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

LiteBIRDは、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の偏光を究極の感度
で測定することを目的とする次世代の科学衛星。

ミッションの要求：
全天を３年間かけて観測することにより、大角度スケール (𝟐 ≤
ℓ ≤ 𝟐𝟎𝟎)のBモード偏光スペクトルを測定。
原始重力波の強度を表す、テンソル・スカラー比 r を 𝝈𝒓 < 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
の精度で測定。（重力レンズ効果の差っ引きなし）
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目的：宇宙背景放射(CMB)を用いたインフレーションの検証
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• インフレーション宇宙仮説は原始重力波の生成を予言

• 原始重力波はCMBの偏光マップにBモードと呼ばれる大きな
渦模様の痕跡「インフレーションの指紋」を残す

• LiteBIRDはCMB偏光をスペースから全天精密観測する

宇宙年齢 10-38秒? 38万年 138億年
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CMB

現在の宇宙

我々の宇宙
の誕生

Bモード

原始重力波

LIGOの観測は古典的重力波
CMB偏光のターゲットは「真空の量子ゆらぎで生まれる重力波」2016/3/23 高宇連研究会



なぜBモード偏光か？

密度ゆらぎ

全天にわたったCMBの偏光を
2種類のパターンに分解

Eモード

Bモード

原始重力波

Eモード

BモードEモード （微弱，未検出）

（支配的，発見済み）

Bモード偏光であれば原始重力波に由来するものを区別可能！
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LiteBIRDの測定精度(r=0.01のとき）

Y. Chinone

LiteBIRD

𝜎 𝑟 = 0.001
2 ≤ ℓ ≤ 200

𝑟 < 0.07@95%C.L.
PRL 116, 031302 (2016)

重力レンズによるＢ
モードスペクトル
～5μK・arcmin



何故s(r) < 0.001を目指すか ?
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• 多くのモデルが r>0.01を予言  >10σ の発見

• 原始重力波が見つからない場合について
• パラメータの少ないモデルにフォーカス（オッカムの剃刀の原理）

• ほとんどの単一場スローロールモデルで

• LiteBIRDが r < 0.002 (95%C.L.)を達成した場合、これら代表的なイン
フレーションモデルでDf > mpl を満たすものが棄却される。
• 正しいモデルの同定というゴールにおける重要なマイルストーン

• よりモデルに依存する解析でも同様な結果が得られる

N: e-folding,   mpl: reduced Planck mass

Lyth relation

2016/3/23 高宇連研究会



原始重力波Bモード発見の物理学的意義

9

• インフレーション宇宙の直接的証拠

• 大統一エネルギースケールのラグランジアンの知見

• 量子重力理論への制限
– 代表的なsingle large field slow-roll modelでは r > 0.002

• 時空の量子ゆらぎの発見

Fundamental Physicsにおける大きな意義がある

2016/3/23 高宇連研究会



ミッション要求を達成するためには、

• 宇宙における全天観測
• 大角度スケールでの観測

• 大気による影響なし

• 統計誤差
• 約2300個の超伝導検出器で全天観測を3年間行い、3.2μK・arcmin

を達成

• 前景放射除去
• 40～400GHz内の15バンド観測

• 系統誤差
• 半波長板による1/fノイズ、その他系統誤差の緩和

2016/3/23 高宇連研究会 10



観測装置概要
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Bus module

Mission

module

Mirrors at 4K

Multi-chroic

focal plane 

detectors

Continuously-

rotating half wave 

plate (HWP)

slip ring

LensletTES MKID

HGA：X band data transfer to the ground

0.1rpm

spin

rate

Line of sight

FOV 10 x 20 deg.

30 deg.

• Mission module benefits from heritages of 
other missions (e.g. Hitomi) and ground-
based experiments (e.g. POLARBEAR).

