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1. 研究の動機�
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Standard cosmology in a nutshell �
•  ΛCDM model with 

6 cosmological 
parameters 
describes data 
quite well 
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Dark Energy: 68.3%	


Dark Matter: 26.8%	


Ordinary Matter:  4.9%	




CMB temperature power spectrum  

2013/07/17	
 SGMAPミニワークショップ　　広島大学　　　　　　　羽澄　昌史 (KEK)	
 4	


Planck	


(multipole of sphefical harmonics)	


Cosmic variance limited 
à no more improvement from 

temperature measurements	
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CMB偏光観測の主たる科学目的�
「インフレーション宇宙の検証」 

人類にとって根源的な問いの探求	
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CMB偏光による原始重力波検出�
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インフレーションの最も重要な予言を確かめる	


　CMB	


観測の本質：　観測対象は重力波、CMBは「実験装置」	


原始重力波	

CMB偏光Ｂモード 
“渦”パターン 
原始重力波の“刻印”	




干渉計重力波探索との比較�
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ＣＭＢのほうが感度が遥かに高い。原始重力波
の発見にはＣＭＢ偏光Ｂモードがベストな方法。 

ＣＭＢによる原始重力波の 
発見は、将来の干渉計 
重力波観測による宇宙論 
に定量的な大目標を与える。 

CMB偏光Bモード観測は 
従来の光学観測と 
将来の重力波観測との 
懸け橋となる！ 



2. CMB偏光 
パワースペクトル�
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E-mode and B-mode �
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Polarization map is decomposed into E-mode and B-mode. 	


Divergence,  
even parity	


Curl, 
odd parity	


E-mode	
 B-mode	




Physics at recombination �
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HOT	
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Local quadratic anisotropy 
in photon density  
around electrons results in 
CMB polarization.  

This is just text-book physics.	




Physics at recombination �
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local quadratic anisotropy without  
primordial gravitational waves	


Scalar perturbation	
 Tensor perturbation	


local quadratic anisotropy WITH  
primordial gravitational waves	


E-mode	
 B-mode	


If we detect B-mode, there must be primordial grativational waves	
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•  Gravitational potentials along the 
line of sight distort original CMB map 

•  E-mode leaks into B-mode 
 
•  Bad news: Larger (statistical) errors on inflationary B-mode search 
•  Good news: 

–  Effects are subdominant in large (cosmological) scales 
–  Valuable in its own right: sensitive to sum of neutrino masses, and any energy density 

from physics beyond the standard model 

Physics AFTER recombination	


Caveat: Lensing B-mode �



CMB偏光パワースペクトル�
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Eモード	


インフレーション起源 
Bモード（未発見）	


KEK CMB 
グループの 
測定 再結合（~2度）	


再電離 
（大角度）	


重力レンズ 
（~10分角）	


Bモードの強度は宇宙論 
パラメータrに比例 



3. CMB偏光の 
サイエンス�
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インフレーション** 
による宇宙創生�

•  ビッグバン以前を記述する仮説 

•  最も有望、しかし常識では信じがたい仮説 

–  沢山の問題（地平線問題、平坦性問題、モノポール問題、 

構造形成の謎）を一つの仮定で解決 

–  一瞬で　“アメーバが銀河サイズになる”　原始宇宙の加速膨張 

•  背後の物理法則は未知、素粒子標準理論で説明不可能	
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**アラン・グース、 
　佐藤勝彦、等が提唱	


素粒子と時空の“標準理論”と 
観測結果だけから、我々は、 
加速膨張という奇妙な解に 

“追い込まれている”	


科学革命が必要であるのは間
違いないが、何が加速膨張 
の原因か、今のところ全くの謎 



Physics of inflation �
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Leading hypothesis = new scalar field “Inflaton” 
In case of single-field slow-roll inflation 
(=  so-to-speak “standard model Higgs” in cosmology)	


V1/4 = 1.06 × 1016 × (r/0.01)1/4 GeV	


Inflation potential proportional to r	


Unique probe of GUT scale physics !	


r (tensor-to-scalar ratio) is a key parameter 
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力の大統一理論(GUT)とインフレーション�
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超対称大統一理論	


~1016	
  GeV	


素粒子物理学	
 宇宙論	


~1016	
  GeV	
  
favored	
  

偶然の一致 ?	
  
