
背景画像はプランク衛星による



LiteBIRD

LiteBIRD Joint Study Group (ライトバードチーム)

世界中から約180人の研究者

Lite (Light) satellite for the studies of B-mode polarization and Inflation from cosmic background Radiation Detection



生まれたとき？

宇宙は現在約138億歳。

その宇宙誕生後の0.00000000000000000000000000000000000001秒後ぐらい

を知りたい。
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生まれたときが知りたい？

光は1秒間に30万キロメートル進む。

光の速さが無限ではないので、昔へさかのぼれる！



光は速い。でも、無限に速くはない。

1849年アルマン・フィゾー：地上実験で光の速さを測った。歯車の助け。

https://global.canon/ja/technology/kids/

mystery/m_01_03.html

平面反射鏡 歯車のすき間を通った光

反射されて戻ってきた光

歯車は、
https://jp.123rf.com/photo_7796704マシンの歯車歯車のベクトル.html

光が無限に速く進むなら、、

歯車をどれだけ速く回しても、隙間を通って行った光はその隙間をぬって返ってくるはず。

歯車をどんどん速く回すと、暗くなった。

光が返ってくるまで時間がかかって、その間に、歯が光をさえぎるところまで来てしまったということ。

実際は



歯車と光の往復の関係をスローモーションで表すと：

もし、光が無限に速ければ、、

講演時はムービーお見せしましたが、ここでは飛ばしてください。。



歯車と光の往復の関係をスローモーションで表すと：

もし、光が有限の速さだと、、

講演時はムービーお見せしましたが、ここでは飛ばしてください。。



光は速い。でも、無限に速くはない。

1849年アルマン・フィゾー：地上実験で光の速さを測った。歯車の助け。

https://global.canon/ja/technology/kids/

mystery/m_01_03.html

平面反射鏡 歯車のすき間を通った光

反射されて戻ってきた光

歯車は、
https://jp.123rf.com/photo_7796704マシンの歯車歯車のベクトル.html

光が無限に速く進むなら、、

歯車をどれだけ速く回しても、隙間を通って行った光はその隙間をぬって返ってくるはず。

歯車をどんどん速く回すと、暗くなった。

光が返ってくるまで時間がかかって、その間に、歯が光をさえぎるところまで来てしまったということ。

実際は

平面反射鏡 歯車のすき間を通った光

反射されて戻ってきた光

約9キロメートル

・霜田光一著「歴史をかえた物理実験」丸善（1996年刊）
・http://fnorio.com/0129Fizeau_1849/Fizeau_1849.html
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https://jp.123rf.com/photo_7796704マシンの歯車歯車のベクトル.html

光が無限に速く進むなら、、

歯車をどれだけ速く回しても、隙間を通って行った光はその隙間をぬって返ってくるはず。

歯車をどんどん速く回すと、暗くなった。
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実際は

平面反射鏡 歯車のすき間を通った光

反射されて戻ってきた光

約9キロメートル

反射鏡の傾き誤差に強い：多少傾いていても反射光がもとの位置に戻ってくる。
猫の眼と同じ構造。



光は速い。でも、無限に速くはない。

光は無限に速くはないので、遠くから今届いた光を見ると、光を発した場所
の昔の姿がわかる。

（例：今見ている月は1.3秒前の月の姿。今見ている太陽は8分前の太陽の
姿。）

遠くのものほど昔の姿を見ている。



私たちの銀河(天の川銀河)の外にも銀河(恒星の集団)が
たくさんある。遠い銀河ほど早く遠ざかっている。

銀河までの距離の測り方：
基準となる決まった絶対的明るさ(光度)を持つ恒星(ヘンリエッタ・リーヴィット1912年)

が見かけ上どのぐらいの明るさに見えるかで、その恒星を宿す銀河までの距離

がわかる。

銀河の“動き”の測定：
銀河を分光観測すると(ヴェスト・スライファー1912~1917年の5年間)、遠ざかって(赤み
がかって)いるものが多かった。（本当の色が同じでも。波長で言うと、光が銀河から発
せられたときよりも、私たちが観測する波長は伸びている）。

http://www.wikiwand.com/ja/

ヴェスト・スライファー

https://ja.wikipedia.org/wiki/

ヘンリエッタ・スワン・リービット



空間が膨張している！
生活していて感じないけど。。

ハッブル(1929年)=ルメートル(1927年)の法則
遠くの銀河ほど、より速く遠ざかっている。

→(私たちが宇宙の中心にいて特殊な進化をしているというより、)

