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研究成果の概要（和文）：ビッグバン後わずか 38 万年の宇宙の物質密度にどのようなムラがあ

ったかを示す宇宙背景放射の温度ゆらぎの観測データから、宇宙開闢時に起こったインフレー

ション中に生成した密度ゆらぎの様相を探った。その結果、標準宇宙論では 1 万分の 1 以下の

確率でしか起こらないズレを発見し、それが宇宙年齢や物質密度等の推定に及ぼす影響を明ら

かにし、PLANCK 等の次世代の観測にはそのようなズレまで考慮する必要があることを示し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：Anisotropies in the temperature of the cosmic microwave 
background radiation exhibit density inhomogeneity in the early Universe of age 380kyr.  
We have probed generation of primordial fluctuations during cosmic inflation which seeded 
these temperature anisotropies from their observations and discovered a modulation in 
their spectrum which is realized with the probability less than one in ten thousand and 
clarified its effects on determination of cosmological parameters to show that it is 
mandatory to take the modulation into account to analyze the data of PLANCK.  
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１．研究開始当初の背景 

2003 年２月に発表された宇宙背景放射全
天探査衛星ＷＭＡＰの初年度データによっ
て精細観測的宇宙論が幕開けを告げました。
その結果、（ほぼ）スケール不変な断熱揺ら
ぎから出発した宇宙項入りコールドダーク
マターモデル（ΛＣＤＭモデル）が大枠とし
て正しいことが示され、温度・偏光相関の解

析から、初期宇宙にインフレーションが起こ
り、そのとき密度揺らぎが生成したことが検
証されました。さらにマルコフチェインモン
テカルロ法を用いることにより、各種宇宙論
的パラメタの値が誤差まで含めて定量的に
与えられるようになりました。その反面、初
期ゆらぎのスペクトルに単純なべき乗則か
らのズレ、すなわちスペクトル指数のスケー
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ル依存性（ランニングと呼ばれる）が見られ
たり、再イオン化が予想以上に早く起こった
ことが判明したため早期天体形成が必要と
なった、などの新しい謎が加わりました。 
観測から示唆されたスペクトル指数のスケ
ール依存性は、通常のスローロールインフレ
ーションモデルでは実現できないような大
きなものであったため、研究代表者らはこの
結果を受けて直ちに、これを実現するインフ
レーションモデルの構築に取り組みました。
その結果、インフレーションが続けざまに２
回起これば観測を説明できることを見出し、
超重力理論のもとで、これを自然に実現する
素粒子モデルを構築することに成功しまし
た。その後、このランニングの値については
さまざまな混乱が見られましたが、結局誤差
がまだ大きく、１年目データのもとでは断定
的な結論を得るに至らず、データの蓄積が待
たれていました。 

2006 年３月に発表された３年分の解析デ
ータでは、偏光の精度が上がったため、再イ
オン化時期をより正確に決定できるように
なり、以前指摘された早期天体形成の必要性
はなくなりました。しかし、スペクトル指数
のランニングについては、誤差の減少はほと
んど見られず、１年目より有意性は増したも
のの、依然として２σレベルにとどまってい
ました。これは、ＷＭＡＰの観測誤差は、
見込む角度の逆数に対応するマルチポール
l=400 程度までは、測定法や解析法を原因
とする誤差よりも、観測できる宇宙が一つ
しかないことに起因するコズミックバリア
ンス（宇宙論的バラツキ）によるものの方
が大きく、今後観測技術がどんなに進歩し
ても、これ以上の誤差の減少は見込めない
ところまで来ているためでした。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、初期密度ゆらぎのスペク
トルとして、単純なべき乗則、またはランニ
ング入りのべき乗則というような簡単なモ
デルを仮定するのではなく、私たちの住む宇
宙自体の持っていた初期状態を逆算し、それ
に基づいて宇宙の初期状態と宇宙の進化を
表す宇宙論パラメタとを包括的に求める方
法を開発し、実行することです。 
 同時に、これまでにも示唆されている、単
純なインフレーションでは説明できないよ
うな密度・温度ゆらぎのスペクトルに関する
さまざまな観測データを説明するインフレ
ーションモデルを構築します。そして、これ
と上述の観測的研究と併せて、初期宇宙の素
粒子的進化の時代から宇宙背景放射による
観測的宇宙論の時代まで、宇宙の進化を綜合
的に明らかにすることが目標です。 

 
 

