
（様式 10） 

（海外特別研究員事業） 
令和  ２年  ４月  ７日 

海 外 特 別 研 究 員 最 終 報 告 書  
 
独立行政法人日本学術振興会 理事長 殿 

採 用 年 度 平成３０年度 
受 付 番 号 201860247 
氏       名                 

 （氏名は必ず自署すること） 
海外特別研究員としての派遣期間を終了しましたので、下記のとおり報告いたします。 
なお、下記及び別紙記載の内容については相違ありません。 
 

記              

1. 用務地（派遣先国名）用務地： ケンブリッジ      （国名： イギリス       ） 

 
2. 研究課題名（和文）※研究課題名は申請時のものと違わないように記載すること。 

宇宙マイクロ波背景放射の非平衡現象                                              

3. 派遣期間：平成  ３０年    ４月    １日 ～ 令和    ２年  ３月   ３１日 

 

4. 受入機関名及び部局名 

 ケンブリッジ大学 応用数学理論物理学部                                             

5. 所期の目的の遂行状況及び成果…書式任意 書式任意（A4 判相当 3ページ以上、英語で記入も可） 

（研究・調査実施状況及びその成果の発表・関係学会への参加状況等） 
（注）「6.研究発表」以降については様式 10－別紙 1～4に記入の上、併せて提出すること。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウェブサイト公開用

ウェブサイトウェブ

サイト公開用 



5.ॴظͷ໨తͷ਱ߦঢ়ٴگͼ੒Ռ

ଠాರٱʢฏ੒ 30೥౓ड෇ɿड෇൪߸ 201860247ʣ

2020೥ 4݄ 9೔

ʢcosmicࣹ์ܠ͸͜Ε·ͰɺӉ஦ϚΠΫϩ೾എऀ༺࠾ microwave background, ҎԼ CMBʣͷ

εϖΫτϧ࿪ΈͱɺॳظӉ஦ͷΠϯϑϨʔγϣϯதʹੜ੒͞Εͨີ౓ΏΒ͗ͷؔ܎ʹ͍ͭͯௐ΂ͯ

͖ͨɻCMBͷεϖΫτϧ࿪Έ͸ີ౓ΏΒ͗ͷ̎࣍ઁಈ࿦Ͱهड़͞ΕΔͨΊɺैདྷͷઢܕཧ࿦ͱൺ

ֱͯ͠ෳࡶͰ͋Γɺ৔౰ͨΓతͳॲํ΋ଟ͘༻͍ΒΕ͖ͯͨɻҰํͰɺۙ೥ͷ໨֮·͍͠؍ଌٕज़

ͷൃలʹΑΓɺೋ࣍ઁಈͷޮՌΛ࣮؍ʹࡍଌͰ͖Δ࣌୅΋͍͍ۙͮͯΔɻͦ͜Ͱ࠾༻ऀ͸ɺ͜ͷݱ

৅ͷཧղΛਂΊΔ͜ͱ͸ۓ٤ͷ՝୊Ͱ͋Δͱ͑ߟɺڀݚ୊໨ΛʮӉ஦ϚΠΫϩ೾എࣹ์ܠͷඇฏߧ

Ͱ͸ɺฏ੒̏̌೥݄̐ΑΓྩ࿨̎೥݄̏·ͰΦߘΕͨɻຊ͞༺࠾ਃ੥ɾʹۀࣄݣ৅ʯͱ͠ɺຊ೿ݱ

ϥϯμͷϢτϨώτେֶ͓ΑͼΠΪϦεͷέϯϒϦοδେֶʹͯڀݚΛͨͬߦใࠂΛ͏ߦɻ

1 ਃ੥ॻʹͨ͠ࡌه՝୊ͷڀݚঢ়گ

·ͣɺຊ೿ۀࣄݣͷܭڀݚըʹܭڀݚͨ͠ࡌهըͷਐߦঢ়گͱ੒Ռʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɻ

1.1 ΤωϧΪʔ༌ૹΛ୲͑Δ৔߹΁ͷ֦ு͕ࢠి

͸ҎલɺCMBऀ༺࠾ ͕ Thomson ಈͷೖͬͨઁ࣍ߴ഑͞Ε͍ͯΔӉ஦Ͱࢧʹཚࢄ Boltzmann

ํఔࣜΛػցతʹղ͘ख๏ΛఏҊͨ͠ɻΑΓॳظͷӉ஦͸ ThomsonࢄཚΛ૬ର࿦తʹҰൠԽͨ͠

Compton ͷํ๏͸ద༻Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻهͷӉ஦Ͱ͸্ظԽ͓ͯ͠Γɺͦͷա౉ߧཚʹΑͬͯฏࢄ

