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研究成果の概要（和文）： 
 近年の精密な宇宙観測により、宇宙の進化の様子、現在の姿が分かるようになってきた。本

研究では、主に宇宙密度揺らぎの性質を調べることにより、初期宇宙、また、暗黒物質、暗黒

エネルギーなどの正体の解明を目指し研究を行ってきた。特に、原始密度揺らぎの非ガウス性

に関して、様々な初期宇宙の模型を検討し、それらが将来の観測でどのように峻別できるか、

またどのような観測量を用いると、それらの模型が検証できるかについて詳細な研究を行った。

そこで得られた知見は、初期宇宙の進化の理解、及び、その背景にある素粒子物理の模型に対

して大きな示唆を与えるであろう。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Current cosmological observations are so precise that they give us a lot of information 
and profound insight on the evolution of the Universe from the very early epoch to the 
present, as well as the nature of dark components such as dark matter and dark energy.  
In this research project, we have investigated various aspects of cosmological density 
fluctuations, in particular, non-Gaussianity of primordial fluctuations. We have studied 
various models of the early Universe, focusing on its observational signatures for 
non-Gaussianity, which would give many implications for understanding of the evolution of 
the Universe and particle physics models.    
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研究分野：素粒子論・宇宙論 
科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：初期宇宙、初期揺らぎ、非ガウス性 
 
１．研究開始当初の背景 
  近年の精密な宇宙観測により、宇宙の進化
の様子、現在の姿が分かるようになってきた。
宇宙初期の現象や、また現在の宇宙を支配し

ている暗黒成分（暗黒物質、暗黒エネルギー）
についても、近年、および近未来の精密宇宙
観測により、様々なことが明らかにされると
期待され、宇宙論分野のみならず、素粒子物
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理などの研究者が宇宙進化や暗黒成分の研
究を盛んに行ってきている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、主に宇宙密度揺らぎの性質を
調べることにより、初期宇宙、また、暗黒物
質、暗黒エネルギーなどの正体の解明を目指
すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 近年の WMAP 衛星などによる宇宙背景放射
の揺らぎなどの精密観測データを念頭にお
き、それらのデータを説明できる（もしくは
矛盾しない）初期宇宙の模型はどのようなも
のか、また、暗黒物質、暗黒エネルギーの性
質はどのようなものかを調べてきた。特に原
始宇宙密度揺らぎの性質に関しては、その非
ガウス性、また等曲率揺らぎなどに着目し、
それらの観測から、初期宇宙のシナリオ、ま
た、そのシナリオから示唆される素粒子物理
の模型などについて研究を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究においては、いくつかのテーマにつ
いて様々な研究成果が得られた。以下、それ
らについて、代表的な研究成果を述べていく。 
 
 
・ 原始密度揺らぎの非ガウス性と宇宙初期
の模型 

 
近年の WMAP 衛星による宇宙背景放射の揺
らぎの「非ガウス性」の解析結果によると(９
５％弱程度の信頼度ではあるが)宇宙初期に
生成された原始密度揺らぎは「非ガウス的」
な揺らぎ であることが示唆されている。通
常のインフラトン場の量子揺らぎから生成
される原始揺らきは、ほぼガウス的であるこ
とが知られているため、もし将来の観測で揺
らぎが「非ガウス的」なものであることが確
かめられた場合、インフラトン場から揺らぎ
を生成する模型は排除され、 初期宇宙の進
化模型を考える際に考慮しなければならな
い大変重要なポイントになる。 
 大きな「非ガウス性」を生成する模型とし
て「カーバトン模型」がある。例えば、素粒
子標準模型を超える理論として考えられて
いる超対称模型などでは、様々な新しい粒子
が導入されるため、それらが宇宙の進化、発
展に大きな影響を与える可能性がある。もし
このような場が原始揺らぎを持てば、現在の
宇宙背景放射の揺らぎなどは、従来考えられ
てきたインフレーションをおこすインフラ
トン場の揺らぎではなく、それらのスカラー
場の揺らぎで説明できる。このような模型を

カーバトン模型と呼ぶ。本研究では、このカ
ーバトン模型について様々な角度から詳細
な研究を行った。 
 例えば、カーバトン場の自己相互作用が揺
らぎの非ガウス性に与える影響を調べた。そ
の結果分かったことは、カーバトン場の自己
相互作用がある程度小さくても、生成する揺
らぎの非ガウス性に大きな影響を与えうる、
ということである。特に、非ガウス性を調べ
る際、３点関数だけでなく、４点関数の情報
も非常に有用になりうることを指摘した。さ
らには、このような模型では、３点関数のス
ケール依存性にも特徴的なものが現れるこ
とも示した。これらの研究は将来の観測でど
のようなシグナルを見ればよいか、について
大きな示唆を与えた。 
 
 
・ グラビティーノと宇宙密度揺らぎ 
gauge-mediated SUSY breaking 模型では、
グラビティーノの質量は非常に軽くなりう
るが、そのようなグラビティーノが宇宙背景
放射の揺らぎに対して、どのような影響を与
えるか、について行った研究もある。軽い質
量 のグラビティーノが宇宙の物質の一部を
担うような場合、それらは warm dark matter 
の性質 を持ち、密度揺らぎに影響を与える。
我々の研究において、宇宙背景放射における
重力レンズ効果が軽いグラビティーノの質
量に感度があることを指摘した。そして、
Planck 衛星、また計 画されている CMBpol, 
PolarBeaR などの宇宙背景放射の観測を用
いると m_3/2 < 3.2 eV (95 % C.L.) までの
制限が得られることを示した。 
 
・ 宇宙論的観測からのニュートリノ質量に
対する制限 

 
近年の宇宙観測の発展に伴い、宇宙論的な議
論からニュートリノ質量に対して厳しい制限
が 得られるようになってきた。特に、宇宙の
大規模構造や宇宙背景放射の揺らぎに関して
は、実 際の観測データを用いてこれまで様々
な研究がなされている。 
 本研究において、我々は WMAP による宇宙
背景放射の観測、 Canada-France-Hawaii 
Telescope Legacy Survey (CFHTLS) による 
weak lensing の観測を用い てニュートリノ
の質量の制限を求め、他のデータ(宇宙背景放
射、Ia 型超新星爆発、バリオン振 動)と合わ
せることによりニュートリノ質量（の和）に
対して、0.54eV(95%C.L.)以下、という制限を
得た。現在のweaklensing のデータのみでは
他の宇宙論的な方法に比べて、それほど厳し
い制限が得られないが、今後さらに精密な 
weak lensing の観測が計画されており、この



 

 

方法は将来的には厳しい制限を与える こと
ができると期待される。 
 また、ニュートリノ質量に対する制限を宇
宙背景放射の観測などから求める際、他の宇
宙論 的パラメタと縮退することが知られて
いる。その例として、ハップル定数が挙げら
れるが、将 来(もしくは進行中)の宇宙観測
(宇宙背景放射 (Planck)、バリオン振動
(BOSS)、ハッブル 定数(HoME)の観測)などを
あわせると、その縮退がある程度取り除かれ、
もしニュートリ ノの質量が=0.1eV であれば、
これらの将来データを用いて 5σで検出でき
ることを指摘した。また、ニュートリノの世
代数についても研究を行っており、WMAP や 
ACBAR, CBI, BOOMERANG などの宇宙背景放射
の観測からの制限を調べ、また Planck 衛星
の観測で将来 期待される制限についても解
析を行った。 
 
その他、暗黒エネルギーの性質を探る研究や
暗黒物質の正体の解明へ向けての研究など
でも様々な研究成果が得られた。 
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