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概要

BICEP2/Keck Array と Planck の観測データを同時に

用いてCMB偏光の相関解析.  

 テンソル-スカラー比 𝑟 の尤度曲線を得た.

- 𝑟0.05 < 0.12 (信頼度 95%)

- Lensing B-Modeを 7.0𝜎 で検出.
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1. イントロダクション

・CMB B-mode偏光の観測からインフレーション起源の

背景重力波が観測できる可能性.

 テンソル-スカラー比 𝑟 の観測値は, インフレーション

モデルの情報を持っている. 

・Planck衛星 : 30-353GHzの7つの周波数帯で観測. 

 SPT (South Pole Telescope), ACT, WMAPと合わせて

𝑟0.002 < 0.11

(信頼度95%, pivot scale  𝑘 = 0.002 Mpc−1)

の上限値を与えていた. 
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1. イントロダクション : ダスト

・CMB B-mode偏光の観測では, 星間ダストの影響が問題.

- 星間磁場でダスト粒子の向きが揃う.

- それらからの熱輻射  偏光をもつ.

- 偏光度合からダストの性質や星間磁場が調べられている.

・CMB偏光観測に対するダストの影響

は 100-150GHzあたりから大きくなり,

350 GHzでは主要な要因となる.
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1. イントロダクション : 観測装置

・BICEP2

- 地上(南極)のマイクロ波望遠鏡.

- 2010 – 2012年に観測.

- 150 GHz で 全天の約1%を観測.

- 2014年 有意なB-modeの観測

結果を発表.  検証を要した.

・Planck

- ESAの宇宙マイクロ波望遠鏡.

- 複数周波数帯で全天を観測.

- BICEP2の領域ではダストの影響

があってもおかしくないという報告.
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1. イントロダクション : 観測装置

・Keck Array

- BICEP2と同様の,地上(南極)に

設置されたマイクロ波望遠鏡.

- 2012 – 2013年にBICEP2と同じ

天球領域を150 GHzで観測.

- 現在最も高感度のマイクロ波

偏光望遠鏡 (雑音レベル 57nK ).
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2-A. Map  Power Spectrum

・使用する偏光マップ

- BK-V : BICEP2/Keck Arrayを合わせたもの (ApJへ投稿中).

- PR2  :  Planckの全ミッション偏光マップ (2014年発表).

* データセットを半分に分ける (期間, サーベイ周回, 検出器).

* 各マップで, 雑音シミュレーションを 500回づつ実行し

検出器雑音を評価 (時系列 マップへの影響へ変換).

・データの処理

- フィルタ処理を揃えるために, Planck データを

‘Planck as seen by BICEP2/Keck’ mapへ変換.

- BICEP2/Keckの観測を模擬し, 同様のデータ処理

でマップを作成.
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BICEP2/Keckフィルタで再構成されたPlanckマップ
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2-B. ダストの影響

・ダスト偏光の空間依存性

- Planck観測から求められていた.

・ダスト偏光の周波数依存性

- Planck中緯度観測から SED 

(Spectrum Energy Distribution)を求める.

𝐷𝑙
𝐵𝐵 = 𝑙 𝑙 + 1 𝐶𝑙

𝐵𝐵/(2𝜋)

 𝐷𝑙
𝐵𝐵 = 𝐴𝐵𝐵(𝑙/80)−0.42±0.02

高緯度の1%パッチ領域でも

この依存性に従っている.

修正黒体輻射と一致

𝐼𝑑 𝜈 ∝ 𝜈𝛽𝑑 𝐵𝜈(𝑇𝑑)

 𝑇𝑑 = 19.6 K, 𝛽𝑑 = 1.59 ± 0.17
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2-C. パワースペクトル

BICEP/Keckのみ Planckのみ
BICEP/Keck-Planck

相関スペクトル

BB

EE

TE

TT

Lensed ΛCDM 
+ noise モデル
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2-C. パワースペクトル

Planck各周波数観測データを用いた相関スペクトル
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3-A, 3-B. Likelihood Analysis

・相関パワースペクトルから尤度(Likelihood)を求める.

- モデルに対する尤度を求める手法:

Hamimeche-Lewis近似 (PRD 77 103013, 2008).