• Bus module based on high TRL 
components

Cryogenics

 JT/ST and ADR 

(ASTRO-H

heritage)

2016/3/23 高宇連研究会



太陽・地球Ｌ２のでハロー軌道

歳差運動とスピン運動の組み
合わせにより全天をスキャン

歳差角α=65度、 ~90分/1回転
スピン角β=30度、 ~10分/1回転

2016/3/23 高宇連研究会 12



運用スケジュール（案）
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LiteBIRDグループのデータ占有期間

データ公開

2016/3/23 高宇連研究会



14

Hanany, Niemack, Page, arXiv:1206.2402
2016/3/23 高宇連研究会

大気による影響



検出器(Transition Edge Sensor, TES, option)

Focal plane: 0.1K provided by 
Adiabatic Demagnitization
Refrigerator (ADR)

2274 TES bolometers 
cover 15 bands in the 
frequency range of 40 to 
400 GHz.
Total sensitivity: 3.2μK・
arcmin with 3 years all 
sky observation with a 
margin factor of 1.6.

50cm

2016/3/23 高宇連研究会 15



検出器(Kinetic Inductance Detectors, KID, option)

NEP 2 x 10^(-18) W/rHz

(Karatsu + 2015 LTD)

関本裕太郎,  野口卓, Wenlei Shan, 
Dominjon Agnes (国立天文台), 
関根正和, 関口繁之, Shibo Shu
(東京大学), 成瀬雅人 (埼玉大学), 新
田冬夢 (筑波大学), 川崎繁男, 三田
信, 宮地晃平 (ISAS/JAXA), and 
LiteBIRD WG
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Mission components

Cryogenic system
(JT/ST + ADR)

Focal Plane Detector 
Array (100mK)

Primary Mirror 
(4K)

Secondary 
Mirror (4K)

Half Wave Plate 
(4K)



光学系

Crossed-Dragone Optical System GRASP10 Simulation@60GHz, 
removing side-lobe w/ baffle

• Beam size：< 1 deg. 
• FOV: 10 x 20 degs.
• Size：2mφ x 2mt

• Baffle and Mirrors @ 4K
• Half-wave plate to 

modulate polarization
• Tele-centric

2016/3/23 高宇連研究会 18
T. Matsumura, K. Kimura, N. Okada



HWP

試験用クライオスタット

T. Matsumura et al.

2016/3/23 高宇連研究会 19

サファイア基板の
Anti-Reflection Coatings 



T. Matsumura, K. Komatsu, H.I, et al.
2016/3/23 高宇連研究会 20

陽子ビーム照射試験

160MeV
陽子ビーム
～10krad
照射
＠放医研

ミリ波透過率測
定装置＠宇宙研

例：サファイアの照射前後での屈折率の測定

その他、AR・超伝導検出器・マグネット等も
照射試験ずみ



前景放射の周波数依存性

：スペクトル指数

前景放射の周波数依存性
を表現するパラメータ
（方向ごとに異なる値）

前景放射モデル（Planck Sky Model）

ダスト放射シンクロトロン放射

シンクロトロン ダスト

60
GHz

100
GHz

280
GHz

0.0 3.64 μK

↑ 前景放射とCMBの偏光強度が
持つ周波数依存性の違い
Planck 2015 results. I.2016/3/23 高宇連研究会 21



テンプレート除去法の改良
ひとつの前景放射に対して、２つの観測マップから得られる “デルタマップ“ をテンプ
レートとして用いることにより、スペクトル指数の空間的ばらつきを考慮

前景放射除去後のマップ

としてテイラー展開し、δβ の一次までで近似

ダストとシンクロトロンを考慮

2016/3/23 高宇連研究会 22



T. Yamashita, 
K. Ichiki, 
N. Katayama, 
E. Komatsu 
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fsky=0.5

cosmic variance による誤差

w/o Noise



Ｅ→Ｂ Ｔ→Ｂ R. Nagata
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系統誤差の解析的な見積もり



Systematics

R. NagataRequirements δr < 0.57 x 10-3

2016/3/23 高宇連研究会 25

Effects Types
Requirement

in bias case (L2)
Requirement

in random case
Notes

Diff. beam 
width

False 
polarization 

0.8 % @ ell=2
0.2 % @ ell=200

2 %

Diff. beam 
pointing

2 arcsec. 20 arcsec.

