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実験的宇宙物理研究グループ(CMB グループ)活動報告 

2025 年 02 月 02 日 (文責) 長谷川 雅也 

 

1. イントロダクション: ビッグバン以前を探る CMB 偏光観測と CMB グループ 

宇 宙 マ イ ク ロ 波 背 景 放 射 

(Cosmic Microwave Background, 

CMB と略記)は宇宙最古の電磁波

である。CMB の観測に対して二度

のノーベル物理学賞が授与されて

いることから明らかなように、私

達が住むこの宇宙の誕生と進化を

研究するために CMB の観測は欠

かせない。 

 KEK-CMB グループ（正式名称

は実験的宇宙物理研究グループ）は 2007 年度に活動を開始した。現在の構成は准教授１

（長谷川）、助教１（デ・ハーン）、大学院生 5 名である (特別共同利用研究員として受け

入れている外部の２名を含む)。グループの目的は、「宇宙を実験室として、物理学の根本

法則（「宇宙のルールブック」）を実験的に探求する」ことである。現在は「CMB 観測に

よるインフレーション宇宙と背後にある量子重力理論の検証」が中心テーマである。イン

フレーション宇宙仮説は、熱いビッグバン以前に宇宙が急激な加速膨張を起こしたとす

る仮説で、その検証は現代宇宙論の最重要課題の一つとされている。インフレーションは

原始重力波の存在を予言し、原始重力波は CMB 偏光マップに「B モード」と呼ばれる特

殊な偏光パターンを刻印する。したがって、B モード偏光の測定を通してインフレーシ

ョンの実験的検証が可能となる。まさに「時空に浮かぶ天然の原始重力波記録装置」であ

り（図１参照）、現在、原始重力波を発見する最も感度の高い方法となっている。さらに

CMB 偏光観測は、インフレーションの背後にある量子重力理論（超弦理論等）を検証で

きる現在唯一無二の手段であるため、高エネルギー物理学の発展にも寄与できる。以上の

目的を達成するため、グループでは 

1) チリアタカマ高地における地上観測：POLARBEAR, Simons Observatory 

2) 次世代の衛星計画：LiteBIRD 

を主に行っている。以下では、地上観測実験の進展について、ポーラーベア

(POLARBEAR)を中心に報告する。 

 

2. 地上観測の進展:ポーラーベア-2 の現状 

CMB グループは、国際共同実験として 2012 年にポーラーベア-1 実験の観測を開始して

以来、様々な観測結果を発表してきた。特に世界で初めて CMB のみを用いて重力レンズ

B モードの証拠を検出したことが大きな成果であり、2014 年に発表した二篇の論文の引

 

図 1:宇宙の進化と宇宙マイクロ波背景放射(CMB) 
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用度は、合わせて 559 となっている(2025 年 2 月 1 日現在)。また、ポーラーベア-1 の６

倍程度の検出器数を有する(当時)世界最大の焦点面検出器アレイを開発し、二周波数(90

ギガヘルツと 150 ギガヘルツ)で同時観測するポーラーベア-2 計画を提案、開発・実装お

よびチリでの観測運用を責任を持って行ってきた。ポーラーベア 2 は 2019 年よりデータ

取得を開始し、予定のデータを取得して昨年９月に科学観測を完了した。取得したデータ

(0.1°を超える高角度分解能なミリ波データ)の特性を活かして、軽い暗黒物質探索や円偏

光成分探索などの解析を進めると共に、12月には現地チリでの望遠鏡の解体作業を行い、

輸送のための梱包作業を行った。現在は、チリから輸出するための許可申請をチリ政府に

行い、承認を待っているところである。 

 

後継実験であるサイモンズオブザーバトリーでは、リモートによる望遠鏡の安全監視を

し、安定したデータ取得に貢献しつつ、国内の他の参加機関と協力して低周波(30/40GHz)

帯域の SAT 開発に向けて、反射防止膜の開発を進めている。 

 

2014 年から 2016 年に取得したポ

ーラーベアー１の観測データを用

いた円偏光信号探索にも進展があ

った。標準宇宙論では CMB の円偏

光成分は生じないため、有限な値が

観測されれば、アクシオン等の未知

の場の存在や原始磁場等のこれま

で未観測な現象を強く示唆する結

果となる。宇宙起源の円偏光成分探索

の前哨戦として、大気の円偏光成分の

測定を行い、期待通りの信号強度を確

認した。インフレーション B モード偏光を探索するために不可欠となる低周波ノイズを

低減するために導入した半波長板の非完全性を利用した CMB 観測装置の新たな可能性

を示す結果であり、すでにジャーナル誌(Astrophysical Journal)に掲載が決定している 

(https://arxiv.org/abs/2410.18154)  

 

[1] “A measurement of atmospheric circular polarization with POLARBEAR”, T. 