宇宙が一様等方。

昔ほど空間が小さく、一様等方に膨張して空間が大きくなっている。

（光の波長も伸ばされている。）

→

遠くを見たときに昔の宇宙の姿（歴史）がわかる。

・参考

https://www.spaceanswers.com/astronomy

/heroes-of-space-edwin-hubble/

https://www.vofoundation.org/blog/

priests-science-georges-lemaitre-father-big-bang/



空間が膨張している！
生活していて感じないけど。。

講演時はムービーお見せしましたが、ここでは飛ばしてください。。



空間が膨張している！
生活していて感じないけど。。

宇宙が一様等方。

昔ほど空間が小さく、一様等方に膨張して空間が大きくなっている。

（光の波長も伸ばされている。）

→

遠くを見たときに昔の宇宙の姿（歴史）がわかる。

生活周辺では空間の膨張は無視できる。銀河間サイズ（億光年）ぐらい以
上から目立ってくる。

今から数十億年昔にさかのぼってみると、その頃に比べて現在、膨張が加
速していることもわかっています(ソウル・パールムッター、ブライアン・シュ
ミット、アダム・リース)。

https://ja.wikipedia.org/wiki/

宇宙の年表



100億年以上にわたる銀河進化

ハッブル宇宙望遠鏡が捕らえた遠方銀河。
宇宙誕生十数億年後の銀河も。
衝突・合体しながら、より大きな銀河に成長していく。

https://apod.nasa.gov/apod/image/0709/galaxylego_hst_big.jpg

https://koyamachuya.com/space/95250/



宇宙誕生後4億年のつわもの銀河。

https://www.sciencedaily.com/releases/2016/03/160303133510.htm



宇宙が始まってから数億年後の銀河は観測されるが、それより前にさかの
ぼると“真っ暗”な状態。

しかし、この“暗黒時代”を破る宇宙で最初にできた星々を探す研究など脚
光をあびつつある。

さらには、初代の星々ができる前でも、実は、

星の材料となる中性ガスが黙々とうごめき集まり

つつある時代だった。

→これらの水素ガスから放射される21cm電波

(が引き延ばされたもの)をねらったセンチ波・

メートル波プロジェクトも段階的に開始されつつある。

“暗黒時代”。いつか脚光を浴びる日がくる。

https://japan.skatelescope.org/ska-layout/

オーストラリアに建設予定の
低周波アレイステーションの想像図
(Square Kilometer Array Japanより。)



光子さん「離ればなれはいやだ。」
でも、そこから旅が始まる。

プランク衛星による宇宙背景放射(熱いビッグバンの名残り)全天マップ

(ほぼ一様な分布からのずれを強調して表示)

宇宙が38万歳のとき



WMAP - slide_5 of http://slideplayer.com/slide/5217519/ 

2.73K(-270.4℃)でほぼ一定。

わずかな違いを強調すると。

太陽(地球)の動きの
影響を差し引くと。

天の川銀河を
差し引くと、、



プランク衛星による宇宙背景放射(熱いビッグバンの名残り)マップ
(ほぼ一様な分布からのずれを強調して表示)

http://planck.cf.ac.uk/all-sky-images



もっと昔へ。

さらに昔の光(電磁波)は私たちまで届かない。ジ・エンド（終了）か。。

もう限界かな？。。



もっと昔へ。

.

