
WMAP��������� 4	
�
����� (1)

����� WMAP������

� � ���
�Department of Astronomy, The University of Texas at Austin�
e-mail: komatsu@astro.as.utexas.edu

 ! " #

����� ����	
���������
������������������� �� 
!"#� �� $����	%&'�WMAP�
(
���)��%*�+,�-.� �/� �
 � 2003
���01)�-���%1!2� �
� $�3�+, $�"&4'��%5�
WMAP�446789�&'�:;� <=>?
@> ����A&B�-.�%%&2�C��
��&D��&�%#42-������E94
%�9F�1!2��/� �'4.�G
&� 
H�&.-��I89%J���� �"4KLM
=N��	 ��C�I��%J6"��7��
WMAP�OP'%C�����Q��!7��
RC 1SC� 1KT"#U� �� ��� +
,��V�� B9C�1���W� !7�$XY
 !�C4ZT&�"#1!74%J���/�
B94$'�[%\.���� ��� ]^ -4
"����/� WMAP�&O�_4K`)'(
�a7� �)C�*b/cd���&'�e+
�"����2)� ����Q��!7�$,-[
c..����

1. ������$%&

1.1 '()�������f
/0�	�	"��g� h%&.LM=N��

	i�j.�1��4& k4'���Cl� %12
�J'���� �/� m"/no��3���
��$pq 1
��$�*g k1998
l  �� r
�45$s67&� �/� 	" 3
��t�8
� 9uv k/0�	:;uvw 2t$[<x�
"7RC�l �y=�1%j6"���z{|}
 @~���s67�>���%��'4W�Q
��1�89�&2�C�� m��� 4
�4
K?�@A�uv k/0�	l �1%�V��s
67�B���*�� �/� 2t?�@��/
s6C�D� (CMB) �Q��1'���� X
E%m"�F�C��{��789�&2� ?�
@���?����{ GTK"��79O�B
95KLM=N�MAP k��WMAPl� �}
���H�� COBRAS/SAMBA k�� Planckl
%�9���I/J
��&O�/2� CMB�
�K����}?��@�/�K� LM�"�
m"��T#�=�>5�}���}�N�O4
K �¡�MJ%�'�s67�¢M}�}/P
"£�'�C�9KC�� %�9�%/64'�
��C��
�� $ CMB�K��¤L$¥Q �� ¦R

§¨uv k©S���l /TUª{=V«¬�
��� 1#®¯°��K��LM�7� %�9n
� 1����±²³>´>µ&¤L��"��
�C�/� s67�¢M}�}��K� LM�
7�$���I�P�¶}·¸/W¹º �� c

X 98» X 2¼ 107



�� �� ��� ������� �	��
��
	
����������������
��
������ !"#$%� &���� '(�
)*+,�-%�.�!�/���0 1$!2�
'(�3�456��!70 � 6�� CMB�
89:5; 1$!2� <# '=>�?��5@
A 1$!2� B!���%CD�0 !E��
��<�%�F�G0$��HI��5JK$�
K�LM
 � HI��E$!BN0$���!B# 
�� O�L�P!!�QR �S�.���#
��DB� <���HI�E���DT # !
$GE �UV%$!WB�L�� X!"� 'OW�
�DQ2 5YVZ[WB��V"#$M CMB\
]B!^P��.�#M ��.���#$_
`� a�bcdef$gh��i�j%	%�
!� B!�WB�#$M h��i�Bk^P 1990

&	'P�lmQ� CMB�
�5��n# !
$�o�� Joseph Silk ��B!0$$pom� (
qHIg)5� !$��.� Martin White,

Wayne Hu B!0$rs
�t%f���u�
'CMBQ9v%gw�Q2 5
�� !"#
$M h��i�Q9�����x*� !$�
�5+,1"D0 !��y�6-B 'h��
i�0 Q0W^^�UM2 BN0 !$���W
��z0$V{0$V�LM B�k^� Wy9�
#%�!|}~.�g/M 0D12���� �S
�.B��.Q9 Silk���d53! !
$GDWB��V"#$M 4�� 'Wy9���
����-5L�WB��E�!%� �Q9�
��-5�K �5�/B# 6�������
!2� B!�����7G0$BN!"LM�Q
9����-B!���� 7L�� DCg)�W
B�LM 'g)^��Ph��i���K��2

