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研究成果の概要（和文）：近年、Planck衛星等の精密な宇宙観測から、宇宙の様々な局面が明らかにされてきている。
本研究では、特に、現在の宇宙の構造の「種」となる初期密度揺らぎに焦点を当て、その生成機構、また、初期密度揺
らぎを用いて初期宇宙進化史を探査することをテーマに研究を進めた。宇宙観測データ、および、素粒子論から示唆さ
れる初期宇宙シナリオに基づき、現時点でどのような初期宇宙進化シナリオが考えられるか詳細に検討した。また、将
来の宇宙観測で、どのようにして、密度揺らぎの起源、初期宇宙進化を明らかにしていくかに関しても研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Recent cosmological observations such as Planck satellite have revealed various 
aspects of the Universe. In this research project, focusing on primordial density fluctuations, we have 
studied its generation mechanism and the evolution of the early Universe. By using the data from current 
cosmological observations such as WMAP and Planck, we have investigated various generation mechanisms of 
primordial fluctuations and the thermal history of the Universe. By taking account of models of particle 
physics, we have discussed possible scenarios of the evolution of the early Universe. The prospects of 
future observations of how such scenarios can be probed have also been discussed.

研究分野：宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始当初、WMAP衛星等による宇宙背
景放射の観測により、宇宙の構成要素（バリ
オン、暗黒物質、暗黒エネルギー）のエネル
ギー密度や、初期密度揺らぎの性質などが精
密に測定され、宇宙の様々な側面が明らかに
されてきていた。特に、WMAP 衛星の観測
結果から、初期密度揺らぎの性質について、
その揺らぎの非ガウス性がインフラトン場
によって生成される初期密度揺らぎよりも
大きいのではないか、ということが示唆され
ていた。もし、初期密度揺らぎの非ガウス性
が大きかった場合、密度揺らぎの生成機構と
して、従来考えられてきたインフラトン場の
揺らぎ以外の生成機構を考えなければなら
なくなり、また、初期揺らぎの生成機構は初
期宇宙の進化過程にも大きな示唆を与える
ため、非常に重要な課題である。 
 さらに、研究期間中には WMAP 衛星より
も、さらに精密に宇宙背景放射の揺らぎを観
測できる Planck 衛星からの観測結果が公表
される予定であったため、この Planck 衛星
の観測を念頭に、初期揺らぎの生成機構を検
証するためには、揺らぎのどのような性質を
調べればよいか、また、初期揺らぎの生成機
構として、その当時知られていた模型以外に
どのような可能性があるか、などの理論研究
を進めることが急務であった。このような背
景の中、本研究は開始された。 
 
 
２．研究の目的 
  
 上記で述べたように、研究期間中に Planck
衛星からの観測結果の公表が予定されてい
たため、Planck衛星の観測を念頭に、初期密
度揺らぎの性質、特に、非ガウス性について
詳細に調べることが目的のひとつであった。
具体的には、非ガウス性を議論する際、通常
用いられる揺らぎの３点関数の情報だけで
なく、４点関数、また、非ガウス性のスケー
ル依存性についても、様々な密度揺らぎの生
成機構について調べ、どのような観測量を検
討すれば、生成機構を峻別できるか明らかに
することを目指して研究を進めた。また、非
ガウス性のみでなく、宇宙初期に生成される
重力波についても研究を進め、重力波の性質
（振幅やスケール依存性）を調べることによ
り、初期密度揺らぎの生成機構に対してどの
ような知見が得られるか、詳細に検討するこ
とも目的とした。 
 さらには、初期揺らぎの生成機構として、
それまでに知られている模型以外の可能性
として、どのような生成機構があり得るか、
新しい模型構築なども含め、検討することも
目的としていた。 
 また、初期密度揺らぎの性質を用いて、暗
黒物質、宇宙のバリオン数生成機構の模型に
ついて、検証していくことも本研究のテーマ

の一つであった。観測から、初期密度揺らぎ
は「断熱的揺らぎ」と呼ばれる種類の揺らぎ
であることが示唆されていたが、この断熱的
揺らぎ以外に「等曲率揺らぎ」と呼ばれる種
類の揺らぎも宇宙初期には生成されうる。そ
して、この種の揺らぎが現在の密度揺らぎの
一部を担っている、という可能性は排除され
ていない。実は、このような揺らぎは暗黒物
質の生成機構、また、生成される時期などに
よっては、その振幅が大きくなり得るため、
観測によって「等曲率揺らぎ」に対して制限
が与えられれば、ある種の暗黒物質の模型に
対して制限を与えることができる。「等曲率
揺らぎ」に関しては、暗黒物質による等曲率
揺らぎと、バリオンにより等曲率揺らぎは、
同様の性質（パワースペクトルの形状など）
をもつため、バリオンモードの等曲率揺らぎ
についても、同様の研究を進めることにより、
バリオン数生成機構に対して、どのような示
唆を与えることができるか検討することも
目的としていた。 
 本研究は、上記のように、初期密度揺らぎ
を軸として、初期密度揺らぎの生成機構、初
期宇宙の進化過程、暗黒物質の性質（模型）
等について、宇宙進化の様々な面を精査して
いくことをテーマとした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は理論研究であるが、数値計算につ
いても多く取り組んだ。例えば、宇宙観測の
データを用いて、初期揺らぎの性質等（宇宙
論的パラメタに対する制限）を調べる際、マ
ルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて、数値解
析を行った。この際、具体的には WMAP 衛星
のデータや Planck 衛星のデータ等、公表さ
れているデータを用いた。 
 その他においても、解析的に解くことが困
難な微分方程式などを数値計算により解く
など、様々な数値的手法でも研究を進めた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)初期密度揺らぎの非ガウス性に関する研
究：密度揺らぎの非ガウス性について、その
スケール依存性に着目して行った研究があ
る。特に、カーバトン模型と呼ばれる、イン
フレーションのダイナミクスには影響しな
いが、密度揺らぎは生成するようなスカラー
場の模型について、生成される密度揺らぎの
非ガウス性がどのようなスケール依存性を
持ち得るか、詳細に研究を行った。その結果、
カーバトン場が自己相互作用をもつ場合、ス
ケール依存性が大きくなることがあること
を具体的に示した（下欄「５.発表論文等」
の[雑誌論文]の[24,26]. 以下も同様に番号
を付す）。さらには、密度揺らぎがカーバト
ン場だけでなく、インフラトン場からも生成