観測された宇宙背景放射は全天において“ほぼ”一定。

放射された時代までに情報がやり取りできる領域は、
現在の天空においては、1.6°ぐらいしかないのに。

理論家の予測(佐藤勝彦、アラン・グース)：

熱いビッグバン(高温高密度状態から始まった)の前に

インフレーションと呼ばれる宇宙の急激な加速膨張の時期があった。

インフレーションが必要な理由(熱いビッグバンの“矛盾”を解決するため)：

宇宙が一様すぎるという問題点など(平坦すぎるという問題も)。

→もともと関係があった空間が

光速を超えるような加速膨張によって引き離された。

でも、インフレーションは実証できるの？

→インフレーション起源の原始重力波が鍵。

空間(時空)の揺らぎが引き延ばされる。

おっ?！

重力波＝光速で伝わる時空のさざ波



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

原始重力波が宇宙背景放射に残してくれた痕跡を求めて。

インフレーション時に引き延ばされいったん凍結した時空のゆらぎから、

原始重力波が生じたはず。

原始重力波は(何とも相互作用をせず)生き延びてくれる。

https://ja.wikipedia.org/wiki/重力波_(相対論)

+モードに偏極した重力波の
リング状にある粒子に及ぼす影響

×モードに偏極した重力波の
リング状にある粒子に及ぼす影響



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

原始重力波そのものを観測するのは今のところ難しい(波長が数十億光年
と長すぎる)。

私たちライトバードチームは、原始重力波が宇宙背景放射の偏光成分に
残してくれた痕跡をねらう。



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

偏光とは、電場(および磁場)が特定の方向にのみ振動する光のこと。

例えば、無偏光の自然光について、入射面に直交する(電場の)振動面を持った偏光が特に反射される。

https://www.global-optosigma.com/jp/category/opt/opt14.html



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

原始重力波があると、その部分に、宇宙背景光の強さ(波長/色/温度)の違
いが生じる。

このとき光を散乱する電子があると、周囲の光のアンバランスにより、散乱
光に偏光成分が生まれる。

原始重力波が生む偏光成分は(密度ゆらぎによるものに比べ)小さいが、天
空上に渦巻きパターンの偏光分布を生む。

空間が伸びる
→光の波長が伸びる
→温度が下がる

重力波

電子



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

天球上偏光強度の変化する方向に対して斜めに傾いている→B(渦巻)モード



もっと昔へ。
原始重力波が残してくれたプレゼントを拾いに。

天球上偏光強度の変化する方向に対して斜めに傾いている→B(渦巻)モード



プランク衛星による宇宙背景放射(熱いビッグバンの名残り)マップ
(ほぼ一様な分布からのずれを強調して表示)

http://planck.cf.ac.uk/all-sky-images

宇宙の生まれた時を知るために
宇宙背景放射の偏光を詳細に調べよう！
インフレーションによって生じる原始重力波の痕跡(渦巻模様)があるはず。



目次

第一章 時間をさかのぼって

0.  生まれたときが知りたい？

1. 光は速い。でも、無限に速くはない。

2. 空間が膨張している！生活していて感じないけど。。

3. 宇宙誕生後4億年のつわもの銀河。

4. “暗黒時代”。いつか脚光を浴びる日がくる。

5. 離ればなれはいやだ。でも、そこから旅が始まる。

6. もっと昔へ。

第二章 もっと昔へ。技術の結集で挑む。



LiteBIRD(ライトバード)衛星の5W1H

Who (だれが？)

ライトバード 衛星が。(日本・合衆国・カナダ・ヨーロッパによる国際チームによる。)

When (いつ？)

2027年頃にH3ロケットで打ち上げ予定。3年間の観測。

Where (どこで？)

宇宙から観測。太陽-地球系ラグラジアンポイントL2にて。

なぜ宇宙に行くのか？ （地上でもがんばっているが。）
- 地上だと大気の影響を受けてしまう。酸素分子・水蒸気による吸収・放射。

- 地上1か所からは全天を観測できない。大角度が重要。

What (何を？)

ミリ波の電波偏光を全天にわたって観測する。

Why (なぜ？)

宇宙背景ミリ波放射偏光の中に、

宇宙が生まれたとき(インフレーション期)に源を持つ原始重力波の痕跡を発見するため。

How (どうやって？)

冷却望遠鏡・高感度検出器・偏光変調器を用いて。

だれが？

いつ？

どこで？

どうやって？

なぜ？

何を？



LiteBIRD(ライトバード)衛星の5W1H

Who (だれが？)

ライトバード 衛星が。(日本・合衆国・カナダ・ヨーロッパによる国際チームによる。)

When (いつ？)

2027年頃にH3ロケットで打ち上げ予定。3年間の観測。

Where (どこで？)

