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研究成果の概要（和文）： 
 
超重力理論ではゲージ場の運動エネルギー項がスカラー場との非自明な結合を持つことが知

られている。我々は、このことに着目し、宇宙初期において非等方なインフレーションを引き
起こすモデルを発見した。さらに、このモデルが宇宙背景放射の統計的な非等方性や温度揺ら
ぎと偏光の相関等の存在を予言することを明らかにした。Planckのデータリリースが遅れたた
め、観測データとの比較によるモデルの検証には至らなかったが、素粒子の基礎理論を初期宇
宙の観測から探求する新たな道を開いたものと自負している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 It is known that there exists a non-trivial coupling between scalar fields and kinetic 
terms of gauge fields. Based on this fact, we found a novel inflationary scenario, the 
so-called anisotropic inflation. We succeeded in clarifying the existence of the 
statistical anisotropy in the cosmic microwave temperature fluctuations and the cross 
correlation between the temperature fluctuations and polarizations. Although we could 
not prove our model using cosmological data due to the delay of the data release by the 
Planck team, I am sure we opened a new window for exploring fundamental theory of 
nature through the cosmological data stemmed from the early universe. 
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１．研究開始当初の背景 

 

研究開始当初、宇宙背景輻射の観測に
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よって、精密科学としての宇宙論が確立し

つつあった。特に、新たな観測衛星 PLANCK

が打ち上げられ、2，3 年後には膨大なデー

タがリリースされることが期待されてい

た。理論的には、大まかな枠組みとしての

インフレーション理論は WMAP によってす

でに検証されたと信じられているが、パー

セントレベルの微細構造に関する理論研

究はまだ始まったばかりといってよい。

PLANCK を念頭に置いた理論研究が必要と

される状況にある。 

 歴史的にはインフレーション理論は超

伝導理論に端を発していると考えられる。

まず、対称性の破れという概念が素粒子モ

デルにおける真空の相転移という概念へ

と発展し、その宇宙論的な応用としてイン

フレーション理論が生み出されたのであ

る。一方、超伝導理論は現在、様々な新奇

な超伝導物質の発見によって新たな研究

段階に入っている。特に、異方的な超伝導

は、インフレーションにも非等方なモデル

があるのではないかと思わせる。しかし、

常識的には宇宙無毛定理によってこのよ

うなことは無いと信じられてきた。他方で、

銀河団スケールの宇宙磁場の存在が観測

的には指摘されている。このような大きな

スケールで磁場をつくる最も自然な方法

は、超重力理論に現れるインフラトン場と

ベクトル場の結合によって、インフレーシ

ョン期間中に磁場をつくるというもので

ある。磁場は宇宙膨張中に急速に減衰して

いくので現在期待されている値を外層す

るとインフレーション中にはベクトル場

のエネルギー密度はインフラトン場のそ

れに匹敵するはずである。すなわち、ベク

トル場による異方性が十分期待される。こ

のような背景の下、我々は超重力理論にお

けるインフレーションモデルを研究し、非

等方インフレーションモデルを発見した。 

 
 
２．研究の目的 

我々の発見した非等方的なインフレー

ションは質的に豊かな現象論的な予言を

もたらすことが予想できる。その現象論の

詳細を明らかにすることが本研究の目的

である。 

具体的な目標は以下の通りである。 

(1)非等方インフレーションの現象論を明

らかにするために、非等方宇宙での宇宙論

的摂動理論を定式化する。 

(2)非等方的なインフレーションによって、

曲率揺らぎと原始重力波に統計的な非等方

性がどの程度現れるのかを明らかにする。 

(3)非等方的なインフレーションでは、従来

のインフレーションではあり得ない曲率揺

らぎと重力波との相互作用が存在する。ま

た、曲率揺らぎと重力波の相互作用は、宇

宙背景輻射の温度揺らぎと偏光の B モード

の相関を生成する。これらの現象の定量的

な予言をすることが本研究の達成目標であ

る。 

(4)上記の現象論的な研究とともに、超重力

理論の他の寄与がインフレーションに与え

る効果の探求も行う。また、超弦理論への

埋め込み可能性についても研究する。 

 
 
３．研究の方法 
 
素粒子の標準理論に常に現れるゲージ場

がインフレーションモデルにどのように寄
与するのかを明らかにし、観測によって検証
可能な予言を行うという目的を達成するた
めには、非等方宇宙における摂動手法の開発
という理論的な問題を解決することが必須
である。摂動理論を構築した後に、温度揺ら
ぎのスペクトル、統計的非等方性、曲率揺ら
ぎから重力波への転化、温度揺らぎと偏光の
B モードの相関、重力波の偏光といった観測
量を計算する。最終年には PLANCKのデータ
がリリースされる予定なので予言と観測の
比較検討を行う。PLANCKのデータがリリース
されるまでの 3年間を、理論、観測量の計算、
データとの比較検討、に３分割して研究を進
める。 
 
 

４．研究成果 
 

 我々が発見した非等方インフレーションモ

デルは、超重力理論の枠組みではかなり自然

に実現されることが明らかとなった。さらに

、宇宙背景放射に対して様々な予言を与える

こと、従って検証可能なモデルであることも

明らかにした。 

 

(1)まず成さなければならなかったのは、非等

方インフレーション宇宙における宇宙論的摂

動論を構築することであったが、この目的は

完全に達成することができた。これまでにも

様々な試みはあったが、我々の仕事は非等方

宇宙の摂動論から具体的に結論を引き出すこ

とに成功した世界で初めての例となった。 



我々の構築した宇宙論的摂動理論を応用す

ることで宇宙背景輻射のスペクトルの非対角

成分を計算することで検証可能な予言を行う

ことに成功した。これは、公開されるであろ

うPLANCK衛星の観測データを詳しく解析する

ことによって検証可能であることを示したこ

とになる。検証されない場合にも、宇宙論と

素粒子論との関係に新たな窓を開くという意

義がある。 
 
(2)非等方インフレーションモデルを様々な
方向に拡張するという目的は完全に達成す
ることができた。 

特に、指数関数的ポテンシャル関数の場合

に非等方インフレーションの厳密解を求める

ことに成功した。これは従来の解析に盲点が

あったことを示すとともに、非等方インフレ

ーションの一般性を示したことになる。 
これまでに、非アーベルゲージ場モデルへ

拡張可能なことを示し、さらにベクトル場が
複数ある場合への拡張にも成功した。特に、
非等方性を最小にするようにベクトル場が
時間発展することを明らかにした。これは宇
宙無毛予想の変更を迫る重要な成果である。
また、宇宙背景輻射のスペクトルの非等方性、
曲率揺らぎと重力波の相関が、CMB の相関関
数にどのように現れるかを明らかにした。特
に、温度揺らぎと偏光揺らぎ相関の角度パワ
ースペクトルの非対角成分の計算に成功し
た。 
 
(3)最終的な目標は、Planck の観測データと
の比較による非等方インフレーションの検
証であった。しかし、データリリースが遅れ
たために、理論的な研究を行い、Planckのデ
ータリリースに備えるという目的に切り替
えた。 
まず、現在までの研究を整理検討し、

Physics Report 誌に論文を投稿し、掲載が
決定された。最近、パリティ－が破れるよう
な結合の場合にも非等方インフレーション
が起こることも明らかにした。また、非ガウ
ス性の計算も行い、興味深い大きさの非ガウ
ス性が存在することを明らかにした。さらに、
非等方インフレーションを弦理論に埋め込
むために、非アーベルゲージ場へのモデルの
拡張に成功した。現在、これらの詳細な研究
を遂行中である。 
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