されるような混合密度揺らぎ生成機構にお
いても、非ガウス性のスケール依存性が大き
くなり得ることがあることを具体的に示し
た[24]。 
 また、暗黒物質やバリオンに付随する「等
曲率揺らぎ」についても、その非ガウス性に
ついて WMAP 衛星のデータを用いて制限を与
えた。そして、具体的な模型（アクシオン暗
黒物質模型、カーバトン模型における等曲率
揺らぎ）に対して、この制限を適用し、それ
ぞれの模型における有効なパラメタ領域を
解析した[21,22]。 
 また、研究期間中には Planck 衛星からの
観測結果が公表されたが、この結果が初期密
度揺らぎの生成機構に対して、どのような示
唆を与えるかについて研究を行った。具体的
には、非ガウス性を表すパラメタである
fNL(３点関数の振幅を表す)、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 ns、原始重力波の振幅を表すテンソル・ス
カラー比 r に対する Planck 衛星からの制限
を考慮して、知られている模型に対する制限
等を議論した[13,14,15]。 
 また、密度揺らぎの生成機構について、新
たな模型を提唱した研究もある[18]。さらに
は、近年の観測の精密化を鑑み、これまでに
行われている研究における解析を見直し、特
に、これまで用いられてきた解析における近
似法などを詳細に検討した[3]。その結果、
カーバトン模型における解析でこれまでよ
く使われてきた“sudden decay”近似と呼ば
れる近似法は、カーバトン場の崩壊率が宇宙
の温度に依存する場合などは、あまり良い近
似ではないことを具体的に示した。 
 
(2)原始重力波に関する研究：インフレーシ
ョン時期に生成される原始重力波に関して
も研究を行った。特に、将来の宇宙空間にお
ける干渉計を用いた重力波実験を念頭に研
究を進めた。 
 そのうちの一つに、重力波スペクトルのス
ケール依存性に関する研究がある。宇宙背景
放射の観測で探査している波長スケールと、
上記の将来の干渉計実験が探査するスケー
ルが大きく異なるため、通常用いている重力
波のパワースペクトルの波数のべき乗則の
記述が有効でなくなる場合があることを議
論した研究である[27]。具体的に、カオス的
インフレーション模型などを仮定した場合、
どの程度べき乗則から外れてくるか、解析を
行った。そして、パワースペクトルの波数に
よる展開の高次の項まで取り入れると、この
記述が良くなっていくことも示した。 
 また、将来の DECIGO などの宇宙空間の干
渉計を用いて、宇宙の再加熱温度などをどの
程度探査できるかについて、具体的に解析を
行った[5,20]。 
 他に、いわゆる“small-field inflation”
模型において、インフレーション時期に生成
される重力波の振幅がこれまで議論されて

いるより、大きくなり得ることを議論した研
究もある[17]。通常、Small-field inflation
では、重力波の振幅は小さいと言われている
が、インフレーション中に、インフレーショ
ンのダイナミクスには影響しないスカラー
場が存在するような模型を考えると、重力波
の振幅を表すテンソル・スカラー比が大きく
なり得ることを示した。 
 また、重力波の振幅が小さいスケールで大
きくなっていくようなスケール依存性をも
つ模型（所謂、blue-tilt をもつ模型）につ
いて、現在の観測から、そのスペクトル指数
に対する制限を詳細に解析した[4]。この際、
宇宙初期の熱史も考慮し、スペクトル指数の
制限はこの再加熱温度に依存することを具
体的に示した。 
 
(3)その他の研究：上記で述べた以外にも、
様々な研究成果を得た。 
 例えば、将来の中性水素２１cm 線の観測を
用いて、暗黒物質とバリオンに付随する等曲
率揺らぎがどのように見分けられるかに関
して研究を行なった[28]。暗黒物質とバリオ
ンに付随する等曲率揺らぎについては、宇宙
背景放射の揺らぎの観測からは（それらのパ
ワースペクトルの形が同じになるため）原理
的に峻別が不可能であるが、２１cm 線の観測
を行うと区別をつけることができることを
具体的に示した。また、２１cm 線に関しては、
将来観測を念頭に、初期密度揺らぎのスケー
ル依存性をどの程度精密に測定できるか
[16]、レプトン数非対称性をどこまで制限す
ることができるか[8]、などについても研究
を行い、将来の２１cm 線の観測の有用性を示
した。 
 また、R パリティが破れている際のアフレ
ク・ダインバリオン数生成機構[7]、重力レ
ンズの観測を用いた「暖かい」暗黒物質の性
質に対する制限[1]、暗黒エネルギーの候補
であるクインテッセンスと呼ばれるスカラ
ー場模型のポテンシャルを将来の様々な宇
宙観測を用いて、どのように（どの程度）峻
別できるか[10]、など他にも様々な研究を行
なった。 
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