宇宙から観測。太陽-地球系ラグラジアンポイントL2にて。

なぜ宇宙に行くのか？ （地上でもがんばっているが。）
- 地上だと大気の影響を受けてしまう。酸素分子・水蒸気による吸収・放射。

- 地上1か所からは全天を観測できない。大角度が重要。

What (何を？)

ミリ波の電波偏光を全天にわたって観測する。

Why (なぜ？)

宇宙背景ミリ波放射偏光の中に、

宇宙が生まれたとき(インフレーション期)に源を持つ原始重力波の痕跡を発見するため。

How (どうやって？)

冷却望遠鏡・高感度検出器・偏光変調器を用いて。

だれが？

いつ？

どこで？

どうやって？

なぜ？

何を？



LiteBIRD

LiteBIRD(ライトバード)衛星

低周波望遠鏡(5K)

ハイゲインアンテナ

高周波望遠鏡(5K)

Vグルーブ

ラジエータ

バス部

ペイロード部

200K
100K
30K

JAXA
H3

低周波望遠鏡 34 – 161 GHz : 宇宙背景放射 + シンクロトロン

高周波望遠鏡 89 – 448 GHz : 宇宙背景放射 + 星間塵4.5 m

焦点面 0.1K

銀河系内からの前景放射（シンクロトロンや星間塵）をスペクトル形状をもとに
宇宙背景放射と分離するため広い周波数帯域(34-448GHz: 15バンド) を観測。
全帯域をカバーするため、低周波用と高周波用の望遠鏡を持つ。

Lite (Light) satellite for the studies of B-mode polarization and Inflation from cosmic background Radiation Detection

重さ：2.6トン
電力：3.0キロワット



LiteBIRD(ライトバード)衛星の5W1H

Who (だれが？)

ライトバード 衛星が。(日本・合衆国・カナダ・ヨーロッパによる国際チームによる。)

When (いつ？)

2027年頃にH3ロケットで打ち上げ予定。3年間の観測。

Where (どこで？)

宇宙から観測。太陽-地球系ラグラジアンポイントL2にて。

なぜ宇宙に行くのか？ （地上でもがんばっているが。）
- 地上だと大気の影響を受けてしまう。酸素分子・水蒸気による吸収・放射。

- 地上1か所からは全天を観測できない。大角度が重要。

What (何を？)

ミリ波の電波偏光を全天にわたって観測する。

Why (なぜ？)

宇宙背景ミリ波放射偏光の中に、

宇宙が生まれたとき(インフレーション期)に源を持つ原始重力波の痕跡を発見するため。

How (どうやって？)

冷却望遠鏡・高感度検出器・偏光変調器を用いて。

だれが？

いつ？

どこで？

どうやって？

なぜ？

何を？





LiteBIRD(ライトバード)衛星の5W1H

Who (だれが？)

ライトバード 衛星が。(日本・合衆国・カナダ・ヨーロッパによる国際チームによる。)

When (いつ？)

2027年頃にH3ロケットで打ち上げ予定。3年間の観測。

Where (どこで？)

宇宙から観測。太陽-地球系ラグラジアンポイントL2にて。

なぜ宇宙に行くのか？ （地上でもがんばっているが。）
- 地上だと大気の影響を受けてしまう。酸素分子・水蒸気による吸収・放射。

- 地上1か所からは全天を観測できない。大角度が重要。

What (何を？)

ミリ波の電波偏光を全天にわたって観測する。

Why (なぜ？)

宇宙背景ミリ波放射偏光の中に、

宇宙が生まれたとき(インフレーション期)に源を持つ原始重力波の痕跡を発見するため。

How (どうやって？)

冷却望遠鏡・高感度検出器・偏光変調器を用いて。

だれが？

いつ？

どこで？

どうやって？

なぜ？

何を？



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術１：広い視野を！

広視野電波望遠鏡で効率良く観測を進める。

さらに、熱雑音を抑えるために、望遠鏡も冷却する。



広視野に有効なクロス・ドラゴン光学系を採用。

鏡面を複雑な形状にすることにより収差をおさえる。

迷光を抑えることが鍵。

アパーチャ
直径0.40m

スピン軸方向

F比3.0

20°x 10°視野

交差角90°

低周波望遠鏡150kg

-268℃部分は全てアルミ

①

② ③

副鏡

主鏡

検出器面

低周波用望遠鏡 (クロス・ドラゴン光学系)

