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研究成果の概要（和文）：本研究では今後の次世代精密宇宙論時代において、どのように初期宇宙進化を探って
いくか、インフレーション時期を中心に様々な知見を得た。インフレーションモデルに関して、重力と非最小結
合を持つフレームワーク、複数場のフレームワークにおけるインフレーションモデルを中心に研究を進め、観測
量に対する理論予言、観測データとの整合性などについて解析し多くの知見を得た。また、これまでの初期宇宙
論研究ではあまり考えられていなかった物理量（観測）についても検討し、現在、および、将来の観測における
それらの有用性について解析を行い、様々な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We have investigated how and to what extent we can probe scenarios of the 
early Universe in the next-generation precision cosmology era. In particular, we studied how the 
inflationary epoch can be tested in  future precision cosmology era. Theoretical aspects of models 
of inflation have also been investigated, paying particular attention to the frameworks with 
non-minimal coupling to gravity, multi-field models and so on. Furthermore,  a new methodology has 
also been explored to probe the evolution of the early Universe, and then we investigated  its 
usefulness in obtaining information on the physics of the early Universe in current and future 
observations. 

研究分野： 宇宙論

キーワード： 初期宇宙進化　インフレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、今後の次世代精密宇宙論を見据えた様々な解析を行った。本研究で得られた知見は、将来、
観測から得られたデータを用いて初期宇宙進化を探る際、非常に有用になるであろう。また、モデル構築の観点
からの研究も進め、多角的に初期宇宙進化を検証する手法を議論した。これらは本研究の意義深い点である。
本研究は宇宙誕生直後に起こったと考えられるインフレーション時期から、その後の初期宇宙進化を探る研究で
あり、人類の宇宙観に関わる研究テーマである。これは根源知を追求するものであり、この点が本研究の社会的
意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
近年のプランク衛星による宇宙背景放射の精密観測により、宇宙の構成要素の量（密度パラメ

タ）などの宇宙論的パラメタが精密に測定され、宇宙進化に関する精密な情報が得られるように

なった。しかしながら、宇宙初期に起こったと考えられているインフレーションのメカニズム、

原始密度揺らぎの生成機構、および、インフレーション後の再加熱時期、その後の宇宙進化過程

などの十分な理解には至っておらず、本研究開始時期は、プランク衛星後の精密宇宙論において

どのようなアプローチで研究を進めることで、それらの理解へ近づけるか十分検討すべき時期

であった。特に、2020 年代以降の宇宙背景放射の偏光観測、銀河サーベイ、中性水素 21cm 線

など、次世代の精密宇宙論観測を見据え、初期宇宙進化を解明するために、初期宇宙進化シナリ

オについて、どのような理論予言を行うべきか、そして、その理論予言を次世代の観測でどのよ

うに検証すべきか、という問題意識での研究開始であった。 

 
 
２．研究の目的 

 
 本研究は初期宇宙進化の詳細な理解に近づくため、具体的には以下のような目的で研究を行

った： 

 

(i) 次世代の精密宇宙論において、精度の向上が期待できる物理量（観測量）は何か、また、そ

の物理量を用いて初期宇宙進化のどのような側面を探るべきか明確にし、さらに、それらの物理

量を用いた際、どこまで初期宇宙進化を検証できるか明らかにする。 

(ii) インフレーション時期のみでなく、インフレーション以後、特に再加熱時期からビッグバン

元素合成時期までの初期宇宙進化モデルをどこまで検証できるか、その方法論、および、手法を

構築する。 

(iii) 従来の初期宇宙研究ではあまり考えられてこなかった初期宇宙の検証方法についても模索

し、新たなアプローチの可能性を拓く。 

 

これらの目的を達成するため、以下のような研究の方法により、研究を進めた。 

 

