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研究成果の概要（和文）：現代宇宙論においては、宇宙初期に生成された密度揺らぎの統計的な大きさを、宇宙
の様々な時代で測定し、宇宙モデルを決定している。近年ではこの測定において検出器のノイズは問題にならな
くなり、むしろ観測する宇宙が一つしかないというサンプルバリアンスが検定力の限界を決めている。そこで揺
らぎの統計量ではなく、揺らぎの成長を直接追うことで宇宙モデルの決定ができないかを探った。初期揺らぎの
分布をガウス分布であると仮定すると成長による揺らぎの増大と初期揺らぎの大きさが分離可能であること、ま
た銀河団で生成される宇宙マイクロ波背景輻射の偏光を各時刻で観測することにより、揺らぎの成長を直接推定
できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In modern cosmology, the statistical magnitude of the density fluctuations 
generated in the early universe is measured at different epochs of the universe to determine the 
cosmological model. In recent years, detector noise has become less of an issue in these 
measurements, and instead, the sample variance, where there is only one universe to observe, 
determines the limit of the power of the test. We explored the possibility of choosing the 
cosmological model by directly following the growth of the fluctuations rather than the statistics 
of the fluctuations. We found that the growth of the fluctuations can be separated from the size of 
the initial fluctuations by assuming that the distribution of the initial fluctuations is Gaussian 
and that the growth of the fluctuations can be estimated directly by observing the polarisation of 
the cosmic microwave background radiation produced in a galaxy cluster at each time.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 宇宙大規模構造　宇宙マイクロ波背景輻射
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙論研究においては、揺らぎの平均や分散といった統計量を観測量として用いて宇宙モデルの決定を行ってい
ますが、これは宇宙が統計的に一様で等方的であるということが暗に仮定されています。これは近代宇宙論では
宇宙原理と呼ばれる標準的な仮定ではありますが、本研究は、その仮定を排除して直接的に宇宙の構造の進化を
追うにはどうしたらよいか、という課題に取り組んでおり、いくつかの方法を提示したものになっています。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の宇宙マイクロ波背景輻射(CMB) 温度揺らぎや銀河分布の精密な観測により、宇宙の構成 
要素や宇宙年齢(宇宙論パラメタ) が 10%弱の精度で決定しつつある[1]。この決定のプロセスで
は、宇宙初期に生成されたとされる初期密度揺らぎに起因する CMB 温度揺らぎや銀河分布の
パワースペクトル(分散) を測定し、モデルとの比較を行っている。近年の観測技術の目覚まし
い発展により、この測定において検出器のノイズは問題にならなくなり、むしろ観測する宇宙が
一つしかないという事実からくるサンプルバリアンス(コスミックバリアンス) が検定力の限界
を決めている。 
 
例えば、大角度スケールにおける CMB 温度揺らぎの振幅が標準宇宙モデルの予言値より不自
然に小さいという問題が知られているが、大角度スケールの揺らぎの分散の推定がコスミック
バリアンスで決まっているため、これ以上検定を進めることができない。また、宇宙論モデルの
違いは主に初期密度揺らぎの時間発展の違いとなって現れるため、揺らぎの分散の大きさを宇
宙の異なる時刻で比較することによって、この時間発展を検証するのがこれまでの標準的な手
法である。ここでも、各時刻での分散の推定精度はコスミックバリアンスによってリミットされ
てしまう、という困難がある。そこで、このコスミックバリアンスの壁を破り、現在の観測的宇
宙論を精密さの点で質的に大きく改善することができるか？という問題がここでの「問い」であ
る。 
 
参考文献 
[1] Planck Collaboration, Ade, P. A. R., Aghanim, N., et al. 2016, A&A, 594, A13 
[2] Meyers, J., Meerburg, P. D., van Engelen, A., & Battaglia, N. 2017, arXiv:1710.01708 
[3] G.-C. Liu, K. Ichiki, H. Tashiro and N. Sugiyama,MNRAS Letters 460, issue 1, p.L104-
L108, (2016) 
 
 
２．研究の目的 
 
このコスミックバリアンスの壁を破りさらに精密な宇宙論を展開するためには、分散などの統
計量に頼らずに、宇宙密度揺らぎの時間発展が直接的に追えればよい。このことを難しくしてい
る原因の一つは、天文観測が原則的に光円錐上に限定されるからである。近年 Meyers らは、遠
方銀河団で散乱された CMB 光子の偏光には、その銀河団の位置から見た CMB の大角度スケ
ールの揺らぎの情報、すなわち現在の我々にとっての光円錐上から離れた場所の情報が反映さ
れることを用いて、コスミックバリアンスを超えた宇宙の光学的厚みの観測が可能であると主
張し注目を浴びている[2]. 
 
