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最近のCMB観測の進展 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

本格的にCMB偏光観測の時代に突入   



今日お伝えしたい事 

• 偏光Bモードとは ? 

• POLARBEARの結果について 

• 偏光観測の今後の展望 
(BICEP2の結果についても紹介) 
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宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) 
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宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) 

•  ビックバンの残光 (宇宙誕生３８万年後の光) 
•  現在の温度 = 2.725K (COBE/FIRAS) 
•  温度の異方性 : 10-5 (大規模構造=現在の宇宙 の種) 

PLANCK衛星(2009-2013) 
PLANCK衛星による温度揺らぎの全天マップ 



温度揺らぎのパワースペクトル解析 

＊揺らぎのスケールは 
横軸(ell)に反比例 

= 180°/θ 角度スケール 



Beyond ΛCDM at Planck 
1) 非ガウス性 :  fNL = 2.7 +/- 5.8 
2) テンソル•スカラー比: r< 0.11(95%CL) 

ΛCDMを越えた物理は偏光観測で探索 



宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) 

•  ビックバンの残光 (宇宙誕生３８万年後の光) 
•  現在の温度 = 2.725K (COBE/FIRAS) 
•  温度の異方性 : 10-5 (大規模構造=現在の宇宙 の種) 
•  直線偏光 (Eモード、Bモード) CMB研究の最前線 

WMAP衛星による偏光の全天マップ 



CMB偏光について 
•  CMBは晴れ上がり(直前)

の電子との散乱により直
線偏光している。 

•  しかし、どの方向からも
同じ温度のCMBが入射し
て来ると、正味の偏光は0
になる。 



CMB偏光について 
•  (4重極の)温度揺らぎが

あると、観測にかかる偏
光成分が残る。 

偏光の由来は 
 トムソン散乱 
  + 温度揺らぎ 

偏光マップを理解するのに便利な
ルール : 偏光の向きは”熱い”に沿う 



温度揺らぎの起源は？ 
•  温度揺らぎの起源は、 

n 密度揺らぎ 　と 
n 原始重力波  

二つの起源は分離可能か？ 

> 時空（メトリック)のゆらぎ 
-  空間が伸びる -> 赤方偏移 -> 冷たい 
-  空間が縮む  -> 青方偏移　-> 熱い 

   à 四重極揺らぎを生成 

YES ! 



偏光のパターンが違う ! 
•  パターンには２種類ある 

密度揺らぎの場合 
•  偏光の向きがゆらぎの進行

方向に対して垂直か平行。 

重力波(xモード)の場合 
•  偏光の向きがゆらぎ(重力

波)の進行方向に対して45
度傾いている。 
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熱 冷 熱 
密度揺らぎの場合 

冷 冷 

原始重力波の場合 

• 

Eモード 
•  偏光の向きがゆらぎの進行方向

に対して垂直か平行。 

Bモード 
•  偏光の向きがゆらぎ(重力波)の

進行方向に対して45度傾いて
いる。 

熱い 冷たい 熱い 
密度揺らぎの場合 

原始重力波の場合 

EE--mmooddee!!!!  BB--mmooddee!!!!  

様々な方向の揺らぎが重なると 

偏光Bモードを通して原始重力波を検出出来る ! 

(X )



インフレーションエネルギーの決定 
インフレーションポテンシャル(V)が大きい程強い原
始重力波を放出 à より明瞭な偏光Bモードを生成 

•  Bモードの明瞭さの度合い
を”r”と書くと 

V1/4 = 1.06 x 1016 x (r/0.01)1/4 GeV 

•  r=0.2 (BICEP2の中心値) 
    à 2x1016 GeV 



インフレーションエネルギーの決定 
インフレーションポテンシャル(V)が大きい程強い原
始重力波を放出 à より明瞭な偏光Bモードを生成 

•  Bモードの明瞭さの度合い
を”r”と書くと 

V1/4 = 1.06 x 1016 x (r/0.01)1/4 GeV 

•  (もし) Bモードが見つからない場合 
 à エネルギーの上限値を得る 

場合によっては我々の宇宙はGUTを経験していないかもしれない… 

(r~0.01まで探索出来るとlarge fieldはほぼ棄却可能 by 小玉さん) 

Bモード探索は負けの無い勝負！ (と言い聞かせてやってます) 



干渉計実験との比較 ! ! ! ! !

# # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # #

感度の面ではCMBが圧倒的優勢 
à CMB偏光は現時点で、原始宇宙を探る最良のプローブ。  

Kuroyanagi et PRD, 79 1013501 (2009)

広帯域で重力波が受かると 
再加熱の時期 
(=インフレーションの終わり) 
等が分かる。 
 
ßà CMB偏光(はインフレー
ションの始まりを探る）とと
ても相補的 



CMB偏光実験のアプローチ 
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直交したアンテナで 
直線偏光を測定 

Ex2	
  +	
  Ey2	
  

Ex2	
  -­‐	
  Ey2



Ey2

Ex2

Ex2	
  -­‐	
  Ey2

Q

(Ex+Ey)2/2(Ex-­‐Ey)2/2

(Ex+Ey)2/2	
  -­‐	
  (Ex-­‐Ey)2/2
=	
  2	
  ExEy

U
)	
  

	
  
	
   	
   	
  =	
  √(Q2	
  +	
  U2)	
  
	
   	
  	
   	
  =	
  1/2arctan(U/Q)	
  

	
  
à	
   	
  

後は、パターン分析にかけて 
•  パリティ：Eモード or Bモード 
•  角度相関 
方向に依らない揺らぎを 
統計量として扱う 



偏光Bモードパワースペクトル 
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月の視直径(~0.5°) 

•  偏光Bモードの強度は～100nK以下 (Eモードの~1/10以下) 
•  パターンの大きさは～2度 à 地上実験でも十分探索可能。 
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= 180°/θ 角度スケール 



重力レンズ偏光Bモード 
(もう１つの偏光Bモー
ド) 

  
  

    

          
       

           

重力レンズ効果によって偏光Bモードパターンが生成される  



重力レンズ偏光Bモードの応用例 

0.00

0.02

0.04

B
&[µ

K2
]

0.06

0.08

0.10

10 100 1000

( ) &&[180°/θ]
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Σmν&=&0.2&eV

•  ニュートリノ質量和に対する情報が得られる 
•  今度の地上の偏光実験で確実に得られる成果 



観測の現状:偏光Bモード (3月以前) 
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POLARBEAR実験(とBICEP)
の初期観測結果について 

l 実験装置と観測について 

l 初年度のデータと解析結果　 

l  BICEP2の結果についての紹介と考察 



   

POLARBEAR Collaboration Meeting @ KEK, Japan, Mar. 24-28, 2013 

  

POLARBEAR コラボレーション 

•  5カ国16機関から成る国際共同実験 (PI Adrian Lee, UCB) 
•  (アップグレード計画に携わっている人も含め) ~70人 
•  日本はKEK,IPMU,核融合研,JAXAから~20人参加  

	
  
	
  

CMB



POLARBEAR実験の概要 
•  チリ・アタカマ砂漠、標高5,200mで、 
•  CMBの温度揺らぎと偏光を、 
•  2012年1月のfirst light以降、継続的に観測。 
 



サイトへの道のり 

サンチアゴ 

カラマ 

サンペドロ 

~1000km 

~70km 

飛行機とバスを乗り継い
でふもとの町まで約４０
時間。 
＋ 
町からサイトまでは車で
往復３時間 



•  標高5,200mにあるJames Ax観測所 
•  酸素が薄い 
•  非常に乾燥した大気 
•  一年を通して比較的天気が良い 
•  ベースキャンプ地(2400m)から通勤圏内 
•  24時間365日観測可能 
•  B-mode観測には、O(1000)時間の統計が必要 

大気からの雑音が小さい 



観測サイト概観 



11月27日(木)のコズミックフロントを 
是非ご覧下さい 

NHKが先月撮影の為サイトを訪問 



POLARBEAR望遠鏡 
Huan Tran Telescope 

シールド 

副鏡(この写真では見えません) 

主鏡 (2.5m) 

Receiver Cryostat 

焦点面(250mK) 
•  Off-axis Gregorian-Dragone 
•  2.5mの主鏡 + 150GHz検出器 

•  角度分解能: 3.5arcmin (FWHM) 
 ßà ～30arcmin (BICEP2) 

両方の偏光Bモード (インフレーション, 
重力レンズ) に感度を持つ 



1 cm

637	
  pixels	
  
(91	
  pixels/wafer	
  x	
  7wafers)	
  
1274	
  TES	
  bolometers

91 pixels (182bolometers) per 
wafer under AR-coated lenslet.