ͷ࿮૊ΈΛه͸্ऀ༺࠾ Comptonࢄཚ͔Β Thomsonࢄཚͷա౉ظʹ·Ͱ֦ு͢Δ͜ͱΛ͑ߟɺ

ͦͷํ๏Λͨ͠࡯ߟɻ·ͣɺղੳతʹ͜ΕΛ࣮͢ݱΔํ๏ʹ͍ͭͯ໛͕ͨ͠ࡧɺ࢒೦ͳ͕ΒͦͷΑ

͏ͳํ๏Λൃ͢ݟΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻͦ͜Ͱɺઁಈͷ 0࣍Ͱ͸ه্ʹطͷ໰୊͕਺஋తʹղ͔

Ε͍ͯΔ͜ͱʹ஫໨͠ɺ͜ͷ݁ՌΛΏΒ͗ΛؚΊͨ৔߹ʹ֦ுͰ͖ͳ͍͔ͨ͑ߟɻ࣮͸ɺCompton

ཚ͔Βࢄ Thomsonࢄཚͷա౉ظʹੜ͡ΔεϖΫτϧ࿪Έ͸ɺʮͦΕ͕ੜ੒͞ΕΔ࣌఺Ͱ͸े෼େ

͖ͳεέʔϧʯͰੜͨ͡΋ͷ͔͠ࡏݱͷӉ஦ͷ؍ଌྔʹ൓ө͞Εͳ͍ɻ͜ͷͨΊɺઁಈͷ 0࣍ͷ݁

ՌΛ͏·͘֎ૠ͢Δ͜ͱͰɺඍ෼ల։ͷ࠷௿࣍ͷۙࣅͰ໨తͷ͕ࢉܭͰ͖Δ͜ͱʹ͍͕ͨͭؾɻ࠾

༻ऀ͸࣮ࡍʹ͜ΕΛ਺஋తʹධՁ͠ɺComptonࢄཚ͔Β Thomsonࢄཚͷա౉ظʹੜ͡Δ CMB

ͷεϖΫτϧ࿪ΈͷΏΒ͗Λ͢ࢉܭΔ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻͱ͜Ζ͕ɺCompton ཚ͔Βࢄ Thomson

ੜ͡Δʹޙੜ͡ΔεϖΫτϧ࿪Έͷৼ෯͸ͦͷલʹظཚͷա౉ࢄ y Ώ͕Έͱܕ µܕΏ͕Έͱൺֱ

ͯ͠ 1/10 ఔ౓͔͠ͳ͘ɺ࣮ݱͷ؍ଌʹ໾ཱ͔ͭ͸ඍົͳ໰୊Ͱ͋Δ͜ͱ΋Θ͔ͬͨɻ͜ͷͨΊɺ

ͳ͍͔Ͳ͕ݟຯਂ͍ൃڵ࿦จͱͯ͠ൃද͢Δ͔Ͳ͏͔᪳᪯͓ͯ͠Γɺͦͷଞʹൃදʹ஋͢Δʹࡍ࣮

͏͔஫ҙਂ͍ͯ͘͠࡯ߟΔɻ
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1.2 ઢܕεϖΫτϧ࿪ΈͱόϦΦϯ౳ۂ཰ΏΒ͗ͷؔ܎

ͱͨ͠ΤωݯىӉ஦ʹ͓͍ͯόϦΦϯͷΏΒ͕͗ඇஅ೤తͰ͋Δ৔߹ɺ͜ΕΛظ͸ɺॳऀ༺࠾

ϧΪʔͷ༌ૹ͕ൃੜ͠ɺCMB ͷΤωϧΪʔεϖΫτϧʹ y ͑ߟͷεϖΫτϧ࿪Έ͕ੜ͡Δͱܕ

ͨɻຊڀݚͰ͸͜ͷΞΠσΟΞͷূݕΛ͍ߦɺ࣮ࡍʹ y ͷεϖΫτϧ࿪Έ͕ੜ͡Δ͜ͱΛࣔ͠ܕ

ͨɻ·ͨɺ௨ৗͷ CMB ඇ౳ํੑΛ༻͍ͨղੳͰ͸ɺόϦΦϯͱྫྷ͍ͨ҉ࠇ෺࣭ͷΏΒ͕͗ॖୀ

ͯ۠͠ผͰ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕Ҏલ͔Βࢦఠ͞Ε͍ͯͨɻ࠾༻ऀ͸ຊڀݚͷΞΠσΟΞΛ͜ͷॖ