３．研究の方法 
 当初の研究計画では、宇宙背景放射の温度
ゆらぎの観測データから初期曲率ゆらぎの
パワースペクトルを再構築する方法として、
われわれが既に開発した Cosmic Inversion
法を用い、宇宙の初期状態と宇宙論的パラメ
タの関係を考察することにしていました。 
 しかしながら、本研究の手始めとして、よ
り直接的に観測データから初期ゆらぎを再
構築する方法として、尤度関数を最大化する
という条件の下で行列反転によってこれを
求める方法を導入（実はこの方法も研究代表
者が発案したのですが、文献を調べているう
ちに、既に Tocchini-Valentini らによって
ほぼ同様の方法が提唱されていたことが判
明し、これについてのプライオリティを主張
することはできませんでした）し、Cosmic 
Inversion 法とともに、そのパフォーマンス
を疑似データに基づいて比較しました。その
結果、最大尤度行列反転法の方がより正確に
スペクトルのフィーチャーを再現すること
がわかりましたので、爾後はこれも用いるこ
ととしました。 
 これらの方法で再構築した初期曲率ゆら
ぎのパワースペクトルは観測データから再
現可能なすべての波数域において値を持つ
連続曲線となりますが、各波数での値は統計
的に独立ではありません。われわれは、銀河
分布からそのパワースペクトルを再現する
手法を参考に、誤差のフィッシャー行列を計
算し、それを対角化することによって、宇宙
背景放射から再構築した初期ゆらぎのパワ
ースペクトルの統計的に独立な成分を取り
出す方法を構成し、バンドパワー分割するこ
とにしました。それによって、どの波数域に
単純なべき乗則からのズレがあるか、統計的
に独立に解析することが可能になります。 
 ここまでの解析は、逆問題としての方法論
を用いるものですが、次に、その結果に基づ
いて、ズレが見られるスケールを中心に、パ
ワースペクトルのフィーチャーを再現し得
るテスト関数を各種用意し、今度は正問題と
して問題を再定義します。すなわちテスト関
数から出発した宇宙で得られる温度ゆら
ぎ・温度偏光相関を計算し、観測データと比
較して、マルコフチェインモンテカルロ法に
よってテスト関数のパラメタと宇宙論的パ
ラメタを双方同時に決定するのです。これに
よって、われわれの宇宙がどのような初期状
態から始まったか、単純なべき乗則からコズ
ミックバリアンスを超えるフィーチャーを
持って生まれたかどうかがわかります。さら
に、このようなフィーチャーの有無によって
宇宙論的パラメタの決定がどのように影響
を受けるかも解析することができます。 
 以上は温度ゆらぎと温度と Eモード偏光の
相関に基づいた研究ですが、このほか今後有



望な観測量として、宇宙背景放射の Bモード
偏光を挙げることができます。これは密度ゆ
らぎではなく、テンソルゆらぎすなわち重力
波モードから生成するものであるため、テン
ソルゆらぎの研究も重要です。 
 本研究ではこのことにも留意し、観測的に
示唆される初期宇宙進化の理論を綜合的な
見地から構築します。その際、インフレーシ
ョン理論の持つパラメタとしては、インフレ
ーション中のスカラー場の一様成分のダイ
ナミクスのスローロールパラメタと共に、ゆ
らぎの伝播速度である音速が重要であるこ
とが近年指摘されています。そこで、音速を
新たな自由度として取り入れ、理論的な考察
を行います。 
 
４．研究成果 
 (1)まず、宇宙背景放射の温度揺らぎの角
度パワースペクトルから初期揺らぎのパワ
ースペクトルを再構築する研究に関しては、
はじめに、これまでに開発した Cosmic 
Inversion 法によって再構築した初期曲率揺
らぎのパワースペクトルについて、誤差のフ
ィッシャー行列を計算し、それを対角化する
ような、統計的に独立なモードを求める手法
を作り、実行しました。その結果、再構築し
たパワースペクトルには、図のように単純な
べき乗則から統計的に有意にずれている部
分があることを見出しました。 

 
図 1 Cosmic Inversion 法によって再構築した曲率ゆ

らぎのパワースペクトル 横軸は波数で dは最終散乱面

までの距離、縦軸は波数の 3乗込みパワースペクトル 

 
次に、この再構築の問題に関し、尤度関数

が最大になるパワースペクトルを変分原理
によって求める手法を用い、同様な解析を行
い、図 2 のように kd=125 付近に有意なズレ
を見出しました。 
このズレの位置は、Cosmic Inversion 法で

現れた位置とずれていますが、このずれ方は
疑似データによるテスト計算の結果と無矛
盾であり、最大尤度行列反転法の方がより正
確な値を与えています。 

 

図 2 最大尤度行列反転法法によって再構築した曲率

ゆらぎのパワースペクトル 

 
  
