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研究成果の概要（和文）：インフレーションにより作られる原始重力波により生成された温度ゆらぎがトムソン
散乱により減衰され、スペクトルの歪み（化学ポテンシャル）を生成することを示しました。また、宇宙背景放
射の揺らぎは小スケールではdiffusion dampingにより減衰しますが、そこに貯えられていたエネルギーが熱と
して開放され宇宙を加熱します。この現象の非等方性を用いることにより、小スケールを伴う原始密度揺らぎの
非ガウス性に制限を与えました。さらに、この過程は揺らぎの二次以上の効果であり、モード・モード結合を取
り入れても超ハッブルスケールで保存するような曲率揺らぎを導入し、音響再加熱について調べました。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new mechanism of generating the distortion in cosmic microwave
background (CMB) originated from primordial gravitational waves. Such distortion is generated by the
 damping of the temperature anisotropies through the Thomson scattering, even on scales larger than 
that of Silk damping. We gave new constraints on small-scale non-Gaussianity of primordial curvature
 perturbations by the use of anisotropies in acoustic reheating, where the inhomogeneities below the
 diffusion scale are erased due to Silk damping so that the universe is heated by the conversion of 
the dissipated energy of photon. We also introduced second order conserved quantities on 
superhorizon scales (under adequate conditions) even in the presence of the gradient terms by 
employing the full second order cosmological perturbation theory.

研究分野：宇宙論

キーワード： 宇宙背景放射
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙背景放射(CMB)の非等方性の理論と
観測の発展等により、ここ数十年で宇宙論は
大発展を遂げました。CMB の物理は基本的
に線形理論で済むため、大規模構造形成等と
は異なって非線形の困難やバイアスの問題
がなく、初期宇宙の情報や現在の宇宙の姿の
情報を直接引き出すことが出来ます。宇宙の
極初期にインフレーションがあったこと、ま
た、それにより生成される密度揺らぎの性質
が、ほぼ、断熱的でスケールによらずガウス
統計にしたがうこと、さらに、宇宙の構成要
素として暗黒物質、暗黒エネルギーと呼ばれ
る未知の物質が存在すること、また、それら
の存在量を確定させるという大成功を収め
ました。 
しかしながら、インフレーションの存在を
最終的に決定づける証拠とされるテンソル
揺らぎ（原始重力波）はまだ見つかっておら
ず、また、密度揺らぎの究極的な起源となっ
た場（物質）の正体も同定されておりません。
さらに、インフレーションの前の究極の宇宙
誕生の秘密、暗黒物質、暗黒エネルギーの正
体についてはほとんど手がかりのない状態
です。 
 
２．研究の目的 
 
温度揺らぎについては PLANCK衛星でほ
ぼ究極的にまで観測され、偏光ゆらぎについ
ても次の衛星でほぼ打ち止めになることか
ら、CMB の非等方性に代わる新たな観測手
法の確立が、宇宙論の次の本質的な発展のた
めには欠かせません。例えば、PLANCK 衛
星の温度揺らぎの結果により密度揺らぎの
大きな非ガウス性はほぼ棄却されました。最
終的に発表される偏光観測の結果で、もし
（原始）テンソル揺らぎが見つからなければ、
初期宇宙に関する研究はほぼ手詰まりにな
ってしまいます。確かに、WMAP 衛星や
PLANCK 衛星の結果により、現在の宇宙の
状態や密度揺らぎの性質について多くの情
報が得られました。しかしながら、インフレ
ーションを起こした場、密度揺らぎの真の起
源となった場、暗黒物質、暗黒エネルギーの
正体については全くと言っていいほど分か
っておりません。つまり、パラメータの値は
決まりましたが、その背後にある物理や正体
は依然として謎のままです。 
本研究の目的は、次世代の主たる観測手段
になりうる候補を探すとともに、それらから
どのような物理的情報を引き出すことが出
来るかを明らかにすることです。具体的には、
密度揺らぎ、テンソル揺らぎそれぞれについ
て、パワースペクトルの情報（スペクトル指
数、その一連の微分）、高次相関関数の情報
（バイスペクトラム、トライスペクトラム、
より高次の相関関数、また、それらのスケー
ル依存性）をどこまで引き出せるか定量的に

