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1. OVERVIEW
1.1 宇宙マイクロ波背景放射とインフレーション仮説

宇宙マイクロ波背景放射（CMB）は、かつて灼熱の宇宙を満たしていた光が宇宙膨
張に伴ってマイクロ波にまで引き伸ばされた姿である。CMB の精密観測によって可能

となることのひとつに、インフレーション宇宙仮説の検証がある。インフレーション宇宙
仮説は宇宙の誕生から約 10−38 秒後に空間の急膨張があったとする仮説で、これまで

の宇宙論が持つ「平坦性問題」、「地平線問題」などの問題を解決するために提案され
た。インフレーション宇宙仮説を検証するには CMB の全天地図（マップ）に現れる B-
mode と呼ばれる偏光パターンを精密に観測する必要があり、これまでにおこなわれた
いくつかの CMB 観測実験は（衛星実験も含め）インフレーション宇宙仮説の検証に十
分な精度は持っていなかった。LiteBIRD は B-mode の検出に特化した低ノイズの
CMB 偏光観測衛星で、2025 年頃の打ち上げを目標に計画が進行中である。

1.2 前景放射とその周波数特性
CMB は観測可能な光の中で最も遠くからやってくるものであるため、それよりも手

前に存在する天体からの放射がノイズとして観測される。本来の観測対象が背景放射
であるのに対し、このようなノイズは前景放射（foreground）と呼ばれる。前景放射の中
でも銀河系内のシンクロトロン放射および
宇宙塵（ダスト）による熱放射は B-mode 
を作り出しており、CMB が元来持ってい
る B-mode を隠してしまっている。そのた
めインフレーション仮説の検証には前景
放射の高精度な除去が必須となる。
CMB と前景放射の偏光強度は全く異な
る周波数依存性を持つため（右図）、複数
の周波数帯で観測されたマップを用いる
ことで CMB の信号を抽出することができ
る。これをテンプレート法 [1]	といい、本講
演ではその発展形であるデルタマップ法
のアルゴリズムおよびシミュレーション結
果を報告する。

2.1 デルタマップ法
前景放射の偏光強度は観測する周波数に対する依存性を持ち、CMB の偏光強度

は（熱力学温度で表せば）周波数に依らず一定となるため、ある周波数 （GHz）帯を
観測することで得られるデータ（ Map と書く）は次のように表すことができる。

：天球上での位置、 ：アンテナ温度から熱力学温度への変換係数、 ：前景放射のスペクトル指数

ここで で、 はダストの温度を表す。これまではダストの温度やスペク
トル指数の異方性は無視していたが、デルタマップ法ではまず次のように近似する。

：温度、スペクトル指数の空間平均、 ：平均値からのずれ

次に、 6 つの異なる周波数帯で観測されたマップを組み合わせることにより、シンクロ

トロン放射とダストの熱放射を除去したマップ が次のように書ける。

：適切な係数

2.2 最尤法によるパラメータの推定
実際のデータ解析では、最尤法を用いて前景放射の除去（ の決定）とテンソル・ス

カラー比 r の推定を同時におこなう。テンソル・スカラー比 r とは CMB が元来持つ B-
mode の強度指標となるパラメータで、これを決定することがインフレーション宇宙仮説

の直接的な検証となる。ここで用いる尤度関数 は以下のようである。

：理論的なパワースペクトルから計算される CMB の共分散行列

2. METHODOLOGY

CMBマップ：
今回のシミュレーションでは B-mode の強度指標 r = 0.010 
であると仮定した場合の CMB マップを作成し、使用した。
CMB マップを作成する際に必要となるパワースペクトルは
CAMB Code によって得られたもの使用した。

前景放射マップ：
Planck 衛星の観測によって得られた成分別のマップをもとに、
シンクロトロン放射は power-law を、ダストの熱放射は
Modified Black Body を仮定することで 6 周波数帯分の

前景放射マップを作成した。

3. SIMULATION

4. RESULTS

LiteBIRD 衛星による CMB 偏光観測に向けて、新しい前景放射除去法であるデル

タマップ法を開発してそのシミュレーションをおこなった。また、その際に必要となる疑
似観測マップ生成コード（gm100）も作成した。テンソル・スカラー比 r の推定に系統誤

差が生じなかったことから、ここでは前景放射が正確に除去されたと言うことができる。
また、北天と南天で別々に r を推定し、これらに矛盾がないことも確認した。

5. SUMMARY
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擬似的な観測マップ

CMB と前景放射の偏光強度が
持つ周波数依存性の違い [2]

1000 回繰り返し、
推定された r の平均値を

rinput と比較
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擬似的な観測マップの作成から
テンソル・スカラー比 r 推定まで
のシミュレーションを 1000 回おこ
ない、得られた r の値をヒストグ

ラムで表示した。今回はマップを
北天と南天に分割し、それぞれ
に対して r の推定をおこなった。

赤いヒストグラムは北天と南天か
ら推定される r の加重平均を計

算したものである。結果として、
デルタマップ法によって前景放射
が高精度に除去できること、そし
て北天と南天で推定される r に
矛盾がないことが確認された。
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デルタマップ法による
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