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研究成果の概要（和文）：Simons Observatoryは、チリ・アタカマ高地（海抜5,200 m）に複数の望遠鏡を設置
して、宇宙背景放射（CMB）を世界で最も精密に観測するプロジェクトである。本研究でCMB望遠鏡の開発に成功
し、さらに望遠鏡に搭載する較正装置の開発も行った。これからCMBの精密観測を行なっていくことで、ビッグ
バン宇宙の源である時空の加速膨張「インフレーション」の証拠「原始重力波」の探索と、ニュートリノ質量和
の測定が、世界最高感度で行われる。

研究成果の概要（英文）：Simons Observatory is the project to observe cosmic microwave background 
(CMB) using four millimeter-wave telescopes. The telescopes have been built at the Atacama dessert 
(altitude of 5,200 m) in Chile. Japanese group is in charge of cryogenic optics tubes set in the 
telescope receivers. We succeeded in development them. The first telescope which is installed the 
optics tube is under commission towards "the first light" (starting observation) in 2023. Based on 
our design studies and laboratory test results, we obtained prospects to achieve the best 
sensitivity to date for detecting primordial gravitational waves from the cosmic inflation, and for 
measuring a sum of neutrino masses. 

研究分野：宇宙素粒子物理学

キーワード： 宇宙マイクロ波背景放射　インフレーション　原始重力波　ニュートリノ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界最高感度で宇宙背景放射（CMB）の観測を行う展望を得た。今後の観測で原始重力波の検出に成功すれば、
インフレーション宇宙論の直接的な検証になる。これは同時に、宇宙初期に重力場が量子化されていたことの証
拠の発見にもなる。いわば、「究極の宇宙論」かつ「究極の素粒子理論」という学術的意義を有する。「宇宙の
起源」という「人類究極の問い」に答えを与えることの社会的意義も絶大である。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
「インフレーション宇宙論」は、宇宙初期のビッグバン（高温・高密度状態）が時空の加速度的
膨張を源として生み出されたと記述する宇宙創成の物理学である。近年、その正当性を示唆する
観測結果が揃いはじめている [1]。そして、それを実証するラストピース「宇宙創成時の量子ゆ
らぎに由来する原始重力波」の検出が待望されている。図 1左に示すように、原始重力波は、ビ
ッグバン熱放射の残光「宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)」の偏光成分に数度角スケールのひ対称
パターン「Bモード」を刻印する [2]。この Bモードの測定こそが、宇宙創成の物理に対する最
良の観測プローブとなる。一方、小角度スケール O(0.1˚)の CMB 偏光 Bモードは、銀河団の重力
レンズの強度を測るプローブにもなっており、その精密観測はニュートリノ質量和の有望な計
測手法である（図 1 右）。研究開始当初は、これらの研究を追求するためのプロジェクトである
史上最大の CMB 望遠鏡群 “Simons Observatory”が立ち上がった直後であった。Simons 
Observatory は、これまで日本が貢献してきた POLARBEAR 等を含む複数の有力実験が融合した次
世代プロジェクトであり、日本が培ってきた技術・知見を本研究で進化させる格好の舞台であっ
た。 

図１ [左] 時空の加速度的膨張インフレーションは、宇宙初期の高温・高密度状態ビッグバン
の源である。宇宙創成時の量子ゆらぎを反映した「原始」重力波はインフレーションの一般的な
予言であり、ビッグバン熱放射の残光 CMB に B モードを刻印する。原始重力波の強度は“r”と
いうパラメータを用いて記述され、研究開始当初の上限値は r < 0.07であった [3]。[右] 銀
河団等の大規模構造による重力レンズもまた、小角度スケールにおいて Bモードを生成する。そ
の強度は銀河ハローの重力分布に依り、物質の根源である素粒子のひとつニュートリノの質量
和の大きさに左右される。 

[1] Planck Collaboration, A&A, {594}, A13 (2016).  
[2] L. M. Krauss, S. Dodelson, and S. Meyer, Science, {328}, 989 - 992 (2010). 
[3] BICEP2/Keck, Planck Collaborations, Phys. Rev. Lett. {114}, 101301 (2015). 
 
