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研究成果の概要（和文）：宇宙マイクロ波背景放射温度揺らぎや宇宙大規模構造など、一様等方

宇宙からの揺らぎが持つ統計的性質、特にガウス分布からのずれ（非ガウス性）を詳細に分析

し、観測量から制限をつけ、さらにそのようなずれを生み出す原因についての知見を得た。具

体的には、宇宙初期に磁場が存在する場合の温度揺らぎに生じる非ガウス性を求め、その観測

による制限を得る、また、劣度を持った非ガウス性について、構造形成に及ぼす影響を調べ、

制限を得るなどの成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigate statistical nature of fluctuations from the 
homogeneous isotropic Universe, such as temperature anisotropies of cosmic microwave 
background and large scale structure of the Universe, in particular, deviation from 
Gaussian distribution, i.e., non-Gaussianity.  We study non-Gaussianity in temperature 
anisotropies caused by primordial magnetic fields and set a constraint from observations.  
We also study the influence of fluctuations with non-Gaussianity with curtosis on structure 
formation of the Universe.    
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１．研究開始当初の背景 
	 近年の観測技術の進歩に伴い、初期宇宙の
理解は飛躍的に深まってきている。特に
COBEやWMAPによる宇宙マイクロ波背景
放射の温度揺らぎの詳細観測は、宇宙論パラ
メータの詳細な決定に留まらず、宇宙初期の
莫大な急膨張期であるインフレーションに
ついての情報をも、もたらすものである。揺
らぎの起源はインフレーション期にあると
考えられるからである。現在も PLANCK 衛

星によって、WMAP をしのぐ詳細な観測が
行われている。 
  一方、2dFや SDSSといった銀河探査計画
が過去２０年、着実に実行されてきて、宇宙
の大規模構造についても、多くの知見が得ら
れてきている。特に最近では、弱い重力レン
ズを通じた密度揺らぎ、つまりダークマター
の分布の直接測定が注目されている。今後は、
中性水素 21cm線の観測（初期天体形成以前
の密度揺らぎの分布）などに大きな期待が集
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まっている。いずれにしろ、密度揺らぎの直
接測定が可能となってきたのである。 
  いよいよ、温度揺らぎや大規模構造など
様々な観測量を組み合わせることで、初期宇
宙で生成された揺らぎの情報が得られる時
代がやってきたのである。 
 
２．研究の目的 
	 上記のような背景において、近年急速に注
目を集めているのが、揺らぎの統計性解析で
ある。インフレーション期に量子的に生成さ
れた揺らぎは、ランダム、かつガウス性を持
つ、と近似的には考えられてきた。これは、
ある点での密度揺らぎの大きさは、ガウス分
布にもとづいて確率的に与えられる、という
ものである。ガウス分布の広がりが、揺らぎ
の２乗平均であり、そのフーリエ成分がパワ
ー・スペクトルである。 
	 ガウス分布は大変もっともらしい仮定で
ある。観測的にも、宇宙マイクロ波背景放射
の温度揺らぎや宇宙大規模構造のデータか
ら、ガウス分布はこれまで支持されてきた。 
	 しかし、理論的には、わずかではあるが、
揺らぎは必然的にガウス性からの離脱を生
じることが期待される。揺らぎとは平均から
のズレの割合である。ガウス性を持った密度
揺らぎの２乗がつくる非線形揺らぎは、もは
やガウス性を持ち得ない。分布が正負の領域
において対称でないからである。非線形項の
大きさは、揺らぎの生成のメカニズムと密接
に関係して決まる。もともと 10 万分の 1 の
揺らぎのさらに２乗なので、非線形性は十億
分の 1程度と大変小さいレベルかもしれない
が、揺らぎは必ず非ガウス性を持ち、それは
インフレーション期の揺らぎの生成の過程
を明らかにしてくれるものなのである。 
  実際、最近になって、特に WMAP のデー
タなど、宇宙マイクロ波背景放射の温度揺ら
ぎを詳細に検討した結果、ガウス性からのず
れ、すなわち非ガウス性の兆候が見え始めて
きたという研究結果が報告され、大きな注目
を集めている。非ガウス性、つまりそれを引
き起こす初期揺らぎの非線形性は考えてい
たよりも、相当に大きいかもしれないのであ
る。PLANCK ではこの非ガウス性はさらに
詳細に測定できる。このように、非ガウス性
の観測量としての重要性は急激に増してき
ている。本研究では、非ガウス性という観測
量を解析することで、最終的にはインフレー
ションの機構に迫ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)	 宇宙マイクロ波背景放射温度揺らぎの
３点相関を用いた非ガウス性の検証	 
観測量として、通常用いられる宇宙マイクロ
波背景放射の温度揺らぎの３点相関を用い
る。非ガウス性を引き起こす過程として、こ

