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1. はじめに 

初期宇宙の探索において宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic Microwave Background = CMB）の観
測は重要な役割を果たしてきた。現在、標準宇宙論が確立され、初期宇宙に対する観測的挑戦

はインフレーション仮説の検証に舵を切り進んでいる。ミリ波帯域での観測は、CMBだけでは
なく、シンクロトロン放射やダスト放射が銀河面を中心に支配的であり、前景放射として CMB
の前に立ち塞がる。特に、インフレーション探索では CMBの Bモード偏光観測に対してダス
ト偏光放射の詳細理解が必須であることは、2014年の BICEP2の観測結果からも明らかとなっ
ている。完全な黒体放射である CMBに対して、ダスト偏光放射のスペクトルは CMB観測にお
いて高周波側（ミリ波〜遠赤外）にて支配的になる。この帯域における観測は大気の影響を受

けやすく、地上からの観測には感度の限界がある。従って、気球観測及び衛星観測が最適であ

り、現在のインフレーションの制限は地上観測望遠鏡 BICEP/Keckによる 100、150 GHzの
CMBデータと ESA衛星 Planck（<353 GHz）によるダスト偏光放射によって決まっている[1]。
衛星によるこの帯域での偏光観測は、将来衛星 LiteBIRD計画による高精度観測が期待されてい
る。 

PILOTは Planckではカバーできない遠赤外線領域にて高精度偏光観測を実現する気球計画であ
る。また、ESA衛星 Herschelは遠赤外領域を観測しているが偏光に感度はない。こうしたニッ
チな領域をカバーする PILOTは、カナダ Timminsより２回、そしてオーストラリア Alice 
Springsより１回、計３度の打ち上げを行い、観測データを取得した。本講演では PILOTの実験
概要を紹介する。 
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2. 実験概要 

PILOTの実験概要を紹介する[2,3,4]。
PILOT望遠鏡は常温及び冷却光学系によ
り構成さる。主鏡は直径 0.83mで常温に
配置され、副鏡以降の光学系は 4Kに冷
却されている。冷却は液体ヘリウムクラ

イオスタットを用いており、クライオス

タット内の冷却再結像光学系は、レン

ズ、広帯域半波長板偏光変調器、偏光子

により焦点面を構成する。偏光観測は断

続的回転をする半波長板により入射偏波

が回転し、この回転偏波が偏光子を通過

することで変調される。変調された偏波

は透過成分と反射成分に分かれ二つの焦

点面にて結像する。焦点面検出器はヘリ

ウム 3ソープション冷凍機により約 300 
mKに冷却されたボロメータアレイを採
用している。これは Herschel PACSのた
めの開発された検出器と同じものであ

る。ボロメータは二つの焦点面にそれぞ

れ 1024個あり、計 2048個のボロメータ
を搭載している。検出された信号は時間

図 1	 ２度目の観測データより[2]、銀河中心部のダスト強度（色）及び偏光観測により再構築した天空面に投影した
磁場方向（パターン）を示す。観測帯域は 240 μmより。 

図 2	 PILOTの装置概要[3,4]。 
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多重化読み出しにて読み出だす。観測波長（周波数）帯域は 240 µm（1025 GHz）と 550 µm
（545 GHz）であり、ビーム径はそれぞれ 1.9分角、3.3分角に対応する。 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	   

PILOTの打ち上げ及びシステムの運用は CNESにより行われた。PILOTのゴンドラは総重量約
1.1トンで 800,000m3の気球にて高度 40kmの観測を想定している。望遠鏡のポインティングは
CNESの開発した Estadiusステラーセンサを用いており、２度目の打ち上げ・観測時における
角度再構築精度は 1秒角（並進方向）、6秒角（回転方向）を実現した。 

観測領域は星形成領域、高銀位低ダスト領域（BICEP領域）など多岐にわたる。図１は
Mangilli et al.[3]より、銀河中心領域の観測を示す。これまでの観測結果は講演時に紹介する。 

 

3. カナダでの飛翔観測 

PILOTは３度目の観測カナダオンタリオ州 Timminsにて CNESと CSAの協力により打ち上げキ
ャンペーンを行った。打ち上げは 2019年 9月 24日早朝で、要求を満たす約 1日の飛翔により
偏光観測を行った。日本からは３度目のフライトより PILOTに参画し、共著者である 4名（主
著者に加え、研究員 1名、博士大学院生 2名）が打ち上げに参加し、フライト中のデータ解析
を担当した。現在、鋭意データ解析が進行中である。 

 

4. 今後の展望 

当初の計画として PILOTの観測は３回の飛
翔機会を持って終了した。現在、PILOTを
改造することで C+の輝線を観測する計画が
あり、その概念設計が CNESの PhaseAとし
て進んでいる。検討結果に従って、今後の

計画が確定する予定である。この計画は

SPICAの偏光観測装置 B-BOPとシナジーを
持つ可能性があり、今後のさらなる議論が

期待される。 

また、米国とフランスの研究者を中心とし

て CMB偏光及びダスト偏光に特化した気球
観測 Inflation and Dust Surveyor (IDS) の概念
計画を行っており、この計画の紹介も行う。 

 

図 3	 ３度目の打ち上げ直前の PILOT。 
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