 
２．研究の目的 

本研究は、Simons Observatory によって上述の
研究テーマを追究する。Simons Observatory は２
０１６年５月に米国予算 45M ドルを獲得し、発足
した国際共同プロジェクトであり、これは従来
CMB 実験の約 5 倍規模である。チリ・アタカマ高
地（海抜 5,200 m）に複数の望遠鏡を設置、史上
最多の検出器を搭載し、宇宙創成、ニュートリノ
質量、銀河団等、幅広いサイエンスを史上最良精
度で追究する（図 2）。ここで、1˚をこえる大角度
スケール測定を実現するための課題が「大気ゆら
ぎの影響を如何に抑えるか？」である。代表者ら
は大角度スケールを追究するCMB偏光望遠鏡の開
発に実績を有する。その強みを活かし、大角度ス
ケール測定に特化した望遠鏡の開発を主導し、
Simons Observatory の第一号望遠鏡として設置・
観測することで、ユニークな貢献を目指す。 

 何をどこまで明らかにするか？  
Simons Observatory プロジェクトの CMB 望遠鏡を開発し、観測を開始する。初期データに基

図２ Simons Observatory の
CMB 偏光スペクトル計測感度 



 

 

づき、大角度スケールにおける性能を定量的に評価し、その後観測を数年継続することで、目標
感度（rの誤差換算で±0.003）に到達することを示す。同様に、ニュートリノ質量についても、
目標感度とする 30 meV/c2に到達する道筋を定量的に示す。また、偶パリティの偏光パターン「E
モード」のさらなる精密計測も行う。 

 当該分野における学術的な特色・独創的な点、予想される結果と意義  
B モードを通した原始重力波の検出は、インフレーション宇宙論の実証だけなく、宇宙初期に

重力場が量子化されていた証拠にもなる。特に後者は、基礎物理学最大の問題とも言える量子重
力論に重大な示唆を与える。また、望遠鏡群という形を取るからこそ、個々のシステムをシンプ
ルに設計できる。観測帯域の数を増やすという「前景放射に負けない工夫」(先行研究[3]で明か
になった当該分野の重要課題の解決方法)も容易に実践できる。 
 
 
３．研究の方法 

国際協力で Simons Observatory プロジェクトを遂行する。Simons Observatory では、CMB 偏
光の大角度スケールパターン観測に特化した望遠鏡（SAT）３台と、小角度スケールパターンの
観測に特化した望遠鏡（LAT）1台
を製作し、目的達成を目指す(図
3)。本研究では SATの開発に注力
する。大角度スケールの CMB 偏光
パターン観測を達成するために
は、a) 広い観測視野、b) 大気ゆ
らぎの影響抑制, c) 高感度かつ
高統計、が要求される。これらは、
A)大きな開口、B)高速変調、C)超
伝導センサーの数と感度の両立、
によって達成される。これらの要
素 を 統 合 し た 望 遠 鏡 は 、
GroundBIRD や POLARBEAR といっ
た本研究チームの先行業績とそ
こで培った技術を取り込んだデ
ザインとなる。 

図 4 に日本国内の研究組織と海外協力者も含めた役割分担を示す。シミュレーション研究に
基づいて望遠鏡仕様を確定し、各コンポーネント設計を行う。そして、SAT の 1 号機に関して、
各コンポーネントの開発を 3年目にかけて行い、4年目に海外協力者が分担するコンポーネント
も含めた受信機の試験を行い、5年目に SAT１号機による観測開始を目指す。初期データに基づ
いて望遠鏡の感度達成度を定量的に示す。また、系統誤差を評価し、観測の継続により目標感度
が達成可能である事を示す。 
本研究期間内に 3 台製作を行う SATの極低温光学系（略称 OT）に関しては、日本グループが
全台数の開発と製作を担当する。超伝導センサーとその読み出し系の開発は多数の CMB 実験で
実績をもつ米国グループが主担当するが、読み出しに必須となる同軸ケーブル等は日本の製品
が優れているため、日本グループがその部分を担当する。また、現地インフラは米国グループを
中心に建設が進められる。 
 観測の生データ（単なる電圧値）を物理量に変換するためには望遠鏡の較正が必須である。特
に SAT の偏光角較正と LAT の応答性能の較正は重要であり、代表者と分担者の先行業績を生か
して、これらの開発を日本グループが担当する（較正装置は当初予定してなかった展開である）。 