- Two-component モデル:  

振幅 𝑟の IGW +振幅 𝐴𝑑 のダスト (353 GHz, 𝑙 = 80).

* テンソルモードのSpectral Index 𝑛𝑡 は0と仮定.

* Scalar pivot scale : 0.05 Mpc−1

- BICEP2/Keck と Planck (217 GHz, 353 GHz)

の相関スペクトルを用いて計算.

- スペクトル 𝐼𝑑 𝜈 ∝ 𝜈𝛽𝑑 𝐵𝜈(𝑇𝑑) では,

𝛽𝑑 = 1.59 ± 0.17 を使用 (データからは良く求まらない).
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3-A, 3-B. Likelihood Analysis

r の尤度 Ad の尤度

・結果 :

- 𝑟 = 0.048−0.032
+0.035 ,  𝑟 < 0.12 (信頼度95%).

Zero-to-Peak 尤度比 : 0.38

 𝑟 = 0の時にこれより小さい値が生じる確率は8%.

- 𝐴𝑑 = 3.3−0.8
+0.9 .  5.1𝜎でダストを検出. 
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3-C. Variations from data and model

・Choice of Planck single-frequency spectra : 

Planckで用いるデータセットを変える.

・Using only 150 and 353 GHz : 

217GHzを除いて解析.

・Using only BK150xBK150 and BK150xP353 : 

Planck 353GHzだけの場合を除く.

・Extending the bandpower range :

各スペクトルで 20 < 𝑙 < 330の9点を使用.

・Including EE spectra : 

EEスペクトルを補正して使用 (𝑙 依存性を求める際).

・Relaxing the 𝛽𝑑 prior :

周波数依存性の補正 𝛽𝑑 を 1.59でなく 1.3~1.9まで変化.



・Varying the dust power spectrum shape : 

ダストの 𝑙 依存性の冪を-0.42でなく -0.8~0 に変化.

・Using Gaussian determinant likelihood : 

尤度を求める際の分布モデルとしてGauss分布を用いる. 

・Varying the HL fiducial model :

共相関計算で 𝑟 = 0.2のIGWを追加.

・Adding synchrotron :

シンクロトロン放射のモデルを加え, 

低周波数観測データも用いる.

・Varying lensing amplitude :

ΛCDMに加えるレンズの効果を変化.
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3-C. Variations from data and model



・ダストだけのモデルでのシミュレーション

- 𝑟 = 0 , 𝐴𝑑 = 3.6𝜇K2 でデータ作成 解析.

- 空間・周波数依存性を加味.

- Lensed ΛCDM+noise

 予想通り,  ~50%が

0以上で最大値などコンシ

ステントな結果.
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4-A. Likelihood Variation



・クリーニングされたデータの解析.

- BICEP2/Keckスペクトルから、

相関スペクトルを引いたもの:

BK×BK−𝛼 BK×P

1−𝛼
(ただし 𝛼 = 0.04) 

を作成し解析. 

- 実データと同様に, 

𝑟 の尤度を求める.

 ダストの平均量は引かれる

はずだが、その分散成分は

残る.
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4-B. Subtraction of scaled Data



・ダスト放射の周波数依存性が場所によって違う可能性.

- Planckデータ(全天の24%)で評価.

 修正黒体モデルと良くあっている.

- ダストだけモデルでのシミュレーションで

10%振幅を小さくしてみる.

 𝑟 が 0.018倍だけ上にシフト.

・校正, 解析,…

- EEスペクトル(BK150xBK150, BK150xP143)

の振る舞いから, 解析手法で相関が失われる

かがチェックできる.

 Decorrelationの影響は 2%以下.
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5. Possible Causes of Decorrelation



・BICEP2/KeckとPlanckデータの相関解析を行った.

 テンソル-スカラー比の上限を与えた.

- 𝑟 < 0.12 (信頼度95%).

- Zero-to-Peak 尤度比 : 0.38

 𝑟 = 0の時にこれより小さい値が生じる確率は8%.

・今後, 

- Planck単体で大スケールでの探査.

- 小スケールの探査では、今回の

BICEP2/Keck程度の感度が他

の周波数帯でも必要.

 Keck Arrayで 80-90GHz観測 (2014).

BICEP3  95 GHzを追加 (2015-2016).
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おしまい
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素材
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素材
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素材