本研究計画ではこの考えを発展させ、3 次元宇宙初期密度揺らぎを様々な時刻、様々な位置で推
定し、その時間発展を可能な限り直接再構築することを研究目的とする。これまで、観測的宇宙
論の主要な情報源として統計的なパワースペクトルとその時間発展が用いられてきたが、本研
究では統計量を用いないことでコスミックバリアンスを越えた宇宙論を展開する点に特色があ
る。とくに遠方銀河団で散乱された CMB 光子の偏光を用いた研究については、[2] に先駆けて
申請者も考察を進めており、遠方(「過去」) の銀河団の観測を用いることで、「現在」の我々の
位置における CMB 温度揺らぎの再構築が可能であることを示すなど、独自で新しい知見を得
つつある[3]。最終的には、この再構築した宇宙初期密度揺らぎの時間発展を追うことにより、
コスミックバリアンスの壁を越えた新しい精密宇宙論を創成することを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
宇宙の密度揺らぎを３次元的に再構築する方法として、最も直接的だと考えられる方法が、密度
揺らぎをトレースしているとされる銀河の分布を遠方まで観測することである。話を単純化す
るため、位置 x、時刻 t として 1+1 次元の宇宙論的線形摂動理論を考えると観測される密度場
𝛿𝛿は観測点を(𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁) の N 点として、𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑖𝑖) = ∑𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖)𝛿𝛿0�𝑘𝑘𝑗𝑗�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖で与えられる。ここ
で、𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖)は宇宙論モデルによって与えられる時間進化を与えるグロースファクターで、𝛿𝛿0�𝑘𝑘𝑗𝑗�は
コスミックバリアンスの原因となるランダムな初期密度揺らぎのフーリエモードである。直接
推定したいものは、𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖)(𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁)と𝛿𝛿0�𝑘𝑘𝑗𝑗�(𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁) の 2N 個の量であり、観測量は
𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑖𝑖) (𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁) の N 個であるので、モデルが必要となる。この困難は、天文学の観測
が光円錐上に限定されるためである。この逆問題を解くための方法はいくつかあるが、まず試す



べき方法として、𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖) = 𝑡𝑡𝑛𝑛というべき型の時間発展を仮定して推定量を N から 1 へ減らすこと
が考えられる。多くの宇宙論モデルで密度揺らぎの時間発展はべき型則に従うことが知られて
いるので、これは妥当なモデル化と考えられる。次に𝛿𝛿0�𝑘𝑘𝑗𝑗�の推定については理論的な支持があ
る(1) 正規性を事前分布とする推定、(2) 非正規性を最小にする推定、および(3) 密度揺らぎ
の空間変化に対するスパース性を課した推定を行ってみる。 
 
また、別の方法として CMB 光子の散乱を用いる方法が考えられる。CMB 光子の一部は銀河団中の
電子によって再度散乱されるが、その際にその銀河団の光円錐上にある初期密度揺らぎの四重
極成分を拾って偏光することが知られている。従って、多くの銀河団からの偏光された CMB 光
子や、遠方 21cm 線円偏光を観測することで、我々の光円錐上とは別の場所での 3 次元的密度
揺らぎの再構築が行えるはずである。再構築を行って求めた大スケールでの密度揺らぎと、実際
に直接観測される揺らぎを比較することにより、宇宙論モデルがどれくらい精度よく決めるこ
とができるかを調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)ダークマターN 体シミュレーションデ
ータを元に、初期３次元密度揺らぎの再構
築を行う研究では、ガウシアンプロセスが
上手く行かなかった結果を受けてから
様々な他の手法を試すことになったが、
D'Agostino's K-squared test という非ガ
ウス性の検定を上手く用いることにより、
初期３次元密度揺らぎを再構築すること
が可能であることを見出した。具体的に
は、密度揺らぎができるだけガウス分布に
従うように、重力による成長を引き戻すこ
とによって初期の３次元密度揺らぎを再
構築するという方法である。結果の例を図
１に示す。 
 
(2)初期 3 次元密度揺らぎの再構築の方法と
して、遠方銀河団を通過してくる CMB 光子の
偏光の情報を用いる研究を遂行した。揺らぎ
の推定を行うために、ランダムに初期揺ら
ぎを生成し、その揺らぎから期待される銀
河団でのストークスパラメータを予言し、
さらにそのストークスパラメタから逆問題 
として揺らぎを推定する、というアルゴリ
ズムを実装した数値計算コードを開発し
た。 
 
次に、開発した計算コードを実行すること
により、暗黒エネルギーの状態方程式パラ
メータが将来の銀河団 CMB 偏光を測ること
でどれくらいの精度で求めることができる
かどうかについて調べた。その結果、研究目
的にある通り揺らぎの分散の推定ではな
く、揺らぎの時間進化を直接測ることがで
きることから、これまでの CMB 観測から得
られている暗黒エネルギーに関する制限を
大幅に改善できることが明らかになった（図
２参照）。一方、先行研究にあった揺らぎの分
散を推定する従来の方法についても再検証
を行ったところ、先行研究におけるコスミッ
クバリアンスの取扱い方に誤りをみつけ、従
来の方法では制限が全くつかなくなること
も明らかにした。 

 

図１：初期密度揺らぎがガウス分布であったと
仮定することにより、赤方偏移の関数として推
定したグロースファクター。仮定した宇宙モデ
ル（緑色の実線）を正しく推定できていること
を示す。点線は宇宙項なしのモデル。 

図２：100 回のモンテカルロシミュレーション
により、χ二乗の値がどの程度期待できるかを
示した分布。大きな値ほど統計的に区別できる
ことを表す。銀河団の偏光を用いて初期揺らぎ
を直接再構築し、その時間変化の部分だけから
宇宙暗黒エネルギーの状態方程式（圧力とエネ
ルギー密度の比）をどれくらいの精度で制限で
きる可能性があるか調べた。w=-1 が現代の標
準モデルに対応し、その値が少しずれていた時
（w=-0.99,0.95,0.90）に、どの程度区別できる
かを表している。 
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