 
３．研究の方法 

 
 次世代の精密宇宙観測を念頭にインフレーション時期からの初期宇宙進化、および、原始密度

揺らぎの性質を探るため、まずは小スケールでの密度揺らぎ、原始重力波に着目して解析を進め

た。この際、インフレーションモデルを構築するフレームワーク（重力と非最小結合を持つモデ

ル、複数場インフレーションモデル）での予言なども踏まえ、解析を進めた。また、素粒子論に

おけるモデルと初期宇宙進化の整合性の観点からも研究を進めるなどし、多角的な観点での検

討も行った。 

さらには、原始密度揺らぎの新しいプローブの開拓について、将来観測を見据え、どのような

観測、物理量が有用かについても検討を進め、次世代精密宇宙論における初期宇宙進化研究のス

トラテジーを構築すべく研究を行った。 

 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 

（1）重力と非最小結合をもつインフレーションモデルの一般的解析 

 インフラトン場が重力と最小結合している場合にはプランク衛星等の観測データによる制限

で排除されるモデルであっても、重力と非最小結合を持つことにより、原始密度揺らぎのスケー

ル依存性、重力波の振幅に対する理論予言が影響をうけ、観測データと整合するようになる場合

がある。そのような例としてヒッグスインフレーションがあるが、非最小結合の観測量に対する

影響はインフラトン場と重力の非最小結合の形（関数形）、また、インフラトン場の（ジョルダ

ンフレームでの）ポテンシャルに依って一般には異なる。本研究では、インフラトン場が重力と

非最小結合を持つモデルについて、非最小結合とインフラトン場のポテンシャルの形によって、

3 つのクラスに分け、それぞれのクラスにおける原始密度揺らぎのスケール依存性、重力波の振

幅に対する典型的な予言を導いた [Kodama, Takahashi 2022]。 

 さらに、複数場インフレーションモデルにおいて、重力と非最小結合があるモデルについても

解析を行った [Hyun, Kim, Park, Takahashi 2022; Hyun, Kim, Kodama, Park, Takahashi 

2023]。特に、インフレーション中には宇宙膨張のダイナミクスには影響を与えないスペクテー

ター場が重力と非最小結合を持つ場合について、一般的な解析を行った。この複数場のセットア

ップにおいても、モデルを幾つかのクラスに分類し、それぞれのクラスの典型的な原始密度揺ら

ぎのスケール依存性、重力波の振幅等に関する理論予言を与えた。これは、どのようなモデルが

現在の観測と整合し得るかを理解する点において有用である。 

 さらに、スペクテーター場が重力と非最小結合をもつモデルにおける、ダブルインフレーショ

ン（インフレーションが 2 度起こるモデル）に関する研究もある [Kubota, Oda, Rusak, 

Takahashi 2022]。インフラトン場、スペクテーター場の両方について、カオス的インフレーシ

ョン型の 2 次のポテンシャルを仮定して解析を行い、スペクテーター場が重力と非最小結合を

もつ場合、スペクテータ場の値がインフレーション中に増大することが比較的容易に起こり、そ

の場合にダブルインフレーションとなることを具体的に示した。このとき、原始密度揺らぎの観

測量に対する予言も影響を受けるが、どのような場合（どのような非最小結合の大きさ、スペク

テーター場の初期値の場合）に観測データと整合するかについても具体的に示した。 

 上記の研究結果は、重力と非最小結合をもつインフレーションモデル構築の際、非常に有用と

なるであろう。 

 

