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0.1. 日下研究室

0.1 日下研究室
宇宙は高温高密度の原始宇宙から始まり、膨張・冷却

を経て現在に至るとされる。日下研究室では、宇宙マ
イクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background
radiation, CMB)の観測を通じて、この高温高密度の
原始宇宙がどうやって作り出されたのかを調べ、宇
宙の進化が何によって支配されているのか、宇宙物
理の、そして素粒子物理の根本にも関わりうる謎を
解き明かすことを目指している。
インフレーション仮説によれば、宇宙創成 10−32 秒

の間に時空の加速度的膨張が起き、高温高密度の原
始宇宙が作られた。この仮説の決定的証拠となるの
が重力場の量子ゆらぎに起因する「原始重力波」で
ある。この重力波が、「Bモード」と呼ばれる負のパ
リティを持つパターンを、CMBのおよそ 2度の角度
スケールに刻印する。我々が探索するこのパターン
が検出されれば、インフレーション宇宙論を証明す
るだけでなく、重力の量子化の確認という、現代物
理学における一大ブレークスルーとなる。
一方、CMBの精密測定を通して未知の粒子の探索

と宇宙進化メカニズムの解明も目指している。地球
に届く過程で、CMBは「暗黒物質」による重力レンズ
効果の影響を受ける。この効果を測定することで、宇
宙進化を探り、それに影響を及ぼす「宇宙背景ニュー
トリノ」の質量を測定することが出来る。また、CMB
が銀河団を通過する際には、そこに分布する高エネ
ルギー電子との相互作用により周波数スペクトルに
ゆがみが生じる。これは Sunyaev-Zel’dovich (SZ)効
果と呼ばれ、この効果を CMB観測を通して測定す
ることで、銀河団の分布図を作り、宇宙進化、そして
それを司る暗黒エネルギーや宇宙背景ニュートリノ
を探ることが出来る。重力レンズ効果や SZ効果は、
インフレーションとは異なり、より小さな 1 ∼ 3分
角の角度スケールに現れる。
我々は、チリ・アタカマ高地で観測を継続してきた

Polarbear実験、その後継である Simons Array実
験を通して研究を進めてきた。これに加えて、Simons
Arrayと Atacama Cosmology Telescope (ACT)の
グループを統合して発足した Simons Observatory実
験においても、2023年の観測開始へ向けた設計・開
発を進めている。

0.1.1 Polarbear実験
Polarbear実験は、インフレーション測定と重

力レンズ効果の両方を同時に測定する事を目指して
デザインされている。Polarbear実験は 2012年か
ら 2016年末まで観測を行い、これまでに 10報以上
の科学論文を出版してきた。データ解析の進展とし
ては、2020年に報告したインフレーション測定に特
化したワイド観測データの再解析を行った結果、統
計量を約 80%向上させることに成功した [1]。その
他現在までに、CMB偏光データのAC oscillationを
使った Axion-like particle (ALP)への制限解析、ワ
イド観測データによる宇宙論的複屈折解析や宇宙論
的円偏光への制限解析が進められている。

0.1.2 Simons Array実験
Simons Array実験はPolarbear実験の後継であ

り、Polarbearのおよそ 6倍に当たる一台あたりお
よそ 7,000チャンネルの検出器を擁する望遠鏡を、最
終的に合計 3台同時運用することで Polarbear実
験の約 20倍の感度を実現することを目指している。

2020年度に引き続き 2021年度も、世界的な新型
コロナウイルスの流行による影響が、観測や現場作
業に支障を来してきた。そんな中でも観測サイトの
エンジニアと連携しながら、既に運用が始まってい
る 1台目の望遠鏡による較正観測・科学観測を可能
な限り進めてきた。これまでのデータ解析により検
出器の感度・ノイズ特性、ゲイン、時定数、偏光角、更
に望遠鏡のビーム・指向性能評価等の初期パラメー
タの決定を行った。また一部の CMB観測データを
元に「ベンチマークデータセット」を定義し、観測
データの理解とBモード解析パイプラインの開発を
進めている。特に観測された時系列データをフィル
タリングすることで生じる E モードから B モード
への漏れ込みを、「観測行列」を元に導出した「純B
モード固有ベクトル」によって分離・除去する手法
を開発している。
また 1台目と並行して、2台目の望遠鏡の準備も

進められたきた。本研究室においても、国内外の共
同研究者らとともに光学系の反射防止膜の測定・検
証を行い、その後チリへの輸送を完了させた。現在
は 2022年度中の観測開始に向けて、準備が進められ
ている。

0.1.3 Simons Observatory実験
Simons Observatoryは、2016年に発足した史上最

大規模の地上 CMB実験・国際共同研究グループで
あり、当研究室もその推進に中心的な役割を果たす。
Simons Observatory 実験においては、インフレー
ション測定における感度向上に特化した口径 42 cm
程度の小口径望遠鏡群と、重力レンズ効果や SZ効
果の測定を主眼に置いた口径 6mの大口径望遠鏡と
の両方を建設し、これまでの測定を遙かに上回る精
度で CMBを測定し、宇宙の始まりから進化までの
姿を解き明かす。
望遠鏡作成においては、本研究室では、特に小口径

