
研究室輪講 (2014年 10月 9日, 東京大学)

CMB偏光を用いた

原始重力波観測の状況紹介

安東 正樹 (東京大学理学系研究科)

1

研究室輪講



研究室輪講 (2014年 10月 9日, 東京大学) 2

論文紹介

arXiv:1409.5738v1 19 Sep 2014



研究室輪講 (2014年 10月 9日, 東京大学) 3

概要

Planck HFIの観測データを用いてCMB偏光フォアグラウンドの

評価を行った.  ダストの影響が支配的であることが示された.
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マイクロ波背景放射の偏光観測
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ナショナルジオグラフィックWeb版

BICEP-2マイクロ波望遠鏡
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BICEP2論文
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原始重力波の観測

マイクロ波望遠鏡を用いた

宇宙背景放射 B-mode偏光

成分の観測.

図: 田島氏談話会資料より(2011 京都大学)
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マイクロ波背景放射の偏光観測

2014年9月25日

ナショナルジオグラフィックWeb版

8



研究室輪講 (2014年 10月 9日, 東京大学) 9

構成

1. Introduction

2. Planck polarization maps

3. Computation of angular power

spectra of polarized emission

4. Dust polarized angular power 

spectra at intermediate Galactic latitude

5. Statistical study of the dust power 

spectra at high Galactic latitudes 

6. BB angular power spectrum of

dust in the BICEP2 field

7. Conclusion
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1. イントロダクション

・高い銀緯の100GHz以上の周波数でのマイクロ波観測

 星間物質, 特に, 0.1μm程度の大きさの

ダスト粒からの熱放射が支配的.

非対称形状のダストが星間磁場で向きが揃う

 偏光した放射が生成される.      

星間ダストの大きさ・形状や星間磁場の構造

の探査研究が行われている.

・偏光放射は、CMBのForegroundの意味でも重要.

CMBのB-mode偏光から, インフレーションなどの宇宙論

的な知見を得ることは、科学の大きな目標となっている.

多くの地上・気球実験.
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1. イントロダクション

・Planck衛星: ダスト放射が支配的な353GHzでの全天観測.

 銀河磁場やダスト偏光の特性への知見が得られている.

- 今回, 球面調和関数の 40 < ℓ < 600 の偏光を、

銀河面から離れた領域について調べた.

- 地上実験で行われたのと同じ領域のダスト特性も調べた.

・BICEP2で得られた結果に対して、ダストの寄与の情報を示す.
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プランク衛星

・ESAの衛星

- 2009年5月打ち上げ, 7月にL2到着.

- HFIとLFIの双方での

全天サーベイを5回実施.

- 2013年10月運用終了.
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2. プランク偏光マップ

・Planckデータ

- 2つの観測機器で得られた.

* LFI (Low Frequency Instrument)

* HFI (High Frequency Instrument) 

周波数帯 : 100, 143, 217, 353 GHz

 本論文では, HFIで得られた全データ(30か月)を

使用した最初の結果をしめす.

- 系統誤差の評価のためにデータセットを分ける

* 60周回を2つに分け、2つのサブセットを得る.

* 観測期間を前半と後半に分ける.

- COの分布を見るために, Planck 857GHzのマップも使用.
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2. プランク偏光マップ

・偏光源

(1) ダストからの偏光放射 : Planck HFIの主要フォアグラウンド

* 磁場で向きが揃った非対称ダストからの熱放射.

* 偏光度 <1% ~ 18%.

* 修正の入った黒体輻射と一致

𝐼𝑑 𝜈 ∝ 𝜈𝛽𝑑 𝐵𝜈(𝑇𝑑)

𝜈 : 周波数, 𝐵𝜈(𝑇𝑑) : プランク関数

 温度 𝑇𝑑 =19.6 K,  べき乗パラメータ 𝛽𝑑 =1.59 .

中緯度 (全天の39%)を400領域 (𝑓sky
eff=0.0076)

に分けたとき, 𝛽𝑑 の分布は 0.17 .

 𝛽𝑑の不定性は 0.0076/𝑓sky
eff 0.5

とする.

(データの雑音の影響も含んだ保守的な見積もり)
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2. プランク偏光マップ

(2) CMB

* 𝐶𝑙
EE : ΛCDMモデルとよく一致.

