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概 要

宇宙マイクロ波背景放射（CMB）は人類が観測できる最古の光であり、特に視野角 1◦以
上の大角度スケールにおけるCMB偏光のパターンは、インフレーション宇宙論を支持する
原始重力波の探索や、宇宙の再電離度を表す光学的厚み τ の測定など、宇宙論の研究に大き
な寄与を与えることが期待されている。
スペイン領テネリフェ島に設置されたGroundBIRD望遠鏡は、大角度スケールに特化し

た観測装置である。毎分最大２０回転という高速スキャンにより、大気放射の揺らぎの影響
よりも早く視野変調することで、その影響を抑制する観測ストラテジーを実現している。

CMBの精密観測には、望遠鏡の視線が宇宙のどこを向いているかを精密に較正すること
が必要不可欠である。先行研究によって、焦点面中心付近の検出素子に対する較正手法は開
発されたが、全ての検出素子（full-array）に対する較正手法は確立していなかった。
本論文では、この手法を full-arrayに拡張し、視線方向の較正の検証と較正パラメータを

得た。
一方、CMBを測定する際の外来ノイズ源である大気をモデル化し、大気放射の影響を見

積もる手法を開発した。GroundBIRD望遠鏡がその高速回転による広域スキャン観測から、
大気の流れによる構造的な時間変化を捉えていることを発見した。
以上の結果から、本研究ではGroundBIRD望遠鏡における視線方向の較正を full-arrayへ

と拡張し、大角度スケールCMB偏光観測に要求される精度での較正が可能であることを示
した。さらに、高速回転によるスキャン観測というGroundBIRD望遠鏡の観測手法の強み
を活かし、大気放射の時間変化を捉える新たな解析手法を開発した。
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第1章 Introduction

1.1 ビッグバン宇宙論
宇宙が大局的には一様かつ等方であるという仮定（宇宙原理）を課せば、一様等方時空を

記述する計量は式 (1.1)に示すロバートソン・ウォーカー計量（FLRW計量）で表される。

ds2 = −dt2 + a(t)2
[

dr2

1 −Kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

]
(1.1)

ここで、a(t)は空間の広がりの度合いを表す無次元量で、スケールファクターと呼ばれる。
スケールファクターは現在の値が 1になるよう規格化されている。K は空間曲率に比例す
る定数で、Kの符号によってK = 0が平坦宇宙、K > 0が閉じた宇宙、K < 0が開いた宇
宙を表す。
一般相対論において、時空の時間発展はアインシュタイン方程式

Gν
µ = 8πGT ν

µ − Λδνµ (1.2)

で記述される。Gν
µはアインシュタインテンソル、Λは宇宙定数、Gはニュートンの重力定

数、T ν
µは完全流体のエネルギー・運動量テンソル（式 (1.3)）である。

T ν
µ =


−ρ 0 0 0

0 P 0 0

0 0 P 0

0 0 0 P

 (1.3)

アインシュタイン方程式 (式 (1.2))に FLRW計量（式 (1.1)）と、完全流体のエネルギー・
運動量テンソル（式 (1.3)）を代入することで、以下のフリードマン方程式 (1.4),(1.5)が得
られる。

H2 =

(
ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρ− K

a2
+

Λ

3
(1.4)

ä

a
= −4πG

3
(ρ + 3P ) +

Λ

3
(1.5)

ここでH =
(
ȧ
a

)はハッブル膨張率と呼ばれ、宇宙の膨張速度を表す。
方程式 (1.4)(1.5)より、エネルギー保存則

ρ̇ + 3H(ρ + P ) = 0 (1.6)
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が導かれる。さらに状態方程式
p = wρ (1.7)

を仮定して
ρ ∝ a−3(1+w) (1.8)

を得る。
現在までに行われた数多くの観測事実を説明できる標準模型として、ΛCDMモデルが存

在する。ΛCDMモデルでは、宇宙のエネルギー成分は放射、物質、ダークエネルギーの 3

つに分類され、宇宙の進化は各時刻における支配的なエネルギー成分によって以下のように
特徴付けられる。各成分における状態方程式 (1.7)は以下のようになり、
各成分に対して状態方程式の係数とエネルギー密度は以下のようになる。

w =
1

3
（放射）

w = 0 （物質）
w = −1 （ダークエネルギー）

(1.9)


ρrad ∝ a−4 （放射）
ρm ∝ a−3 （物質）
ρΛ = const. （ダークエネルギー）

(1.10)

1.2 インフレーション宇宙論
地平線問題や平坦性問題などのビッグバン理論の諸問題を解決する有力なモデルとして、

宇宙初期に宇宙が指数関数的に引き伸ばされた時期が存在したとするインフレーション理論
がある。
ここで宇宙を指数関数的に加速膨張させるようなインフラトン場と呼ばれるスカラー場 ϕ

を導入し、インフラトン場のエネルギー密度が優勢な宇宙を考える。
スカラー場の運動方程式は

ϕ̈ + 3Hϕ̇ + V ′(ϕ) = 0 (1.11)

で与えられる。式 (1.11)の第２項が摩擦として十分強く作用している。ここで、インフラト
ン場 ϕ のエネルギー密度 ρ と圧力 P は以下の通りである。

ρ =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) (1.12)

P =
1

2
ϕ̇2 − V (ϕ) (1.13)