望遠鏡群に注力して開発を行ってきた。Kavli IPMU
の共同研究グループとともに、光学設計および光学
筒の設計を進め、直径 460mmの単結晶シリコンレ
ンズを有する屈折光学系を採用し、光学筒自身から
の熱放射を抑えるため 1Kまで冷却するという基本
設計を固めた。焦点面は、希釈冷凍機により 100mK
以下まで冷却される。本研究室では、これまでに開
発してきた光学鏡筒に加えて細い金属線を偏光光源
とした校正装置を開発した (図??)。本研究室と京都
大学の修士学生が主体となって共同開発を行い、遠
隔かつ自動で校正が可能なシステムを構築した。す
でに、試作機をシカゴ大学とカリフォルニア大学サ
ンディエゴ校に提供して校正データの取得と解析を
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図 0.1.1: KEKおよび KavliIPMUと共同で Simons
Observatory実験用の低温反射防止膜を開発し、光
学特性を KavliIPMUにて測定した。

進めており、観測に向けて 2022年度初期に完成させ
望遠鏡との統合試験を予定している。
また、偏光変調のための冷却型連続回転式半波長

板システムの開発において本研究室は世界の先端を
走っており、Kavli IPMUとの共同研究により開発
した世界最大の内径 55 cm の超伝導ベアリングは、
Simons Observatoryに採用され、1台目の望遠鏡シ
ステムへの統合・評価を進めている。2021年度には
2台目の半波長板システムを完成させ (図 0.1.3)、本
研究室大学院生がプリンストン大学に二ヶ月間滞在
し、望遠鏡との統合を行なった。大口径サファイア
を 3枚積層し、防反射加工を施した半波長板光学素
子についても、Kavli IPMUおよび KEKとの共同
で開発を進め、1台目分の光学素子作成を完了した。
現在、3台目の作成を順調に進めると共に、非接触
による位置・温度計測システムや、位相補償により
モーターの効率を大きく向上する仕組みの開発など、
観測開始に向けた性能向上を進めている。
データ解析においては、2023年の観測開始と早期

の結果報告を目標に、パイプラインの開発を進めて
きた。特に小口径望遠鏡群にによるインフレーショ
ン測定データを解析する「Bモードパイプライン」の
開発を、共通する要素を多く含む Simons Arrayの
パイプライン開発と連携させながら進めている。ま
た、パイプライン開発、及びシカゴ大学やカリフォ
ルニア大学サンディエゴ校での試験データの解析を
行うために、計算機 (64コア CPU、1TBメモリ)を
新たに導入した。

0.1.4 次世代CMB実験用 装置開発
超伝導体を用いた検出器として、超伝導力学的イ

ンダクタンス検出器および超伝導転移端センサが挙
げられるが、いずれも従来の半導体検出器などでは達
成不可能だった高感度・多チャンネル化が達成でき
る。CMB観測実験、暗黒物質探索実験を始め、素粒
子・宇宙分野の実験でも採用例が増加している。こ
れまでに、希釈冷凍機を利用した検出器の試験環境を
構築し超伝導検出器の測定・評価を行ってきた。新

図 0.1.2: 京都大学と共同で Simons Observatory実
験用に偏光校正装置を開発した。自動で校正する機
構を有している。

図 0.1.3: Kavli IPMU、岡山大学と共同で作成した
2台目半波長板システム。

たに、CMB実験用検出器のミリ波応答を評価するた
め、冷凍機内に設置可能な黒体光源を開発し黒体光源
の温度を調節することで実際の空からの放射を模擬
しその光学応答を評価した。また、暗黒物質探索等
をめざす単一光子検出器開発では、作製した素子に約
900 nm程度の赤外 LEDを照射しその応答を取得・
評価した。光学素子の分野においては、半波長板用
サファイアや赤外光フィルタ用アルミナなど、高屈折
率素材のための広帯域防反射加工の開発を、高エネル
ギー加速器研究機構および Kavli IPMUとの共同研
究により進めている。ムライト溶射とプラスチック
素材を用いた二層防反射加工を確立し、90∼160GHz
帯に加えて 200∼300GHz 帯についても開発を進め
た他、低温での誘電損失の評価も行なった。また、
30∼40GHz帯のための三層の防反射加工の開発も進
めている。
＜報文＞
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1. KUSAKA GROUP

1 Kusaka Group

Research Subjects: Observational Cosmology, Cosmic Microwave Background (CMB)
Observation. (1) Study of Inflation in the early universe and the evolution of
the universe through gravitational lensing using Polarbear and Simons Array
experiment; (2) Design, Development, and Construction of Simons Observatory
aiming to study Inflation, evolution of the universe, Neutrinos, Dark Energy,
and Dark Radiation; (3) Research and Development of technologies for Simons
Observatory and CMB-S4.

Member: A. Kusaka and K. Kiuchi

• Polarbear experiment and its successor, Simons Array, are optimized to measure both inflationary
signature and the gravitational lensing effect in CMB polarization. Polarbear experiment has
concluded its observation campaign, and Simons Array experiment started the osbervation. Our
focus is on data analysis as well as the development and characterization of the continuously-rotating
half-wave plate (HWP) enabling accurate measurement of CMB polarization.

• Simons Observatory experiment is under constraction, with the first light expected in two years.
We plan to deploy an array of what we call “small aperture telescopes,” which are dedicated for the
inflationary signal, and a six-meter “large aperture telescope,” which enables observation for Neutrinos
and the dark content of the universe. We are primarily focusing on the design and development for
the small aperture telescope.

• Research and Development for the next generation experiments such as Simons Observatory and
CMB-S4 are crucial component of our research program. We specifically work on superconducting
technologies used in the detectors, cryogenic bearing system for HWP, and anti-reflection coating for
high-index optical material. We also develop techniques for high-performance computation (HPC)
enabling data analysis for new experiments producing order-of-magnitude larger data volume than
the current instruments.
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