DCg)�893:�
������ �MAP�
3�45�0 ?������4�5@A�� G
�� ���bi������5@A�� G�� 1;
�WBPQV3E"#$%� ��4�%�!$9

#DvBQ<V� $E�h���%��f�"
#$M W�g)�=y !$9� MAP�QQ�
�WB��D0D�0$
�>/5?.�!$�
��� �Q9�^ ��7�	?�LM <���
Silk5�A CMB�
�5# !$>�%@�
Bh��i�Q9 �WB%�QV� <��9P
h��i��V�MAP��AQQ�0 !�)
��¡-�$g��%�Q¢�� B�BC£#�
��.BDE FG�� �H¤$g� ��z!
# )��¡-�� David Spergel ���s¥5
3! !$GE� 'g)%U���9IJ�#2B
4�5�90$WB�� )��¡-��E%@
"0$�K�LM
1.2 ��������	
�
BW¢�� f��a�$g��K¦�LgL�

��� �y¢.y§.B#$f)�¨����5
3Q©P�V"ª.M TOEFL (Test of English as

a Foreign Language) B� UB GRE (Graduate

Record Examinations) B«P��¬�	M�
 N5�A� <�¡®fB¯�°� �$g��
Lg#$9v%#$!Q�O53!$��� ��
EB� OP3 �<Q 3<� �±²! ³R%@"
V"LM S� ³´L�P� <�$g���\5
�K� 
�#� T}��53! gµ5�UL�
�K�LM ��gV5W\# � <��L¶f
��a�$g���g#$!�³�W�d�-%
6-GBN!"LM
	�� !0$.��$g���g#� X��

f��a�$g���E$D�0$�³�L%�
W��³�·�)���%U����N!"LM
	·��f��a�$g�� 'LV�L2WBMf
��a�$g�� 5&	¸~.%<Y�����
�� �� 2&�|}~.5¹^ f��a� 3

&�T}~.5ºA�� B!�WB���9��
|}Q9mV�LWB��V"LM �$g��
�0 �¡�»���Q�#�"ª.M� ��	
·�d�-�� &�¨�¡%<��L%� �5�
/ (Visiting Student)B# �D�Z�LM W�G

��¼[ 2005& 2¼108



���������������	 �
� ��
���������� ������������
���� ���	 ������ !"#�	$�
�%&	 '(���%&)�* +,-���
�TOEFL"#��./�����	�
�"#01
2�3#&4�567�8�$9���� :
;	 ���8<=>?@���%�AB$��
�
�%�C��D�8���E�F	 �����
�8�GH8��I�EJ&���AB� ��K
$�����D�I�:�L8�����8�M
��I�@E���$	 )�-2!-�����
��)�-2!-8�N8�E��%&���A
B��:� OC8�>�������D�$P
����I�@	�C@�Q��F�C�����
R�
ST�UV-!��W�E%.�$���
XY8�	8�./���C���$	 Z�8�

�8[��:�$ C��\@� K!�].)
�-2!-���$"^ 25,000_H#$	 `!
�ab�2����"^ 6,800_H#$����
���%c%&de��$	 P����C���
&8f����� �g����]%&	 ��8h
#>'(��i���jf"%.�$�����
�ak l-U+2m-!I�>n)I��@	
].C�o*ST�UV-!��Wn"%.�
6�	 ��$pq8r+�s.tu�,=>C.
�3#��� v�	 ������
��-w.$
�/0$128x�%>C���	 3����4
y����	 �z8%{�>�����+2a
|��$��D�8�.�85�C�3#���
}6��$	7~ �3���8� ����.E