Diff. beam 
ellipticity

7 % @ ell=2
0.04 % @ ell=300

3 %

Diff. gain 
calibration

0.002 % 0.04 %

Abs. gain 
calibration

Pattern 
modulation

Parity preserved 10 %

Beam size 
stability

Parity preserved O(10%)

Angle 
calibration

1 arcmin. 10 deg.

Pointing
knowledge

3 arcmin. 5 arcmin.

Instantaneous

Focal plane  average 
eases  them by (up to) 

one order of magnitude.

Calibration
in every 10 min.

W/O HWP

Ｅ→Ｂ

Ｔ→Ｂ

それぞれの項目
がレンジングに
よるＢモードス
ペクトルの
1/100になる
ように要求



Effects
Requirements

w/o HWP
Requirements

w/ HWP

Diff. beam 
width

0.8 % @ ell=2
0.2 % @ ell=200

10 %

Diff. beam 
pointing

2 arcsec. 2 arcmin.

Diff. beam 
ellipticity

7 % @ ell=2
0.04 % @ ell=300

10 %

Diff. gain 
calibration

0.002 % 3 %

2016/3/23 高宇連研究会 26

Systematics

R. Nagata

Ｔ→Ｂ



End-to-End simulation 

𝛼 = 65 deg.,
𝛽 = 30 deg.

𝛼 = 65 deg.,
𝛽 = 30 deg.

重力レンズ効果

2016/3/23 高宇連研究会 27

fknee=0.1Hz w/o HWP fknee=0.1Hz w/ HWP

Q map Q map

• End-to-End シミュレーション
の開発
• 解析的に見積もるのが難しい

系統誤差の見積もり
• 1/fノイズ、擾乱、サイド

ローブ、HWP、較正精度
• HWPなしの場合、1/fノイズ

や系統誤差を抑制できるかも、
並行して研究中

• 全検出器で、全天を3年間スキャ
ン、時系列データからマップに
変換し、スペクトルを算出

H.I, T. Matsumura et al.

0.3rpm 0.1rpm

 𝑑 = 𝐴𝑚 + 𝑛

𝑚 = 𝐴𝑡𝑁−1𝐴 −1𝐴𝑡𝑁−1  𝑑 𝑁は対角行列と仮定 連続時間のデータの差を
取った解析処理
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• ２０２4-2025年の打ち上げを目指す、JAXAの次期中型衛星候補

• 日本学術会議の指定する重点大型研究計画の一つ
（マスタープラン２０１４）

• 文科省の指定する新大型研究計画（１０計画）の一つ
（ロードマップ２０１４）。最高評価を得た５つの計画の一つ

• ２０１５年２月に宇宙科学研へ正式提案。最初の審査を通過し、
２０１６年度に概念設計フェーズを開始する予定

• 米国ライトバードチームが焦点面検出器とサブケルビン冷凍機
を供給する提案をNASAに提出。最初の審査を通過し、
概念検討（Phase A）中

• 学術会議マスタープラン２０１７に向けて、
天文・宇宙分科会の推薦を受けた

2016/3/23 高宇連研究会
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K. Mitsuda

ひとみ

2016/3/23 高宇連研究会



まとめ

• LiteBIRDは、CMBのＢモード偏光精密観測により、原始重力
波の強度をσ(r)<0.001の精度で測定することを目指す科学衛
星計画
• 約2300の超伝導検出器素子で3年間の全天観測により、2 ≤ ℓ ≤ 200