ୀΛղ͘͜ͱʹ༻͍ΕΔ͜ͱʹ͖ͮؾɺ࣮ࡍʹ y ΋ͬͨɻੵݟͷεϖΫτϧ࿪Έͷඇ౳ํੑΛܕ

·ͨϑΟογϟʔղੳΛ͍ߦɺকདྷͷ؍ଌܭըͰͲͷఔ౓ͷਫ਼౓Ͱ͜ͷ৴߸Λ؍ଌՄೳͰ͋Δ͔

ௐ΂ͨɻຊ੒Ռ͸ɺʠExploring compensated isocurvature per- turbations with CMB spectral

distortion anisotropies,ʡ JCAP 1808, no. 08, 036 (2018) doi:10.1088/1475-7516/2018/08/036

[arXiv:1805.08773 [astro-ph.CO]]ʹͯൃදͨ͠ɻ

1.3 εϖΫτϧ࿪Έ΁ͷہॴ؍ଌऀޮՌ

ຊڀݚʹ͍ͭͯ͸ɺ೿ۀࣄݣ։࢝࣌఺Ͱɺड͚ೖΕऀڀݚͷ Enrico Pajer͕ಉ౳ͷڀݚΛಠཱ

ʹਐΊ͍ͯΔ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͢Ͱʹڀݚͷେ෦෼͕͍ͨͯྃ͜͠׬ͱ͔Βɺਃ੥ऀࣗ਎͕ಉڀݚ

Λ͜͏ߦͱ͸அ೦ͨ͠ɻ

2 ͦͷଞͷຊڀݚ୊໨ʹؔ࿈ͨ͠੒Ռ

͔͍ͭ͘ʹΛ৽ͨڀݚ୊໨ͱؔ࿈ͨ͠ڀݚͷۀࣄݣըʹՃ͑ɺຊ೿ܭڀݚ͸ɺਃ੥ॻͷऀ༺࠾

Δɻ͢ࠂͷͰใͨͬߦ

2.1 3࣍ͷ CMBεϖΫτϧ࿪ΈͱඇΨ΢εੑ

ಈೖΓͷઁ࣍ߴҎલఏҊͨ͠ʮ͕ऀ༺࠾ BoltzmannํఔࣜΛղ͘ํ๏ʯΛద༻͠ɺӉ஦࿦తઁ

ಈ࿦ͷ 3࣍ͷ BoltzmannํఔࣜΛੈքͰॳΊͯղ͖ɺ3࣍ͷεϖΫτϧ࿪Έ͕খεέʔϧͷॳظ

ΏΒ͗ͷඇΨ΢εੑͱ௚઀͚ؔͮ܎ΒΕΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ͞Βʹɺ̏࣍ͷεϖΫτϧ࿪Έ͸ɺ͜Ε

·Ͱʹ஌ΒΕ͍ͯΔͲͷܕͷεϖΫτϧ࿪Έͱ΋͕ܗҟͳΓɺଞͷεϖΫτϧ࿪Έͱ۠ผͰ͖Δ

͜ͱΛࣔͨ͠ɻ·ͨɺهड़͢Δ࠲ඪͷબͼํʹΑΒͳ͍ήʔδෆมͳදࣜΛಋ͖ɺʮPlanck෼෍ͷ

ॏͶ߹ΘͤʹΑͬͯੜ͡Δඇ෺ཧతͳ࿪ΈʯͱʮॳظӉ஦ͷϓϥζϚͷࢄҳʹΑͬͯੜ͡Δ෺ཧ

తͳ࿪Έʯͱͷ෼཭ʹ΋੒ޭ͠ɺૉ๿ͳ෺ཧతղऍΛ༩͑Δ͜ͱʹ΋੒ޭͨ͠ɻຊڀݚͷ੒Ռ͸ɺ

A. Ota and N. Bartolo, ʠCMB spectroscopy at third-order in cosmological perturbations,ʡ

Phys. Rev. D 100, no. 4, 043521 (2019) doi:10.1103/PhysRevD.100.043521 [arXiv:1808.10517

