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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、原始重力波のガウス性検定を通してインフレーション中に存在する
素粒子の個数や性質を特定し、宇宙の始まりに関する理解を深めることである。そのために、重力子やアクシオ
ンに関する理論的、観測的研究を行った。
前者では、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の既存データから重力子の質量を推定し、ゼロと無矛盾であることを
突き止めた。後者では、CMBや背景重力波の将来観測計画(LiteBIRDやLISA)が成功すれば、アクシオンの基本的
性質(ゲージ場との結合の強さなど)に対する未知の情報が得られることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：A main goal of this project is to understand the origin of our universe more
 deeply by determining the inflationary particle content through tests for Gaussianity of primordial
 gravitational waves (GWs). We therefore examined for inflationary gravitons and axions by means of 
both theoretical and observational approaches.
The graviton mass was then constrained from the observed data of the cosmic microwave background 
(CMB) anisotropies, and a massless scenario is accordingly preferred. Our forecast analysis on 
axions indicates that unknown information on some fundamental properties (e.g. a coupling strength) 
could be obtained from future CMB and interferometric GW experiments such as LiteBIRD and LISA.

研究分野：宇宙論
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リティの破れ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究で得た重力子の質量の上限値は世界初のものであり、観測される宇宙像と無矛盾なインフレーション
モデルを構築する上で貴重な情報となっている。一方で、将来的に高解像度のCMBデータ解析が実現すれば、微
小な質量を持つ重力子も見つかるかもしれない。また、アクシオンの性質に関しても、宇宙観測技術の精度向上
とともに新たな情報にアクセスできる可能性がある。
本研究は、宇宙開闢に関する最新の理解を提供するとともに、将来研究の道筋を示す役割も担っている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
我々の宇宙の初期条件に関する謎は、人間の根源にも関わる大問題であり、専門家、非専門
家問わず誰もが 1度は抱く疑問である。ここで提案する研究計画は、その答えに迫ろうとする
ものである。 
これまでの宇宙観測結果から、我々の宇宙は極初期においてインフレーションと呼ばれる加
速膨張を体験し、その後緩やかに大きくなっているということが広く認められた。これは、宇
宙が誕生して間もない頃はミクロな世界であったということを意味する。従って、星、銀河、
銀河団といった宇宙の豊かな構造はすべて、初期宇宙の量子揺らぎの中に起源を持ち、それが
重力進化してできたというのが自然な解釈となっている。 
このようなシナリオは、全天からやってくる宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の強度の空間的な
揺らぎを詳細に解析することによりわかってきた。CMB 揺らぎはその生成過程が理論的に明確
であるため、解析によって初期条件となる原始揺らぎの情報を比較的簡単に抽出できるという
利点を持っている。CMB は宇宙の初期条件に関する最もクリーンな観測量と言える。 
宇宙論解析で扱う「揺らぎ」はテンソル量であるため独立な成分が 6つある。それらのダイ
ナミクスを解く際には、スピン固有関数で分解して扱うのが便利である。ここで、スピン 0成
分は物質(バリオン、ダークマターなど)の密度の揺らぎやニュートンの重力ポテンシャル、ス
ピン 1成分は渦度、スピン 2成分は重力波に対応しており、それぞれ、スカラー、ベクトル、
テンソルモードという。CMB 揺らぎは、エネルギー密度(温度揺らぎ)と 2つの偏光成分の強度
(E/B モード揺らぎ)によって定量化されるが、スカラーモードが温度と Eモード偏光のみしか
作らないのに対して、ベクトル、テンソルモードは温度、Eモード偏光、Bモード偏光全て生成
する。これまでの CMB 解析から、スカラーモードの初期条件についてはよくわかっている。一
方で、テンソルモードの初期条件、つまり原始重力波に関しては、Bモード偏光が未発見とい
うこともありよくわかっていない。 
原始重力波は、宇宙太古の時空構造に依存する物理量である。従ってそれが検出されれば、
インフレーションのエネルギースケールや真空状態がわかると信じられている。しかしそれは、
原始重力波をソースする粒子がインフレーション中に何も存在しないという仮定のもとでのみ
成り立つ話である。例えば、インフレーション中にゲージ場が存在する場合は、そこから大き
な重力波が作られ、真空の量子揺らぎ起源のものを完全に隠してしまう。インフレーション中
の真空状態を知るためには、まず、原始重力波の起源を特定することが必須なのである。 
ソース場の有無を判定するには、CMB 揺らぎの統計的性質を調べるのが有効である。真空起
源の重力波はランダムガウス場であると考えられるので、そこから作られる CMB 揺らぎもガウ
ス統計に従う。一方で、ソース場起源の重力波は相互作用の大きさによってはガウシアンから
大きく逸脱し、生成される CMB 揺らぎに強い非ガウス性が残る。 
この CMB 揺らぎを用いた原始重力波のガウス性検定にいち早く可能性を見出し、研究を世界
的にリードしてきたのが研究代表者であり、ここ数年で、テンソルモード起源の CMB 高次相関
関数の計算手法の開発、具体的な宇宙モデルから生じるシグナルの理論予言、観測データを用
いたその検証など、様々な成果を上げてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、このような研究を大きく飛躍させる。具体的には、(1)重力子が有限の質量を持
つインフレーションモデルで生成される原始重力波のガウス性検定、(2)アクシオンインフレー
ションモデルで生成される原始重力波のガウス性検定、というテーマに挑戦する。 
 
テーマ(1): 重力子が有限の質量を持つ重力理論では新たなスカラー場の生成が起き、それが
重力波の非ガウス性をソースする。そのような重力波が特徴的な CMB 揺らぎの 3点相関関数(バ
イスペクトル)を作り、観測可能であると研究代表者の先行研究で理論予言したにもかかわらず、
観測データを用いた検証はまだできていない。これをテーマ(1)で行い、得られた結果から新た
なスカラー場の存在の有無を判定し、原始宇宙の重力子の性質や真空の状態に対する情報を得
る。 
 