バイポッド(二脚)

(-268℃～+27℃)

27℃リング
(直径1.80m)

主鏡(-268℃)

偏光変調器

検出器面
(-273.05℃)

-268℃
フレーム

副鏡(-268℃)

冷却時の鏡形状測定も重要。

…



広視野に有効なクロス・ドラゴン光学系を採用。

鏡面を複雑な形状にすることにより収差をおさえる。

迷光を抑えることが鍵。

アパーチャ
直径0.40m

スピン軸方向

F比3.0

20°x 10°視野

交差角90°

低周波望遠鏡150kg

-268℃部分は全てアルミ

①

② ③

副鏡

主鏡

検出器面

低周波用望遠鏡 (クロス・ドラゴン光学系)

バイポッド(二脚)

(-268℃～+27℃)

27℃リング
(直径1.80m)

主鏡(-268℃)

偏光変調器

検出器面
(-273.05℃)

-268℃
フレーム

副鏡(-268℃)

冷却時の鏡形状測定も重要。

…



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

(目的1) 空からの電波偏光信号と、

望遠鏡/装置からの人工的な電波偏光を分離するため。

(目的2)空からの電波偏光が検出器などのf分の1雑音に

うずもれないようにする。



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

方法：サファイヤの光学特性(複屈折率)を利用する。

ちょうど波長の半分だけずれる
ような厚さにすると、、

偏光面が光学軸(光が分かれない方向)の反対側に回転。

http://tigaku.com/geology/picture/houkai.jpg

複屈折の例

https://www.kogakugiken.co.jp/products/retardation01.html

http://help.tokyoinst.co.jp/products/HN01_exicor/

contents/content01.html



低周波用望遠鏡 (クロス・ドラゴン光学系)

バイポッド(二脚)

(-268℃～+27℃)

27℃リング
(直径1.80m)

主鏡(-268℃)

偏光変調器

検出器面
(-273.05℃)

-268℃
フレーム

副鏡(-268℃)

θ

入射光 出射光

光学軸

サファイヤ板を回転させると、
偏光面が効率よく回る。

講演時はムービーお見せしましたが、
ここでは動かず申し訳ありません。。



信号をつかみやすく！

技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

(目的1) 空からの電波偏光(偏波)と、望遠鏡/装置からの偏波を分離するた
め。

(目的2)空からの電波偏光(偏波)が検出器などの1/f雑音にうずもれないよ
うにする。

下の1/f揺らぎパターンは以下の図を平滑化させていただいた
http://drama-world.cocolog-nifty.com/blog/2007/09/1f_a045.html

模式図

信号

1/f雑音

混ぜるとどうなる？



技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

(目的1) 空からの電波偏光(偏波)と、望遠鏡/装置からの偏波を分離するた
め。

(目的2)空からの電波偏光(偏波)が検出器などの1/f雑音にうずもれないよ
うにする。

信号をつかみやすく！

混ぜると、信号があるのかどうかよくわからない。。



技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

(目的1) 空からの電波偏光(偏波)と、望遠鏡/装置からの偏波を分離するた
め。

(目的2)空からの電波偏光(偏波)が検出器などの1/f雑音にうずもれないよ
うにする。

信号をつかみやすく！

信号に変調を加えて速く刻むと、、

1/f雑音



技術２：必要な信号をきれいに拾い出せ！

偏光変調器

(目的1) 空からの電波偏光(偏波)と、望遠鏡/装置からの偏波を分離するた
め。

(目的2)空からの電波偏光(偏波)が検出器などの1/f雑音にうずもれないよ
うにする。

信号をつかみやすく！

混ぜても、細かい刻みの信号を感じ取ることができる。



LiteBIRD

低周波望遠鏡用偏光変調器
(直径~450mm)

滑らかな安定した回転。ムービーは液体窒素(-196℃)での実験だが、

-269℃クライオスタット中での安定な回転も確認済み。

ミリワット程度の排熱しか許されない。
→
超電導磁気ベアリングを用いて、
永久磁石リング＋サファイヤを
浮かせて滑らかに回転させる。講演時はムービーお見せしましたが、ここでは画像でご了承ください。