（2）銀河の光度関数の観測を用いた原始密度揺らぎの探査 

 原始密度揺らぎの性質はプランク衛星等による宇宙マイクロ波背景放射の観測から精密に測

定されている。しかしながら、宇宙マイクロ波背景放射の観測は大きなスケールの揺らぎの観測

であり、より幅広いスケール（特に小スケール）で原始密度揺らぎを検証するには、他の観測に

よる方法を模索する必要がある。その新しい方法の一つとして、本研究では銀河の光度関数によ

る検証を提案した。銀河の光度関数はハロー質量関数に依存するが、このハロー質量関数は原始

密度揺らぎの性質に依存する。よって、逆に銀河の光度関数を用いることで原始密度揺らぎを探

査することができる。本研究では、赤方偏移が z=6-10 の銀河の光度関数のデータを用いて原始

密度揺らぎの性質（パワースペクトルのスペクトル指数およびランニングパラメタ、特定の波数

領域の振幅など）に対する制限を得た [Yoshiura, Oguri, Takahashi, Takahashi 2020]。解析に

おいては、宇宙物理学的なプロセスの不定性も考慮するため、幾つかの宇宙物理学的なパラメタ

を導入し、原始密度揺らぎの性質を表すパラメタと同時に解析の中に取り入れたマルコフ連鎖

モンテカルロ法を用いた。宇宙物理学的なパラメタの不定性などもあるため、現段階ではこの方

法による原始密度揺らぎの性質に対する制限は、宇宙背景放射からの制限と比較すると、厳しい

ものにはならないが、上記の赤方偏移領域の光度関数を用いることにより、特に波数が k=10–

1000/Mpc の小スケールの原始密度揺らぎが探査できることを具体的に示した。また、本研究の

解析は、宇宙物理学的なパラメタを銀河の光度関数から求める際、小スケールの原始密度揺らぎ

の性質が影響を与え得ることを具体的に示した点においても意義深い。 



（3）将来の宇宙背景放射 Bモード偏光観測による複数場インフレーションの検証 

 将来の宇宙背景放射 B モード偏光観測である LiteBIRD では、原始重力波の振幅のみでなく、

（原始重力波の振幅の大きさにも依るが）原始重力波パワースペクトルのスケール依存性に対

する情報もこれまでの観測よりも詳細に得られると期待できる。単一場インフレーションモデ

ルにおいては、原始重力波の振幅を表すテンソル・スカラー比と原始重力波パワースペクトルの

スケール依存性を表すスペクトル指数の間にある整合性関係が成り立つが、カーバトンモデル

などの複数場インフレーションモデルではこの整合性関係が単一場モデルのものから逸脱する。

つまり、原始重力波パワースペクトルのスペクトル指数も測定することが出来れば、この整合性

関係の逸脱を検証することが出来、インフレーションモデルの峻別に非常に有用となる。 

 本研究では、将来の LiteBIRD 実験で期待される観測精度で、原始重力波パワースペクトルの

スペクトル指数がどの程度で決定（制限）されるか、また、その制限を用いた場合、どの程度複

数場インフレーションモデルの検証となり得るか解析を行った [Jinno, Kohri, Moroi, 

Takahashi, Hazumi 2024]。その結果、プランク衛星のデータによる原始密度揺らぎ（スカラー

モード）パワースペクトルのスペクトル指数の情報と合わせることにより、LiteBIRD 実験で期

待される原始重力波の振幅、および、パワースペクトルのスケール依存性に対する情報（制限）

は複数場インフレーションモデルを検証する上で非常に有用であることを示した。 

 
 

（4）原始重力波による宇宙の再加熱時期の検証 

 本研究期間中に NANOGrav からパルサータイミングアレイによる重力波のデータに関する発表

があった。NANOGrav の結果を原始重力波で説明するためには、より小スケールで振幅がより大

きくなるような原始重力波パワースペクトルを仮定する必要があるが、小スケールで重力波の

振幅が大きくなる場合、ビッグバン元素合成、LIGO-Virgo の観測データと矛盾する可能性があ

る。ただし、インフレーション後の再加熱温度が十分低ければ、これらのデータと矛盾すること

なく NANOGrav のデータを説明できる。どの程度の再加熱温度であれば、他の観測と矛盾するこ

となく NANOGrav の観測を説明できるか解析を行い、その際、必要となる原始重力波パワースペ

クトルのスペクトル指数、再加熱温度、テンソル・スカラー比の値を具体的に調べた 

[Kuroyanagi, Takahashi, Yokoyama 2021]。また、インフレーション後の再加熱の後にエント

ロピー生成が起こるシナリオについても考え、どの程度のエントロピー生成があれば上記の観

測と矛盾しないか、などの解析も行った。本研究は重力波の観測が（モデルに依存する部分はあ

るものの）インフレーション後の初期宇宙進化を探る上で非常に有用であることを具体的に示

している点でも意義深い研究である。 

 

（5）一般化した早期暗黒エネルギーモデルにおける初期宇宙進化 

 早期暗黒エネルギーは「ハッブル定数問題」を解決することを動機として近年様々な研究がな

されている。早期暗黒エネルギーはある種のポテンシャルを持ったスカラー場として導入され

るが、「ハッブル定数問題」の解決を動機とする場合、宇宙の再結合時期あたりにエネルギー密

度の全体に対する割合がある程度大きくなる必要がある。しかしながら、スカラー場の初期値、

ポテンシャルの中のパラメタに依っては必ずしも再結合時期にエネルギー密度の割合が大きく

ならず、むしろ宇宙初期の他の時期に影響を与える可能性がある。本研究では、そのような一般

化された暗黒エネエルギーの宇宙初期進化への影響を調べた [Kodama, Shinohara, Takahashi 

2024]。幾つかのタイプのポテンシャルを考え、どのようなパラメタ領域で宇宙進化に影響を与

え得るか解析を行った。早期暗黒エネルギーが進化のある時期に宇宙の支配的な成分となる場

合、原始重力波が増大することを議論し、どのようなポテンシャル、スカラー場の初期値の場合

に将来観測の LISA, DECIGO 等で検出される可能性があるかについても詳細な解析を行った。 
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