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研究成果の概要（和文）：(1)正しく原初磁場のエネルギー密度を考慮したモデルの導入により、銀河団より大
きい角度スケールの比較的精度の高い観測データが使用可能になり、原初磁場をより強く制限できることを示し
た。
(2)原初磁場のパワースペクトル指数が-1.5以下の線形摂動が優勢の領域と, -1.5以上の原初磁場のエネルギー
密度が優勢の領域が等価でないことが分かった.
(3)物理学的整合性を統計的に検証するために、一つのパラメータの組に対し、ビッグバン元素合成, 宇宙背景
放射および物質密度場の理論値を同時に計算し、パラメータを制限するためのプログラムコードの開発を推進し
た。

研究成果の概要（英文）：(1) Using a model with the energy density of the primordial magnetic field 
(PMF) correctly, we can use relatively accurate observation data of angular scale larger than the 
galaxy clusters, and we can constrain the PMF more strongly.
(2) We find that the region in the power spectrum index of the PMF n_B < -1.5, where is dominated by
 linear perturbations, and the region in n_B > -1.5, which is dominated by the PMF energy density 
effects are not to be equivalent. 
(3) To research with physical consistency, we promoted the program code for theoretical calculation 
of the big bang nucleosynthesis, the cosmic microwave background and matter density fields 
simultaneously for one parameter set, and to constrain the parameters. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙論及び天体物理学における磁場、ダークマターおよびビッグバン元素合成に起源をもつ軽元素の役割は多彩
であり、宇宙全体の構造・天体形成・進化の研究方針を左右する重要な要素である。当研究により、原初磁場や
ダークマター候補のX粒子と光子冷却の理論研究を進め、ビッグバン元素合成を正しく再構築できれば、宇宙の
構造や天体形成から我々の身の回りを形作る元素組成の決定にいたるまで、幅広い研究分野の発展に貢献でき
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
銀河団スケールで数G の磁場が確認され[1,2], その起源を知るために, 局所的なものから大
局的なものまで多くの磁場の生成や進化のモデルが提唱され, 多くの研究者が宇宙の晴れ上が
り以前に nG 程度の「原初磁場」が必要であることを支持するようになった. 宇宙の軽元素組
成の起点であるビッグバン元素合成も原初磁場のエネルギー密度の影響を受ける. また, 原初
磁場は, 宇宙の流体運動を通して, 宇宙の初期密度揺らぎに影響を与える. 宇宙初期の密度揺
らぎや軽元素組成は, 初代天体, 宇宙の再電離, 銀河団・銀河・恒星, 超新星爆発等, 宇宙の天
体や諸現象の仕組みや進化を決める重要な要素である. これらの諸現象を研究する宇宙論・宇
宙物理学に重要な情報をもたらす宇宙背景放射にも, 原初磁場の影響は現れる. 実際, インフ
レーションに重要な情報をもたらすと期待されている宇宙背景放射の偏光揺らぎに対し, 無視
できない影響を与える. 故に, 原初磁場を精度よく制限し, 宇宙論・宇宙物理学を正しく再構築
できれば, 宇宙の構造や天体形成から我々の身の回りを形作る元素組成の決定にいたるまで, 
幅広い研究分野の発展にも貢献できるため, 我々を含めた国内外の研究者によって盛んに研究
されている.  
我々は, この研究背景のもと, 原初磁場の宇宙論・宇宙物理学における役割を解析し, その強
度と分布を観測から制限してきた. そして, 原初磁場は,  
(1)銀河団スケール以下の小角度スケールで宇宙背景放射の温度・偏光揺らぎを増幅し, 偏光揺
らぎの観測の矛盾を説明できる有力な候補であること,  
(2)銀河団スケール以下で密度揺らぎを増幅させること,  
(3)宇宙論的観測によるニュートリノ質量制限の上限を引き上げること,  
(4)ℓ <1000の比較的大角度スケールでは, 宇宙背景放射の音響振動ピークを大角度スケールへ
ずらし, 振幅を減少させること, 
(5) ビッグバン元素合成と観測との矛盾を解消させる重要な要素であること,  
を明らかにした.  
 