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術３：高い効率を（＆光学性能をぐちゃぐちゃにしないで）！

防反射構造(レイザー加工でサファイヤ表面に凹凸構造を作り、

表面ででの屈折率変化をゆるやかにする。)

→

蛾(が)の眼の表面構造と似ている。

https://phys.org/news/

2011-03-moth-eyes-antireflective-surfaces-military.html

2つのミラーでレーザーの軌道を高速で変える装置
→高速スキャンが可能に!!

air とvacuumで
加工塵を除去



眼の話：光学素子と生物の眼
－以前の研究時より(1)－

すばる望遠鏡(ハワイ山頂口径8.2メートル)用

京都三次元分光器第2号機面分光モードの

空間分割用レンズアレイ

→

昆虫の複眼と構造が似ている。

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/

Dragonfly_eye_3811.jpghttp://www.maniado.jp/communit

y/neta.php?NETA_ID=19198

コーヒーブレイク

銀河NGC1052中心の

超巨大ブラックホール
周りのガスの噴出



眼の話：光学素子と生物の眼
－以前の研究時より(2)－

すばる望遠鏡(ハワイ山頂口径8.2メートル)用

主焦点ファイバ多天体分光器PFSの広視野用シュミット補正レンズ

→

貝の眼の構造と同じ。

http://www.maniado.jp/communit

y/neta.php?NETA_ID=19198

コーヒーブレイク

Sugai他, 2015, JATIS, 1, 035001



http://panasonic.jp/dc/g6/high_image_quality.html



Jim Gunnによる講義スライドより



http://subseaobservers.com/scallops/

Jim Gunnによる講義スライドより

コーヒーブレイク終了



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術４：高感度を！

超電導遷移端検出器(TES)の原理

超電導状態：
電気抵抗～ゼロ

常電動状態：
電気抵抗大

超電導物質
(例：アルミマンガン合金)

ある温度で抵抗が
急に変わる

低温 高温

この辺の温度に調整しておく(例：0.1ケルビン=-273.05℃)。

電波信号が少しでも届いたら温度がちょっと上がっただけで
も、抵抗が急に増加するので気が付く（検出できる）！



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術４：高感度を！

超電導遷移端検出器(TES)

例：ポーラーベア２用超電導遷移端検出器（カリフォルニア大学バークレイ校）
らせん状アンテナサイズが2ミリメートル。

フィルタ

ボロメータ(TES)らせん状アンテナ

Inoue他, 2016, SPIE 9914をもとに



LiteBIRD

TESアレイ

Sinuous Antenna 

for broadband 

trichroic pixels

Si lenslet

地上実験で実用化
されているTESアレイ

Test pixel for

space-optimized

bolometer development Westbrook他,2015, Journal of Low 

Temperature Physics, A52108BW

http://www-x.phys.se.tmu.ac.jp/ltd17/ltd17upload/html/files/

f-27-52-9373385_2017_07_20_LTD17_Suzuki_LiteBIRD.pdf



もっと昔へ。技術の結集で挑む。

技術５：超電導遷移端検出器を0.1ケルビン=-273.05℃まで冷やさなきゃ！

断熱消磁冷凍機の原理

300 mm

微小磁石の向きがそろう。
エネルギーは低い状態。

外から磁場をかけると

微小磁石

常磁性体

外からの磁界を無くすと、
微小磁石はばらばらの向きに戻る。
このとき、周りから熱を奪って、周りを冷やす。

Suzuki他,2018, Journal of Low Temperature Physics, 193,1048



目次

第一章 時間をさかのぼって

0.  生まれたときが知りたい？

1. 光は速い。でも、無限に速くはない。

2. 空間が膨張している！生活していて感じないけど。。

3. 宇宙誕生後4億年のつわもの銀河。

4. “暗黒時代”。いつか脚光を浴びる日がくる。

5. 離ればなれはいやだ。でも、そこから旅が始まる。

6. もっと昔へ。

第二章 もっと昔へ。技術の結集で挑む。



原始重力波を通したインフレーション検証にかかわる者としての望み

「宇宙が誕生時に震えていたという最初の鼓動を感じたい」

（長谷川雅也さん：

クローズアップ科学（産経新聞 sankei.com）の記事の中で）