また、インフラトンの変化がゆっくりであるという初期条件で、フリードマン方程式は

H2 =
8πG

3
V (ϕ) (1.14)

と書ける。ここで、指数の逆数で減少するK/aの項を無視した。また一定値のように振る
舞う V (ϕ)とΛをまとめて V (ϕ)としている。
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この解は
a(t) ∝ exp(Ht) (1.15)

となり、指数関数的な膨張を表す。

1.3 宇宙マイクロ波背景放射（CMB）
ビッグバンシナリオによれば、宇宙は初期の高温・高密度状態から膨張を通じて冷却され

ていく。そして、その温度が 3000K程度にまで冷却されると、電子が電離状態を保てなくな
り、陽子に捕獲されて水素原子となる中性化が始まる（水素の再結合）。これ以後の光子は
散乱を起こさずに直進し、当時の宇宙の情報をそのままに今の我々の空に映し出している。
この光が我々が観測可能な最古の光であり、宇宙マイクロ波背景放射（CMB）と呼ぶ。なお
現在の CMBの温度は 2.725Kである。CMBは 1965年に Arno Penziasと Robert Wilson

に発見 [1]されてから、宇宙開闢を支配する物理現象の解明のため現在まで観測が行われて
いる。

CMBのスペクトルは全天でほぼ一様に 2.725Kの黒体放射に一致しているが、僅かな異
方性が存在する。式 (1.16)のように視線方向 n̂における平均温度 T0からのずれを ∆T

T0
(n̂)と

して球面調和関数展開した時、そのパワースペクトルは式 (1.17)で表される。

∆T

T0
(n̂) =

∞∑
ℓ=1

ℓ∑
m=−ℓ

aℓmYℓm(n̂) (1.16)

Cℓ =
1

2ℓ + 1

ℓ∑
m=−ℓ

⟨|aℓm|2⟩ (1.17)

Yℓm(n̂)は球面調和関数、添字 ℓは多重極モーメントである。θを揺らぎの角度スケールと
すると ℓ ∼ 180◦/θであり、ℓが小さいほど大角度スケールの構造を示す。
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図 1.1: CMBの温度パワースペクトル。CLASS[2]を用いて計算した。

1.3.1 宇宙論パラメータ
宇宙を特徴付けるパラメータは CMB観測によって以下のように見積もられている。

表 1.1: Planckの観測から得られたΛCDMモデルの宇宙論パラメータ [3]。これらの値の推
定には偏光と lensingのパワースペクトルも用いる。

パラメータ 表式 値
バリオン密度 Ωbh

2 0.02242 ± 0.00014

冷たい暗黒物質密度 Ωch
2 0.11933 ± 0.00091

最終散乱面の見込み角度 100θMC 1.04101 ± 0.00029

再電離期における光学的な厚み τ 0.0561 ± 0.0071

スカラー型の原始揺らぎの振幅 ln(1010As) 3.047 ± 0.014

スカラー型の原始揺らぎのべき係数 ns 0.9665 ± 0.0038
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1.4 CMBの偏光
1.4.1 ストークスパラメータ

z軸方向に伝播する電磁波を観測者の定めた直交２軸に分解した時の電場成分をEx, Eyす
る。完全偏波を考えるとEx, Ey は

Ex = a1e
i(ωt+δ1) (1.18)

Ey = a2e
i(ωt+δ2) (1.19)

この時、4つのストークスパラメータは以下のように定義される。

I = ExE
∗
x + EyE

∗
y = a21 + a22 (1.20)

Q = ExE
∗
x − EyE

∗
y = a21 − a22 (1.21)

U = ExE
∗
y + E∗

xEy = 2a1a2 cos (δ2 − δ1) (1.22)

V = i(ExE
∗
y − E∗

xEy) = 2a1a2 sin (δ2 − δ1) (1.23)

1.4.2 スカラー揺らぎ、テンソル揺らぎと偏光のEモード・Bモード
非相対論的な運動をする自由電子と光子の古典的な散乱をトムソン散乱という。入射光

子、散乱光子の偏光ベクトルをそれぞれ ϵ⃗in、⃗ϵout、光子の散乱方向を n̂とすれば、微分散乱
断面積は式 (1.24)で表され、この時散乱光の偏光ベクトルは、入射光の偏光ベクトルを散乱
方向に垂直な平面に射影した式 (1.25)となる [4]。

dσ

dΩ
= r20 (⃗ϵin · ϵ⃗out)2 (1.24)

⃗ϵout =
(⃗ϵin − (n̂ · ϵ⃗in)n̂)

|⃗ϵin − (n̂ · ϵ⃗in)n̂|
(1.25)

ここで、
r0 =

e2

mec2
(1.26)

従って、自由電子の周りの温度が一様であればトムソン散乱の散乱光は無偏光となるが、
温度に四重極の揺らぎが生じれば偏光が生まれる。
スカラー揺らぎはパリティ偶の Eモード偏光を生じる。一方で、原始重力波と重力レン