２．研究の目的 
宇宙論・宇宙物理学の研究に重要な情報をもたらすと期待される精密な観測計画が, 次々と進
展し問題提起されている. 一方, 物理解釈を行う理論研究も, そのような観測結果に見合った, 
技術的な数値精度の向上, 統計的信頼性, 物理的な正確性が求められている. 物理的正確性を
向上させ, 信頼性の高い理論モデルを構築するには, 影響する可能性のある物理現象を一つ一
つ慎重に検証する必要がある. 当研究では, その検証すべき対象として, 原初磁場に着目し, 
原初磁場を考慮した, ビッグバン元素合成の理論研究を発展させる. 同時に, 観測結果と理論
計算の統計的な比較から, 原初磁場とビッグバン元素合成の研究を同時に発展させつつ, 物理
的正確性を持ち合わせた新しい精密宇宙論を展開することが, 当研究の目的である.  
 
３．研究の方法 
(1) 複合ビッグバン元素合成モデルの構築とリチウム 7問題解決策の探求 
 原初磁場, 光子冷却, および X粒子を考慮したビッグバン元素合成コードを新たに開発し, 観測と
理論計算の比較からパラメータを制限しつつ, リチウム7問題の解決策を追求する.  
(2) 宇宙背景放射と初期密度場の観測との比較による複合ビッグバン元素合成モデルの検証 
 最新の宇宙論的観測を, 原初磁場, 副次成分および前景成分を同時に考慮した宇宙論理論モデルと
比較し, 現実的な原初磁場と宇宙論パラメータを制限する.  
(3) 宇宙論的観測と統計的手法を使った原初磁場と複合ビッグバン元素合成モデルの同時制限 
ビッグバン元素合成と宇宙の晴れ上がりにわたって通用する, 原初磁場, X粒子および光子冷却を考
慮した普遍的な宇宙論モデルを追求することを目指す.  
 
４．研究成果 
2016 年度 
原初磁場と X粒子および光子冷却の効果を同時にビッグバン元素合成に考慮すればリチウム問
題を矛盾なしに解決できる複合ビッグバン元素合成モデルが可能となる.  
ヘリウム量や相対論的粒子エネルギー密度(光子, ニュートリノ, 暗黒輻射等のエネルギー密
度の合計. また粒子ではないが磁場のエネルギー密度も含まれる)は, 宇宙の晴れ上がり前後
の宇宙流体の音響振動に影響を与える. 原初磁場も電磁流体の効果を通して, 宇宙流体の音速
を押し上げ, ポテンシャルの時間進化を鈍化させる. 原初磁場のエネルギー密度を含む相対論
的粒子エネルギー密度は, ビッグバン元素合成を決める要素の一つであり, ヘリウム量はビッ
グバン元素合成モデルに依存する. 故に, 宇宙の晴れ上がり時代の情報を内包する, 宇宙背景
放射や物質密度場の観測結果から制限した, 原初磁場, 相対論的エネルギー密度, およびヘリ
ウム量と, 複合ビッグバン元素合成モデルから算出される対応するパラメータを比較すること
で, 多角的に理論モデルを検証できる. これらを考慮して, 物理的正確性の高い結果を得るた
めに, 原初磁場のエネルギー密度を考慮した理論モデルがどの程度, 他の宇宙論パラメータ制
限に影響するか調べた. 特に, 物質密度場とそれをソースとする weak lensing effect に対す
る原初磁場の影響を調査した. 原初磁場のエネルギー密度を考慮していない従来の理論モデル
を使って原初地場の影響を制限するには, 銀河団スケール以下の角度スケール以下で高精度の



観測データが必要になる. 現在においてそのスケールで必要な精度は得られていない. 一方, 
正しく原初磁場のエネルギー密度を考慮したモデルは, 銀河団より大きい角度スケールで影響
が大きく, 比較的精度の高い観測データを使用できることを示した.  
 
