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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。

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示す、テンソル・スカラー比 r を 𝜹𝒓 <
𝟎. 𝟎𝟎𝟏の精度で測定。
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http://litebird.jp/



誤差の内訳
•総誤差

• 𝜹𝒓 = 𝜹𝒓𝒔𝒕𝒂𝒕
𝟐 + 𝜹𝒓𝒔𝒚𝒔𝒕

𝟐 + 𝜹𝒓𝒎𝒂𝒓𝒈𝒊𝒏
𝟐 < 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑

•誤差の振り分け
• 𝛿𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝛿𝑟𝑠𝑦𝑠𝑡 = 𝛿𝑟𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛

•統計誤差（前景放射除去とレンジングを含む）
• 許容誤差：𝜹𝒓𝒔𝒕𝒂𝒕 < 𝟓. 𝟕 × 𝟏𝟎

−𝟒

•系統誤差
• 許容誤差：𝜹𝒓𝒔𝒚𝒔𝒕 < 𝟓. 𝟕 × 𝟏𝟎

−𝟒

• 系統誤差のそれぞれのBモードパワースペクトルへの寄与は、レンジ
ングの1%とする。

•マージン：𝜹𝒓𝒎𝒂𝒓𝒈𝒊𝒏 < 𝟓. 𝟕 × 𝟏𝟎
−𝟒
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Category Effect Mitigation

Diff. gain T -> B Pol. Modulation

Diff. pointing dT -> B Pol. Modulation

Diff. beam width dT -> B Pol. Modulation

Diff. beam ellip. dT -> B Pol. Modulation

Pointing knowledge E -> B Star Tracker

Gain drift E -> B Gain calibration

Beam width drift E -> B Beam calibration

Pol. angle E -> B Cl_EB

1/f noise Det. -> B Pol. Mod. or Fast scan

Bandpass mismatch T -> B Pol. Modulation

Cosmic ray glitches Det. -> B Template subtraction

Time constant Det. -> B Calibration

Side-lobe T -> B Beam calibration

Half Wave Plate T -> B,  E -> B Calibration

系統誤差の要因と種類

T: CMB 2.7K monopole, dT: CMB temp. anisotropies, E: E-mode pol, B: B-mode pol., Det.: Detector 
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回転半波長板に伴う系統誤差

半波長板の電波の伝播をジョーンズ行列でモデル化：

𝐸𝑠′

𝐸𝑝′
=
1 + ℎ1 𝜁1𝑒

𝑖𝜒1

𝜁2𝑒
𝑖𝜒2 − 1 + ℎ2 𝑒

𝑖𝛽

𝐸𝑠
𝐸𝑝
= 𝐽
𝐸𝑠
𝐸𝑝

理想的な半波長板の場合、ℎ1 = ℎ2 = 𝜁1 = 𝜁2 = 𝛽 = 0

理想的でない場合でも、それらのパラメータを正確に測定できれば、
系統誤差は生じない。

それらのパラメータの測定誤差が系統誤差の要因。
→系統誤差を見積もり、要求される測定誤差を評価する。

D. O'Dea et al., MNRS 376 , 1767 (2007)

ℎ1, ℎ2は透過率、𝜁1, 𝜁2はQとUの混合、𝛽は位相角のずれを表す。
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系統誤差の見積もりの手順（１）

(1)シミュレーション上でCMBマップを全天スキャン。
→スピンと歳差運動、地球の公転運動を組み合わせた手法

(2)時系列疑似データを生成する。

CMBのマップ。
温度揺らぎとＥモードのみ
含まれる。

90分＝１歳差、９スピン

１日

1ヶ月

1年
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系統誤差の見積もりの手順（２）

𝑝𝑖 = 𝑤𝑖
𝑡
𝐻𝑖  𝑠 + 𝑛𝑖 =  𝑑𝑖

𝑡
 𝑠 + 𝑛𝑖

ある空のピクセルに対する𝑖 番目の観測データは次の式で与えられる：

 𝑠𝑡 = 𝐼, 𝑈, 𝑉, 𝑄 は、ある空のピクセルのストークスパラメタ―

𝑤𝑖
𝑡
= 1/2(1, sin 2𝜓𝑖 , 1, cos 2𝜓𝑖) は検出器の偏光方向ベクトル

𝐽 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽𝑅 −𝜙 は半波長板に回転行列𝑅(𝜙)をかけたもの

𝐻𝑖は4×4のミュラー行列で 𝐻𝜇𝜈 =
1

2
𝑇𝑟 𝜎𝜇𝐽(𝜙𝑖)𝜎𝜈𝐽

+(𝜙𝑖)

𝜎0 =
1 0
0 1

, 𝜎1 =
0 1
1 0

, 𝜎2 =
0 −𝑖
𝑖 0

, 𝜎3 =
1 0
0 −1

はパウリ行列

𝑛𝑖は雑音。ここでは白色雑音と仮定する。

𝑑𝑖 = 𝐻𝑖
𝑡𝑤𝑖
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系統誤差の見積もりの手順（３）

  𝑠 =  𝑠 +  

𝑖

𝐷𝑖

−1

 