テーマ(2): アクシオンは超弦理論などで自然に発生する粒子であり、インフレーション中に
アクシオンが存在し宇宙論観測量に影響を及ぼす可能性が指摘されている。アクシオンはゲー
ジ場との相互作用や Chern-Simons 重力相互作用を通してノンガウシアンでパリティの破れた
重力波を生成する。研究代表者の先行研究では、U(1)ゲージ場のモデルを既に解析しており、B
モード偏光のバイスペクトルやミンコフスキー汎関数を用いた重力波のガウス性検定が有用で
あることを発見している。テーマ(2)では、SU(2)ゲージ場のモデルや Chern-Simons 修正重力モ
デルの解析を新たに行う。生成される CMB 温度、偏光スペクトルの理論解析を行って、LiteBIRD
など次世代 CMB 観測プロジェクトでどれだけ検証精度が向上するのか推定し、将来観測へのモ
チベーションを与える。 



 
３．研究の方法 
 
テーマ(1): WMAP 衛星が観測した温度マップを用いて、研究代表者の先行研究で計算された
CMB バイスペクトルの理論テンプレートの大きさの測定を行う。まず、観測データから計算し
たバイスペクトルと理論テンプレートを比較し、ベストフィット値を求める。次に、実際の観
測データを再現するような擬似マップを数百枚作成し、それら 1枚 1枚を理論テンプレートと
比較して、得られた値の標準偏差からエラーバーを推定する。これら一連の計算の手法は、研
究代表者の先行研究で確立しており、それは理論モデルによらない一般的なものであるため、
本研究にもそのまま適用可能である。観測データの処理や擬似マップの作成の際には、観測機
器の雑音、観測領域の形状、銀河内のダストなどが出す非宇宙論的なシグナルが与える影響を
正確に考慮する必要があるが、これらも研究代表者の先行研究で得たノウハウがそのまま使え
る。これら一連の計算は大規模並列計算機を用いて行う。得られた結果から、ソース場の有無
を判定し、原始重力波の起源について議論する。 
 
テーマ(2): SU(2)モデルや Chern-Simons 修正重力理論における原始重力波から作られる CMB
統計量の理論計算を行う。研究代表者の先行研究で開発した CMB バイスペクトルの計算手法は
理論モデルによらない一般的なものであるため、ここではそれをそのまま適用して計算できる。
原始重力波のスペクトル計算では、研究協力者の力を借りる。ここでは、Bモード偏光ととも
に、温度や Eモード偏光の統計量も計算する。E/B モード偏光の解析では、国産の次世代 CMB
観測プロジェクトである LiteBIRD において期待されるシグナルノイズ比を計算する。これらの
結果から、原始重力波の起源の研究に関する今後の進展を議論する。 
 
４．研究成果 
 
テーマ(1): 実際の CMB 観
測データからこのモデルで
予言される重力波の非ガウ
ス性を検証した。具体的には、
WMAP 衛星が観測した温度マ
ップを用いて、重力波スカラ
ースカラー3点相互相関関
数の大きさ(gtss)の推定を
行った。結果として有限のシ
グナルが検出されなかった
ことから、重力子の質量やス
カラー場との相互作用の強
さに対する新たな制限が得
られた。この結果は WMAP で
観測可能な大スケール領域
(lmax = 500)には際立った痕
跡が存在しないことを意味
するが、それより小スケール
(lmax > 500)には存在する可
能性が依然残されており、
Planck データなどを用いた
さらなる検証が必要である
(図 1)。なおこの仕事は、重
力波スカラースカラー3点相互相関関数の推定に成功した初めての例として世界的に認められ
ている[4]。 
 
テーマ(2): Chern-Simons 修正重力理論の解析では、CMB 温度場(T)または Eモード偏光場(E)
と Bモード偏光場(B)の 3点相互相関関数(BBT、BBE)が最もクリアな観測量となることを発見し
た(図2)。これまでの2点相互相関関数(TB、EB)を用いた解析ではわからなかった情報にもBBT、
BBE を使えばアクセスできることが明らかとなり、アクシオン探査や重力波パリティの検証に
関する新たなアプローチを提案した[1]。 
SU(2)モデルの解析では、特定の場合に CMB2 点相関関数(BB など)に非自明な振動が現れるこ
とを発見した[arXiv:1812.03667]。同様の事象は CMB3 点相関関数(BBB など)にも現れると考え
るのが自然であり、今後の追研究が期待される。また、CMB 観測では検証不可能な理論パラメ
ータ領域も、将来の重力波干渉計観測実験において検証できることを明らかにした[3]。これは、
初期宇宙研究においても重力波天文学と光天文学の融合が重要となることを示唆している。 
 

図1: WMAP温度マップから得られた重力波スカラースカラー

3点相互相関関数の大きさ(gtss)の制限値[4]。lmax = 500

までの解析ではゼロと無矛盾である。この結果は、重力子

の質量がゼロであり、新たなスカラー場の生成も起きない

初期宇宙像を示唆する。 

 



この他のテーマに関しても、
理論、観測双方から研究を進め
ており、ソース粒子の有無に対
する新たな見解を得ている。成
果は以下に記すようにすでに
複数の論文にまとめ、世界に公
表している。これらを今後の研
究で発展させ、宇宙の初期条件
に関するさらなる理解を目指
す。 
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図2: Chern-Simons修正重力モデルで実現するパリティ破

れた重力波非ガウス性の検出可能な最小の値[1]。TTTより

BBTの方が小さな値を検出できることが見て取れる。
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