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宇宙の歴史

2

宇宙の晴れ上がり：
宇宙マイクロ波
背景放射 (CMB)

銀河形成以降：γ線~サブミリ波

ダークエイジ：
21cm線
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宇宙マイクロ波背景放射（CMB）



ビッグバン宇宙論 （ガモフ、1948）

宇宙に存在する物質の73 wt%は水素、24 wt%はヘリウム、

これより重い元素はわずか3 wt%である。なぜ？

→ 宇宙初期に高温の火の玉状態が存在すれば、核反応で

効率よく軽元素を合成できる。（αβγ理論）

物質と光の
高温スープ状
宇宙

“透明な”宇宙

宇宙の晴れ上がり

宇宙膨張
→ T = 3000K
宇宙誕生から38万年後

光が直進出来るよう
になる
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宇宙膨張は銀河系外の星雲の観測データから1929年にハッブルにより発見された。

E. Hubble, PNAS, 15 (1929), 168.

T=3000Kで黒体放射された電磁波（λ〜5μm）は、宇宙膨張と共に波長が引き

延ばされ、現在は数K （λ〜mm）の黒体になっているはず!

ビックバン宇宙論の３つの柱

• 宇宙膨張

• 元素存在比

• マイクロ波の黒体放射



めい

空
基準光源１（常温３００K）
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温
度

強度
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田中春夫ら（名大, 1951） 宇宙の温度が < 5K であることを示した。

Calibrationの温度が高かった。
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1965年 ペンジアスとウィルソン

空
基準光源１
（３００K)

基準光源２
（液体ヘリウム４K)

温
度 T１

T２
T空

求められた温度 3.5K

波長7.3cm線の通信アンテナで宇宙から一様に
降り注ぐ電波を発見。

Calibration 温度が十分
低かったのが勝因

1978年ノーベル賞

7だが、黒体かどうかは分からなかった。

4.08 GHz



1989年 COBE衛星
FIRASによりキレイな黒体輻射であることを確認

温度は2.725K

ΔT = 10μKで温度分布が存在することを確認。

宇宙の誕生からわずか38万年後には、宇宙の階層構造を作るタネが存在した！
（重力不安定説の根拠）

2006年度ノーベル物理学賞

DMRによる温度差計測

ダイポール成分
（地球の固有運動）
は除去
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J. C. Mather

J. F. Smoot
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COBEの角度分解能： 7° <-地平線の大きさは~2°

つまり、COBEの観測したムラムラは光錐の外にあり、
宇宙誕生から一度も相互作用していないはず。

なのに、何故こんなに宇宙は一様なんだろう？
（COBEのムラムラは1/100,000の大きさ）

やっぱり、インフレーション？



2001 WMAP衛星

64GHzで0.2度角の極めて高分解能のCMB
温度分布測定を達成
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WMAPのもたらした驚くべき事実

宇宙の年齢 137 ± 2 億年

宇宙の晴れ上
がり時刻

37.9 +0.8 -0.7

万年

ハッブル定数 0.72 ± 0.05

宇宙の組成 ダークエネルギー
74%

ダークマター 22%

通常物質 4%

宇宙物理学は精密観測の時代に

入ると共に、さらなる謎も深まった。
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宇宙の歴史
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宇宙の晴れ上がり：
宇宙マイクロ波
背景放射 (CMB)

CMBの偏光分布から、

インフレーション

期を探査できることが

分かってきた。
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CMBが偏光を獲得するメカニズム ： Thomson散乱

e- e-

e-

電子

Single photonの場合

強い偏光

完全等方 (Monopole)の場合

無偏光

e-

Dipole 非等方性の場合 Quadrupole非等方性の場合

冷たい 冷たい

冷たい
暖かい

暖かい 暖かい

無偏光 偏光が残る
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Thomson散乱による偏光は、天空に必ず対称な分布パターンを作る。

-> E-mode と呼ばれる。

WMAPによるE-mode偏光のマップ

E-modeはすでに検出されており、Thomson散乱によるメカニズムを支持している。

温度のQuadrupole分布を生じるメカニズム１：密度揺らぎ

物質密度分布
（音波）

温度分布

偏光分布

小松さんの説明より
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温度のQuadrupole分布を生じるメカニズム２： 重力波

重力波による質点の運動

暖かい

暖かい
冷たい

冷たい

重力波の + mode (h+)

重力波の X mode (hX)

重力波には45°ずれた

2つの偏光がある。
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温度分布

偏光分布

重力波の + mode (h+) の場合

重力波の X mode (hX) の場合

k

k
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つまり

重力波 + mode は通常の音波による密度揺らぎと同じ。

-> E-mode（対称な分布； Parity保存）

重力波 X mode は E-mode と異なるねじれた分布。

-> B-mode と呼ばれる。（非対称な分布； Parity非保存）

このような、B-mode パターンは、
現在のところ重力からしか考えられない。

トムソン散乱（Eモード） 重力波（Bモード）

天球におけるCMB偏光の分布パターン
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もう１つの B-mode：
重力レンズ

1919年エディントン（英）は太陽背後の星の光が太陽近傍で曲がることを発見し、

一般相対論を初めて実証した。

E-mode 偏光したCMBは、重力レンズ

を受けるとねじれてしまう。

-> B-mode を生じる

E-mode Lensed E-mode

No B-mode Lensed B-mode

Hu & Okamoto 2002
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しかし、B-modeは非常に小さい効果。

温度

E-mode
重力レンズB-mode

GW B-mode

原始重力波の大きさは、テンソル-スカラー比で表現する。

rの大きさにより、インフレーションのポテンシャルを決められる。
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Sensitivities for Cosmological Gravitational Wave Detection