高緯度の小スケール(l>400)では、CMB E-mode 

はダストの影響を同程度受けている.

* CMB B-modeは、353GHzではダスト偏光に比べて

無視できる. 

(3) シンクロトロン放射

* 偏光度が高い <75%.

* 強度の周波数依存性が ~-3乗であることから、

Planckの観測周波数帯では無視できる.
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2. プランク偏光マップ

(4) 偏光点光源

* 電波源は 数%程度の偏光度を持っている.

* Planck HFI観測程度の低/中次数では無視できる.

* 赤外銀河観測から上限値が与えられているが、

それからの見積もりでも無視できる.

 明るく偏光した点源は、スペクトル推定で

リンギングを起こす可能性があるのでマスクする.

(5) CO放射

* COの最初の3輝線 : 115GHz (J=10), 

230GHz ( J=21), 345GHz ( J=32)は、

HFIバンド(100, 217, 353GHz)に影響する. 

 CO放射領域はマスクする. 

偏光角の周波数依存性からコンタミが無いことを確認.
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2. プランク偏光マップ

・系統誤差要因

- 高次数(l>200)では宇宙論モデルとよく一致.

 より大角度スケールでのみ問題になる.

- 今回のデータ解析では2つの系統誤差要因を改善.

* マッピングを行う前の時系列データ

(ADCの非線形性, 長時間ドリフト)の補正.

* 強度から偏光への漏れの補正.

(i) 検出器毎の効率の違い (?).

(ii) ボロメータ間のキャリブレーションのミスマッチ.

(iii) ダストスペクトルのずれの項.

ボロメータ毎にフィルタ特性が違う. CMB dipoleで

校正する際にずれが生じる.

- 総合的な系統誤差は、分けたデータを用いたnull testで評価.
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3. 角度パワースペクトルの計算

・2つのアルゴリズム : Xpol と Xpure

- 全天の一部, フィルターの影響, ピクセルとビーム窓関数など

の影響に対処する一連の手法.

・相関スペクトルの計算

- 雑音によるバイアスを避けるため、2つの独立なデータセット

マップ間で相関をとる.

同じ周波数:  𝐶𝑙(𝜈 × 𝜈) ≡ 𝐶𝑙(𝐷𝜈
1 × 𝐷𝜈

2)

違う周波数: 

𝐶𝑙(𝜈 × 𝜈′) ≡
1

4
𝐶𝑙 𝐷𝜈

1 × 𝐷𝜈′
1 +𝐶𝑙 𝐷𝜈

1 × 𝐷𝜈′
2 +⋯
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3. 角度パワースペクトルの計算

・大領域と小領域の選択

- ダスト偏光の影響を調べるために

6つの大領域(LR)を選択.

 全天の24 – 72%

- 高緯度での統計を調べるために

小領域(パッチ)で計算.

 他の実験と同程度の大きさ.
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3. 角度パワースペクトルの計算

- 大領域

* Planck CO Mapを利用.

 全天の2割をマスク(濃い青)

* 残りをCO強度に応じて 6分割.

𝑓sky: 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8

* スムージングを施し、端の影響を

抑える.  実効 𝑓sky が減少.

* 点光源をガウス関数でマスク.

- 小領域

* |b|>35度で 400 deg2 の円形の領域.   352パッチ.

* 端面の処理など  1パッチは 𝑓sky = 0.0080
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大領域のまとめ
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4. 中緯度での角度パワースペクトル

𝐷𝑙
𝐸𝐸 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐸𝐸/(2𝜋) 𝐷𝑙
𝐵𝐵 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐵𝐵/(2𝜋)

・角度パワースペクトルの解析結果 ( 𝑓sky =0.3, 0.5, 0.7 ).

- 𝑓sky が大きいほど振幅は大きい. LR は重なっているが、

実際は最も明るい部分が主に寄与.  ほぼ独立.

- Power Lawは、どの場合でもほぼ一定.
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4. 中緯度での角度パワースペクトル

𝐷𝑙
𝐸𝐸 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐸𝐸/(2𝜋) 𝐷𝑙
𝐵𝐵 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐵𝐵/(2𝜋)

- 得られたスペクトルは, ΛCDMの値より数桁大きい.

- 強度からの漏れの影響は問題ない.

- Null Test  系統誤差は問題ない.