深い意味 ?	
  	


強い力SU(3)	


電弱力SU(2)	


電弱力U(1)	


素粒子と時空の根本理論への重要な手がかり	
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s

Current upper limit 
(95%C.L.)	


Current measurement  
(95%C.L.)	


Pagano-Cooray-Melchiorri-Kamionkowski 2007 

Small-field inflation 
(Δφ < MPl）	


Large-field inflation 
(Δφ > MPl）	


Lower limit 
from Lyth relation	


•  Targeting r=0.01 is well motivated.	

•  Targeting r=0.001 is needed to fully test large-field models. 

Predictions 
on r �



Current limit on r from CMB temperature �
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r < 0.11 (95% C.L.)	
 Cosmic variance limited 	


à Hope is in polarization measurements.	
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Current Status of polarization measurements �
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E-mode 
•  Observed 
•  Consistent with ΛCDM	


B-mode 
•  Not observed yet 
•  Best limit on r from  

B-mode is 
r < 0.7 (95%C.L.)  
by BICEP  
(3yr data, preliminary) 	
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CMB偏光による素粒子宇宙論�

•  原始重力波Bモードの発見とインフレーションの検証 

•  EB, TB相関による超弦理論の検証 

•  TE, EE相関による宇宙再電離モデルの検証 

•  重力レンズBモードの発見 
–  ニュートリノ質量和 
–  新しい素粒子（グラビティーノなど） 

–  (Early) Dark Energy 

•  多波長相関（他観測との組み合わせ） 
–  上記の観測を更に改善する可能性 
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ニュートリノ質量�
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from Sudeep Das	


ニュートリノ振動実験（SuperKAMIOKANDEなど）発見à 質量0でない 
「質量の階層構造」は素粒子物理にとって大きな謎。 
宇宙観測によるニュートリノ質量和測定à階層構造解明をめざす	


POLARBEAR-2 
 



Foregrounds & 2ndary effects �
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CMB偏光による天文学�

•  銀河系・銀河系ハロー・局所銀河群磁場の構造
及び起源 

•  星間ダスト組成分布及び整列機構 
•  宇宙再電離史の詳細決定と再電離機構 
•  Galactic Haze emissionの起源 
•  超高精度ミリ波サブミリ波偏光全天探査による

セレンディピタスな発見	
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4. 日本の計画�

2013/07/17	
 SGMAPミニワークショップ　　広島大学　　　　　　　羽澄　昌史 (KEK)	
 26	




科学研究費補助金・新学術領域研究（研究領域提案型）　 
平成21年度−25年度  

背景放射で拓く宇宙創成の物理 
ーインフレーションからダークエイジまでー 

領域番号２１１０	


領域代表者： 
　羽澄昌史　(KEK・総研大) 
 

計画研究代表者： 
　羽澄昌史  (KEK・総研大)　 
 

　大谷知行  (理研) 　　 
　　　　 

　松浦周二  (JAXA) 
 

　服部誠  (東北大) 
 

　小玉英雄  (KEK・総研大)	
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素粒子物理実験 

テラヘルツ工学 

宇宙理論 

赤外線天文学 

観測的宇宙論 
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宇宙年齢　　　10-36秒　　　　　38万年　　　1億年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　137億年	


領域の概要�

28 

再
結
合	


吗ー

吆
叿
叻
吏	


再
電
離	


銀
河
形
成	


　前景放射	

最初の星	


現在の宇宙	


超伝導 
検出器 
（Ａ０２）	


前景放射 
分離 
（Ａ０４）	


赤外線 
背景放射 
（Ａ０３）	


     CMB  	


宇宙の始まり	


究極理論 
（Ａ０５）	
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CMB偏光 
（Ａ０１）	


CMB衛星LiteBIRD 
 
 
 
