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CMB偏光観測衛星 LiteBIRD における 

系統誤差の研究 Ⅴ 
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インフレーションと原始重力波 

10-38 秒 38万年 137億年（現在） 

インフレーション時代 輻射とプラズマの時代 星と銀河の時代 

電子 

クォーク 

光 

原始重力波 

• サイエンスゴール 

  インフレーション理論の検証 

• 観測 

  マイクロ波背景輻射（ミリ波）偏光の全天地図作成（30分角まで分解） 

• 戦略 

  ■ インフレーション由来の原始重力波に特化した観測 

  ■ 大型望遠鏡による地上観測との相乗効果 

• プロジェクトの現況 

  ■ JAXA 科学衛星ワーキンググループの1つ 

  ■ 2020年代前半の打ち上げを目指し、 

    100名を超える実験コミュニティにより検討を推進中 

LiteBIRD 

プロジェクト概要 
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LiteBIRD による偏光地図の作成 

E-mode （偶パリティ成分） 

密度の揺らぎに由来する 

重力波に由来する 

B-mode （奇パリティ成分） 
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r = 0.1 

r = 0.01 

r = 0.001 

99% removal 

LiteBIRD の観測戦略と系統誤差要求 

大角度構造を高感度で 

世界に先駆けて測定 

系統誤差要求 

重力レンズ雑音の 
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潜在的な系統誤差群 

・ differential beam width 

・ differential gain calibration 

・ differential beam pointing 

・ differential beam ellipticity 

・ pointing knowledge 

・ beam size stability 

・ angle calibration 

・ absolute gain calibration 

false polarization 

pattern distortion 

・ differential beam width 

・ differential beam pointing 

・ differential beam ellipticity 

・ differential gain calibration 



差分偏光計と検出器特性のミスマッチ 

偏光測定の原理 

dy = (無偏光成分)  

dx = (無偏光成分)  

⇒ (dx－dy)/2 = (偏光成分) 

dx 

dy 

＋ (偏光成分) 

－ (偏光成分) 
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(無偏光成分 X) ― (無偏光成分 Y) ≠ 0 

⇒偽偏光の生成 

検出器特性が等価でないと残差が生じる 
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検出器特性のミスマッチによる偽偏光 

 温度揺らぎ（μK）  奇パリティ 偏光（nK） 

無偏光成分は奇パリティ偏光の 1000倍強い信号であるため、 

ゲインやビーム形状といったミスマッチを厳しく抑制する必要がある 

検出器の較正精度に対して非常に厳しい要求を課す 
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偏光変調器（連続回転半波長板） 

光学軸 

入射光 透過光 

𝜽 

𝜽 

𝟐𝜽 

半波長板（光学軸）が回転することで偏光成分だけが変調される 
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Diff. beam shapes w/ HWP 

観ている領域が異なる dx1 = (無偏光成分Hot)    ＋ (偏光成分) 

dy1 = (無偏光成分Cold)  － (偏光成分) 

dx2 = (無偏光成分Hot)   － (偏光成分) 

dy2 = (無偏光成分Cold) ＋ (偏光成分) 

⇒ [ ( dx1－dy1 )－( dx2－dy2 ) ] / 4 = (偏光成分) 

HWP  を 1/8 回転し、偏光を 90度 回転させて 

再度サンプリングを行う 

理想的には偏光成分だけ残ることになる 

温度揺らぎ 
1% bias 
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Diff. gain calibration w/ HWP 

cancellation 

randomization 

1% bias 



Temperature leakage with and without HWP 

精度要求が二桁から三桁程度緩和される 
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HWP 採用にあたっての課題 

• 検出器対の差分に依らない偏光測定の枠組みを整備 

  偽偏光の相殺は一個の検出器のサンプル間で差分を取れば可能。 

• HWP 由来の系統誤差の検討 

  定在波の影響、透過率等の HWP の物理特性の非一様性、 

  回転の安定性やそのモニター精度 e.t.c. 。 

dx1 = (無偏光成分Hot) ＋ (偏光成分) 

dx2 = (無偏光成分Hot) － (偏光成分) 

( dx1 － dx2 ) / 2 = (偏光成分) 

  短時間ではそこそこ安定だと思えるもの（ビーム径、ゲイン）に 

  由来する系統誤差には強いと期待される。  

  一方、時々刻々スキャンと共に動いていくもの（ビーム指向、 

  楕円軸）では慎重な検討を要する。 



Summary 

  LiteBIRD の系統誤差研究の一つとして、検出器特性のミスマッチに由
来する偽偏光を検討し、連続回転半波長板によるその抑制度を評価した。 

• ビーム形状のミスマッチに由来する偽偏光の生成では 

  ビーム径のミスマッチの場合で 10% 、 

  ビーム指向のミスマッチの場合で 2arcmin.、 

  ビーム楕円率のミスマッチの場合で 10% まで許容されるようになる。 

• ゲインのミスマッチに由来する偽偏光の生成では 

  3% のミスマッチまで許容されるようになる。 

  今後は半波長板自体に由来する系統誤差の洗い出しを行うと共に、
検出器対の差分に依らない偏光測定の枠組みの検討を進めていく。 
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 (検出器ペア 1000個で統計が稼げるとすれば、さらに一桁程度緩和される) 