[astro-ph.CO]]ʹͯൃදͨ͠ɻ

2.2 ॳظΏΒ͗ͷ౷ܭతඇ౳ํੑͱ CMBεϖΫτϧ࿪Έ

ΠϯϑϨʔγϣϯӉ஦ͷഎ͕ۭ࣌ܠಛఆͷํ޲ʹภΓΛ࣋ͭ৔߹ɺΠϯϑϨʔγϣϯதʹੜ

੒͞Εͨີ౓ΏΒ͗ͷ౷ྔܭʢύϫʔεϖΫτϧ΍όΠεϖΫτϧͳͲʣ͕ඇ౳ํతʹͳΔ͜

ͱ͕͠ΒΕ͍ͯΔɻ࠾༻ऀ͸͜ͷඇ౳ํੑͷূݕʹ CMB εϖΫτϧ࿪ΈΛ༻͍Δํ๏ʹ͍ͭ
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ͯੈքͰॳΊͯ͠࡯ߟɺ౷ܭతඇ౳ํੑ͕͋Δ৔߹ʹ CMB εϖΫτϧ࿪Έͷશఱฏۉ΋·ͨ

ඇ౳ํతʹͳΔ͜ͱΛࣔ͠ɺ۩ମతʹͦͷେ͖͞Λ਺஋తʹੵݟ΋ͬͨɻຊڀݚͷ੒Ռ͸ɺA.

Ota, ʠStatistical anisotropy in CMB spectral distortions,ʡ Phys. Lett. B 790, 243 (2019)

doi:10.1016/j.physletb.2019.01.030 [arXiv:1810.03928 [astro-ph.CO]]ʹͯൃදͨ͠ɻ

2.3 Ճ೤ͷඇ౳ํੑ࠶ڹͱͨ͠Իݯى৔Λ࣓࢝ݪ

ҳ͢Δ͜ͱʹΑͬࢄɺ͜ΕΒ͕͠ىԻ೾͕ྭؾ࣓ʹΔͱɺӉ஦࿦తϓϥζϚ͢ࡏ৔͕ଘ࣓࢝ݪ

ͯ CMB ࡏ৔͕ඇҰ༷ʹଘ࣓࢝ݪΒ͸ɺऀ༺࠾Ճ೤͞ΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯͨɻ࠶ʹ͔ۇ͕

ͨ͠৔߹ɺ࣓ؾԻ೾ͷࢄҳ΋·ͨඇҰ༷ͱͳΓɺCMB ͷ࠶Ճ೤͕ඇ౳ํతʹͳΔ͜ͱΛࢦఠ

͠ɺCMB ͷඇ౳ํੑͷ؍ଌ͔ΒॳظӉ஦ͷ࣓࢝ݪ৔ͷ഑ҐΛௐࠪͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻຊݚ

.ͷ੒Ռ͸ɺSڀ Saga, A. Ota, H. Tashiro and S. Yokoyama, ʠSecondary CMB temperature

anisotropies from magnetic reheating,ʡMon. Not. Roy. Astron. Soc. 490, no. 3, 4419 (2019)

doi:10.1093/mnras/stz2882 [arXiv:1904.09121 [astro-ph.CO]]ʹͯൃදͨ͠ɻ

2.4 ೤త͔ͭӡಈֶత Sunyaev Zel’dovichޮՌΛ༻͍ͨӉ஦࿦

ۜՏஂʹؚ·ΕΔΠΦϯԽͨ͠ߴԹͷిࢠΨε͕ CMB ͱࢄཚ͢ΔͱɺCMB ͷΤωϧΪʔε

ϖΫτϧʹ࿪Έ͕ੜ͡Δɻ͜ͷ࿪Έʹ͸ɺిࢠӢͷޫֶతਂ͞ͱӡಈ଎౓ʹґଘ͢Δܕͱɺిࢠ

Ӣͷ೤ྗֶతͳѹྗʹґଘ͢Δ͕͋ܕΓɺͦΕͧΕӡಈֶత Sunyaev-Zel’dovichޮՌ͓Αͼ೤త

Sunyaev-Zel’dovichޮՌͱݺ͹Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ͸ɺComptonࢄཚͷিಥ߲Λ૬ର࿦తิਖ਼ͷ࠷