2017 年度 
ヘリウム量や相対論的粒子エネルギー密度(光子, ニュートリノ, 暗黒輻射等のエネルギー密
度の合計, また粒子ではないが磁場のエネルギー密度も含まれる)は, それまで電離した粒子
(電子や陽子)と相互作用していた光子が直進できるようになる時代(宇宙の晴れ上がり)前後の
宇宙流体の音響振動に影響を与える. 原初磁場も電磁流体の効果を通して, 宇宙流体の平均的
な音速を押し上げ, ポテンシャルの時間進化を鈍化させる. また, 原初磁場のエネルギー密度
を含む相対論的粒子エネルギー密度はビッグバン元素合成を決める要素の一つであり, ヘリウ
ム量はビッグバン元素合成モデルに依存する. 故に, 宇宙の晴れ上がり時代の情報を内包する
宇宙背景放射や物質密度場の観測結果から制限した, 原初磁場, 相対論的エネルギー密度, お
よびヘリウム量と, ビッグバン元素合成理論から導かれる同パラメータの制限結果を比較する
ことで, 複合ビッグバン元素合成モデルを別の角度から検証できる.上記を考慮して我々の先
行研究で構築した原初磁場のスペクトルを数値計算するコードを改良し,宇宙背景放射および
物質密度場を数値的に計算するコードに組み込んだ. この数値計算コードから導出した結果と
対応する宇宙背景放射および物質密度場の観測を比較することで原初磁場のエネルギー密度を
考慮した理論モデルがどの程度, 他の宇宙論パラメータ制限に影響するか調べ, その重要性を
議論した. その過程で, 原初磁場のパワースペクトル指数が-1.5 以下の線形摂動が優勢の領
域と, -1.5 以上の原初磁場のエネルギー密度が優勢かつパワースペクトル指数と原初磁場の振
幅が完全に縮退する領域が等価でないことが分かり, 領域ごとの詳しい解析とそれによるパラ
メータ制限方法の考察を行った. 
 
2018 年度 
従来の研究では, 標準宇宙論モデル用いて理論計算した宇宙背景放射や物質密度場と観測値を
比較して, 宇宙論パラメータを制限してきた. そして, 新しいビッグバン元素合成モデルを検
証する際, その制限値を標準として, 整合性を検証してきた. これらの宇宙の晴れ上がり時代
の標準モデルと, 検証すべき新しいビッグバン元素合成の基本物理モデルとの間に全く相関が
なければ, 宇宙論パラメータを制限できることになる. さらに, どちらかに物理学的もしくは
統計学的優位性があり, その制限値を基準としても問題ないなら, 従来研究の方法でも正しく
物理学の整合性を検証することが可能である. ただし, 宇宙の諸現象が完全に独立であるとい
う保証はどこにもなく, 基準をどちらにするかが自明でない. よって, 条件を絞らない限り, 
現実的な理論検証とは言い難い.  相対論的粒子エネルギー密度の一部が制限すべきフリーパ
ラメータであり, そのパラメータにヘリウム量が依存する. また, 原初磁場は我々の先行研究
によって, 宇宙背景放射や物質密度場に影響を与えることがわかっている. 故に, 宇宙の晴れ
上がり時代の物理モデルと, 検証すべき新しいビッグバン元素合成の物理モデルには相関があ
る. 上記を考慮して, 無理なく物理学的整合性を統計的に検証するために, 一つのパラメータ
の組に対し, ビッグバン元素合成, 宇宙背景放射および物質密度場の理論値を同時に計算し, 
それぞれの観測と比較して得た尤度を合算して, パラメータを制限するためのプログラムコー
ドの開発を進めた.  
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