ズ効果によって生成されるテンソル揺らぎは、パリティ奇の Bモード偏光を生成する。

1.5 大角度スケールの偏光観測が解明する物理
視野角 1°以上の大角度スケールにおけるCMB偏光の観測は、宇宙の再電離期における

光学的厚みτの測定 [5]や、インフレーション宇宙論に起因する原始重力波の探索 [6]など、
宇宙初期の物理の解明に重要な役割を果たす。
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Eモード偏光のパワースペクトルにおける大角度スケールは、図 1.2に示すように宇宙の
光学的厚みτに高い感度を有する。一方で、Bモード偏光のパワースペクトルの観測はイン
フレーション由来の原始重力波の探索を可能にする。原始重力波は Eモード偏光も生成す
るが、密度揺らぎがより大きな振幅のEモード偏光を生むため、原始重力波を探索すること
が難しい。また図 1.3に示すように、ℓの大きなところでは lensingの効果が支配的となるた
め、大角度スケールにおける Bモード偏光の観測が原始重力波探索の鍵となる。

図 1.2: 異なる光学的厚み τ に対する CMB Eモードパワースペクトル CEE
ℓ 。CLASS[2]を

用いて計算した。
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図 1.3: テンソル・スカラー比 rに対するCMB BモードパワースペクトルCBB
ℓ 。CLASS[2]

を用いて計算した。

ここで、テンソル・スカラー比 rはスカラーゆらぎのパワースペクトルとテンソルゆらぎ
のパワースペクトルの比

r ≡ Pt

PR
(1.27)

であり、現在は r < 0.036 (at 95% confidence)と制限が付けられている [7]。

1.6 GroundBIRD望遠鏡
スペイン領テネリフェ島に設置されたGroundBIRD望遠鏡は、大角度スケールに特化し

た観測装置である。毎分最大２０回転で一方向に回転し続ける高速スキャン観測が可能であ
り、大気放射の揺らぎの影響よりも早く視野変調することで、その影響を抑制する観測スト
ラテジーを実現している。
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図 1.4: GroundBIRD望遠鏡

CMB光子を受ける焦点面には、中心に 1つの 220GHzアレイ、その周りに 145GHzアレ
イが６つ配置されている。1つのアレイに１５～２５個程度の超伝導検出素子が配置されて
いる。145GHzアレイは大気放射の影響が少なく最もCMBに感度のある帯域を観測し（図
1.5）、220GHzアレイは星間物質からのノイズである銀河放射の影響を監視するために搭載
されている。
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図 1.5: ミリ波帯域における大気放射強度。Tatmは大気温度、e−τ は大気の透過率を表す。
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1.7 超伝導検出器 MKID

図 1.6: MKIDの顕微鏡写真 [8]

GroundBIRD望遠鏡には検出素子として、超伝導検出器MKID(Microwave Kinetic In-

ductance Detector)が搭載されている。MKIDは以下の特徴を持つ。

• 極低温環境で CMBのような非常に小さなエネルギーの信号を高感度に受信すること
が可能である。

• 多重読み出しが可能であり、１本の読み出し線で複数のMKIDを同時に読み出すこと
ができる。

• 応答が高速（< O(1)ms）であり、GroundBIRDの高速スキャン観測でも十分な角度
分解能を有する。



11

第2章 月を用いた光学性能の較正

2.0 月を用いた較正

図 2.1: 主要な天体の最大高度。赤い破線は GroundBIRD望遠鏡のスキャン仰角 (70◦)を
表す。

月は太陽を除けば地上から観測される天体の中で、GroundBIRDの観測帯において最も
明るく見える天体の 1つである。さらに年度によらずGroundBIRD望遠鏡の仰角を通過す
るため安定した観測が容易である。そのため、GroundBIRD実験では月をポインティング
のキャリブレーションソースとして用いる。
本章では参考文献 [9]のポインティングの手順に従い、full-arrayの観測データを用いて導

出と検証を行う。

2.1 moon fit

GroundBIRDの観測帯においては、月面温度に従う月面からの放射が太陽光反射よりも支
配的となる。そして、観測される月の輝度温度の式は次のようなモデルで与えられる。[10]

Tmoon(ν) = T0(ν) + T1cos(ωt− ξ(ν)) (2.1)
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λ ν T0 T1 ξ

(average) (1st harmonic) (Phase from

New Moon)

(cm) (GHz) (K) (K) (◦)

0.1 300 203 101 5

0.2 150 208 80 14

0.3 100 210 72 17

0.4 75 211 62 24

0.8 37 214 38 32

1.6 19 215 29 35

3.2 9.4 217 14 40

9.6 3.1 221 4 42

20 1.5 224 0.0 –

30 1.0 226 0.0 –

表 2.1: 角周波数における月の輝度温度 (2.1)の各パラメータ [10]。

T0, T1, ξは [10]のTable.2から、145GHzの時 T0 = 208K, T1 = 80K, ξ = 14◦、220GHzの
時 T0 = 206K, T1 = 90K, ξ = 10◦。ただし、220GHzにおける値は 150GHz,300GHzでの値
から線形に内挿して求めた。また、ωは月の位相の角速度であり、12.26◦/日である。
GroundBIRDが観測する周波数である 145GHz、220GHzにおける輝度温度と月相の関係
をプロットしたものを図 2.2に示した。各周波数帯における月の輝度温度は、145GHzで
128∼288K,220GHzで 116∼296Kである。
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図 2.2: 145GHz、220GHzにおける月の輝度温度と月相の関係。