௿࣍·Ͱల։ͨ͠৔߹ʹݱΕΔޮՌͰ͋ΓɺSunyaev-Zel’dovichޮՌʹΑͬͯۜՏஂͷԹ౓Λௐ΂

ͨΓɺݻ༗଎౓Λௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺશఱʹ౉ͬͯ͜ͷεϖΫτϧ࿪ΈΛ؍ଌ͠ɺͦͷύ

ϫʔεϖΫτϧͳͲΛݟΕ͹ɺॳظΏΒ͗ͷੑ࣭ΛௐࠪͰ͖Δ͜ͱ΋Θ͔͍ͬͯΔɻ௨ৗͷ CMB

Թ౓ඇ౳ํੑΑΓ΋খ͞ͳ৴߸Ͱ͋Δ͕ɺۙ೥ͷ؍ଌٕज़ͷ্͔޲Βɺͦͷ༗༻ੑ͕ظ଴͞Ε͍ͯ

ΔɻҰํɺ૬ର࿦తิਖ਼ͷ߲࣍ߴ͸্هͷ̎ͭͷޮՌͱ͸ҟͳͬͨؔ਺ܗʹͳΓ۠ผՄೳͰ͋Δ͜

ͱ͔Βɺ͜ΕΒͷิਖ਼߲΋؍ଌͰ͖Ε͹ΑΓ୔ࢁͷӉ஦ͷ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ΋஌ΒΕ

͍ͯΔɻͱ͜Ζ͕ɺ͜Ε·Ͱ͸্هͷิਖ਼߲͸খ࣮͗ͯ͢͞؍ʹࡍଌ͢Δ͜ͱ͸ۃΊͯࠔ೉Ͱ͋Δ

ͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨɻͦ͜Ͱ࠾༻ऀΒ͸ɺ৽ͨͳิਖ਼߲͸ӡಈֶత Sunyaev-Zel’dovichޮՌͱͨࣅ

֯౓ґଘੑ͕͋ΔҰํҟͳΔؔ਺ܗΛ΋ͭͱ͍͏ಛ௃ʹ஫໨͠ɺkSZ-tomographyͱݺ͹ΕΔɺӡ

ಈֶత Sunyaev-Zel’dovichޮՌΛߴਫ਼౓Ͱ؍ଌͰ͖Δ৽͍͠ཧ࿦ΛԠ༻͢Δ͜ͱΛͨ͑ߟɻͦͷ

݁Ռզʑ͸ɺ͜ͷํ๏Λ༻͍Ε͹ɺSunyaev-Zel’dovichޮՌͷิ࣍ߴਖ਼΋͍ۙকདྷͷ؍ଌܭը (ྫ

͑͹ɺDark energy spectroscopic instrument΍ Probe of Inflation and Cosmic Origins)Ͱे෼

.੒Ռ͸WڀݚଌՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻຊ؍ R. Coulton, A. Ota and A. van

Engelen,ʠCosmology with the thermal-kinetic Sunyaev-Zelʟdovich effect,ʡarXiv:1910.10152

[astro-ph.CO]ʹͯൃද͠ɺߘݪ͸ Physical Review Lettersʹ౤͞ߘΕ৹ࠪதͰ͋Δɻ

3 ͦͷଞ

ɺ਺ຊͷ࿦จΛൃද͍͠ߦ΋ڀݚӉ஦࿦ʹؔ࿈ͨͦ͠ͷଞͷ͘޿Ճ͑ɺʹڀݚͷه͸্ऀ༺࠾

ͨɻ۩ମతʹ͸ɺॳظӉ஦ͷΈͳΒͣΑΓҰൠతͳඇฏܥߧʹয఺Λ͋ͯͨɺ։์ܥͷ༗ޮ৔ཧ࿦

ʹؔ͢Δڀݚ΍ɺCMBͷεϖΫτϧΏΒ͗ͷઁ࣍ߴಈ࿦ͷख๏Λີ౓ΏΒ͗Λݯىͱ͢Δ࢝ݪॏ
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ྗ೾ͷࢉܭʹԠ༻ͨ͠ڀݚͳͲΛͨͬߦɻ͜ΕΒʹ͍ͭͯ͸ɺผࢴͷʮֶձࢽ౳΁ͷൃදʯΛࢀর

͞Ε͍ͨɻ
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