𝑖

 𝑑𝑖𝑛𝑖

半波長板の特性が完全に知られていれば、ストークスパラメータの解は

𝐷𝑖 = 𝐻𝑖
𝑡𝑊𝑖𝐻𝑖 𝑊𝑖 = 𝑤𝑖 𝑤𝑖

𝑡
=
1

4

1 sin 2𝜓𝑖 0 cos 2𝜓𝑖
sin 2𝜓𝑖 sin2 2𝜓𝑖 0 cos 2𝜓𝑖 sin 2𝜓𝑖
0 0 1 0
cos 2𝜓𝑖 cos 2𝜓𝑖 sin 2𝜓𝑖 0 cos2 2𝜓𝑖

半波長板の特性に測定誤差があれば、

  𝑠 =  

𝑖

𝐷𝑖

−1

 

𝑖

𝐷𝑖′  𝑠 +  

𝑖

𝐷𝑖

−1

 

𝑖

 𝑑𝑖𝑛𝑖
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𝐷𝑖
′ = 𝐻𝑖

𝑡𝑊𝑖𝐻𝑖′, 

系統誤差の見積もりの手順（４）

𝐻′𝜇𝜈 =
1

2
𝑇𝑟 𝜎𝜇𝐽′(𝜙𝑖)𝜎𝜈𝐽′

+(𝜙𝑖)

𝐽′ =
1 − 0.01 + 𝑑ℎ1 𝑑𝜁1
𝑑𝜁2 − 1 − 0.01 + 𝑑ℎ2 𝑒

𝑖 5∘+𝑑𝛽

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 + 𝑑𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙 − 𝑑𝜙

ここで、ℎ1 = −0.01, ℎ2 = −0.01, 𝛽 = 5
∘を採用 （G. Pisano et al.)

再構成されたストークスパラメータから、Bモードパワースペクトル
を計算。
雑音は０にし、CMB自身の漏れ込み（主にEモードからＢモード）
を評価。
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𝑑ℎ1 = +0.001 𝑑ℎ1 = −0.01

𝐽′ =
1 − 0.01 + 𝑑ℎ1 0

0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5
∘

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙

𝑑ℎ1 = −0.1

計算結果（１）

ビームによる効果
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𝐽′ =
1 − 0.01 + 𝑑ℎ1 cos𝜙 0

0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5
∘

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙

𝑑ℎ1 = 0.001 𝑑ℎ1 = 0.01

計算結果（2）

非均一性があると、4f成分が生じるため、Eモードからの漏れ込が大きくなる
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𝐽′ =
1 − 0.01 𝑑𝜁1
0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5

∘

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙

𝑑𝜁1 = +0.001 𝑑𝜁1 = +0.005 𝑑𝜁1 = +0.01

計算結果（3）

ＱとＵの混合が原因
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𝐽′ =
1 − 0.01 0
0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5

∘

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 + 𝑑𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙 − 𝑑𝜙

𝑑𝜙 = 1 arcmin 𝑑𝜙 = 5 arcmin

計算結果（４）

ＱとＵの混合が原因。回転位置の決定精度は、レンジングの１％を要求すると、
1arcmin以下。
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𝐽′ =
1 − 0.01 0
0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5

∘+𝑑𝛽

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙

𝑑𝛽 = 1 deg. 𝑑𝛽 = 5 deg. 𝑑𝛽 = 10 deg.

計算結果（５）

βは偏光変調率のみに効き、TやEモードからの漏れ込はつくらない。
黒い線は、計算機の計算精度に起因するもので、系統誤差を導入しなくても生じる。
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𝑑𝛽 = 1 deg. 𝑑𝛽 = 5 deg. 𝑑𝛽 = 10 deg.

𝐽′ =
1 − 0.01 0
0 − 1 − 0.01 𝑒𝑖 5

∘+𝑑𝛽

𝐽′ 𝜙 = 𝑅 𝜙 𝐽′𝑅 −𝜙

計算結果（６）

CMBの入力マップに、レンジングBモードを入れて、レンジングがどのくらいの精度で再
現されるか再計算。



まとめ
• LiteBIRDの系統誤差について、半波長板をジョーンズ行列でモデル化し、
そのパラメータに対して要求される測定精度を求めた。

• それぞれのパラメータに対して、重力レンズ効果で生じるＢモードスペク
トルの１％以下になるように要求する。

• 系統誤差の要因として、主にＣＭＢのＥモードからの漏れ込みを評価。

• βに関しては、レンジングの再構成精度。

• 結果：
• 𝑑ℎ1 < 0.01、𝑑𝜁1 < 0.001、𝑑𝛽 < 5

∘

• 半波長板の回転位置精度 < 1 arcmin

• 今後：

• 前景放射を入れた評価。

• 同時に多重のパラメータの不定性を入れた評価。
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バックアップスライド



系統誤差の要因
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偏光の測定には、偏光感度が直交する二つのアンテナを用いる。

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)

ｘ方向とｙ方向の偏光に感度がある検出器の差をとることにより、偏光成
分を測定

しかしながら、二つの検出器の特性（利得・ビーム形状・方向位置）に差
があると、無偏光が入射されても、あたかも偏光信号があるように見え
てしまう。
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回転半波長板を用いるメリット

dy

HWP

半波長板の回転に伴い、偏光方向が回転するので、一つの検出器のみ
で偏光を測定することができる。

回転半波長板は、入射偏光を回転周波数の４倍の周波数で変調する。

従って、二つの検出器の差をとる必要がなくなり、無偏光からの漏れ
込が軽減される。また、十分高い周波数で変調すれば、1/f雑音の影響
も軽減される。
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