　　　　　　　　将来の 
　　　　　　　　大目標 
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素粒子原子核研究所 
• 　岡村崇弘 
• 　小栗秀悟 
• 　川井正徳 
• 　佐藤伸明 
• 　高倉理 
• 　田島治 
• 　茅根裕司 
• 　永田竜 
• 　野口恒行 
• 　羽澄昌史 
• 　長谷川雅也 
• 　服部香里 
• 　堀泰斗 
• 　松村知岳 
• 　森井秀樹 
• 　山口博史	


CMB実験参加メンバー�
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機械工学センター	

• 　鈴木 純一 	


加速器研究施設 
• 　吉田 光宏  	


総合研究大学院大学 
• 　秋葉祥希 
• 　石塚光 
• 　井上優貴 
• 　清水景絵 
• 　渡辺広記 
	


超伝導低温工学センター 
• 　木村 誠宏 
• 　田中 賢一	

• 　都丸 隆行 
• 　豊田 惠嗣 
• 　村上 巌 約30名	


共同研究 
 
岡山大 
近畿大 
国立天文台 
筑波大 
東北大 
横浜国大 
理研 
IPMU 
JAXA 
など 
 
Caltech 
JPL 
Korea U. 
LBNL 
McGill U. 
Princeton U. 
UC Berkeley 
U. Chicago 
UCSD 
UT Austin 
など 
	


共同研究	


2013/07/17	
 SGMAPミニワークショップ　　広島大学　　　　　　　羽澄　昌史 (KEK)	


KEK	




KEK CMBグループは、地上実験で世界トップレベル達成�
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QUIET 

チリ・アタカマ	


POLARBEAR 

チリ・アタカマ	


パワースペクトル: QUIET collaboration, ApJ, 760, 145 (2012）	


世界最高感度のEモード偏光	




ＣＭＢグループロードマップ 
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LiteBIRD 
(2020頃打ち上げ) POLARBEAR-１ 

(2012〜) 

POLARBEAR-2, Simons array 
(2014〜) 

QUIET 
(2008〜2013) 

地上（チリ）観測	
  
を経て、衛星観測へ	
  

その他の地上実証（GroundBIRD等）	


r~0.001まで探索	

r~0.01まで探索	




観測周波数�
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POLARBEAR-2, 
Simons Array	


QUIET	


LiteBIRD	


CMB偏光 
Bモード	


銀河系内 
ダスト熱放射	


銀河系内 
シンクロトロン 
放射	




 
 

•  Search for inflationary B-modes  
to r=0.025 (95%C.L.) and detect  
gravitational lensing B-modes 

•  3.5m primary mirror and  
large focal plane with  
1274 TES bolometers 

•  First light in Chile in  
Jan. 2012 and large amount  
of data already recorded 

•  Roadmap: 
–  7588 TESes in 2014 (POLARBEAR-2) 
–  >22000 TESes in 2016(Simons Array)  	
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POLARBEAR�
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International collaboration including KEK, Kavli IPMU,  
UCSD, UC Berkeley from Asia Pacific regions 
POLARBEAR-1 project led by UC Berkeley	


POLARBEAR  
Site: 
Atacama,  
Chile  
(5150m  
above  
sea level)	
Secondary 

mirror  
(not seen)	


Primary mirror	


Receiver system	




Four obstacles 
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Lensing 

Statistics 

Foreground 

Systematics 

Goal 
δr < 0.01 
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1 cm

21 µK√s array NET 
(achieved typically  
during observations) 

2 TES bolometers/pixel  
with dual-polarization 
double-slot dipole antenna 	


POLARBEAR-1 
Focal Plane�

637 pixels 
(91 pixels/wafer x 7 wafers) 
1274 TES bolometers 

Lenslet 	
 TES	


Wafer module 
assembly	
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Observation �
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Intensity map 
(FDS)	