Fujino et. al, To be appreard in AstroPhysical Journal (arXiv:2410.18154)  

 

3. 素核研ワークショップ「CMB B-Mode NEXT」開催 

M easur ing At mospher ic cir cul ar pol ar izat ion 15

Table 5. Slope values, observat ional data/ simulat ion data rat ios, and stat ist ical error calculated in Sect ion 4. All slope values

are in units of µK / rad.

Wafer

8.2.0 9.4 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5

Azimuthal slope rising 120.4 25.0 82.9 56.9 − 16.5 56.4 41.6

of observat ional data set t ing − 175.9 − 33.5 − 93.9 − 46.4 − 19.6 − 42.8 − 25.8

Azimuthal slope rising 99.7 30.3 76.9 54.6 17.5 46.3 32.6

of simulat ion set t ing − 110.5 − 34.0 − 90.1 − 61.9 − 20.0 − 53.2 − 37.0

Observat ional data/ simulat ion rising 1.21 ± 0.02 0.82 ± 0.09 1.08 ± 0.03 1.04 ± 0.08 − 0.95 ± 0.17 1.22 ± 0.12 1.28 ± 0.13

data and stat ist ical error set t ing 1.59 ± 0.01 0.99 ± 0.02 1.04 ± 0.01 0.75 ± 0.01 0.98 ± 0.06 0.81 ± 0.02 0.70 ± 0.02

F igur e 6. Slope of the apparent circular polarizat ion signal

versus the lower passband frequency of each wafer. Both

observat ional and simulat ion data are shown.

Table 6. List of errors in the averaged rat io.

Type of uncertainty Value

Stat ist ical error 0.01

Systemat ic error in
0.01

linear polarizat ion leakage subt ract ion

Excess seasonal variat ion 0.02

Systemat ic error in angle calibrat ion 0.05

Systemat ic error in absolute gain 0.02

Systemat ic error in polarizat ion efficiency 0.02

Systemat ic error in bandpass uncertainty 0.04

Systemat ic error related to the HWP 0.03

Systemat ic error in temporal variat ion of the signal < 0.01

Atmospheric emission model uncertainty ⌧ 0.20

of the circular polarizat ion signal into the imaginary

part of the second harmonic signal at the HWP rota-

t ion frequency. Although this study focused on mea-

suring atmospheric circular polarizat ion, our method is

applicable to cosmological circular polarizat ion. Polar-

F igur e 7. Rat io of the slope of sV obtained from obser-

vat ional data to that obtained in simulat ion for each wafer

in rising and set t ing direct ions. Also shown are the individ-

ual weighted-average values for each scan direct ion (at the

right end), and the overall weighted-average value (the black

dashed line).

izat ion modulat ion using a rotat ing HWP is current ly

being widely adopted and will cont inue to be used in

future CMB experiments, including the Simons Array

and Simons Observatory experiments (Hill et al. 2016;

Sugiyama et al. 2024). LiteBIRD, a satellite experiment

searching for CMB B -mode polarizat ion, also plans to

install a cont inuously rotat ing HWP on each of its tele-

scopes (LiteBIRD Collaborat ion 2023). In these experi-

ments, our method makes it possible to probe the circu-

lar polarizat ion signal using data from linear polariza-

t ion measurement . Theexpected noise levelsof theseex-

periments for circular polarizat ion are bet ter than those

of current experiments (e.g., Eimer et al. 2024).

We discussed the systemat ic uncertaint ies a↵ect ing

circular polarizat ion observat ions and found that the

leakage from the intensity and linear polarizat ion com-

ponents, the uncertainty of the polarizat ion angle, and

the uncertainty of the detector bandpass have a large

e↵ect on the results. These systemat ic e↵ects should be

correct ly evaluated in future cosmological circular polar-

izat ion observat ions. Our methodology and discussion

in Sect ion 4 will be helpful in this regard.

図 3. ポーラーベアー１データを用いて測定した

円偏光の強度を期待値で割った物。誤差の範囲で期

待値と無矛盾である   
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CMB 偏光観測の現状を俯瞰し、次世代実験に向けた課題を整理し、その実現に向けた議

論を深めることを目的として、１月２７日〜２９日に KEK つくばキャンパスで素核研ワ

ークショップ「CMB B-Mode NEXT」を開催した。日米欧から約１１０名（うち現地参

加９０名）の参加があった。本研究会では地上からの観測と宇宙からの観測の“シナジー”

をキーワードに、素粒子分野・天文学など周辺分野との連携も視野にいれた集中的な議論

を行った。 


