
LiteBIRD
Lite (Light) Satellite for the Studies of B-mode Polarization and 

Inflation from Cosmic Background Radiation Detection

インフレーション宇宙を検証する
LiteBIRD計画の現状

片山伸彦（Kavli IPMU/総研大）

今回の講演では昨年の
羽澄氏の話の後の進展
を中心に話します



LiteBIRD衛星の概要
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LiteBIRD
熱いビッグバン以前の宇宙を探索する
宇宙マイクロ波背景放射偏光観測衛星
人類にとって根源的な問いに答える

宇宙誕生の瞬間とは？
 宇宙・時空を創るルールブック
（究極理論）とは？

「宇宙のインフレーション仮説」
（佐藤勝彦自然科学研究機構長等が
提案）は、熱いビッグバン以前の宇宙
に関する最有力仮説。
原始重力波の存在を予言。

原始重力波は宇宙マイクロ波背景放射

（CMB）の偏光マップに「指紋」の様な
痕跡（Bモードと呼ばれる）を残す。

LiteBIRDはスペースからの観測でのみ
可能な「指紋」の全天精査を行い、
インフレーション仮説を徹底検証する。

地上観測等で「指紋」の証拠が
得られた場合、全天精査に向けた
国際競争と緊急度はさらに高まる。
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B モード測定の現状
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Yuji Chinone

Combined 95% limit



LiteBIRD ワーキンググループ 121 人の国際的、学際的なグループ,

JAXA
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光赤外天文学者
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X線天文学者 5

関西学院
松浦周二
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LiteBIRD 衛星の概要
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バス部

ミッション
機器

4Kに冷却した光学系

多色焦点面
検出器

常時回転する半
波長板 (HWP)

スリップリング

レンズ

TES MKID

Xバンドのハイゲインアンテナで地上にデータを転送

0.1rpm

で回転

視線方向
視野 10 x 20 度

30度

• ミッション機器はこれまでのミッション（例えば
ASTRO-H）や地上実験（例えば
POLARBEAR）の経験を生かして設計

• バス部（衛星本体）は実績のある機器を使用

冷却システム
 JT/ST and ADR 

(ASTRO-H

heritage)
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L2における全天走査法

反太陽方向

スピン角 b = 30°
0.1rpm

太陽

主な仕様
 重量: ~1300kg
 電力: ~2000W
 観測時間:  ≥3 年
 スピンレート: ~0.1rpm (=1.6mHz)

歳差運動角度 a = 65°
~90 min.

信号変調法
CMB信号は、スピンと回転する半波長
板によって変調され、1/fノイズの影響
と系統誤差要因を取り除く



光学系

クロス・ドラゴン光学系
GRASP10 シミュレーション@60GHz
サイドローブの低減

• ビームの大きさ：～1 度（全6バンド）
• 視野: 10度 x 20度
• 大きさ：直径2m x 高さ2m

• 筐体と鏡を4Kに冷却
• 半波長板による偏光の変調
• テレセントリックな光学系

T. Matsumura, K. Kimura, N. Okada



焦点面検出器(MDR)

• 感度：光学 NEP=2 x 10-18

W/sq(Hz)
• 50-3２0GHz
• 多色検出器

• 2.6μKarcmin  2022 チャンネル
(マージン込)

• 100mKに冷却
• 焦点面の大きさ：50cm x 30cm

三色（140/195/280GHz）

三色（60/78/100GHz）

8cm
検出器：TES or MKID

UC Berkeley

NAOJ, RIKEN, KEK, Okayama



観測周波数範囲

Band
[GHz]

Ndet Pload

[pW]
Gave

[pW/K]
NEP

[aW/√Hz]
NET

[μK√s]
w-1

[μK.arcmin]

60 304 0.296 6.49 8.28 94.07 15.72

78 304 0.301 6.61 8.61 58.97 9.86

100 304 0.286 6.27 8.72 42.26 7.06

140 370 0.361 7.92 10.56 36.89 5.59

195 370 0.243 5.32 9.45 31.00 4.70

280 370 0.123 2.70 7.57 37.54 5.69

Combine
d

202
2

2.65

注：感度の計算には以下の仮定を使用
1. 観測期間は3年、観測効率を 72%と仮定
2. 検出器の歩留まりを80%と想定
3. NET には25%のマージンあり. 

• ミッション定義審査時は 50-320 GHzを 6バ
ンドで観測することを提案

• NASA-MOでは 30- 470 GHzで提案
• 現在観測周波数（帯）の最適化が進行中



ミッション成功基準

サクセスレベル 成功基準 達成判断時期

ミニマムサクセス CMB 直線偏光の定常観測を開始し、
10KCMB 𝑠 よりよい感度を達成する。

観測開始3ヶ月後

フルサクセス CMB直線偏光の全天・大角度の観測を行
い、原始重力波強度パラメー＾タr（テンソ
ル・スカラー比）の全誤差δrについてδr < 

0.001 を達成する。

定常観測終了3 年後

エクストラサクセス ほかの観測と連携し重力レンズB モード分
離を実施し、δr を更に小さくする。

定常観測終了3 年後
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LiteBIRDのフルサクセス条件
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dr<0.001

統計誤差

レンズ

前景放射

系統誤差

CMB直線偏光の全天・大角度の観測を行い、
原始重力波強度パラメータr（テンソル・スカラー比）の
全誤差drについてdr < 0.001を達成する。
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LiteBIRDのミッション定義