RA=0	

RA=-180	


Dec=90	


3 patches w/ 
small dust 
components	


( 36 hour cycle)	
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Synchrotron	
 Dust	




Systematic Error Mitigation �

•  Sky rotation is effective 
•  Small-enough beams  

à peak in leakage at high-l 
•  Comoving shields against 

sidelobes 
•  Evaluation w/ data in progress 
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Differential gain 

Diff Rotation 

Diff Beam Width 

Diff Ellipticity 

Diff Pointing 

Beam effect forecast	


Suppression w/ 
stepped HWP 

Suppression  
with sky rotation 
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POLARBEAR-1 (First year of data) �
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~5µKarcmin 
の精度	




POLARBEAR-2�

4K stage 
       

2K  
stage       

400mK stage       

300mK  
stage       

Detector 

365mm	


Sinuous-antenna	


95GHz micro-strip filter 	


150GHz micro-strip filter 	
Al-Ti Bolometer	


検出器二号機（POLARBEAR-­‐2・性能はPOLARBEAR1の約10倍）を	
  
ＫＥＫ主導で開発中！（PI:羽澄）2015年より観測開始予定！	
  

2013/07/17	
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Solutions 
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Lensing 

Statistics 

Foreground 

Systematics 

Goal 
δr < 0.01 
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•  Cryogenic  
     Detector 
     Array	


•  Gaussian beam 
•  Modulation 
•  Calibrations 

•  Multi-band 
•  Clean patches 

•  Delensing 
•  Large sky 



参照：QUIET実験の系統誤差�

The	
  smallest	
  syst.	
  error	
  to	
  date:	
  δr<0.01 

41	
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QUIET実験では一足さきに目標 
とする系統誤差を達成！ 

~30cm	


QUIET	
  polarizaRon	
  module	
  
90	
  sets	
  for	
  95	
  GHz	
  observaRon	


田島治（KEK） 
が立役者	
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地上 vs. 衛星�
•  通常は衛星観測の方が桁違いに精度が高い 

•  超伝導検出器の急速な発展（ブレークスルー）　 
à 衛星観測より地上観測の方が精度が高いという
逆転関係が現在起きている 

•  今後約５年は、この逆転関係が保たれる 
ß POLARBEAR-2を推進する主な理由 

•  その後は、再び衛星が必須となる 
– 地上観測は、二つの壁にあたる 

•  大気の擾乱  à　スペースへ出るのが解決策  
•  重力レンズ  à　全天観測が解決策	
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LiteBIRD �
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LiteBIRD計画とは？�
•  Light (Lite) satellite for the studies of B –mode polarization and Inflation from cosmic 

background Radiation Detection  

•  インフレーション仮説が予言する原始重力波を探索する科学衛星。 

–  CMBの偏光度を精密観測し、原始重力波を発見する 

–  原始重力波発見の意義　“ビッグバン以前の宇宙からの信号” 

–  自然の根本法則探求にも大インパクト（量子重力理論の検証が可能となる） 

•  トワイライト軌道*の小型スピン衛星  (*L2も検討） 

–  地上では困難な全天、超高感度CMB観測　（“ナノケルビンのゆらぎを見る”） 

–  偏光観測に最適化 à Planckの100倍の感度 

–  宇宙理学委員会のもとに設置されたワーキンググループ 

•  2020年度打ち上げ目標	
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would be one of the most significant scientific discoveries 
of all time. [astro-ph/0604101, US CMB roadmap] 



LiteBIRD：サイエンス獲得目標�
•  宇宙論・素粒子論 

–  フルサクセス：代表的インフレーションモデルを完全に検証する 
•  テンソル・スカラー比の誤差  δr < 0.001　を達成 

–  期待される成果 
•  原始重力波の発見 
•  正しいインフレーションモデルの選別 
•  量子重力理論（超弦理論等）の検証 
•  超高エネルギー物理の開拓 

