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博士論文の要旨 

 

氏 名 高取 沙悠理  

 

論 文 題 目  A Gain Calibration System for Accurate Measurements of Cosmic  

Microwave Background Polarization at POLARBEAR-2 Experiment 

 

  宇宙の進化を説明するビッグバン宇宙論は多くの観測事実に支えられているが、地平

線問題や平坦性問題に代表される未解決の謎はいまだ存在する。しかし、これらの問題は

熱いビッグバン宇宙以前に時空の急激な加速膨張 (インフレーション )が起こったと仮定す

ると解決できる。インフレーション理論では時空の量子揺らぎにより重力波が生成される

ことが予言される。インフレーション理論はこれまでの宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic 

Microwave Background、以下 CMB)などの観測により良く支持されているが、インフレ

ーション起源の原始重力波は 2021 年現在において未だ観測されていない。本研究では、

発生した重力波が CMB に作用し、大角度スケールで“B モード”と呼ばれる特殊な偏光パ

ターンを生成することに着目し、この B モード偏光パターンの観測によってインフレーシ

ョン理論の検証を目指す。一方、CMB の B モード偏光パターンは宇宙の大規模構造によ

る重力レンズ効果によっても作られる。この重力レンズ効果起源 B モードは角度パワース

ペクトルにおいて角度スケール l~1000 の小角度スケールにピークを持つ。重力レンズ効

果起源の B モードを観測することで、大規模構造のレンジングポテンシャルからニュート

リノ質量和の推定を行うことも重要な観測目標となる。  

  POLARBEAR-2 実験は南米チリのアタカマ高地 (標高 5,200m)にて、CMB の偏光観測

を行う。POLARBEAR-2 実験はパワースペクトルが角度スケール 30 < l < 2500 の広い範

囲で観測を行うため、原始重力波起源の B モード偏光と重力レンズ効果起源の B モード偏

光両方に感度を持つ。さらに、7588 個の超伝導検出器 (TES)を搭載することで、統計感度

を向上、さらに 90GHz と 150GHz の 2 つの観測周波数帯での同時観測を実現することで

前景放射に対する分離能力も向上した観測を行う。POLARBEAR-2 実験の 3 年間の観測で

は、インフレーションモデルに対して、インフレーションのポテンシャルに関連するパラ

メタであるテンソル・スカラー比  r について r ≤ 0.01(95%C.L.)、ニュートリノの質量和

∑𝑚 に対しては、∑𝑚 ≤ 40meV(68%C.L.)の制限をかけることができると期待される。  

これらの目標を満たす為には、観測における系統誤差の理解が欠かせない。主要な系統誤

差の一つに検出器の応答性の不定性がある。観測に使用する検出器は超伝導体が常伝導か

ら超伝導状態に転移する際の急激な抵抗値の変化を利用し、CMB の微小な信号を検知す

る。検出器は観測ごとに転移温度付近にバイアスさせる。その為、観測中、検出器の応答

性は焦点面の温度や大気のゆらぎ等の影響を受け変化する。そこで、検出器の状態や相対

的な応答性の変動を評価し較正を行う装置 (以下、stimulator)を開発した。stimulator は

望遠鏡の副鏡の真後ろに設置し、副鏡に空けた直径 9mm ほどの小さな穴からレシーバー

とレシーバーに搭載された検出器に向けて無偏光で強度一定の微弱な光を打ち込む。光源

には広い周波数帯で黒体放射する高温 (1000K)のセラミックヒーターを使用、また周波数



に依らない反射集光型のホーンを採用し、複数周波数での同時較正を可能にした。光はチ

ョッパーの開閉により変調され、変調された信号に対する各検出器の出力から、検出器の

応答性の評価を行う。また、stimulator により検出器の応答性の較正を行う際に、信号の

変調周波数を段階的に変えることで時定数の較正も行う。stimulator による較正技術は

POLARBEAR-2 実験だけでなく、Simons Observatory と言った将来実験にも採用される

予定である。  

  本研究ではゲイン較正と時定数の不定性の較正のために必要な装置に対する要求を実

際に見積もり、stimulator のハードウェアの設計、開発、実験室での性能評価試験を行っ

た。また、観測サイトでの統合評価試験においても、stimulator が実際に要求値を満たす

ことを確認した。さらに stimulator を使ったゲイン較正の精度は主要な系統誤差の抑制に

十分である事を確認した。また、POLARBEAR-2 実験の予定感度においてインフレーショ

ン理論の実験的検証が期待できることを示した。  