強度から偏光への
漏れの影響

Null test
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4. 中緯度での角度パワースペクトル

・Power Law Fit

* 𝐷𝑙
𝑋𝑋 = 𝐴𝑋𝑋(𝑙/80)𝛼𝑋𝑋+2

でフィッティング.

 𝛼𝐸𝐸 = −2.41 ± 0.02

𝛼𝐵𝐵 = −2.45 ± 0.03

 平均 −2.42 ± 0.02

は、𝛼𝑇𝑇と一致.

* 𝜒2 の評価

E: 26.3 (PTE 0.2)

~ 44.8 (PTE 0.002)

B: 14.0 (PTE 0.87)

~ 22.1 (PTE 0.39)
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大領域のまとめ



研究室輪講 (2014年 10月 9日, 東京大学) 26

4. 中緯度での角度パワースペクトル

・偏光スペクトルの強度依存性

* Planck >=353GHzデータと

IRAS 𝜆 = 100 𝜇mの観測

データを比較して定量化.

* 現象論モデルでフィット

𝐴𝑋𝑋 𝐼353 = 𝐾𝑋𝑋 𝐼353
𝜀𝑋𝑋

𝜀𝐸𝐸 = 1.88 ± 0.02

𝜀𝐵𝐵 = 1.90 ± 0.02
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4. 中緯度での角度パワースペクトル

・振幅の周波数依存性

* 10個の周波数組み合わせで解析.

100x100, 100x143, 100x217, 100x353,

143x143, 143x217, 143x353, 217x217, 

217x353, 353x353.

* 各周波数の結果は、353GHzの

結果とよく一致(𝛼𝑋𝑋 = −2.42).

* 修正黒体輻射と一致

𝐼𝑑 𝜈 ∝ 𝜈𝛽𝑑 𝐵𝜈(𝑇𝑑)

 𝑇𝑑 =19.6 K, 𝛽𝑑 =1.59 
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5. 高緯度での統計評価

𝐷𝑙
𝐸𝐸 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐸𝐸/(2𝜋) 𝐷𝑙
𝐵𝐵 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐵𝐵/(2𝜋)

・高緯度の小領域(パッチ)での統計評価.

* 353GHz,  400 deg2,  353 patches (|b|>35度)

 それぞれで 40<l<370の角度スペクトル

 𝛼𝑋𝑋 = −2.42として振幅を求める

 偏光振幅の強度依存性評価.

3σ領域 : モンテカル

ロ+サンプル誤差
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5. 高緯度での統計評価

・353GHzでの結果を

150GHzへ外挿する.

 黒体輻射の式を使用.

(その誤差も含める)

𝑟𝑑 ∶ −0.17 ~ >10

𝜎 𝑟𝑑 : 5.6 × 10−2~ >10 
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6. BICEP2観測領域の解析

・Planck 353GHz観測結果を150GHzに外挿  𝑟𝑑 = 0.207

(最もダストが少ない領域の約2倍).   
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6. BICEP2観測領域の解析

・BICEP2領域での周波数依存性.

修正黒体輻射モデルとよく一致していることを確認.
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結論

・ダストによるCMB偏光のフォアグラウンド評価を主目的

として, ほぼ全天観測データを用いた統計的解析を行った.

- 353GHzでの偏光観測結果は, 角度依存性が全天の

24-72%において 𝛼𝐸𝐸,𝐵𝐵 = −2.42 ± 0.02 に一致.

- ダスト強度に対するる偏光振幅依存性は 1.9乗.

- 周波数依存性は, 修正黒体輻射モデルによく一致.

- 高緯度の小領域の統計も上記によく一致.

・CMB B-mode観測に対して以下の知見.

- 高緯度においてもダストの影響はある. 最もきれいな領域で

𝑟𝑑 = 0.17 (3𝜎) 程度.  0.1以下を目指すには減算が必須.

- 地上や気球実験でもダストチャンネルを加えるべき.
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結論

・BICEP2の観測領域に関して

- Planck 353GHzの観測結果からのダスト量推定値は、

BICEP2で観測されたB-modeと同程度.

- 周波数依存性は, モデルとコンシステント.

- BICEP2との共同解析が必要.

- ダストによる偏光振幅が, BICEP2領域の約半分の

領域がある.
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おしまい