•  天文学 
–  銀河系・銀河系ハロー・局所銀河群磁場の構造及び起源の解明 
–  星間ダスト組成分布及び整列機構の解明 
–  宇宙再電離史の詳細決定と再電離機構の解明 
–  Galactic Haze emissionの起源の解明 
–  超高精度ミリ波サブミリ波偏光全天探査によるセレンディピタスな発見	
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学術会議マスタープラン�

•  LiteBIRDが宇宙・天文分野からの推薦新規
プロジェクト（８個）のひとつに選ばれた 

•  ３月３１日に提案書提出 
•  提案者： 村山斉（IPMU） 
•  推薦者： 田島節子（大阪大学） 

  杉山直（名古屋大学） 
  奥村幸子（日本女子大） 
  高崎史彦（KEK） 

•  連絡先： 羽澄昌史（KEK） 
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LiteBIRD working group �
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v  6７ members (as of June 1, 2013)  v   International and interdisciplinary 

Superconducting device 
scientists (Berkeley, RIKEN,  
NAOJ, Okayama, KEK etc.)	


CMB experimenters 
(Berkeley, KEK, McGill, Eiichiro)	


X-ray astrophysicists 
(JAXA)	


Infrared astronomers 
(JAXA)	


JAXA engineers, Mission Design  
Support Group, SE office	


KEK 
Y. Chinone  
K. Hattori  
M. Hazumi (PI)  
M. Hasegawa  
N. Kimura  
K. Kimura 
T. Matsumura 
H. Morii 
R. Nagata 
S. Oguri  
N. Sato  
T. Suzuki 
O. Tajima  
T. Tomaru 
M. Yoshida  

SOKENDAI 
Y. Akiba 
Y. Inoue 
H. Ishitsuka 
A. Shimizu 
H. Watanabe 

Osaka U. 
S. Takakura 

JAXA 
H. Fuke 
I. Kawano 
H. Matsuhara  
K. Mitsuda 
T. Nishibori 
A. Noda  
S. Sakai  
Y. Sato 
K. Shinozaki 
H. Sugita 
Y. Takei 
T. Wada 
N. Yamasaki 
T. Yoshida 
K. Yotsumoto 

Okayama U. 
H. Ishino 
A. Kibayashi 
Y. Kibe 

National Inst. 
for Fusion 
Science 
S. Takada 

UC Berkeley 
A. Ghribi 
W. Holzapfel 
A. Lee (US PI) 
P. Richards 
A. Suzuki 

LBNL 
J. Borrill 

Tsukuba U. 
M. Nagai  

McGill U. 
M. Dobbs 

MPA 
E. Komatsu 

Yokohama NU. 
S. Murayama 
S. Nakamura 
K. Natsume 

Kavli IPMU 
N. Katayama 
H. Nishino 

ATC/NAOJ 
K. Karatsu  
T. Noguchi 
Y. Sekimoto 
Y. Uzawa  

Saitama U. 
M. Naruse 

Osaka Pref.  U. 
H. Ogawa Kinki U. 

I. Ohta 

Tohoku U. 
M. Hattori 
K. Ishidoshiro 
K. Morishima 

RIKEN 
K. Koga  
C. Otani 
S. Mima   



視線	


焦点面 
検出器 
(100mK)	


主鏡 
(4K)	


LiteBIRDシステム概要 

冷凍機システム 
(JT/ST + ADR)	


副鏡 
(4K)	


半波長板 
（1/fノイズ低減、変調）	


回転軸	
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•  主鏡の直径~60cm 
•  角度分解能~30’ @ 150GHz 
•  光学系の温度は4K 

•  超伝導焦点面検出器アレイ 
•  TESまたはMKID 

•  冷凍機はASTRO-H等で開発された 
システム 
•  技術的相乗効果 



System issues �

Lensing 

Statistics Foreground 

Systematics 

δr<0.001 
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•  Foregroundについての詳細な検討が進行中。2014年にPlanckの偏光観測結果が 
発表されるので、さらに理解がすすむと期待される。 