(TES)

 
(150GHz)

Dual-polarization Slot Antenna

Total: 7 wafers = 637 pixels (1274 bolometers)
 

(150GHz)

( )

(TES)

 
gA|EA|2 – gB|EB|2  

 

23µΚ
ßà µ

ΔT

ΔR

(CMB ) 	
  
	
  ( • )



初年度の観測領域 

•  クリーンなパッチを観測 (foregroundは無視できる) 
•  赤外線観測(Hershel)とのオーバーラップ有り 
•  初年度は小さなパッチ(3deg x 3deg)を集中的に観測  

(>4000時間)  



初年度の偏光データ   

F      5 5  (  ) 
     

    

X
Y

Q=EX2-EY2
AB

U=EA2-EB2

•  CMBの偏光信号をクリアに検出  
•  ノイズレベル  : 5.5uK-arcmin (Planckより10倍深い) 
•  Sub-degree 領域で最も精度の良いCMB偏光マップ

  



観測の系統誤差  

偏光 : PA - PB  
= gAEx

2 ‒ gBEy
2  

2つの検出器の出力の差を見る。 

3大系統誤差 

(1) ゲインの不一致 
gA,gBを1%間違えると強度の1%
が偏光に漏れ込む 

(2) 視野(Beam)に関する不一致 
A,Bの見ている所が違うと(CMBに
は温度ムラがあるので)偽偏光を生む 

(3) アンテナの方向の較正ミス 
EモードがBモードになだれ込む 



観測の系統誤差 

＊ちなみに前景放
射の寄与は～1% 

測りたい 
Bモード 

偏光Bモードに対する系統誤差 

系統誤差(Total) 

系統誤差は信号強度と比べて十分小さい (<10%以下) 

系統誤差 



最新のBモードパワースペクトラム 

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 10  100  1000

 

Multipole Moment, ell

r=0.2
r=0.025

DASI
CBI

MAXIPOL
BOOMERanG

CAPMAP
WMAP-9yr

QUaD
QUIET-Q
QUIET-W

BICEP1-3yr
BICEP2-3yr

POLARBEAR

�

PPOOLLAARRBBEEAARR  
((aarrXXiivv::11440033..22336699))  

BBIICCEEPP22  
((aarrXXiivv::11440033..33998855))  

AL=1.12±0.61(stat.)
+0.04-0.10(sys.) 
(AL=1 : WMAP-9yr ΛCDM) 

現在はBICEP2の結果を検証する 
モード(15°x15°)で観測中 

探索の時代から観測の時代へ 
偏光Bモードを用いた宇宙論の幕開け 



BICEP2の結果について 

101 102 103
10−3

10−2

10−1

100

101

102

BICEP2
BICEP1 Boomerang

CAPMAP

CBI

DASIQUAD
QUIET−Q
QUIET−W

WMAP

Multipole

l(l
+1

)C
lBB

/2
π 

[µ
K2 ]

r=0.2
lensin

g

ell~100で、 
重力レンズ効果では
説明できない信号を
観測(5.3シグマ) 

 

      

     

      

     

      

     

      

     

      

     

      

     

Right ascension [deg.]

D
ec

lin
at

io
n 

[d
eg

.]

BICEP2: B signal

0.3µK

−50050

−65

−60

−55

−50

   マップ上でもBモード(渦巻
き)がはっきり見えている! 
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BICEP2

B (r	
  =	
  0.1)

…. 
 

•  BICEP2は単一周波数の為、外部データ(Planck)や
モデルから影響を推定した。のだが… 



ESLAB	
  2013	
  ( ) 1405.0871	
  ( )

PolarizaVon	
  fracVon	
  map	
  @353GHz

• 
• 

• 



Dustに関する最新結果 
(arXiv:1409.5738) 

           

   

        
BICEP2の観測した信号(r~0.2)は前景放射で説明可能 

Planck 353GHzの偏光データ 
(を150GHzにスケールしたもの) 
@BICEP2と同じ空の領域 



多点相関による重力レンズ解析 

観測者 

真のソース 

観測するソースの方向 

d :deflection 
field 

    
     

         
          

   

     
    

    
    

   

   

l l’

L
(Hu, Okamoto, 2002)

 

dEE L( ) ∝ E(l)E( # l )
l
∑

dEB L( ) ∝ E(l)B( # l )
l
∑

CMBに見る重力レンズの影響 
1.  EからBモードができる (対称な図形を歪んだレンズ見

ると非対称が生まれる) 
2.  いろんな波数のBができるので、違う波数のEとBに相

関ができる。 

POLARBEAR 



Lensing Power Spectrum (CL
dd) 

PRL 113, 021301 (2014) 

Amplitude = 
1.37±0.30(stat.)± 0.13(sys.) 

