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 数百億光年に及ぶ波長を持った原始重力波の存在はインフレーション理論に通有の予言であり、その波の強度は「何時インフレーションが起こったか」の指標 である。マ
イクロ波背景輻射偏光観測衛星 LiteBIRD は、偏光地図の奇パリティ成分に刻印された原始重力波の信号検出を目指して現在進行中の計画である。 

 原始重力波に由来する偏光信号は、既に観測で確認されている密度揺らぎ由来の偏光成分に比較して極めて微弱な信号であると考えられており、 その検出に向けた取
り組みにおいては、高感度の装置を開発するだけでなく、 徹底した系統誤差の理解と克服が必要不可欠な要素である。  今回のポスターでは、LiteBIRD 作業部会によっ
て検討された、偏光の全天探査において大角度相関に現れる系統誤差の評価について報告を行う。 

 

 原始重力波の存在はインフレーション理論に通有の予言であり、その波の強度は「何時インフレーションが起こったか」の指標である。CMB 偏
光観測衛星 LiteBIRD は、偏光地図の奇パリティ成分に刻印された原始重力波の信号検出を目指して現在進行中の計画である。 

 微弱な原始重力波信号の検出に向けた取り組みにおいては、高感度の装置を開発するだけでなく、徹底した系統誤差の理解と克服が必要不
可欠な要素である。中でも、無偏光成分に由来する偽偏光信号は大きな系統誤差源であり、これを効果的に分離することは原始重力波信号の
検出において極めて重要であると考えられている。今回の発表では、光学変調装置を使った偽偏光の分離に関する議論を中心に紹介する。 

 研究の背景  
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 ドップラー双極子（mK）   温度揺らぎ（μK）   偶パリティ偏光（sub-μK）    2.7K   奇パリティ偏光（nK）  

 CMB の信号は、2.7K の等方成分、太陽系の運動に由来するドップラー双極子
（mK）、宇宙の密度揺らぎに起因する温度非等方性（μK）および偶パリティ偏光
(sub-μK)、原始重力波や重力レンズ効果に起因する奇パリティ偏光（nK）からなる。
偏光はアンテナの向きを変えた時の微弱な信号強度の変化として同定されるが、
CMB の偏光度は 10−7 程度であり、奇パリティ偏光に限って言えば更にその数十
分の一である。偏光を正確に測定するためには、それ以外の成分を精度良く分離
することが要求される。 

 ビーム径ミスマッチ  
 差分偏光計の個々の検出器に対

応するビームの振る舞いにミスマッチ
が存在すると、相対較正誤差と同様
に偽の偏光が生じてしまう。温度分布
の二次までの効果として、ビーム指
向のズレ、ビーム径のズレ、ビーム楕
円率のズレが挙げられる。図は縦方
向の強度を測る検出器と、横方向の
強度を測る検出器でビーム径に差が
あった場合を例示したもの。 

温度揺らぎ（無偏光成分）の Hot Spot を観測した際、相対的に横
方向の強度が勝ってしまうため、偽の偏光が観測されてしまう。 

半波長板による変調で偽偏光がランダム化された結果、B-mode 

のパワースペクトルにおける系統誤差が約3桁ほど低減している。
これはピクセル毎におよそ1000サンプルを計上している事実と符
合している。 

 図は時々刻々の
ビーム径が1% バイ
アスされた場合の系
統誤差。大角度相
関に対しては比較
的害の少ない形状
であり LiteBIRD の

観測戦略には影響
しにくいと言える。 

 相対ゲインミスマッチ  
 検出器ペアのゲインのミスマッチに由来する系統誤差は大角度の
温度揺らぎと結合するため、LiteBIRD の観測戦略の妨げとなる最
大の系統誤差源の一つであると考えられている。望遠鏡を回転しな
がら空の各ピクセルを等方的に繰り返し掃くことである程度は軽減さ
れるが、依然として大角度相関に大きな汚染が残る。これは半波長
板による偽偏光の分離を強く要請する理由の一つとなっている。 

偽偏光の漏れこみの中でも、相対ゲインミスマッチは半波長板による変
調の恩恵を最も強く受ける。変調によってサンプリング毎の偽偏光が擬
似的にランダムになり、系統誤差の振る舞いが白色雑音的に変質する
ことによって、大角度相関における汚染が劇的に改善される。 

 図は時々刻々の検

出器の較正が、相対的
に 1% バイアスされて

いた場合の系統誤差を
示したもの。無変調の
場合では大角度相関
が系統誤差に圧倒され
ることが窺える。 

 ビーム指向ミスマッチ  

 検出器毎のビームの形状が全く同じ

であっても指向方向がずれることによっ
て CMB の無偏光成分の非一様性が差

分偏光計の残差となり、偽の偏光信号
を生じる。この効果は望遠鏡を正確に
180度回転してサンプリングし直すことで

相殺することができるものの、要求値の
現状は数秒角程度である。 

図は縦方向の強度を測る検出器と、横方向の強度を測る検出器で
ビーム指向方向がずれていた場合を例示したもの。温度勾配に
よって横方向の強度が勝ってしまい、偽偏光が観測されてしまう。 

 図は時々刻々の
ビーム指向方向が1分
角バイアスされた場合
の系統誤差。スペクト
ルの形状はビーム径
のミスマッチの場合と
似た振る舞いを見せる。 

半波長板による変調も、ビーム径のミスマッチの場合と同様の効果を与
えている。系統誤差由来の B-mode のパワーが約3桁減少し、指向の
ミスマッチに対する要求値は（ズレの方向に依らず）2分角まで許容され
る見積もりとなる。 

 検出器対のビーム楕円率のミスマッ

チに由来する偽偏光は、取り分け扱い
の難しい系統誤差である。これは温度
揺らぎの局所四重極と結合することで
偽偏光を生み出すが、局所四重極
モーメントは真の偏光と同じ回転対称
性を保持しているため、望遠鏡の回転
では相殺することができない。 

ビーム楕円率のミスマッチに由来する偽偏光は望遠鏡の回転では
軽減できず、変調器を用いて処理するほかない。半波長板による変
調は、他のビームミスマッチの場合と同様に偽偏光信号をランダム
化して大きさを減ずる、また一方でスペクトル形状を平坦にする。 

 図は時々刻々の
ビーム楕円率が1%

バイアスされた場合
の系統誤差。無変
調の場合、小角度
の温度揺らぎと強く
結合し、 1度角に
ピークを作っている。 

 ビーム楕円率ミスマッチ  

図は縦方向の強度を測る検出器と、横方向の強度を測る検出器
でビームの長軸がずれていた場合を例示したもの。この図のよう
にビームの四重極の向きが検出器の感度の向きと45度をなす場
合では、生じる偽偏光が全て B-mode となる。 
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 LiteBIRD では偽偏光を分離するための変調器と
して、連続回転半波長板が検討されている。直線
偏光した入射光が半波長板を透過する際、光学軸
と偏光面のなす角度Θの2倍、すなわち2Θだけ回
転を受ける。半波長板を連続的に回転させることで、
入射光の偏光成分のみが変調され、変動をしない
無偏光成分由来の系統誤差から分離される。 

Δgはゲインのミスマッチ、Θは検出器の向き、ωは半波長板の回転
角周波数、Tは温度揺らぎ。 