これを元にデータにフィットさせる二次元月画像モデルを構成する。astropy[11]モジュー
ルにより月と地球の距離を計算し、月の視野径を算出する。月の外側はCMB温度（2.725K）、
視野径内では、黒体表面が誘電体層で覆われたモデル [12]を用いて像の温度分布を決定し
た（図 2.3(a)）。これにガウシアンによる畳み込みを行い、二次元月画像モデルとした（図
2.3(b)）。
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a) b)

図 2.3: 月の輝度温度の分布 (a)と、それをガウシアンで畳み込んだ分布 (b)。各図 (a),(b)

の上図は２次元プロット、下図はその縦軸中心で切り出した、オフセット角に対する強度分
布を示す。

図 2.4(a)に実際に月を観測した際の時系列データを示す。下図に見える１つの山なりのパ
ターンが、月が空を昇る（沈む）際に、望遠鏡の視線の elevation（ 70◦）を通過する動きに
対応している。山の頂点がおおよそ月の中心高度が望遠鏡の視線高度と一致する時刻にあた
る。上の拡大図に見られるスパイク状のパターンが、望遠鏡の azimuth回転で視線が月を横
切るタイミングの輝度変化に対応する。図 2.4(b)に再構成した月画像を示す。astropy[11]

モジュールとデータの時間ログから対応する月の位置を算出し、図 2.4(a)の最大値を月の中
心と見做して月中心画像にしてある。スキャン観測の１回転ごとに、月中心座標系において
月の視野径から 2.0◦までの平均をオフセットとして差し引いた。
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a)

b)

図 2.4: MKIDで観測した月の応答 (a)、月位置を中心に再構成した月の画像 (b)。

焦点面に配列された検出素子は、その焦点面上の位置によって固有の視差をもつ。図 2.5

に、例として１アレイにおける同じ月を観測した際の月画像を示す。画像二段二列目「kid06」
と名付けられたピクセルの月が中心になるよう座標系をとっており、それぞれの検出器が観
測した月の相対位置の差は、検出器ごとの視差によって生まれている。これらの月のデータ
を、月表面の輝度温度分布のモデルでフィッティングし、それぞれの検出器が見やる月の中
心位置を得た。図 2.6に検出器の応答とフィット結果の１例を示した。offset angleが 0付
近での Fit関数とデータのずれは、月の中心に近いところでは放射が高強度であり、それに
よって素子がわずかに非線形な応答を示していることが考えられる。
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図 2.5: hitmapの１例。

図 2.6: 月データのフィット結果と residual。
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2.2 ポインティング
望遠鏡の回転軸の傾きは望遠鏡の視線方向に影響を与える。回転軸の鉛直からの南北方

向への傾きを δNS、東西方向への傾きを δEW とした時、これらの傾きが視線方向に与える
Azimuthのずれ (δθ)、Elevationのずれ (δϕ)は以下のように表せられる。望遠鏡のElevation、
Azimuthを固定した時のポインティングシフトは図 2.7のように表せる。 δθ(ϕ) = δNS cosϕ + δEW sinϕ

cos θδϕ(θ, ϕ) = δNS sin θ sinϕ− δEW sin θ cosϕ
(2.2)

図 2.7: 回転軸の傾きによる EL,AZ方向へのポインティングシフト。

検出器の視線方向のオフセットには、この回転軸のずれによるオフセットに加えて、望遠
鏡の角度エンコーダーのオフセット、そして図 2.5で見たように、検出器ごとに固有の視差
が乗る。Elevation方向のエンコーダーオフセットを θe、Azimuth方向のエンコーダーオフ
セットを ϕe、検出器固有の視差オフセットも Elevation方向を θi、Azimuth方向を ϕiとす
ると、ポインティングのモデルは以下の式で表される。これを月のフィッティングで得た視
線方向データと照らし合わせ、dl2 = (θmodel − θtrue)2 + [cosθtrue(ϕmodel − ϕtrue)]2が最小と
なるようにフィットして各ポインティングパラメータを求めた。θmodel = θdata − θe − θi − δθ(ϕ

true)

ϕmodel = ϕdata − ϕe − ϕi − δϕ(θtrue, ϕtrue)
(2.3)
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回転軸のずれによるポインティングシフトは以下のようになる。 δθ(ϕ
true) = (θdata − θe − θi) − θtrue

cos θtrueδϕ(θtrue, ϕtrue) = cos θtrue[(ϕdata − ϕe − ϕi) − ϕtrue]
(2.4)

式 (2.4)で得たポインティングシフトと図 2.7の比較を図 2.8に示す。式 (2.4)はそれ自体が
θtrue, ϕtrueを含むが、実際の観測においては θtrue, ϕtrueは未知である。そこで、次のように
段階的な操作で推定を行う。まず式 (2.5)で θ0, ϕ0を定義する。次に式 (2.6)に代入して同
様な計算を繰り返すことで θn, ϕnを θtrue, ϕtrueに近づける。本論文ではこれを n=３まで繰
り返した。

図 2.8: 実際の観測データにおけるポインティングシフト。

θ
(0)
i = θdata − θe − θi

ϕ
(0)
i = ϕdata − ϕe − ϕi

(2.5)


θ
(n)
i = θdata − θe − θi − δθ(ϕ

(n−1)
i )

ϕ
(n)
i = ϕdata − ϕe − ϕi − δϕ(θ

(n−1)
i , ϕ

(n−1)
i )

n = 1, 2, 3, . . .