•  JAXA技術者、衛星メーカー（MELCO、NEC、SHI）とのシステム検討が進行中	
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Focal plane requirement �
Noise level: goal = 2µK・arcmin     
     (requirement: < 3µK・arcmin)  

To be well below 
“lensing floor” 
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LiteBIRD focal plane design �
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UC Berkeley  
TES  option	


tri-chroic（140/195/280GHz）	


tri-chroic（60/78/100GHz）	


Tbath = 100mK 

POLARBEAR 
focal plane as 
proof of principle	


2µKarcmin 
(w/ 2 effective years)	


2022 TES 
bolometers	




LiteBIRD focal plane design �
UC Berkeley  
TES  option	


tri-chroic（140/195/280GHz）	


tri-chroic（60/78/100GHz）	


Tbath = 100mK 

2022 TES 
bolometers	


Band centers can be distributed to increase the 
effective number of bands 

More space to place <60GHz detectors 

2µKarcmin 
(w/ 2 effective years)	


   COJ1-0             J2-1    J3-2 

Large pixel (Δν/ν=1)       Small pixel (Δν/ν=1) 
 Δν/ν=0.23 per band        Δν/ν=0.3 per band 

60         78         100           140           195          280 
GHz      GHz      GHz          GHz           GHz         GHz 

50-320GHz	
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超伝導検出器オプション 

58 

150GHz×4	


STJオプション 
・ 大きなダイナミックレンジ 
・ 時定数〜µsec 

新しい読み出し方式を開発（KEK/岡山）	


ミリ波（96GHz)検出	


MKIDオプション 
•  信号多重化が容易 
•  大きなダイナミックレンジ 
•  時定数〜µsec 

TESオプション	

•  既にCMB実験にて実用中
例） POLARBEAR、SPT、

EBEX、他多数 

POLARBEAR1 焦点面 
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周波数選択についてのコメント�

•  350GHzより高い周波数は、dust componentが変わる可能性
があり(warm dustとcold dust）、前景放射差し引きに有用か
疑問 
–  Dustそのもののスタディとしてはν>350GHzは勿論有用 

•  50GHzより低い周波数は、やはり新しい成分（spinning dust
など）があるため、前景放射差し引きに有用か疑問	


•  CO lineを避けることは重要 
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発見領域（3σ）�
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LiteBIRD(L2)	
LiteBIRD(LEO)	


Planck	


インフレーション 
モデル予言 



Systematic effect requirements 
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Effects Types Requirement 
(bias) 

Requirement 
(random) 

Comments Mitigation 

Absolute gain E → B Cancel on r 3% Calibration in 
every 10 min. 

Dipole, planets 

Polarization 
angle 

E → B 1 arcmin. 24 arcmin. 

Beam size 
stability 

E → B O(10%) 
 

Scan strategy 

Absolute 
pointing 

E → B 6 arcmin. 25 arcmin. 20degx30deg FOV Scan strategy 

Diff. pointing T → B 5 arcsec. 16 arcsec. Continuous HWP 

Diff. gain T → B 0.01% 0.3% Continuous HWP 

Diff. beam size T → B 0.7% 2% Continuous HWP 

Diff. beam 
ellipticity 

T → B 7% @l=2 
0.04% @ l=300 

2.7 % Continuous HWP 

We	
  set	
  the	
  required	
  level	
  of	
  each	
  systema4c	
  effect	
  as	
  1%	
  of	
  lensing	
  floor	
  in	
  Cl	
  at	
  all	
  l	
  range.	
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国際情勢�
•  米国（EPIC、PIXIE） 

•  2015年に今後の方針を決定 
•  EPIC: 中〜大型 
•  PIXIE: 比較的小型、ただし原理実証はこれから 

•  欧州（COrE、PRISM） 
•  2013 or2014に提案の可能性あり 

•  中〜大型 
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•  LiteBIRDは２０２０年代初頭の打ち上げを目指す 
•  世界に先駆けて打ち上げる可能性は十分あり 

おそらく打ち上げは2025年以降。 
ただし、PIXIEは中型なのでより早くできる可能性はあり。	




5. 前景放射�
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前景放射�
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全天の強度	