項目 要求値

1 観測 全天のCMB直線偏光 観測周波数100〜200 GHzで精度が5Kcmbarcmin

よりよい

2 観測 ダスト熱放射 観測周波数200 GHz以上で、精度が5Kcmbarcmin

よりよい

3 観測 シンクロトロン放射 観測周波数100GHz以下で、精度が10Kcmbarcmin

よりよい

4 解析 前景放射分離 原始重力波強度パラメータrの全誤差がδr < 0.001

5 解析 パワースペクトル決定 r  0.01の場合、再電離(2l10))と晴れ上がり
(11l100)の信号をそれぞれ5シグマ以上で検出
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LiteBIRDとSAによるBモード観測
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Yuji Chinone
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精密で正確なBモード・Eモード
CMB偏光の全天マップを提供

• Cl
BB
 インフレーションと量子重力 (r, nt )

低い l までの重力レンズ効果

• Cl
EE
再電離

• LCDMからのパワースペクトルの乖離
 e.g. 重力におけるパリティ非保存, ループ量子重力, 

原始磁場

• 3点相関 (BBB etc.) テンソル非ガウス性

• マップにおける標準理論を超えたパターン (e.g. バブル)   e.g.

マルチバース

• 前景放射のサイエンス

• 高銀緯における銀河磁場

• データ公開予定多彩な天文学・宇宙物理学の研究へ
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JAXA/ISASの

中型科学衛星ミッション
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LiteBIRD

Solar Sail

We do not exclude the other candidates.
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内閣府による宇宙科学・探査計画



LiteBIRD提案の現状
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• 今年2月に2022年度打ち上げを目指してJAXA戦略
的中型科学衛星ミッション提案募集に応募
– ミッション定義審査に相当する書類を提出（システム要求
案も前倒しに提出）

– 6月に行われた理学委員会による絞り込み選定に残った。
– 現在概念設計段階への移行審査への準備中

• 米国グループは、昨年12月にNASAミッション・オ
ブ・オポチュニティに提案
今年7月に絞り込み選定を通過した（二つの提案
が残った）
– 概念設計段階を開始
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現在ここ

Working group Working group
ISAS pre-project



戦略的科学衛星ミッションの絞り込み

• JAXA/ISAS理学・工学委員会によって3つのミッ
ションに絞り込まれた

• トップダウンで火星惑星探査が追加
– フォボス (or ダイモス) サンプルリターン

22

この中でLiteBIRDとSolar Sailが概念設計段階へ移行中
2021-2025には二つの打ち上げ機会がある

SOLAR-C LiteBIRD 

Solar Sail 木星トロヤ群

小惑星サンプルリターン
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NASAの
ミッション・オブ・オポチュニティ
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Paul Hertz at IAU General Assembly, August 7, 2015 
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高周波用望遠鏡 (HFT)

TES とコルゲート・フィードホーンは
ABS, ACTpol, SPTpol実験の為にUC 
Boulder, NISTと Stanfordにより開発さ
れた

低周波用望遠鏡 (LFT)

TES アレイとレンズはUC 
Berkeley と UCSDグループ
によってPOLARBEAR実験の
為に開発された

二つの焦点面検出器



LiteBIRD感度 (15 バンド)
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前景放射除去*, 

宇宙論的分散,

CIBによるディレンジング**

を含む

dr = 0.2 x 10-3 
polarized dust @ 95GHzp=15%, fsky=65%

polarized synchrotron 

@ 95GHz, p=15%,
 fsky=65%

r=0.1

r=0.01

This 
proposal

• 前景放射残渣はパラメトリックなベイズ最尤法を使って推定した。（Errard et al. 2011, Phys. Rev. D 84, 063005）
• 現在国際的な前景放射除去ワーキンググループを作って鋭意検討中
** ”Delensing the CMB with the Cosmic Infrared Background”, B. D. Sherwin, M. Schmittfull arXiv:1502.05356

This proposal         
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2015-2016のタイムライン

2015 2016

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

JAXA 

概念設計

NASA

概念設計

27

概念検討
報告書

評価

システム
要求審査

移行審査

両国で同期して進行中
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LiteBIRDによる r – ns平面における制限 (15 バンド)

2015/11/19

r=0.02

Nobu Katayama



今から202X年までに出来ること！

- 概念設計〜詳細設計
- 観測装置の製作
- 衛星の製作
- 観測装置のモデル化

- 焦点面検出器、視線、ビーム、
バンドパス

- ノイズ（ホワイト、ピンク）

- スカイモデル
- 前傾放射
- CMB

- 較正手法の確立
- 偏光角やゲインの較正

- 解析手法の確立
- シミュレーション
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まとめ
• LiteBIRDミッションはインフレー

ション起源のBモード偏光の観測を
目指した次世代のCMB偏光観測衛星
である

– ミッション要求は、テンソル・スカ
ラー比を全誤差0.001以下で測定するこ
とである

– これによって、多くのラージ・シング
ルフィールド・スローロール・インフ
レーション・モデルをテスト出来る

• LiteBIRDは現在、戦略的中型科学衛

星候補として、概念設計段階への移行
の審査中である

– 打ち上げ時期は2022-2025を目指している

– 米国ではNASAで提案が絞り込み審査中

であり、欧州でも参加しようという機運が盛
り上がっている

– 現在若い研究者を中心に計画が進められ
ており、皆さんの参加を歓迎いたします
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John Ruhl

(CM@50 Princeton, June 2015)

Balloon experiments also 

suffer from O2 in 60GHz region
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