図 3 本研究を開始した当初のプロジェクト概念図。この
概念設計を、本研究で具体的な装置設計とし、その開発を
行う。なお、本研究では、原始重力波の検出に最適化した
望遠鏡 SAT の設計・開発に注力する。 
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図４ 海外協力者も含めた役割分担と研究計画（左）と国内研究組織（右） 
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４．研究成果 

●サイエンスケースの精査と望遠鏡の「概念」設計を具体的なデザインとすることに成功 

  Simons Observatory発足時 (2016年秋) の段階で「概念」にとどまっていた望遠鏡を、波動
光学シミュレーションに基づき設計し、従来実験の 10倍の数のセンサーを搭載できるデザイン
の構築に成功した(図 5)。 そして、先行実験の知見を反映したシミュレーション研究に基づい
てサイエンスケースを精査した。これは、原始重力波の探索とインフレーション宇宙論に対する
知見、ニュートリノ質量測定、銀河団サーベイまで、CMB の精密観測が実現するサイエンスケー
スとそのインパクトを網羅する。大気ゆらぎや、装置の系統誤差、前景放射の影響とその除去性
能も考慮した研究は過去に例がなく、観測開始前の集大成的な成果である。本論文の波及性は高
く、出版から ３年で引用数が 500 を超えている。我々が中心的な役割を果たした望遠鏡の設
計が、この感度予測に不可欠な土台になっている。 
当初の予定を上回り、小口径望遠鏡“SAT”を 3 台建設することも国際コラボレーション（300
人超の研究者で構成）として決定した。ただし、一連の意思決定に時間を要した為、SAT１号機
の観測時期を当初計画より数ヶ月遅らせ、2021 年度から開始することにした。これは観測の開
始時期が遅れても、原始重力波の検出というサイエンスに対するインパクトを最大化するとい
う前向きな決定である。一方、大口径望遠鏡“LAT”は、当初の予定通り 1台製作することに決
定した。これらを決定するうえで不可欠だった波動光学シミュレーション研究も日本グループ
が主導した。また、さらに、日本グループが光学シミュレーションと設計に中心的な役割を果た
した事を受けて、SAT の心臓部とも言える極低温光学系（略称 OT）の開発は日本グループが担
当することになった（全３台分すべて）。 

●極低温光学系（OT）の開発に成功 

OTは SATの性能を引き出す重要なコンポーネントである。高い光学性能を達成するため、1 K
もの極低温に保つ必要性と高い公差(最も厳しい箇所で 0.1 mm)が要求される。純アルミで構成
する部品数を最小化する方策（図 6左）で要求精度を実現し。3 次元測定器を用いて公差を満た
す事も確認した。さらに、極低温に冷却する試験も行った。極低温に冷却した OT 構造体の熱勾
配の測定から、それが当初の熱設計仕様を満たすことも確認できた。また、OT（日本担当）と焦
点面の構造体（米国担当）の組み上げ試験も日本にて行い、要求した公差を満たす事を確認した。 
一方、光学シミュレーション研究を深めていく過程で、OTの内壁面の光反射率を 1％未満（従

来の CMB 望遠鏡の 1/10未満）に抑制することで、高い観測感度を担保できることが判明した。
その為には、極低温に冷却できる事と電波吸収率が高い事を両立せねばならない。このような性
質を持つ「黒体」を、3Dプリンタ技術を応用して開発した。この 3Dプリンタ黒体の写真と反射
率の測定結果を図 6に示す。従来の極低温用黒体と比較して一桁優れた性能を達成したことで、
高い観測感度を担保できる見通しが立った。 
OTの１号機は、米国で開発された SAT１号機の中に組み込まれ、設計通りの冷却性能を達成し