明らかにし、宇宙の構造の究極的な起源であ
る場（物質）に迫ります。さらに、暗黒物質
や暗黒エネルギーの性質についてもどこま
で情報を引き出せるかを定量的に評価し、こ
れらの正体を同定するという宇宙の究極的
な疑問にどこまで答えられるかを明らかに
することを目的としています。 
 
３．研究の方法 
 
CMB のスペクトルの歪み、特に化学ポテン
シャルμを用いて初期揺らぎ並びに暗黒物
質の性質について調べます。CMB のスペクト
ルの歪み自身はCMBの研究が始まった頃から
調べられてきたテーマですが、近年の観測手
段の発展のおかげで、これまででは考えられ
なかったほどの精度で歪みを測ることが出
来るようになってきており、観測的にはほぼ
打ち止めの非等方性に取って代わる手段と
して再び注目され始めています。将来計画で
現在の制限(μ< 10^{-4})に対して約四桁改
善した 10^{-8}の制限が得られ、より将来で
はさらなる高精度での観測が期待されてい
ます。化学ポテンシャルは、基本的には、
double compton散乱のような光子数を変える
ような反応が切れ(z < 10^6)、一方、compton
散乱等によって依然として運動学的には平
衡になれる(z > 10^5)とき、つまり、z が大
体 10^5 から 10^6 の間にのみ生成されます。
この時期に silk damping のようなエネルギ
ー散逸の効果があると化学ポテンシャルが
生成されます。 
 本研究では、種々の提案されているスペク
トル歪みを起こす可能性に対して、それぞれ
の歪みの大きさを見積もります。これらの評
価から、どのくらいの精度で将来的にスペク
トルの歪み、特に化学ポテンシャルの観測を
行えば非等方性を用いた制限を越えること
が出き、さらに望む精度での制限、情報を得
ることが出来るのかを明らかにします。 
 
４．研究成果 
 
従来考えられていた宇宙背景放射のスペ
クトルの歪みを生成する機構とは全く異な
る新しい機構を提唱しました。インフレーシ
ョンにより作られる原始揺らぎとして、密度
揺らぎの他に原始重力波（テンソル揺らぎ）
があります。この原始重力波により生成され
た温度ゆらぎがトムソン散乱により減衰さ
れ、スペクトルの歪み（化学ポテンシャル）
を生成します。この機構は、従来考えられて
きた原始密度揺らぎによる生成機構、つまり、
密度揺らぎがシルク減衰機構により減衰し
スペクトルの歪みを生成する機構、とは大き
く異なります。この新たな生成機構により、
小スケールでの重力波の振幅に制限をつけ
ることが可能になることを示しました。 
具体的には、もし、スケール不変な原始重
力波が存在すると仮定した場合には、現在の



PLANCK 衛星からの制限を考慮すると密度揺
らぎから作られるスペクトルの歪みよりも
小さいスペクトルの歪みしか作られないこ
とが分かりましたが、小スケールでより大き
な振幅を持つ原始重力波に対しては強い制
限をつけることが出来ることが分かりまし
た。 
 音響再加熱と呼ばれる現象に着目しまし
た。宇宙背景放射の揺らぎは小スケールでは
diffusion damping により減衰しますが、そ
こに貯えられていたエネルギーが熱として
開放され宇宙を加熱します。この現象の非等
方性を用いることにより、小スケールを伴う
原始密度揺らぎの非ガウス性に制限を与え
ました。具体的には、音響再加熱の非等方性
は原始密度揺らぎの高次の効果として現れ
るため、作られる温度揺らぎも二次の効果と
なります。従って、この効果により作られる
温度揺らぎは原始密度揺らぎの高次相関関
数の情報を含みます。 
また、この温度揺らぎの大きさが種々の衛
星で実際に観測された温度揺らぎの大きさ
を越えてはならない、という条件から原始密
度揺らぎの非ガウスに制限を与えることを
見出し、実際に制限を加えました。 
 宇宙背景放射の揺らぎは、小スケールでは
diffusion damping により減衰し、そこに貯
えられていたエネルギーが開放される結果、
音響再加熱と呼ばれる現象が起きます。この
現象を、再結合近くのトムソン散乱が重要に
なる時期において調べました。音響再加熱は
揺らぎの二次以上の効果であるため、モー
ド・モード結合が重要になりえます。このよ
うな場合でも、散乱やや非断熱非等方圧力が
ない場合に、超ハッブルスケールで保存する
ような曲率揺らぎを導入し、音響再加熱につ
いて調べました。 
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