1%残留の場合	


銀河系内 
ダスト熱放射	


銀河系内 
シンクロトロン 
放射	


CMB偏光 
Bモード	




二つのアプローチ�

1.  とにかく正確に差し引くことができればよい。
前景放射の物理を理解することは、絶対に
必要というわけではない。 

2.  前景放射の物理（銀河磁場の物理など）を
理解し、Prior、Templateなどとして用いる	
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アプローチ１：CMBのみで差し引く�
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•  Foreground removal   
à ≥4 bands in 50-270GHz	


N. Katayama and E. Komatsu,  
ApJ 737, 78 (2011) 
(arXiv:1101.5210) 
 
pixel-based polarized 
foreground removal 
（model-independent） 
very small bias 
r~0.0006 
with 60,100,240GHz (3 bands) 

２％程度の残留に相当	




Tracing Polarized Dust Emission with Starlight Polarization �

•  Both starlight polarization and polarized dust 
emission are processes closely related to how  
grains align with the intersteller magnetic field  
and to the optical properties of interstellar  
dust grains.  

•  WMAP (Page et al. (2007), Dunkley et al. (2008), Kogut (2007)) used the 
Heiles (2000) catalog to inform their fit to the dust  emission component of 
their signal, which led to a (marginally) better fit to the dust component. 

•  SGMAPのような観測で、特に中・高銀緯のデータが得られることは、間
違いなく大きな助けになると思われる。 

–  定量的評価が必要（まだ誰もやっていない、多分） 
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アプローチ２	




6. 問いかけ�
1.  LiteBIRDの天文学については、まだこれから大いに開拓の

余地があるテーマです。また、できるだけ優れた前景放射
のテンプレートを作ることは極めて有用です。服部誠氏（東
北大）を中心に、銀河磁場理解、前景放射除去などの研究
を進めています。何らかの共同研究をおこなうことが可能で
しょうか？	


2.  POLARBEARでは10%の観測時間をチリ学術機関が占有
できますが、まだ何もなされていません。未だかつてないほ
ど深い偏光観測が150GHz帯、角度分解能3.5分で可能です。
日本の機関がチリの研究者と組んで提案を出せば喜んで
検討します。興味はおありでしょうか？ 
–  Planckより深く観測できます 
–  ミリ波天文と光赤外天文のコラボ 
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バックアップ�
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CMB polarization projects �
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South 
 Pole	


Atacama,  
Chile	


2. Balloon	

3. Satellite	
1. Ground	


SPTPol	


In addition, BICEP3, POLAR, QUBIC, …	


WMAP 
(obs. end 
in 2010)	


Planck	


SPIDER 

In addition, 
ABS, CLASS, POLARBEAR-2, 
GroundBIRD, Simons Array, MuSE, …	


QUIET	


ACTPol	


POLARBEAR	


In addition, QUIJOTE in Canary island, AMiBA in Hawaii	


EBEX 

LSPE 

PIPER 

LiteBIRD 

COrE PIXIE 

EPIC 
(CMBpol) 

PRISM 
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素粒子宇宙論における予想�
•  インフレーションは原始重力波を伴う 

•  インフラトンがインフレーションを起こす 
–  空間に負の圧力をつくりだす、仮想的な新しい粒子 

–  ヒッグス粒子との奇妙な類似点 
•  ただしインフラトンは桁違いに重い 

•  インフラトンの性質については、諸説あり。 
それぞれ原始重力波の強度予想が違う 
à 観測により、正否を判定できる！ 

•  背後の量子重力理論を検証できる！ . . . . . 
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超重力理論 
スーパーストリング理論 
ループ量子重力 
１１次元 
ブレインワールド 
 
等の 
超高エネルギー物理	


初期宇宙は究極の加速器　à 超高エネルギー物理（LHCの１兆倍） 
CMB偏光でしか出来ない究極物理の探求がある	


インフレーションの最も重要な予言	



