
結果 
　シミュレーションにより得られたroutput (mean(r))とエラー

(std(r))の結果を図3,表1に示す。 
 
 
 
 
 

図3: routput, σrの結果	
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結論  
　今回の結果ではダストのスペクトル指数が大きく空間分布する場合や、2-components
の場合では除去しきれなかった前景放射が0.02程度のバイアスとなることが分かった。

LiteBIRDが目指すrの決定精度はδr<0.001であるが、ノンバイアスでこれを達成するた

めには前景放射をより精度よく除去する必要がある。 

LiteBIRDに向けて 
　ダストのスペクトル指数の空間分布を考慮したテンプレート除去を行なう必要があ

る。具体的には以下のようなテンプレートを想定している。 
 
 
 
 
 
 
 
3周波数のマップを使用することで　　　　　の０次の項と1次の項を除去するように 
係数を定めると、以下のように表現できる。 
 
 
 
 
こうして前景放射を空間分布の1次の項まで除去することで、バイアスが小さくなるこ

とが予想される。今後はこのテンプレートがどの程度有効なのかを検証していく。 
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テンプレート除去法 
　テンプレート除去マップ: 
 
 
　尤度関数: 
 
 
r はテンサ・スカラ比, s はスカラEモードのパワースペクトルの係数、 
αD はダストのテンプレート係数。  
　共分散行列: 
 

c はCMBシグナルの共分散行列(r=1, s=1における)、N1は検出器によるノ

イズの共分散行列、N2は共分散行列を正則行列に整えるために人工的に加え

た、微小なホワイトノイズの共分散行列である。 
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g(v)	  :	  アンテナ温度/熱力学的温度の変換係数	  
ν*:リファレンス周波数。本研究ではPSM	  v1.6.2　
94GHzのダストマップを用いている。	  
ν0:Finkbeinerが用いているリファレンス周波数	
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ダストモデル 
 使用したダストモデルは以下の3つである。 
(1) PSM v1.6.2 1-component 
(2) Planck2013 data sets 1-component 
(3) Finkbeiner’s model  2-conponents 
 
最も単純なモデルを考えるため、ダスト成分が支配

的なマップ(240GHz)には検出器ノイズを考慮しな

い。CMBマップ(100GHz)では2µKarcminの検出

器ノイズを想定する。 
 

ダストのスペクトル指数が一様であれば、前景放射はすべて除去されることが期待される。
しかしダストのスペクトル指数が空間分布する場合、その中央値からのずれがそのまま残
留成分となり、rへのバイアスとなる。PSM	  v1.6.2のスペクトル指数に比べて、planck2013
の結果は大きく空間分布しているため、より大きなバイアスが予想される。	
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シミュレーション 

LiteBIRD実験に向けた前景放射除去法の検証 
水上邦義(YNU), 片山伸彦(Kavli IPMU),小松英一郎(MPA), 山下徹(YNU) 

他 LiteBIRD WG 

Method II   
　テンプレート除去マップ： 
 
αSは最尤法のフリーパラメータとして決めるのではなく、 以下のχ二乗式を最小二乗法で求め

たβsを使用し、解析的に求める。(I:pixel index) 

  
 
　 
 
  尤度関数： 
 
　共分散行列： 
 
 
　Nside=16の空間で求めたβsマップは図4 
(上)であった。全天での空間分布の考慮を 
期待したが、図4(下)のようにマスク外の 
領域では非常に悪い結果であった。これは 
マスク領域内でのSN比が非常に低いため 
である。(図5)よって、Nside=16の空間で 
得たβsより1つのαSを求め、使用した。	

 fsky=0.5のマスクをかけた、140, 
190GHzのマップより前景放射除去を行い 
最終結果は140,190GHzの結果の 
加重平均とした。 
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シミュレーション 
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図2:  βD (右),βs(左)の空間分布。βs の空
間分布は βDと比較して非常に大きい。 	

表1: 本研究で使用した観測周波数・ノイズレベル	

Band	  
[GHz]	  

	  

60	
	  

78	
	  

100	  	 Sub	  total	
Noise	  level	  
[μKarcmin]	

	  

10.3	
	  

6.4	
	  

4.6	
	  

3.5	

rrecovered	

dust	  method	  I	 dust	  method	  II	 synch	  method	  I	 synch	  method	  II	
rinput	  	  =	  0.03	 0.02999	 0.03016	 0.02979	 0.03090	
rinput	  	  =	  0.01	 0.01021	 0.01021	 0.01083	 0.01052	
rinput	  	  =	  0.003	 0.00304	 0.00297	 0.00452	 0.00368	
rinput	  	  =	  0.001	 0.00096	 0.00097	 0.00264	 0.00149	

Std(	  r	  )	
dust	  method	  I	 dust	  method	  II	 synch	  method	  I	 synch	  method	  II	

r_input	  =	  0.03	 0.00181	 0.00182	 0.00247	 0.00247	
r_input	  =	  0.01	 0.00098	 0.00090	 0.00143	 0.00164	
r_input	  =	  0.003	 0.00052	 0.00056	 0.00101	 0.00088	
r_input	  =	  0.001	 0.00029	 0.00031	 0.00075	 0.00052	

 1. CMB, Stokes Q and U maps generated by scalar and tensor powerspectra with 
lensing contribution (by the CAMB code) 
  2. Stokes Q and U maps at resolution of Nside=128 
  3. Galactic foreground model, we use Planck Sky Model (PSM; v1.6.2)  developed 
by the Planck Component Separation Working Groupe 
  4. For the dust model, we multiply a factor of three 
  5. The signal map as well as the foreground maps have been smoothed with a 
30' beam (FWHM) 
  6. Adopt Nobs from the “EPIC low-cost'' (EPIC-LC) design and add a random 
Gaussian noise by Lite BIRD plan 
  7. Apply the fsky=0.5 mask  
  8. An additional Gaussian smoothing to this signal-plus-noise map with 9.16 
degrees (FWHM)  and re-sample the smoothed map to Nside=16. 	