(2.6)
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図 2.9: ポインティングフィットの結果と実際の月位置とのずれ。水色の影はGroundBIRD

望遠鏡の要求値 4.7’を示す。

図 2.10: １アレイにおける各検出素子の、ポインティングフィットの結果と実際の月位置と
のずれ。水色の影はGroundBIRD望遠鏡の要求値 4.7’を示す。

2.2.1 データセレクション
解析に用いたデータの収集と選別について記す。astropyによる月位置の計算とデータに

記録されたタイムスタンプを参照することで月が映っているであろうデータを選別した。
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その後図 2.4(b)と同様に月画像を再構成し、図 2.11のように共振が近い kidとのクロス
トークで月の像が二重になっているものなど、明らかに質の悪いと思われるものを目で見て
除去した。

図 2.11: 除去した月のデータの例。

除去後に一度ポインティングパラメータを計算し、オフセットの最適値と各月画像におけ
る検出器オフセットが 0.5deg以上離れているものを、外れ値として除去した。
最終的に検出器のポインティングを較正するために用いたデータは表 2.2の通りである。
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表 2.2: 解析に用いた月の観測日
Observation date (UTC) Duration [min] Ascent or descent Azimuth [deg] Elevation [deg] Array

29/7/2024 05:27-06:27 59 ascent 94-105 57-70 03

29/7/2024 05:45-06:44 59 ascent 97-111 61-73 04

29/7/2024 05:45-06:45 59 ascent 97-111 61-73 06

29/7/2024 05:57-06:56 59 ascent 99-116 63-76 07

29/7/2024 06:18-07:18 59 ascent 103-130 68-79 05

29/7/2024 06:40-07:40 59 ascent 109-159 72-82 02

29/7/2024 09:19-10:19 59 descent 256-267 56-69 06

29/7/2024 09:21-10:21 59 descent 256-267 56-69 04

30/7/2024 06:14-07:14 59 ascent 86-93 56-69 03

30/7/2024 06:31-07:30 59 ascent 88-95 60-73 06

30/7/2024 06:32-07:32 59 ascent 88-96 60-73 04

30/7/2024 06:44-07:44 59 ascent 89-98 63-76 07

30/7/2024 06:59-07:59 59 ascent 91-102 66-79 05

30/7/2024 07:18-08:18 59 ascent 93-112 70-83 02

30/7/2024 09:46-10:34 47 descent 262-269 66-76 07

31/7/2024 07:13-08:13 59 ascent 82-86 57-70 03

31/7/2024 07:28-08:28 59 ascent 83-87 60-73 04

31/7/2024 07:29-08:29 59 ascent 83-87 60-73 06

31/7/2024 07:43-08:43 59 ascent 84-88 64-76 07

31/7/2024 07:58-08:58 59 ascent 85-90 67-80 05

31/7/2024 08:15-09:15 59 ascent 86-92 70-83 02

26/8/2024 04:13-05:13 59 ascent 88-96 57-70 03

26/8/2024 04:28-05:28 59 ascent 90-99 60-73 06

26/8/2024 04:42-05:42 59 ascent 91-102 63-76 07

26/8/2024 04:58-05:58 59 ascent 93-108 67-79 05

26/8/2024 05:13-06:13 59 ascent 96-118 70-82 02

26/8/2024 07:28-08:28 59 descent 253-267 66-79 05

26/8/2024 07:50-08:49 59 descent 260-270 62-74 07

26/8/2024 08:05-09:04 58 descent 264-272 58-71 06

26/8/2024 08:13-09:13 59 descent 265-272 56-69 03

2.3 まとめ
月を用いたポインティング較正の手法 [9]を、現在の full-arrayに適用し、ポインティング

較正に必要なパラメータを計算した上で、さらにGroundBIRD望遠鏡の観測の要求値 4.7’

に収まる精度で較正できることを実証した。
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第3章 ノイズ波形の時間変化を用いた上空の
風向きの推定

大気放射は地上からのCMB観測において感度を低下させる主な要因の一つである。その
揺らぎの影響を抑制することが、CMBの研究をする上で重要となる。より精度の高い偏光
の測定のためには大気ノイズの振る舞いを解析、理解することが課題となっており、大気の
モデル化に関する研究も行われている [13]。

GroundBIRD望遠鏡で観測される信号は、観測対象である CMBのほか、銀河放射、大
気放射、検出器ノイズ、迷光などが挙げられる。
これらの成分のうち、GroundBIRD望遠鏡では大気放射の信号が最も大きく、特に図 1.5

に見られる通り 220GHzアレイでは大気水蒸気の影響が大きい。この 220GHzアレイで観測
された信号を大気放射の信号と見なした上で、その時間変動を解析することで大気放射の振
る舞いを理解でき、将来的に大気放射の影響を評価し削減することに役立つと期待できる。
大気は上空の風に乗って流れているので、大気放射のムラもその時間変化を追えば風向きと
同じ方向に流れていると予想される。本章では、この仮説を検証する。
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3.1 ポインティングキャリブレーションの適用と大気の厚みを考慮
した補正

図 3.1: ポインティングキャリブレーションによって較正された視線方向
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図 3.2: GroundBIRD望遠鏡の回転軸のずれと視線方向

