CMB B-mode Polarization 

課題番号：15H05743 

大谷 知行（OTANI CHIKO） 
国立研究開発法人理化学研究所・光量子工学研究領域・チームリーダー 

 
 



① 地上実験で広視野観測を実現する回転

型望遠鏡を開発する。 

② 冷却光学系を搭載するとともに最先端

の超伝導検出器 MKID を開発し焦点面に

搭載する。 

③ 天体由来の系統誤差「前景放射」の除去

を可能とする複数周波数を網羅する。 

④ 高精度の検出器較正のために、ワイヤー

グリッドによる較正を採用する。 

 ①②では回転型望遠鏡の開発に成功した

（図 3 左）。GroundBIRD 望遠鏡に冷却光学系

を搭載し、冷却温度 4Kを達成するとともに、

焦点面の冷却系を開発し到達温度 250 mK、連

続冷却時間 24 時間以上を達成した。また、

GroundBIRD 望遠鏡の回転速度として 20 rpm

での冷却運転と低振動動作を確認した。 

 ③では、検出器開発を進めるとともに、同

一サイトで観測を進めるスペイン QUIJOTE実

験と密接な協力関係を構築し、世界最多の計

8 バンドの観測体制を確立した。これにより、

前景放射の銀河系内ダスト成分、銀河系内シ

ンクロトロン放射成分を精度良く決定でき、

また、相関解析により高精度の前景放射除去

が可能となった。このように、B モード信号

発見で最重要な前景放射除去に対して他実

験にないアドバンテージを獲得した。 

 また④については、望遠鏡設置後にワイヤ

ーグリッドを設置して実施する予定である。 

 これらの実現にあたっては、周辺技術の開

発も達成してきた。まず、望遠鏡に搭載する

超高感度の超伝導検出器 MKID を設計・作製

し（図 3 右）、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。 

 また検出器信号の読み出しに市販の FPGA

ボードと独自開発のアナログボード（RHEA）

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シス

テムを構築した。また、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。 
 
５．今後の計画 
 平成 30 年度にスペイン・カナリア宇宙物

理研究所（IAC）テイデ観測所での観測開始

を目指し、準備を進めている。9 月に全方向

開放型ドームの設置工事を行ったのち、望遠

鏡を設置する予定である。そして、較正実験

等を行った後、本観測、データ解析を順次進

めていく予定である。また、QUIJOTE 望遠鏡

とも密接な関係を堅持して、最善の科学的成

果を挙げることを共通の目標として研究を

進めていく予定である。 

 

  
図 3. GroundBIRD 望遠鏡と MKID 検出器 
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