 以上の結果に基づいて、今度は正問題とし
てのアプローチを行いました。kd=125 付近に
変調を入れたパワースペクトルのさまざま
なモデルに基づいてマルコフチェインモン
テカルロ法の計算を行い、図 3のように、温
度ゆらぎの観測をよく再現するスペクトル
を宇宙論的パラメタの値と共に求めました。
その結果、観測が単純なべき乗則のパワース
ペクトルから得られている確率は 1 万分の 1
以下に過ぎないことを見出しました。また、
このような変調を取り入れるか否かで、宇宙
論的パラメタの推定が PLANCK で予想される
精度以上にずれてしまうことを明らかにし、
次世代の観測では単なるべき乗則を超えた
パワースペクトルを考慮することが必須で
あることを明らかにしました。本研究結果は
科研費ニュースに紹介されました。 

 

図 3 マルコフチェインモンテカルロ法で求めたスペ

クトルと温度ゆらぎの観測の比較 横軸は角度マルチ

ポール 縦軸は温度パワースペクトル 

 

さらに、このスケールにおいて温度ゆらぎの
3 点相関を観測的に求め、同様の変調が見ら
れるかどうかを現在解析中です。3 点相関は
パワースペクトルと比べて大きな誤差を持
つため、有意な結果を得るのは困難ですが、
べき乗則からのズレがある方がフィットが



良くなるのは事実のようです。現在論文を執
筆中です。 

こうして、初期密度ゆらぎのパワースペク
トルに変調が見られるとなると、それを理論
的に再現することが大きな課題となります。
その一つの可能性として、インフレーション
中に音速が変化した場合の曲率ゆらぎのパ
ワースペクトルを求めました。図 4のように
変調は見られるものの、一カ所だけに大きな
変調を作るのは容易ではありません。 

 

図 4 インフレーション中に音速が突然変化した場合

のパワースペクトルの変調の例 

 
一方インフラトンと結合した重い場がイ

ンフレーション中に崩壊する場合に得られ
る変調は観測とよく一致することを見出し、
これについては論文を執筆中です。 

(2)このほか、インフレーションの実現機
構とその周辺の素粒子的宇宙の研究として
は、以下のような成果が得られました。 

①インフレーション中に原始磁場が生成
する条件を、超重力理論に基づいて一般的に
解析しました。 

②インフレーションの素粒子模型として、
標準理論のヒッグス機構が働かない場合、ど
のような可能性があるか検討し、重力定数が
スカラー場の期待値として与えられる模型
に於いてうまくいく実例を与えました。 

③ガリレオン対称性を用いた新たなイン
フレーションモデルを提唱し、得られるテン
ソルゆらぎが近い将来宇宙背景放射の偏光
として観測可能であることを示しました。 

④このガリレオン相互作用を用いると、標
準モデルのヒッグス場によってインフレー
ションを引き起こすことができることを示
しました。 

⑤インフレーションは密度ゆらぎのほか、
Ｂモード偏光の種になるテンソルゆらぎを
生成しますが、そのスペクトルはインフレー
ション後の再加熱温度に依存した形状を持
つため、これを偏光と重力波探査機ＤＥＣＩ
ＧＯとで観測すると、宇宙の熱史を明らかに
できることを示しました。 

 

図 5 再加熱温度とテンソル・スカラー比の値をか

えて描いたテンソルゆらぎのスペクトル 

 
⑤素粒子物理のモジュライ問題について、

モジュライ場がもたらす等曲率ゆらぎから
宇宙論的に強い制限が得られることを示し
ました。  
⑥バリオン物質の起源に関する研究とし

て、超対称性理論のスカラーポテンシャルの
平坦方向が複数共存する場合を考察し、正し
い物質量が得られる条件を求めました。 
 ⑦宇宙背景放射の温度ゆらぎの非等方性
から、宇宙の晴れ上がり時から現在までに微
細構造定数がどの程度変化しても良いか、そ
の制限を求めました。特定のストリングモデ
ルを用いることにより、陽子・電子の質量比
の変化も併せて考察することにより、強い制
限が得られることを示しました。 
⑧密度ゆらぎが特定のスケールに大きな

ピークを持つような場合、特定の質量の原始
ブラックホールができます。このとき２次摂
動論によってテンソルゆらぎである重力波
も同時に生成します。われわれはブラックホ
ールの質量とその生成量と重力波のスペク
トルを比較することにより、重力波の観測か
ら原始ブラックホールの存在量に強い制限
が得られることを示しました。 
 ⑨加速膨張宇宙のモデルである f(R)重力
理論における宇宙パラメタの挙動と密度ゆ
らぎの発展を数値的に求め、この理論の問題
であった、小スケールの密度ゆらぎの異常成
長がニュートリノ質量の導入によって回避
されることを示す一方、この理論の方がΛ
CDM モデルよりも観測によく合う可能性を指
摘しました。 
 ⑩非線形摂動論を用いて、インフレーショ
ン中にインフラトン場が静止する際に、従来
減衰モードに起こると考えられていた密度
ゆらぎの発散は、問題を引き起こさないこと
を示しました。 
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