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研究の概要（４行以内） 
 史上最大の CMB 望遠鏡群プロジェクト“Simons Observatory”の望遠鏡の開発と観測、デー
タ解析を国際共同で行う。初期データに基づいた性能実証で、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を
世界最高感度で行えることの展望を示す。 

研 究 分 野：宇宙物理学 
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 

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。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。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奇
パリティ・パターン「Bモード」を刻印する。
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（<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
でもあり、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。 
 
２．研究の目的 

本研究では、史上最大の CMB 望遠鏡群 
Simons Observatory (SO)によって、これら
の研究を追究する。SO はこれまで日本が貢献
してきた複数の有力実験が融合した国際共
同プロジェクトであり、日本が培ってきた技
術・知見を進化させる。 
チリ・アタカマ高地(海抜 5,200m)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。
初期データに基づき、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（σ(r) = 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
に到達する道筋を定量的に示す。 
 
３．研究の方法 

SO 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（Small Aperture 
Telescope: 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（Large 
Aperture Telescope: LAT）1 台を製作し、目
的達成を目指す(下図)。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)超伝導検出器の数と
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を国際共同
で製作・設置し、CMB 観測を行う。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。望遠
鏡の焦点面に搭載する超伝導センサーの開
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。 
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４．これまでの成果 

提案当初では「概念」にとどまっていた SAT
を具体的なデザインとして成立させること
に成功した。さらに、3 台製作することで原
始重力波の探索感度を最大化する見通しを
立てた。特に、日本グループは波動光学シミ
ュレーション研究に中心的な役割を果たし
た。この実績もあり、SAT の心臓部とも言え
るOTの製作を担当することになった。また、
較正装置の開発を新たに主担当することに
なった。これらは、国際共同研究チームの中
で日本グループの信頼と実績が向上した結
果であり、当初の期待以上に進展している。 
 OT は 1K もの極低温に保つ必要があり、そ
の構造体は純度の高いアルミニウムで構築
することにした。一方、純度の高いアルミニ
ウムの機械的強度と公差を要求値（もっとも
厳しい箇所で 0.1mm）に保つ必要もある。最
終的に、構成するパーツを一回り大きく作り、
一度組み上げた後に切削加工をすることで
要求精度を達成した。 
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、極低温にできること（つ
まり熱伝導が良いこと）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。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。 

そして、黒体を設置した OT を、極低温に
冷却する試験も行った。下図に冷凍機内に OT
を設置した際の写真を示す。極低温に冷却し
た OT 構造体の要所要所で生じている熱勾配
の測定を行い、それが当初の熱設計仕様を満
たすことが確認できた。また、OT（日本担当

パーツ）と焦点面（米国担当パーツ）の組み
上げ試験も日本にて行い、こちらも要求した
公差を満たされている事を確認した。 
 
５．今後の計画 

 今後はSAT１号機用のOTを日本で完成させ、
国際共同で SAT１号機をチリ・アタカマ高地
に設置し、観測開始を目指す。また、較正装
置も開発し、SAT１号機の偏光応答性能の理
解に役立てる。そして、初期データを解析し、
SAT１号機が目標感度を達成していること、
十分に小さな系統誤差を達成していること、
それぞれを定量的に示す。 
以上と並行して、SAT２号機、３号機を製

作し、本研究期間内の観測開始も目指す。 
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