
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・量子場計測システム国際拠点・特任准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

基盤研究(C)（一般）

2023～2021

最先端マイクロ波観測で探る原始重力波と新たな時間軸天文学の開拓

Searching for PGWs with CMB exoeriments and their application for time-domain 
astronomy

９０６４９６７５研究者番号：

茅根　裕司（Chinone, Yuji）

研究期間：

２１Ｋ０３５８５

年 月 日現在  ６   ５   ９

円     2,700,000

研究成果の概要（和文）：Simons ArrayによるCMB観測を実施し、データ解析を進めた。現時点では原始重力波
起源Bモードの観測を実現できておらず、更なる高感度実験での観測が必要不可欠である。POLARBEAR実験の観測
データを使用することで、POLARBEARが報告していた上限を更新した。また時間変化する偏光角からアクシオン
類似粒子への制限する解析手法を構築し、POLARBEARで観測したCMBとTauA (蟹星雲)データを解析した。その結
果、同種の手法では最も厳しい制限を実現した(TauAによる制限で、アクシオン類似粒子の質量が10-22-10-18 
eVの範囲)。

研究成果の概要（英文）：Observations of the Cosmic Microwave Background (CMB) were taken using the 
Simons Array, and data analysis was performed. At present, detection of B-modes from primordial 
gravitational waves have not been achieved, and further high-sensitivity experiments are essential. 
By using the observational data from the POLARBEAR experiment, we updated the upper limits of the 
tensor-to-scalar ratio that POLARBEAR had reported. In addition, we constructed an analytical method
 to limit axion-like particles from the time-varying polarization angle and analyzed the CMB data 
observed by POLARBEAR and TauA (Crab Nebula) data. As a result, we achieved the most stringent 
limits with this type of method (limiting the mass of axion-like particles to the range of (10^{-22}
-10^{-18}) eV, based on the limits from TauA).

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 観測的宇宙論　観測　データ解析　マイクロ波観測　電波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Simons Arrayではインフレーション起源信号を検出する感度を実現できなかったが、半波長板による偏光変調の
実証に有効だった。これまで注目されていなかった宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)観測実験によるマイクロ波観
測データの時間軸の情報を使うことで、アクシオン類似粒子を探査できることを示した。特にCMBおよびTauA 
(蟹星雲)のデータを解析したの本研究が初めてである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
20世紀後半から急速に進んだ宇宙観測の成果、特に宇宙マイクロ波背景放射(CMB) の観測成果
により宇宙のビッグバンが解明された。現在、その「先」で起こったとされる宇宙の開闢とその
後の急速膨張「インフレーション」の検証が宇宙論研究の課題の一つである。インフレーション
の全貌が解明されれば宇宙開闢時の超高エネルギー物理の理解はもとより、宇宙の創生という
何千年にもわたる人類共通の疑問に答えを与えることが出来る。更に最近では、この CMB 観
測の新たな応用として、マイクロ波による時間軸天文学の開拓が注目されている。宇宙を見渡せ
ば、超新星爆発、ガンマ線バースト(GRB)、中性子星の合体といった、高エネルギー天体が関わ
ると考えられている様々な「突発的天体現象」が知られている。この突発的天体現象の多波長に
渡るフォローアップ観測は、未解決の高エネルギー天体現象の理解に重要な役割を担っている。
今後は更に電磁波に留まらず、重力波・ニュートリノまでを含んだ多周波・マルチメッセンジャ
ーによる時間軸天文学の発展が期待されている。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は、インフレーションの際に生成される時空のさざ波である原始重力波を、
CMB に刻まれる特殊な渦状の偏光パターン「B モード」によって精密に観測することである。
特に原始重力波の振幅が最も大きくなる約 2 度角以上の大角度スケールでの精密観測が不可欠
である。この大角度スケールの B モードが観測できれば原始重力波の直接的な証拠となり、ひ
いては宇宙の「はじまり」の解明につながる。また、インフレーション時のエネルギースケール
は 1016 GeV 程度であると期待されている。これは最高エネルギー加速器 LHC で達成できるエ
ネルギーの一兆倍にもなることから、B モードによる原始重力波の観測が実現できれば、加速
器実験では不可能な大統一理論スケールの超高エネルギー物理の検証につながると考えられて
いる。第二の目的は高精度の CMB観測データを活用し、マイクロ波帯での時間軸天文学を開拓
することである。宇宙の果てからの一定な信号を対象とする CMB観測と突発的天体現象を対象
とする時間軸天文学の連携は、その性質や分野の違いから今までなされてこなかった。一方で見
方を変えれば、CMB観測は広い天域を、長時間にわたり、高い頻度で、多数のマイクロ波帯で
観測するものであり、これは時間軸天文学の要求と完全にマッチする 
 
 
 
３．研究の方法 
既に観測を終えているがこれまでに高精度の CMB 観測を実施してきた POLARBEAR 実験の観測デ
ーと、最先端の CMB観測実験 Simons Arrayによる観測データを解析する。またマイクロ波観測
データの時間軸方向に注目したこれまでにない新しい物理解析を実現する。 
 
 
 
４．研究成果 
Simons Arrayによる CMB観測を実施し、データ解析を進めた。現時点では原始重力波起源 Bモ
ードの観測を実現できておらず、更なる高感度実験での観測が必要不可欠である。一方、
POLARBEAR 実験の観測データを使用することで、過去に POLARBEARが報告していた上限を更新し
た。さらに時間変化する偏光角からアクシオン類似粒子への制限する解析手法を構築し、
POLARBEARで観測した CMBと TauA (蟹星雲)データを解析した。その結果、同種の手法では最も
厳しい制限を実現した(TauAによる制限で、アクシオン類似粒子の質量が 10-22-10-18 eVの範囲, 
図参照) [1,2]。 
 



 
図: POLARBEAR 実験によるアクシオン類似粒子の制限。CMB および TauA を用いた二つの制限を

実現した。TauAによる制限は同種の手法による結果では最も厳しいものである [1,2]。 
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