�������$9:��� �g��R��D�
����L����� �F���	 �2_����
�L����;�� �J���	 �2_�~^$ 3

"I<#:������=$��=:��:�
L8�>~�?�� �H��� $9:���	 �
%�%8/�>������@A89:��BI
C��>��C��� :;	 /@C@�BC��
�6@C@E���128�^$��.:�	�

$����;C�
���8C�I��C�:�
$ C��\@�

2. MAP��������	


2.1 ������������
)�-2!-8=:�� 1999"� 10���

:� &�DE"%>C:MAP�F�8��EF
� 1"�� 2000"G;=:��	 2��8�#
%&	 /%��MAPl |8
.��HI��
<J� ��8<�3E%��:�	 �JPK�
��@�=>C��:� �%8���E�F)�
-2!-8��/�I�L�:��	 David Sper-

gel ���� H+�v3� ��$v��M$B&
%&	 MAPl |8
.l�-2$].� ��
:� �@�3=>�F�8��:=:v"�;
�	 N�8�#:��B��CO�]�#�C�
��$	 �$B&%&l�-2$].������
�CPx�l�-2$].B;�	 ��8C:�
l�-2������	 �B��C=�\$B
&=>M<@�	 ��=:E����
��>�����i�	 R��:C B��

:� ¡����8x=:/�����	 ¢£�
iI¤�:&���C@��¡��:C B��
�;��C��� 3Q$E���C��R¥$?
@��	 �B�/�������E�=>C.&
:���/���$	 E�=>C>� 1¦^	 1

��	 S"��i�>C�@�§� ¨$©
ªk «� �<@8¬C>s��� �i®��
2�i�pq�i�T���$	 �2�i�§
� ¨�¯83Q�U��	 pq�i�§� ¨
�VW �X°����:� 3Q���]#>3
@����C��\@��Y�Z��[�COI
����	 Visiting student �C@��\C�¨
+,-�	 ±��8 1"²]��� ³��´^�
O	 1"^� David$ �_`µva�¶·M���
�bc�%&��8¸�¹.I#���.E��
�� �/%��g
��D��º�.d���� "
�8	 �$B&%&l�-2$].���3E%>

e 98» e 2¼ 109



�������� 	
�	������ ��
�������� ��������������
����� ��!"�#�$%&��� '	�

()� 	�&��*+,-���!"�#�
�-��(� .//� 0���123�341
��� 5�63���MAP/+78���9:
%�)���; ()���9<=��>?@=9�
!AB�(&� -/� 	1���CD����
E������ 	1�����F�GH�(��
&I1��J��
2�)�����$�� �

&-�'	�
(� �K�LM��N��G�O
���IB�P��)���(&/��--�7
Q� �R(���R�ST$�(&/3-���
 UO�7V"�!3"
-$�� #UO	1�
$%�&W(�)�)�1X��$�
Y�� '(Z)��1��1�[�\��(

2)3*W�)� LM��N�9]^�&/%�
)� (�_)%+&�7��`%(a�-$��
bc�� de9*��2)3�f,� 1�W7
���X�9*�g(-Q'	9P
��9P
�
-h9P
� i.jk5�/(�01el�2W
��34(�g��56F`��)(ag��
$�1� f,� 1��7*E(mn��� 4�1�
&	
�56E(o3"7��(5��7
-#
1��E�&�'	�
�/��&� 3��7 3�
�38�UO�9:Y
�pqrs� t;u2
<vG�5p�w\x �/
2� 3=>9&g�
�yE���)&�
-#1� CD� Visiting stu-

dent (�g?z@�?�@1��-����{
A�|-3E�����$�� 3=>9}~9
���V�$%�� )u���)��^���
$� �1#� 	��&�({A$%�(9�%�
�$)7�
	
�(&)W� LM��N����� LM�
�N�9�)3�/%��!����$%(ag
��$�� � $%9�f��BC�$� D-9

���'u2� LM��N��DEFGE���
W� FGG�����H� C (IAS) (&el
�I���� �J$%�9���)���� ��
��g9�����/%�� �!7)7*)�W
�& t�����8�x KL�� �)7�V�
����� �-�MN9LM��N��O
%
��� �V�/3-$� -�� ��P&���$
%(ag��$�� LM��N��(�&'Y�
����� � �c9�&5%�(����&�
 9Q������W���%����g� R�
���S(�� tTx��(���2)3'���
%�g�$�� ?��?��&�1(57�� �
�C�LM��N�� +�$� 1�U�V�+
�)���$�� 2�UW7�)7P
�+�¡
�qs?�|8-��� {A��&� G�KW�
KU�LM��N���g�(�¢�ST#�
�(�£X�¤¥��E(a�-$�
2.2 MAP����
f,� 1��S¦§3� Y8Y
���MAP