CMB偏光データのみを用いた初の重力レンズ効果の観測 
                  (Cl

BBと合わせて4.7σ) 



CMB-CIB correlation 
dEB 
dEE 

x CIB 

CIB: Herschel 
~500umの観測 
 
CIBはmatterの良い
トレーサー (z=1~3) 
--> うまく波長帯を選
ぶとCMBと相関が見
える。 

PRL 112, 131302 (2014) 

•  4.0σの信頼度で相関を確認 
•  SPTpolの結果(Hanson et al, 2013) の結果を確認 



偏光観測の今後の展望  
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–  複数の周波数帯域で観測する (95, 150 + >200GHzがベター) 
–  広い角度スケールが測れる (~50<ell<~2000まで一気に) 
–  広い空 (地上ではチリがベスト) 

 POLARBEAR-2 & Simons Array ! 

高感度観測 (>10000検出器) に加えて 



POLARBEAR-2 レシーバシステム 

•  Φ365の焦点面 (単一の焦点面としてはCMB史上最大) 
•  7588個のボロメータ  (POLARBEAR-1の６倍の感度) 
•  スロットà シニアスアンテナで多色化 (95/150GHz同時観測) 

  2015年度中の観測開始を目指し、KEKにて開発中 ! 

POLARBEAR-1 焦点面 POLARBEAR-2 焦点面 

Φ190mm
Φ365mm検出器数 x6 

 ( )

 ( )



POLARBEAR-2 レシーバ 

•  POLARBEAR-2は日本人
が中心となって準備を進め
る初のCMB偏光観測装置 
(になるはず）。 

今秋からインテグレーション作業を本格的に開始。 
来年中にチリへの移設と望遠鏡への設置を目指している。 
日本初のCMB観測装置の開発とBモードに興味が出て来た方、
参戦お待ちしております。 



期待される結果(統計感度) 

Masaya Hasegawa (KEK) JPS2014  Sep.18 – Sep.21 @
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偏光Bモード観測の現状 PB2で期待される観測精度 

•  Bモードスペクトルの精密測定  
•  σ(テンサースカラー比:r) < 0.01  ßà    
•  σ(ニュートリノ質量和) < 0.1eV 

注）前景放射と系統誤差は考慮されていないので、あくまで最終ゴール 

 

           

      
   
   

 
   

   

      
       
         

r = 0.20+0.07
�0.05 (BICEP2)

  

  

Normal 
hierarchy Inverted 

hierarchy

 

   
  

ニュートリノ振動 
 
Δm2

atm ～ 10-3 eV 
Δm2

sun ～ 10-5 eV 
--> Σmν>0.10(IH) or 0.05eV(NH) 



Simons Array 計画 
     

      
    

    

POLARBEAR-1

 
•  新しいレシーバシステム(POLARBEAR-2)を開発し、望

遠鏡３台体制で、95/150/220GHz帯域の観測を行う。 
•  (地上でほぼ究極的な)Bモードスペクトルの測定 

PB2-a @KEK 
(95/150GHz) 
 
2016

PB2-b (95/150GHz) 
 

PB2-c (150/220GHz) 
 



期待される結果 (まだ皮算用です) 

•  Eモード/Bモードスペクトルの精密測定  
•  r=0.01を5σで検出可能。à モデルの選別が可能になる 
•  ニュートリノ質量和:  19meV @1σ w/ Planck, DESI 

	
   	
  
Simons Array

注）前景放射と系統誤差は考慮されていないので、あくまで最終ゴール 



LiteBIRD
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LiteBIRD - Lite (Light) Satellite for the Studies of B-mode Polarization 
and Inflation from Cosmic Background Radiation Detection
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まとめ 
•  偏光Bモードを用いた宇宙論の時代に突入 ! 

– テンサー•スカラー比はいまだ未確定 
– POLARBEARによる重力レンズBモードの検出。 

応援よろしくお願いします 

•  今後数年でさらに精度の高いデータがでる見込み 
–  今年の12月にはPlanckのnew result 
–  Keck Array, SPTpol, BICEP3  
–  日本グループは PB-2/Simons array (小角度) + 

LiteBIRD(大角度) の２本立てで勝負。 

     
 

   
  

Planck 

     
 

   
  

     
 

   
   

Planck 

Three fundamental maps of our universe  
Map1 : スカラー揺らぎ Map2 : テンサー揺らぎ Map3 : deflection field 