れまで全く考えられてこなかった効果を考
える。	 
①	 宇宙初期に磁場があった場合に、磁場が
生み出す非ガウス性について検討を行う。初
期磁場強度に対してこれまでにない新しい
制限を与えることが可能となる。	 
②	 重力波が生成する非ガウス性を、二次揺
らぎまで考慮して検討する。非ガウス性を通
じて初期重力波の強度に対する制限を得る。	 
(2)	 非ガウス性を検証するための新たな観
測量提案	 
非ガウス性に対して敏感な新たな観測量を
見つけ、実際の観測データから非ガウス性の
強度を求める。新たな観測量によって、どこ
まで非ガウス性を厳しく制限できるのかを
検証する。	 
①	 温度揺らぎや密度揺らぎの高次相関。ど
のようなタイプの非ガウス性に対して、3次
や 4次の相関がどれだけの制限を与えうるか
を明らかにする。	 
②	 宇宙マイクロ波背景放射の偏光成分。密
度揺らぎが生成するＥモードと、重力波が生
成するＢモードの両者について調べ、そこか
ら得られる非ガウス性に対する制限につい
て、PLANCK 衛星や、将来の観測について具体
的に求める。	 
③	 大規模構造、例えば銀河分布、ボイド（銀
河分布の少ない領域）の分布、弱い重力レン
ズを用いた密度揺らぎの分布、中性水素 21cm
線による密度分布などを用いて、非ガウス性
についてどれだけ制限を与えられるか、実際
の観測を用いて明らかにする。	 
(3)	 非ガウス性と構造の形成	 
構造形成の解析モデルや数値シミュレーシ
ョンなどを用いて、宇宙での構造の形成に非
ガウス性がどのような影響を及ぼすかを理
論的に調べる。(2)の C)と密接に関係する。	 
①	 宇宙最初期天体形成に対する非ガウス性
の影響を調べる。クエーサーや銀河の中心に
ある巨大ブラックホールの生成の過程を調
べる。	 
(4)	 非ガウス性を与える初期宇宙モデルの
検証	 
揺らぎの生成に関する標準シナリオは、一成
分のスカラー場がインフレーションと揺ら
ぎの両方を引き起こすというものである。し
かし、この場合には、観測が示唆するような
大きな非ガウス性は現れない。例えば、新た
なスカラー場を導入すれば、非ガウス性を大
きなものとすることが可能となる。ここでは、
非ガウス性を与える様々なモデルを考案し、
観測量からモデルの検証を進める。	 
①	 モデル間の違いを明らかにするために、
非ガウス性に敏感な３点相関と、温度揺らぎ
のスペクトル、偏光のスペクトルなどの間の
関係を検証する。	 
②	 大きな非ガウス性を可能とするモデルの



条件を調べる。	 
	 
４．研究成果	 
	 研究の方法(1)に関して、宇宙初期に磁場
が存在していた場合に、その影響から、温度
揺らぎ中に生成される非ガウス性をもった
分布について、解析的取扱手法を確立した。
さらに、実際の観測でこの磁場による非ガウ
ス性をどのように検定することができるの
か、例えば、温度揺らぎの 3点相関、および
そのフーリエ成分(バイスペクトル)などに
ついて調べた。次に、WMAP 衛星による宇宙マ
イクロ波背景放射温度揺らぎのマップにつ
いて、ミンコフスキー汎関数の手法を用いて
2 次の非ガウス性に対して制限をつける研究
を行った。具体的に、fNL やτNL、gNL といった
非ガウス性を表すパラメターに対して数値
的制限を与えた。続いて、WMAP の温度揺らぎ
のパワースペクトルの 1度角スケール当たり
に現れる特異な小構造について解析を行い、
それが統計的に有為であること、また空間の
方向依存性があることを見出した。このよう
な特異な構造を説明する為には、非ガウス性
の存在が必要となる可能性がある。さらに、
非ガウス性のよい指標である温度揺らぎの
フーリエ空間での３点相関関数の定式化を
通常のスカラーモードだけでなく、ベクトル、
テンソルモードまで拡張したことなどが成
果として挙げられる。	 
	 研究の方法(2)に関連して、様々なタイプ
の非ガウス性について解析を進めた。そこで
は、通常考えられている歪度を持ったものだ
けでなく、劣度を持った非ガウス分布につい
ても考慮し、それが宇宙での構造形成にもた
らす影響について見積もることに成功した。
具体的には、まず、宇宙最初期における星形
成によってつくられるイオン化されたバブ
ルを用いて非ガウス性を検証できる可能性
について検討を行った。バブルの数を用いる
ことで、将来観測によって非ガウス性につい
て強い制限を与えることが可能であるとい
う結論を得た。さらに、分布が歪度を持つ通
常の非ガウス性ではなく、これまで調べてこ
られなかった尖度を持つ場合について、銀河
分布などの構造を支えているダークマター
のハローの数分布が受ける影響を、解析的に
見積もった。その結果を用いて、最初の銀河
団やヴォイドと呼ばれる銀河の少ない領域
の数などを観測と比較することで、尖度を生
み出すパラメターについてこれまでにない
強い制限を与えることに成功した。さらに、
独創的な解析的な摂動論の手法を開発する
ことで、宇宙マイクロ波背景放射を用いて宇
宙の初期ゆらぎの非ガウス性を検証するた
めの、理論的な解析的を新しく求めることが
できた。さらに、尖度を生み出すパラメター
について、温度揺らぎのマップから最も効率

的に制限がつけられる方法を提案した。そこ
では、実際に WMAP のデータを用いて、これ
までにない厳しい制限をつけることに成功
し、この方法の有効性を示した。	 
	 研究の方法(3)に関連し、大規模数値シミ
ュレーションの結果から、ダークマターの密
度分布のパワースペクトルを計算し、それを
用いて、ダークエネルギーなど、宇宙の進化
を決定づけるパラメター、いわゆる宇宙論パ
ラメターを推定する際の、非ガウス誤差の影
響を調べた。さらに、宇宙マイクロ波背景放
射の温度揺らぎと大規模構造の相関を取る
ことで、非ガウス性に制限をつける研究、銀
河とダークマターの分布の比であるバイア
スと呼ばれる量に対して、非ガウス性が及ぼ
す影響を解析的に解明する研究などを行な
った。	 
	 最後に、研究の方法(4)と関連し、尖度を
持つ非ガウス性を与える初期宇宙モデルが
どのようなものであるのかについて、検討を
し、それに対して制限をつけた。	 
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