CMB observation, especially for polarization measurement, is very sensitive for primordial GW.
And the observation technology is simple extend from present technology.
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CMB 偏光望遠鏡 POLARBEAR
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CMB B-modeの検出はビックサイエンス。

しかも、地上望遠鏡で届く可能性有り。

→ 世界中で熾烈な競争が繰り広げられている。



• Primary Mirror: φ3.5 m

(High Precision area φ2.5m)

Angular Resolution: 4’ @150GHz (2.7’ @220GHz)

（Sun & Moon〜30’, Venus〜10”-58”)

Unique Point of POLARBEAR
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B-mode from gravity lensingB-mode from primordial GW

Search for CMB B-mode

from gravity lensing is

suitable to ground-base

telescope

PB is a project to aim first 
detection of CMB B-mode

Huan Tran Telescope
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Atacama high land

Bolivia

San Pedro de
Atacama

Santiago

Calama

Chile

ALMA

Huan Tran Telescope @POLARBEAR

乗り継ぎ含めて約40時間

POLARBEARのサイト -チリ・アタカマ高原-

標高: 5200m

TAO
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気圧は半分。酸素ボンベは必需品
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地上で最も乾燥した土地・・・のはず
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ALMAのゴージャスなOSF（中腹施設） POLARBEARの粗末なコンテナハウス

問題: 標高5000mの高地では、
トイレはどうするでしょう？

正解: 燃やしてしまう
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First Light

Planet Scan

Jan. 10. 2012
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POLARBEAR-1 (First year of data)
E-mode Map

Noise Map

偏光のCalibration源の
１つとして利用

偏光マップノイズレベル: 5uK-arcmin
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SPT



34

Accepted in PRL

Cosmic Infrared Backgroundによる
重力レンズ効果との相関解析

Herschel 500um帯データを利用

4.0 σでCIBとの無相関を棄却



POLARBEAR-2
Cerro Toco at Atacama, Chile

New Simons Array Telescope
(image from PB-1 telescope)

35

POLARBEAR-2 (PB-2) is a project
with a new receiver system,
will be deployed in 2014

Simons Array
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Main Features of PB-2 Receiver

• Dichroic and dual polarization detector 
at 95GHz/150GHz

Foreground study. 

• 7588 TES bolometers
x 6 from PB-1. 
Increase statistics
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88cm

115cm

140cm

Cold Optics Tube

Window

300mK 
stage      

Detector

365mm



PB-2 Science

Yuji Chinone, KEKWe can reach r = 0.01 @95% C. L. 38

GL B-mode

error bar

Primordial 
Gravitational Wave

PGW B-mode

Good sensitivity between 

Improvement from PB-1 to PB-2



PB-2 Science

Constraint on Sum 
of Neutrino Masses

It is important to reach 
sensitivity of

for Inverted

for Normal
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Assuming                          and neutrino energy density of

with PB-2 alone

with PB-2 + Planck

PB-2 sensitivity

68% C. L.

by Josquin Errard, Giulio Fabbian(Fisher forecast)

TT, TE, EE and BB are used.

with Planck alone

GL
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Present Status

He-10

Ultra-cold head temperature: 236mK
Holding time: 72.5 h
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CMB望遠鏡の先進テクノロジー
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(1) 超伝導TESボロメータ

(2) 赤外線カットフィルター
(3) Polarization Modulator

(4) 超低温冷凍



(1) 超伝導Transition Edge Sensor ボロメータ

比熱

Thermal 
Conductance

熱浴

Thermometer

ボロメータ式計測の基本レイアウト

Onnessの超伝導の発見
のグラフ

超伝導体はTc付近で
急激に電気抵抗が0になる

極めて高感度の温度計として
利用出来る。

1940年代にはすでに提案された。

しかし、実用化せず。
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電熱フィードバック法

比熱

Thermal 
Conductance

熱浴

超伝導体
（Thermometer）

1990年代にようやく実用化 電気-熱複合系を考え、バイアスのジュール
熱でTransition Edge上の適当な点を動作点
とする

• 入射するパワーが増加した時
→ 温度が上昇
→ 導体の電気抵抗が増加
→ バイアス電流が低下
→ ジュール熱が減少

• 入射するパワーが減少した時
→ 温度が低下
→ 導体の電気抵抗が減少
→ バイアス電流が増加
→ ジュール熱が増加

動作点にロック可能
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POLARBEAR-1の構成例

アンテナ

周波数フィルター
ボロメータ

マイクロストリップ
ライン

AR coated lenslet

PB-1 (Dipole Slot antenna)

PB-2 (Sinuous antenna)

Al-Ti bilayer → 
Tc ~ 0.57K（Tb ~ 0.27K）
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Frequency Domain Readout 7588 Bolometers

238 SQUIDs

32 MUX

60 DfMUX boards

SQUID readoutLC boardWafer DfMUX board
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4. まとめ
• 宇宙マイクロ波背景放射の偏光を用いた原始重力波探査について紹介。

CMBのB-mode 偏光はテンソル場でしか生じないので、原始重力波

に対して高感度。

• CMB B-mode探査は、現在の観測技術で手に届く範囲にある。

比較的小規模な望遠鏡でもチャンスがあり、熾烈な競争が行われている。

• KEK CMBグループでは、POLARBEAR Projectに参加しいる。

POLARBEAR は、重力レンズ効果起因のB-modeに高感度で、最近B-modeの

検出に成功した。

原始重力波に対しても感度があり、探査を行っている。

• POLARBEAR-2はアップグレードレシーバーで、KEKで開発中。

あと２台の望遠鏡（Simons Array）の建設も決まり、デザインを詰めている。

ニュートリノ質量和や原始重力波に対しても大幅に感度向上を目指す。

• 超伝導TESボロメータには様々な先進技術が詰まっており、CMBの観測を

支えている。