図 3.1は、220GHzアレイの１回分の観測データにポインティングキャリブレーションを
適用したものである。色分けされた線はそれぞれ 220GHzアレイの 18個の検出素子に対応
する。検出器の視線の Elevationは常に一定でなく、図 3.2に示すような望遠鏡の回転軸の
鉛直からのずれに起因して一回転のうちに振動している。この Elevationの変動によって望
遠鏡の視線方向の大気の厚みも変動する。大気放射の強度は大気の厚みに比例すると考えら
れるので、この影響を較正したい。大気の厚みは式 (3.1)で表せられる [14]。よって望遠鏡
が一回転する間の大気の厚みの変動は図 3.3のようになり、大気放射の信号は１周あたりお
よそ 0.1%変動することになる。

m(θ) ∼ 1

cos θ + 0.50572(96.07995 − θ[deg])−1.6364
(3.1)
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図 3.3: 大気厚みの変動

大気厚みの影響を較正するために、データを望遠鏡の１回転（Azimuth 0→ 360°）ごと
に分離し、線形補完でグリッド間隔 0.06°の格子点上に配置した。そのMKIDの応答の平
均を各回転のベースラインとして差し引いた後、式 (3.1)から得た大気の厚みで割ることで
補正とした。図 3.4に、2024年 8月 17日に観測されたデータから抜き出した、望遠鏡１回
転分のデータ（青線）とその大気厚み補正（橙線）を示す。



第 3章 ノイズ波形の時間変化を用いた上空の風向きの推定 26

図 3.4: Airmass較正前後のデータ
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3.2 大気ノイズの時間変化から風向きの推定
大気ノイズの振る舞いを理解するため、GroundBIRDの観測データの時間変化から大気

ノイズの流れを解析し、実際の風向きと比較する。
GroundBIRD望遠鏡は、毎分９回転の一定速度で回転し続けながら観測を行っている。こ

の観測データを回転ごとに切り分け、連続する回転ごとの放射強度の方向分布の変化を比較
する。連続する回転の間の大気放射の応答の差は大気の動きによる変化によって生じるた
め、これを解析し理解することは将来的な大気モデル作成の手助けとなる。

図 3.5: 大気ノイズの時間変化
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図 3.6: 大気ノイズ波形の移動距離と方向推定の方法

まず、観測データから風向きを推定するための基本原理を記す。図 3.6において、青色の
実線で描かれた波形が紙面右向きに移動してオレンジ色の波線に変化したとする。この時、
波形の移動距離は式 (3.2)で近似できる。これを用いて、データの波形がどちら向きに流れ
たかを推定する。

∂I(x, t)

∂x
∆x ≈ I(x, t) − I(x, t + ∆t) (3.2)
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図 3.7: １回転分のデータと次の１回転

図 3.8: １回転分のデータと次の１回転（１セグメントを拡大）

データは前節で示したAirmass較正の後、データは Savitzky ‒ Golayフィルタを用いて
平滑化し [15]、窓幅=51、2次式近似 (window length=51, polyorder=2)とした。実装に
は SciPy[16]の signalライブラリを用いた。その後一回転ごとにさらにAzimuth36°ずつで
分割した 10個のセグメントに分けられる。図 3.7に一回転目のデータ（青線）と次の回転で
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のデータ（赤線）の波形の例を示す。各回転、各セグメントごとにその平均値をベースライ
ンとみなし差し引いた。また、図 3.8は図 3.7の左から４番目、Azimuth= 108◦ ∼ 144◦間
のセグメントの拡大である。これは紙面右方向、つまり Azimuthが増加する方向に波形が
流されていると解釈できる。連続した２回転のスキャンの前後で、大気ノイズが空間的な構
造を保ったまま Azimuth方向に移動している様子が確認できることは、大気が気流に従っ
て移動している描像が見えていることを示唆している。以降はこの波形の移動速度を風速と
見做して解析を行う。

図 3.9: 推定された風速。風速はAzimuthが増大する方向（時計回り）を正とした。



第 3章 ノイズ波形の時間変化を用いた上空の風向きの推定 31

図 3.10: 推定された風速（１セグメントを拡大）
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(3.2)を用いて連続する２回転の間のデータの差分から図 3.7を作成した。0～360degで
定義された１回転分のデータを In,次の１回転分のデータを In+1とすると、この間の風速
を (3.3)のように定義した。xi はグリッド化したデータの Azimuthである（グリッド間隔
xi+1 − xi = 0.06[deg]）。また、ωはGroundBIRD望遠鏡の角速度である。本論文で用いた
データは９RPMで観測されたものであるため、ω = 54[deg/s]である。

∆x[deg] =
In(xi) − In+1(xi)

In(xi+1) − In(xi)
× 0.06

v[deg/s] =
ω

360
× ∆x cos EL

(3.3)

各Azimuth方向で推測された風速を図 3.9に示す。青と赤の実線は図 3.7と同じものであ
り、それに対応する速度を緑の点で表した。速度が０より大きいものは Azimuthが増大す
る方向に、０より小さいものは Azimuthが減少する方向に移動していると推定される。同
様に１セグメントを拡大したものを図 3.10に示した。
以上を 220GHzアレイに搭載された全素子で行った（ただし Pointing calibration時に質