の範囲のBモードパワースペクトルを3.2μK・arcminの精度で測定

• 観測周波数40～400GHzで、前景放射を除去
• テンプレート除去法により、r=0.001をバイアス無しで決定可能。

• シミュレーションを用いた系統誤差・較正精度の見積もりと衛星仕様
の要求を評価中

2016/3/23 高宇連研究会 30



2016/3/23 高宇連研究会 31

バックアップスライド
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100mK焦点面の熱構造成立性（1/3）
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F#3.5を採用した場合、100mKに冷却した焦点面。レンズレットも100mKに冷却。

Low Frequency Wafer (×8枚）
(60/78/100) GHz

High Frequency Wafer (×5枚）
(140/195/280) GHz

現在の焦点面周辺にさらに

検出器をおくことは光学的な制約
においては可能。

ウエハー＋レンズレットは形態係
数およびミリ波の吸収率を高めた
い観測要請から吸収率が高い。

焦点面ユニット
+ADR

ウエハー＋レンズレット
金属フレーム



100mK焦点面の熱構造成立性（2/3）
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熱フィルターを各ウエハー状に設置。
深宇宙及び光学系による放射による熱流入

Low-pass filter (<120GHz) Low-pass filter (<340GHz)

放射による熱流入 [μW]

温度[K] F#2.5 F#3.0 F#3.5

4 0.20 0.29 0.40

5 0.35 0.51 0.69

6 0.5 0.73 1.0

F/#の選択と100mKステージへの放射による熱流入
FPのウエハー＋レンズレット部は黒体と仮定。

U. of Wales, CardiffによるLow-
passフィルター。CMB地上/気球
実験EBEX/PB-2にて焦点面真上

に搭載。プラスチック材料なた
めに、放射耐性を来年度試験
予定。



100mK焦点面の熱構造成立性（3/3）
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構造による熱侵入及び固有振動数

4K

1K

300mK

100mK

試験段階のPOLARBEAR-2焦点面

0.48μW 2.7nW

89.6μW 0.50μW

1.1mW 6.03μW

NbTiトラス NbTiワイヤ

PB2のVespelトラスと同じ形状：NbTi tube 径1cm厚み0.3mm長さ5cmを20本。
PlanckがNbTiをトラス材として搭載済み。

冷凍機の振動周波数： 15Hz (2ST),  52Hz (4K-JT).（Astro-Hと同じ仕様を想定）
打ち上げ時は形状記憶合金を用いたローンチロックを用いる。（Planckで搭載済み。）

POLARBEAR-2の固有振動数から、LiteBIRDの焦点面の重量（F#3.5=5.5kgを仮
定）と部材強度（PB2：Vespel→LB：NbTi、Planckで搭載）をスケールした結果、期
待される固有振動数は77Hz。

F#3.5の光学系を想定した焦点面（5K）でも、熱流入量1.2μWで80%のマージン。

F#2.5 F#3.0 F#3.5

重量 [kg] 2.8 4.0 5.5

F/#の選択と100mKステージ重量のトレードオフ

0次モードの固有振動数〜30Hz
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ClEBで校正した場合の精度は？
小松さんのIDLコードを使って西野さんによる計算結果は以下の通り。

fsky=0.5 # fraction of the sky used by the analysis
lmax=500. # maximum multipoles included in the analysis
nu=np.array([60., 78., 100., 140., 195., 280.])
fwhm=np.array([54.1, 55.5, 56.8, 40.5, 38.4, 37.7])
noise=np.array([15.72, 9.86, 7.06, 5.59, 4.70, 5.69])

fiducial tensor-to-scalar ratio= 0.05
residual lensing power= 1.0 x original power
residual dust power= 1.0 x original power
frequency= 60.0 GHz
angle error= 3.17122285295 arcmin
frequency= 78.0 GHz
angle error= 2.12352475391 arcmin
frequency= 100.0 GHz
angle error= 1.7384817242 arcmin
frequency= 140.0 GHz
angle error= 0.949713960266 arcmin
frequency= 195.0 GHz
angle error= 1.04324587419 arcmin
frequency= 280.0 GHz
angle error= 2.86645828572 arcmin

感度はMDR用に確認した最新のもの
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