��!Z¨�KU�©ª��&� MAP��«9
[
�/¨%�� ()�g\�/3-#1� �)
�� MAP��!Z¨� t¬�Wx ]�®�� ^
�&LM��N�9����('�
��(&
/��0�9&��_`���+-��� L@?
¯�Na�&� C°��±�LM��N�9��
W
��)¨�)�3�!b+� � �a�&�
��MAP�²�}����5%�(9����
� CMB�c³>d´ tµ¶r·�dx �� �
�8��W�)J-�*W�(&�+� -�
MAP9X�¸3�)������(�)u��
CMB�c�¹�� �º¨%�(9&���
3� �g5WLM��N��� @?~�¡�
qs?�|8�����»�$� 1�O�{A&
e�
%(�g&��$ tfx�
Y8�3]�g
���&��� MAP��!
Z¨� 2001� 6¼ 30�9h�9*�
� -E

�1 56E('��WEY��

D-¼e 2005� 2¼110



MAP���������	
����� ��
���������������������
� !��"## �$�%%����&'	
(	�)  �����
��!*���
�&
��	+��,��-##.����
���/�01( MAP&2�0!3(4��
MAP������567��,��89��&
�:8 ��48;<�:) ���MAP���
��!=��>� ��?@�� Charles Bennett

�A�#��0��&�� �B�	��
*+�:)
 ! 8C� D5�����EF�� G"#� 4

CH3CIJK��:�� D5��� 9CH8C
IJK�L �M;
8$%�4����� &!'
N�(OP&)(�����*+,Q�-(	
�) ���(OP&.�R/(S�TU=�>�
V4 9C0!��6WX6�YWZKT�  +
Visiting student [\/�]^ 01^ 01^ #
_23�45&���!� 4��`�aa9C
11"� b��ZXc�Zd6e��6fg�7�
hi� jck�l8�m���=n8oJ6e
b�&p�26#9N� j�T#;0�� ��
:,V�;$�.q� #(4rqs��t#�<
=>/�! uv��?@�_w23�.8�
0xy) z{_23� 10C	�q=hi� |}A
B�~F�D�K (Newark) ����&/���
�#0��6WX6���(C.	�)
V�� �����D�	��� MAP��
��E(&�8�F��/UGH���6�FI
&�8�N� 3�C0<����6�FI�f0
��/(	
�) GGH���6�FI	���
J�� C	���J� 4K)L *��� �L��M
N9c��7��OPNQ#�J�c����~
e�#����#P/3��f;=� David0!
MAP����9��8#0� ��t��8#0

R�����SU ��� ��t+������
=�4�8#�+R�/(	
�) >0!T��
��:�� tt�.�����U&�r8��
�� David���i/V�PT��1+�:) /
0� ��?@�� Charles Bennett ��>	�
WX�!U� �����Y;����e).
� 	�� 	T�����=� !r	
��
�)  ���� Z��DK�¡6�[U\]�
:) R^��������Y;��0!_¢�
&�r8/��`T���9�£+� ��?
@�/!/¤V!�:) ��/¥� David�4r
�U&a9�0����£+) �t�b�¦
# ;0!/�"#U,QBc&)��	�� �
+�U&a9:$%�4���0) dr�;�
ef�� MAP����g!0�U>hiT��
��:^ Z���j0!;0�������)
ut�		��� NASA�kMV=�§¨	���
��e©l#�m�n���X���M;/�y
#) U&a9:�� � 2�0!ª���8o
��/���pqr�$%��) *t«�	�
	� uCMB�¬^ ���s®�0!MAP

��=�^y #6wh��.�t�"#U�� 6
��¯��8°�t) ��u�� � ���6&
��pqr&)8����0!v�:8���U
�±;/;<�� w²V�9xyV��z{|
G³W�´jµ6�cY�XL&}���t�%�
~.*+T#s����£+)  ���*�	
	��|�MAP���e©l��r!=80
�T�/��� u���=�MAP��=�4�
8 G0 Ly /��$[�¶·¸&0<�� #�+
;<�:)
��A0� ��6WX6������YWZK

Licia Verde, ,QBc Hiranya Peiris �_���
;(� 1!�MAPIJ¹6W���#/(	
��2)���:�������;8������

�2 j!��IJ¹6W���º C. Barnes, C. Bennett (PI), M. Halpern, R. Hill, G. Hinshaw, N. Jarosik, A. Kogut, �
�»R�� M. Limon, S. Meyer, N. Odegard, L. Page, H. Peiris, D. Spergel, G. Tucker, L. Verde, J. Weiland, E.