た。２、３号機の OT 構造体の製作も完了し、順次米国へ搬送されて SAT２号機、３号機に搭載
される予定である。本研究課題で開発した OTは、大きな構造体を 1 Kもの極低温を維持すると
共に、特殊な内壁構造とそこに設置した黒体によって、究極の低ノイズ光学系となる。 
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図 6 開発に成功した OT 構造体と、それに設置する 3Dプリンタ黒体とその性能 
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図５ Simons Observatory は、複数の望遠鏡(SAT３台と LAT１台)を開発し、究極の CMB 偏光観
測を目指す。これらの光学シミュレーションと光学設計は日本グループ主導で行われた。また、
日本グループは、SATの心臓部ともいえる極低温光学系“OT”の開発を全台数担当している。 



 

 

●コロナ禍での望遠鏡と観測サイトの整備 

COVID-19流行の影響はゼロではないが、
幸いにも元々のプロジェクト計画に「不測
の事態に備えた時間的猶予」を盛り込んで
いたため、その影響は最小限に留められて
いる。最も影響を受けたのが、チリの観測
サイトの整備であったが、2020 年 10 月以
降は米国等の研究者が定期的に訪問して現
地での開発を行える状態までに回復した。
予断を許さない状況ではあるが、先行実験
で構築したインフラが充実していることも
あり、2022 年度末に観測開始することを基
準計画としている。これに向けて、望遠鏡
のプラットフォーム製作と観測サイトの整
備も着実に進んでいる（図７）。 

本研究課題の当初目標は「SAT１号機での観測を研究期間内に開始し、初期データよりサイエ
ンス展望を確認する」ことであった。しかしながら、前述のようにサイエンスインパクトを最大
化するための国際共同実験としての全体計画の変更と COVID-19の影響により、観測開始の時期
が 2023年に変更となった。一方、国際共同実験の中で、日本グループの担当範囲と重要度を拡
大し、SAT１号機は米国内での統合試験まで到達した。コロナ禍のため、SAT の統合試験は日本
と米国各地の研究者がオンライン接続して、力を合わせて行なっている。このリモート国際実験
の実施によって、2年以上にわたるコロナ禍の影響を最小化している。 

当初に予見していなかった新たな展開と成果もある。観測データがあるだけでは研究は成功
しない。データを活かすも殺すも望遠鏡の“較正”次第 である。特に重要なのが、偏光角 (CMB 
偏光軸とそれを検波するアンテナの向きがなす角度) の 較正と、焦点面にある超伝導センサー
の時間応答性の較正である。当初、本研究課題の装置開発では SATの開発のみを行う予定であっ
たが、代表者と分担者の先行実績を活かして、較正装置の開発も新たに主担当することになっ
た。 

●SAT（小口径望遠鏡）用の較正装置“Sparse Wire Grid Calibrator”の開発に成功 

代表者・田島らが世界で初めて
開発した“Sparse Wire Grid”を
使った較正装置を SAT に搭載す
る。図 8に開発した較正装置を示
す。“CMB 観測モード”と“較正モ
ード”を完全にリモート制御で切
り替えられる装置が完成した。京
大と東大の大学院生 3名と若手ポ
スドク、分担者・木内と MATSUDA が
その開発を主導した。学生達は、
そのデータ解析も主導している。 

●LAT（大口径望遠鏡）用の較正装
置“Stimulator”の開発に成功 

分担者の長谷川・片山らが実績を有する人工の黒体放射源を用いた較正装置“Stimulator”を
LATに搭載する。図 9に示すように、Simons Observatory に最適化した Stimulator の開発に成
功した。さらに、米国シカゴ大学でおこなっている LAT 受信機の実験室試験にて性能評価を行っ
た。受信機には超伝導センサーTES (Transition Edge Sensor)が搭載されており、その時間応答
を把握することが、LATの観測にとって最も重要である。試験データを解析した結果、期待通り
の性能で LATの較正が行えることも定量的に評価できた。 

図７ 望遠鏡プラットフォームと観測サイト
の整備が着実に進んでいる。 

図 8 SAT１号機（左上）とそれに
搭載する較正装置“Sparse Wire 
Grid Calibrator”（右）、そし
てその較正信号データ（左下）。
ワイヤーの回転による偏光出力
の変調が設計通り確認できた。 

700℃ 

図 9 LATに搭載する較正装置“Stimulator”（左）と、その較正信号を LAT 受信機に照射した
ときの超伝導センサーの時系列データ。設計通りの較正信号が確認できた。 
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