Figure4: rrecovered  from cleaning  	

Table2: Recovered r from cleaning   	

シミュレーションによるBモード検出感度の研究	
　 LiteBIRDのような低ノイズ（数 µK arcmin 程度）、低解像度（30分角）で全天を観測する衛星実験の為に、

テンプレートを使用して前景放射の除去を行い、ピクセル空間における最尤法を用いて初期密度揺らぎ（曲

率揺らぎ）と重力波揺らぎとの比、テンサー・スカラー比（r）に対する感度を調べた。Bモード測定には、3つ

のノイズソースがある。(1) 測定器のノイズ;(2) 銀河由来の前景放射; (3) 重力レンズである。マップ上で

の前景放射の除去法について議論し、除去しきれない前景放射による rへのバイアスに関して報告する。 
図１に、2 µK arcmin のノイズ（黒）、原始重力波（破線、r=0.001と0.01の場合）と重力レンズ（点線）に

よるBモードのパワースペクトルを示す。更に前景放射の２主成分であるダスト（茶）とシンクロトロン（青）の

スペクトルも示す。前景放射はPlanck Sky Model（PSM　v1.6.2）によるもので、全天の50%のみを観測

するマスクをかけている。シンクロトロンとダストのスペクトルは l≤10 の範囲で10-3　~10-2(µK )2 程であり、

シグナルの5~500倍も大きい。この様な状況で原始重力波によるBモードが検出出来るだろうか？ 

Band	  
[GHz]	  

	  

140	
	  

190	
	  

280	 Sub	  
total	

Noise	  level	  
[μKarcmin]	

	  

4.0	
	  

3.1	
	  

4.1	
	  

2.1	

Bモード偏光検出シミュレーション 
 LiteBIRDは低ノイズ(数µKarcmin）、低解像度（３０分角）で宇宙背景放射を全天にわたり観測する

衛星実験である。LiteBIRD実験でBモード偏光を検出するには、ノイズを除去する必要があり、Bモー

ド偏光測定には、3つのノイズソースがある。(1)検出器ノイズ(2)天の川銀河による前景放射(3)重力

レンズ効果である。本発表では前景放射のダスト成分の除去について報告する。 
 ダストが支配的な周波数の全天マップをテンプレートとし、その周波数依存性を利用して標的となる周

波数領域のダスト成分を除去し、ピクセル空間における最尤法により初期密度揺らぎ(曲率揺らぎ)と重

力波揺らぎとの比、テンソル・スカラー比(r)に対する感度を調べる。 
 前景放射はこれまでの研究ではPlanck Sky Model v1.6.2が用いられていたが、このモデルではダ

ストのスペクトル指数の空間分布が小さく、ダスト成分をよく除去することができていた。しかしplanck
実験が2013年に発表したダストのスペクトル指数は空間分布が大きく、除去しきれない前景放射の成

分がrのバイアスとなることが予想される。また、ダストは熱いダストと冷たいダストの2成分からなる2-
componentモデルがあり、このモデルに関してもこれまでの除去法では除去しきれない成分が大きく

残ると予想される。この残留成分がrのバイアスにどの程度影響を及ぼすかを報告する。 

図4: 求めたβsマップ   	

図3: αSに仮定した空間分布、a(右図),b(左図)の場合  	

aの場合は隣り合うピクセルは近い分布

と仮定した空間分布である。それに対し

てbの場合は、αSの空間分布はβsの空

間分布によるため、PSMのβsをソートし

て12分割したしたものである。	

図1: Bモード偏光のパ

ワースペクトル。破線は原

始重力波によるもの

（r=0.001とr=0.001）、

点線は重力レンズ効果に

よるもの。茶と青は、それ

ぞれダストとシンクロトロン

によるパワースペクトル、

黒はダスト・シンクロトロン

に50%マスクをかけたパ

ワースペクトル。 

図5: 各周波数でのSynch, 
Dust, Noiseの温度(uK, 
r.m.s) . 点線:Dust, 線: 
Synch, 三角: Noise,青: 
50%マスク内,桃:マスク無し,
水:50%マスク外	

 
　前景放射の主成分であるダスト・シンクロトロン放射の除去のために異なる6周波数のマップを使用する。周波数とノイズレベルは表1のものを使用する。 
　CMBマップはソフトウェアCAMBで生成したスカラー・テンソル成分の偏光についてのパワースペクトルより作成した。ストークスパラメータQ,Uのマップは

Nside=128のHealpix解像度で作成した。前景放射のモデルはPlanck Component Separation Working Groupによって開発されたPlanck Sky 
Model (PSM; v1.6.2)を使用した。CMBシグナル+前景放射マップは 30‘ (FWHM)でスム―シングしている。また、 Nobsは”EPIC low-cost” (EPIC-
LC)のスキャンデザインを使用し、表1で示したノイズレベルのガウシアンランダムをノイズマップとして加えた。 このCMB+前景輻射+ノイズマップを、

Nside=16のピクセル空間でリサンプリング・スム―シング、全天の50%を観測するマスクをかけて、前景輻射除去を行う。 

各モデルのダストの周波数依存性 

図2:	  ダストのスペクトル指数の空間分布(左がPSM	  v1.6.2で右がplanck2013)	

(1)および(2) 

(3) 