が悪い月の像が多かった素子２つは除いた。）。全ての速度の推定値を重ねて表示したものが
図 3.11となる。

図 3.11: 推定された風速（全 kid）



第 3章 ノイズ波形の時間変化を用いた上空の風向きの推定 33

3.3 風向きの推定
図 3.11からこの時の風向きを推定したい。図 3.12のように、簡単のため一様一方向から

の風を仮定する。その風向きを ϕwindとすると、風速のAzimuth成分は式 (3.4)で表される。
図 3.11を式 (3.4)でフィットすることで風向きを求めた（図 3.13）。以上が１回転分の風向
きの推定方法である。これを同様に繰り返し、１時間程度の観測データの風向きを推定した
ものが図 3.14である。青い点が推定された風向きである。また比較としてGroundBIRD望
遠鏡のすぐ近くにある STELLA観測所 [17]の風向きデータを取得した。STELLA観測所は
ポツダム天体物理学研究所（AIP）とカナリア天文学研究所（IAC）が共同で運用している
観測所で、環境モニタリングとして風向計が設置されている。この風向計のログは webで
取得可能である。オレンジの線が同時刻に STELLAで観測された風向きを表す。

図 3.12: 一様一方向と仮定した場合の風速のAzimuth方向成分

v = v0 sin (ϕ− ϕwind) (3.4)
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図 3.13: sinカーブフィットによる風向きの推定。振幅が風速、位相が風向きに対応する。
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図 3.14: 2024年8/16 17に観測された約1時間分のデータにおける風向きの推定値とSTELLA

で観測された風向き。下側の x軸はUTC時刻を示し、上側の x軸は望遠鏡が何回転したか
を示す。
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3.4 STELLAの風向計との比較
本論文では風向きの推定を 2024年の 7月から 8月までのデータに対して行った（図 3.15）。

上部の図の赤点がデータから推定された風向きである。青い線が STELLAで観測された風
向きである。また、下部の図はその間に計測された PWVの推移を表す。

図 3.15: 上部は解析に使用した期間の風向きプロット。青線が STELLAで記録された風向
き、赤点がデータから推定した風向きを表す。下部は期間中の PWVの推移。

図 3.16にデータから推定した風向きと STELLAで観測された風向きの差の分布を示す。
図に見られる通り、分布のピークは 0°ではなく、15～20°程度横軸の正方向にずれてい
る。この関係をより明示的に見るため、図 3.17に STELLAで観測された風向きと推定され
た風向きの２次元ヒストグラムを示した。PWVが 7mm以上のデータは雲が形成されてい
る可能性が比較的高く、推定に影響を及ぼす可能性を考慮して、念の為解析から除外した。
カウント数によって色分けをしてあるが、100カウント以上は同じ色になるよう調整してあ
る。推測された風向きと STELLAで観測された風向きが等しい場合を赤い実線で示した。
図 3.17より、推測された風向きは STELLAで観測された風向きよりも Azimuthが増大す
る方向にずれが生じる傾向にあることが分かる。この傾向については、地上の風向きと上空
の風向きの差が影響していると考えられる。SSTELLAの風向計が測定しているのは地上の
風であり、一方でGroundBIR望遠鏡は仰角およそ 70°で上空を見上げている。図 3.18に
示すように、上空の風と比べて地上の風は地面との摩擦によりコリオリ力の影響が減少し、
風向きは Azimuthが減少する方向に転向する傾向があると考えられる。データから推測し
た風向きと STELLAで観測した風向きとの差はこの影響により転向する向きと一致してお
り、GroundBIRD望遠鏡はまさに上空の大気の流れを捉えている。
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図 3.16: データから推定した風向きと STELLAで観測された風向きの差の分布
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図 3.17: 推定された風向きとSTELLAで観測された風向きの 2次元ヒストグラム。STELLA

の風向計データと推定された風向きが一致する場合は図中に示した赤色の直線上に分布する。
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a)
b)

図 3.18: 地上での風向き (a)と上空の風向き (b)。
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3.5 ラジオゾンデによる上空の気象観測データとの比較
GoundBIRD望遠鏡で推定した風向きの結果を上空の風向データと照らし合わせる。NOAA

NCEIが提供する Integrated Global Radiosonde Archive(IGRA v2)のラジオゾンデ観測デー
タ (Tenerife ‒ Gúımar, WMO 60018)と比較する [18][19]。
以下、図 3.19～3.28に、日ごとの風向データの比較を示す。赤点がデータから推定した

風向き、水色の折れ線が STELLAで観測された風向き、そして色分けされた水平線が、そ
の日の０時に放球されたラジオゾンデで記録された高度ごとの風向きである。図には高度
2000m～6000mまでを表示した。また、風向データと高度データが同時刻に取得されていな
い場合には、前後の高度データを基にその間に記録されたデータ点数で線形に補完すること
で対応させてある。

図 3.19: 2024年 7/22のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）
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図 3.20: 2024年 7/23のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）

図 3.21: 2024年 7/29のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）
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図 3.22: 2024年 7/30のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）

図 3.23: 2024年 7/31のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）
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図 3.24: 2024年 8/1のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLAで
観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）

図 3.25: 2024年 8/15のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）
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図 3.26: 2024年 8/16のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）

