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研究の背景 

• インフレーション時の原
始重力波が、CMBのB
モード偏光を引き起こす 

• その大きさを表すパラメ
タとしてテンサー／スカ
ラー比 r が使われる 

• モデルにもよるが、r の
大きさはインフレーショ
ンを引き起こすポテン
シャルの強さに依る 

r の値を測定したい 

r～0.001の測定を 
目指して実験を計画！ 
小型科学衛星LiteBIRD 
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３シグマ発見領域 

LiteBIRD 

色々な 
理論の 
予言値 

Planck 



CMB衛星計画と本研究の目的 

• 衛星の利点 

– 全天を観測出来る 

– 大気がなく、冷たい 

• 衛星計画の現状 

– 米国Decadal Surveyでは

（先行している）地上での
観測を重視 

– 国内で進める為には「技
術」を持っている事が重要 

• 技術開発の一環として、 

– 新しい解析アルゴリズム
の開発 

• 日々、解析に関する論文
が発表されており、若く、
進展の激しい分野 

• 計算科学的興味 

– 計算量が非常に多くなる
可能性 
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他のトークで検出器・衛星については説明 



実験の最適化 
• 小型科学衛星：極めて制約が多い 

–シミュレーションによるフィージビリティ・スタディが
必至 

• 衛星・実験装置の最適化 

–観測周波数、周波数数・センサー数の選択 

–軌道・姿勢・測定時間・方向・通信量の選択 

–衛星重量・構造・打ち上げロケットの選択 

• 打ち上げロケットにより、かかる加速度が違う 

 どういう設計パラメタがあって、それらの 
因果関係がどうであるかも自明ではない 
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CMB偏光の測定方法 
WMAP：Q/Uのマップ WMAP：温度とEモード偏光の 

相関スペクトラム 

宇宙論パラメタ 
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r の測定感度 
• センサー・光学系に起因する要素 

–センサー数、ノイズ、偏光、ビーム 

• 測定・衛星に起因する要素 
–測定可能時間、方向、通信 

• 前景輻射 
–銀河からの偏光した電波 

• 解析に起因する要素 
–計算量、行列の大きさなど解析手法の限界 

• 他の宇宙論パラメタに起因する要素 
– re-ionization, lensing 

沢山の事が絡みあっている 
シミュレーションの 
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今回の研究 

他の 
講演 



r 測定のシミュレーション 

• 宇宙論パラメタを仮定し、ボルツマン方程式
を解いてCMBのスペクトルを計算する 
–既存のプログラムCAMBを用いて行う。 

– r に依存するBモード偏光のスペクトルは、大きさ
がr に比例するが、形は変わらない 

• スペクトルから、CMBのマップを生成する 

–乱数が必要。実際に観測できる宇宙は一つだが、
シミュレーションでは沢山の「宇宙」を生成する 

• マップにノイズ・ビームサイズの影響を加え銀
河系による不可視領域のマスクをかける 
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最尤法で ｒ の測定感度を求める 
• CMB は各点（ピクセル）でガウス分布する 

• ピクセル空間での最尤法はもっとも感度が高くバイアス
も少ないが、計算量が多大である (Large factor×np

3) 

 

 

ここで 

• m は Q 、U マップのベクタで、長さは 2np 

• S はシグナルの共分散行列 (2np×2np) 

– S は宇宙論パラメタを与えて計算出来る 

• N はノイズの共分散行列 

– N は、スムージングの為に非対角 
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np = 3072 
(Nside=16) 



前景輻射 
熱的ダスト放射: 銀河中の熱

的平衡状態にあるダストによ
る黒体放射。ダストの粒は磁
力線と垂直な向きに整列しや
すい。そのために、その向き
の偏光成分を含みやすい。 

シンクロトロン放射: 銀河中の

相対論的な電子が銀河磁場
の中でらせん運動することに
よる。n βs, （βs～-3）のような周
波数依存性を持つ  

シグナル（Q, r=0.01） 
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これまでの研究( by Efstathiou, G. et al)： 
簡単な除去法では除去後、r0.03のオフ
セットが生じ、r=0.1程度までの測定しか出

来ない事がわかっている 



例：２バンド観測によるダストの除去 

• ダストをモデルにより生成 

 

 

 

 

 

• c2 を aに関して最小化 

• In L 
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Max:2.0mK 

Max:0.7mK 

2mK 

2mK 

0mK 

0mK 

Note: These map include both dust and synch 



本研究による除去 
• 3バンドでダストとシンクロトロンを除去 

• asynch(q, f) を位置により変える  

– 48 のリージョンに分ける 

• 51 パラメタによる最尤法 

• 逆行列(S+N)-1 はNN/(1-a)2の為、す
べてのパラメタに依存 N/(1-a)2 

• (S+N)-1の計算量が莫大となり、無理 

• N/(1-a)2中のは、最初の 

  の解を使用 

• (S+N/(1-a)2 )-1 はr（とs）のみの関数 

計算可能  
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結果（１） 
• ダストのみ 

• 本研究（１） 

• オフセットはまだある 

– Dr0.002 

• r > 0.01 ならほとんどが影響
ない 

• 解析にはモデルを使用してい
ないが、結果はシミュレーショ
ンで使用したモデルに依存し
ている 

• arXiv:1101.5210 

– E. Komatsu and nk 
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rinput = 0.003 

(r=0: many s away) 



結果（２） 
• バイアスを減らすにはどうす
るか？ 
– マスクを大きくする 

– シンクロトロンのリージョン分
けに頭を使う 

• マスクをfsky=73%50%まで
拡大した 
– 60GHzと240GHzのPSMを使用
して最適化した 

• バイアスは0.0006まで減っ
た。これは、統計エラーと同
程度である 
– 論文のアップデート中 
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まとめとこれから 
• 宇宙マイクロ波背景輻射Bモード偏光観測の
為の小型科学衛LiteBIRDのfeasibility studyを
開始した 

– r検出の有意性を調べる 

• LiteBIRDの特徴を出来るだけ生かして、現実
に打ち上げられる衛星計画を立てる必要あり 

–どのパラメタがどういう風に効いてくるのかの理
解を深める 

–目標達成の為に何が何処まで出来れば良いか、
言える様になりたい 
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