Wollack, E. Wright

G 98¼ G 2P 111



����������	
�	������
�	������� ����	��������
������ !���"# �	
�	�$�
%&'()# ��*&+&����,�-�.
���� MAP�/�+&�	�$ COBE�
DMR 0CMB�123�45678��
�9 �
2�/�+&��"# DMR��:�5;<6 
� =>?@ " !# A�BC� <6# /�+&
�D�����E�<�.���� �$
�� F���	��# �<�G&HI��
�J�"�K���� A�6# ���L�$JJ
�2M�������

3. MAP��������	 
��

3.1 �������� �����
�NMAP�OP�<6Q4�G&HR&
ST�U# VWX&�"�<6K���� MAP

$YZ�[\��]� NASA^_&
`ab�
c&�d�Ye'fg\��� YZ�[\�
0hX&'i&'&j9�^_&
 0/Z&��

j9 �k$l� 3mk����"# n��
UCLA, UBC, op^�]O�qrG&H/�
+&"���5# �s 1�G&H/�+&"�P
tu�6R&ST�U�vK# 1psk�V&c
w���xyu��z���� YZ�[\��{
 <�|�}~�# ���!/�+&�<6$�
P"4"#����$��� !I�����%�
����# ����"&'�F6����J�
"�&��(�<6K6����������.
���6���� 1)"�!�R&ST�U��
"���<�mk$�<� 10�� *F�V
WX&�����
G&H�Ye'fg\�+���$# ��

�<6�/�+&���,-��"E.���
MAP�.�/�+&�Pt56� 20��2
���������G&H��O�O����
/0"E�# ,-���E.1$2���� /�
+&��!��5��$34��� Charles Ben-

nett ��>��"# A���" 0A�m$ !�
�����"9 ����G&H�F�J�Q
�5�6�# ,-��"Q7�����J��2
[c&\������2��	�~���3� ��
����5�# A�6�����G&H�F
6�F� David��5�# =J�r2��F6
8�<�@ �/�+&�<6�2��.�,-
�9��J��2[c&\��� �2 �J�
# �$¡:�;" !���� YZ�[\�
<6 2=¢>£¤�6���~��"# A��
�¥�����# ¦	ST§[¨&p&���U
�&YVT[p©oª�?���«¬$���
F����4� �������¡�J����@K
��������A�# @K��� ��'i
h&®¯gb�\�����°°� JF$B�
�<6C±��² J����K��6�³�
����¡��# �"OD!���<�´#
David Spergel "DE��� 0�9 �5� F�¡�J
�$x��@��#Gw�K��2���A�6#
F"�6H�/�+&"µI�# F"AFJ
���# ���$F"�¶µI�# �"J�#
F"DE�# ���# ·��J��Yeb[�
Kx��� ¸�$��"A��J�$���6
8�.��!���"�6# �m$JF�LOM
����
¡:�A���"# ��N�2F�O¹�

P��<6�2�# ,-�6�2���OL��
�� ���F�QF2F"���"# MAP�Q

�3 4=��L��d�# Chuck��$¸$R8� 0Chuck$ Charles�ºS9�
�4 TD��� TD��¡<6�����
�5 David Spergel $¸�'ih&®¯gb�\�»UGw����
�6 «¬V�¼>�$��# MAPG&H"'ih&®¯gb�\�Gw��.��<�J��# ��W�@�6�
2��.��<��2�

X�s� 2005= 2s112



����� ��������	 CMB�
��
��������������� �������
��������� ! �"#� ��$�%&
'�()*+	,- .
�/0�123)456
7�8)9�8! NASA:;�<�=�>�
�&�)=>6?@A���&BC�#$�%D
�&"�81� �;�=$�%:;E�����
&F(�8�����G"#���"=! H�
6I3J� MAPK�L1$�%&MN8):;�
E������6OP#Q=*Q#RS� Q5
��� T�5U*P=��8! 9��V�!W
	9��	,#� $�%��6�"&#Q#D
$&X6Y8��Z��[\]��6�4,�)
9�8"� E��^_`abc�6P#�	
d�$�%ee��1%�"Q��f&�8!
gE����'(5U;�O) Ohi )j�
kP#Q=��l�;, David*+*P=k
Q�8! *1�+1,�	QkP#Q=���
��Q�� E��6::C)$�%D� mnop
q@-�b��OE���r?�%����� s
@tu�pv@�w.	xy 1 David=*.�6
z{;�#Q=:;	��8! ���� K�L�
�/0�?@A��E��4��$�%����
6|1�2}&3P#Q)�� m45�9�
8y� _�bc@~��6�7���=U1Q,
;E���8&"#R����&"#����2
}&3P#�;3�� David1 g999:hi 
IP#6>#;"2}&3P#�;3)� Q5
45	���"=! ��� �<�5Q5���9
��8"� 4���� 'E�����9�1
MAP6P#��9:	9	�6� VO{
 h- :kP#�"=1� ���#�f=>
+�?Q�3�8! 4=�@�81� 9��K�
L���! 
�����6'A'B&2��� u
p�A���s@CD�9	;V��EP#Q
)�� MAP���L���6F&:+)�� �
����������6GH&���� 	x	
x� � 	1f=���&I�69	"#� 6>

#�J1U� Y)��8! ��� 20��9;
�K�L6��&��K)� .�.��GH�
)469,	��8! �6�� .����1LP
==>68�#1����"#"�59��)
��� f=���6M.N�#���96O
&2P#Q)PQ1	Q9�4,���8! R
3J� ��L���6F&:+#Q= Lyman

Page �� ��L��$e@~1;"S�#�
����������1S�=(� ��9��
&�T;�� �6�56	�	1;��L�D�
&"#Q�"=!
$�%D�1UV6	)� ���W11E�
�6pt�"=9��P#�=U1_�bc@
~�88���X,	�� OPK�L�.�6
	�= m����O� �u��O FA��Y"=
Z��+14,I59�81y j1"=���
"=! [\"#�;3� ]:"#�;3)��
OP �5�"Q9�8! 9�45	�¡��
[\]���W���&"#� ^O/0�1� 
	&5�,_{)¢&£� K�L���O[\¤
¥���<&¦§91�(#� #�`Q¨©
�"=!

4. ��������

ª9	a"«��¬b& 2«=�2P#� 9
���V&#,���*lc��7�Q;P
"�)kQ�81� ® d"C+	Q�8!
¯�e	8�°Y�UC�� ±Y�WMAP�
$�%D�1x�456f �QP=:� ²g
hP³i� �X�jkl	x� ���:;£=m
no&#:�#Q=*,p��� qr�E��´
,	��8!
�e@��@� 4s�&K�tP#k59
�� 'kQ(P#uµ¶ ��#`:P=-6v(
�8! ":"� g�"WMAPQ5&�	��1
	:P=;� �="#q?e��/0w·&1
 J�x+=*¸5:i �3)� /=1 J
�x+	:P=kQ�8! �"� ¹ºy)��

z 98» z 2¼ 113



���������	 
����������
����������������� �!"#
$��%���&	 '()�*"+��,-./ 
*��0123 
�45�	 67� 189�:+
�;����<=���*>?���()@��
���	 AB�@2&�0%3 !�	 *�CDE
F���
�G5�(H����B�I��J	
KL1MN2N2OPQAR���0%3 
��
STU�����VWXCDEF����P�2
YZ��0��@	 ���2[\�]�P	 ^_

����T�`�����ab���3 �cd
* ef�ghij�T�;��Rk *��01
2@l ��mnaoJCDEFmn��@��
*pqrstu�*]� B�ab���0%3

� � � �

1) vwx!y	 2003, z{|} 96, 482

2) Lemonick M. D., 2003, “Echo of the Big Bang,” 2003,

Princeton Univ. Press

z{|} 20058 2|114