図 3.27: 2024年 8/17のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）
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図 3.28: 2024年 8/18のラジオゾンデによる上空の風向きデータ（色付き直線）、STELLA

で観測された風向データ（水色線）、データから推測された風向き（赤点）

図 3.29: 2024/07/22におけるRadiosondeの風向きデータ（上図）と推測した風向きからの
差の絶対値の平均（下図）。
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図 3.30: 全ての観測日におけるRadiosondeの風向きと推測した風向きの差の絶対値の平均。

図 3.31: Radiosondeの風向きと推測した風向きの差のヒストグラム。

データから推定された風向きが、どの高度の風向きと最も近しいかを評価する。まずラジ
オゾンデの風向きデータを高度 1000mごとに区分し、その間の風向きの平均値を計算する。
次に、この各区間内における平均と、データから推定した風向きとの角度差の絶対値の平均
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を算出した。図 3.29に、１日分の例を示した。これを全ての観測日について行ったものが
図 3.30、角度差をヒストグラムで表したものが図 3.31である。
図 3.30、3.31より、4000∼5000mの風向きとよく近しい結果となった。GroundBIRDが

標高約 2400mに位置することから、GroundBIRDは自身から 1600∼2600m上空における大
気ノイズの影響を最も強く受けていると考えられる。

3.6 風速との比較
本章では風速の比較を行う。図 3.13で見たサインカーブ fitの位相が風向を、振幅が風速

を表す。

図 3.32: 推定された風速と、高度 4000∼5000mにおけるラジオゾンデで観測された風速

GroundBIRD望遠鏡が高度 4000m∼5000mの大気放射の影響を強く受けていると考え、各
観測日における高度 4000m∼5000mのラジオゾンデの風速データの平均値と、風速の推定値を
比較した（図 3.32）。これを y = axで線形フィットを行ったところ、a = 8.81×10−5[rad/m]
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となった。GroundBIRD望遠鏡の Elevationは約 70°であり、望遠鏡が自身から高度 h[m]

の大気放射を観測しているとすると、h[m] ∼ sin 70◦

a となるはずであり、これが 1600∼2600m

になることが期待されるが、これを計算すると h ∼ 10660[m]となり大きく異なる。
本手法は、波形形状と信号強度が回転前後で変化しないことを前提としている。しかしな

がら今回はベースライン変動を除去するために回転ごとに独立に平均を差し引いている。こ
の手法では波形の水平移動と垂直方向の平行移動が区別できないため、実際よりも波形の移
動距離が小さく推定されるバイアスが生じていると考えられる。
この影響は初めから懸念材料の一つであった。分割する領域内に波形の構造が含まれてい

れば影響は小さくなると考え、波形の形を考慮して分割範囲をAzimuth 36◦で設定した。し
かしながらその影響を完全には除去できていない可能性がある。その結果、風速が実際より
も小さく推定された可能性が考えられる。
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第4章 まとめと今後の展望

原始重力波の探索や宇宙の光学的厚み τ の精密測定を目指し、視野角 1◦ 以上の大角度
スケールにおける CMB偏光の精密観測が世界的に待ち望まれている。CMB観測望遠鏡
GroundBIRDはまさにこのスケールにおける偏光観測に特化した望遠鏡であり、リモート制
御システムを用いた長期観測によって、現在データの蓄積段階にある。そして、CMB偏光
の観測精度の向上には望遠鏡の視線が宇宙のどこを向いているかを精密に較正（ポインティ
ング）すること、最大の外来ノイズ源である大気放射を推定することが必要不可欠である。
本論文では月を用いた光学性能の検証を、現在のセットアップ (full-array)について適用

し、検証と角度較正のためのパラメータを得た。
本論文では 2024年 7∼8月のデータに角度較正を適用した上で、望遠鏡の回転ごとのデー

タの差分を解析し、流動する大気ノイズの描像を得た。これは空の広い範囲をスキャンしつ
つ、大気の撹乱により元の構造が失われる前に再び同じ方向に視線を向けることができる
GroundBIRD望遠鏡の高速スキャンを活かしたものと言える。まず大気ノイズと Stella研
究所の風向計データを照らし合わせた。その結果、GroundBIRRD望遠鏡のデータから推定
された風向きが、Stella研究所で計測された風向きよりもAzimuthが増大する方向へのずれ
が生じる傾向が確認された。これは地面との摩擦を考慮した際の上空と地上の風の差の方向
と整合する。
さらに、ラジオゾンデによる上空の気象観測データと照らし合わせることで、GroundBIRD

のデータから推定された風向きと各高度における風向きを比較した。データから推定した風
向きと最も合致する風向を調べることで、GroundBIRD望遠鏡は自身から 1600∼2600mの
高さの大気の流れの影響をノイズとして最も強く受けていることが推測された。
以上の結果から、本研究ではGroundBIRD望遠鏡における視線方向の較正を full-arrayへ

と拡張し、大角度スケールCMB偏光観測に要求される精度での較正が可能であることを示
した。さらに、高速回転によるスキャン観測というGroundBIRD望遠鏡の観測手法の強み
を活かし、大気放射の時間変化を捉える新たな解析手法を開発した。本研究で大気ノイズの
時間変動と気流の関係を明らかにしたことで、将来的に流動する大気を考慮したモデルに基
づく大気ノイズの抑制手法の構築に寄与することが期待される。
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