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研究成果の概要（和文）：宇宙に存在するゆらぎを取り扱う宇宙論的摂動論は、観測データと理論予言を結びつ
けるために必須なツールである。一方、「ゆらぎの非線形性」は小さいながらも必ず存在するものであり、それ
らを正しく解析することで、線型摂動論では得られない、初期宇宙について本質的に新しくはるかに豊かな情報
を得ることができる。本研究課題では、原始ゆらぎの非線形成長の研究、宇宙マイクロ波背景輻射や宇宙大規模
構造における非線形効果の系統的な解析・観測手法の提案を行ったり、背景重力波の観測観測可能性に関する研
究を行った。これらを通じて、ゆらぎの生成から観測量に至る過程を非線形レベルで扱う理論的枠組みを構築・
整備した。

研究成果の概要（英文）：Cosmological perturbation theory, which deals with fluctuations in the 
universe, is an essential tool for linking observational data with theoretical predictions. "
Nonlinearities of primordial fluctuations" are small but always present, and by correctly analyzing 
them, we can obtain essentially new and much richer information about the early universe that cannot
 be obtained by linear perturbation theory. 

In this research project, we have studied the nonlinear growth of primordial fluctuations and 
developed the method to systematically analyze cosmic microwave background radiation and cosmic 
large scale structures at the non-linear level of perturbations. We have also studied the 
observability of stochastic gravitational wave background. Through these studies, we have 
constructed a theoretical framework to treat all process from the generation of fluctuations to 
their observational impacts at the nonlinear level.

研究分野：相対論的宇宙論

キーワード： 相対論的宇宙論　宇宙マイクロ波背景放射　宇宙大規模構造　重力波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、そして将来的な観測計画を前に、「ゆらぎの非線形性」の解析手法を整備し、その観測可能性や観測量へ
の影響を明らかにすることは、次世代宇宙論の構築にとっては必須の命題である。本研究課題を通じて、ゆらぎ
の非線形性の解析手法を発見・提示し、さらに一歩踏み込んでそれらの観測可能性まで明らかにすることがで
き、ゆらぎの非線形性の重要性をはっきりと示した。今後、さらに新しい視点からの解析・観測手法の提案につ
ながると予想される。また研究の中で、非線形・非接道的な解析手法の構築することができ、これらの手法の他
分野や他の研究課題への応用的な展開も考えられ、本課題の学術的・社会的意義は大きいと考えている。

※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 
 
宇宙誕生からの宇宙の通史、そして宇宙を支配する根源的な物理理論を明らかにすることは、 
宇宙論における至上命題である。これまでの理論研究や近年の観測技術の発展のおかげで、宇宙
の精細な姿が明らかになってきているのに比べ、その背後にある物理理論に関しては未解明な
点が多い。例えば、宇宙のインフレーションや現在の宇宙の加速膨張を引き起こす原因はいまだ
分かっていない。こうした謎に迫るためには、宇宙の進化について本質的に新しい情報が必要で
ある。 
 
本研究課題では、宇宙論における主要な観測量である「宇宙マイクロ波背景放射」と「宇宙大
規模構造」に加え、2015年に初めて直接検出された新たな観測量である「重力波」にも注目す
る。これら 3 つの観測量と理論予言との関係を非線形レベルで明らかにし、そこから宇宙を記
述する物理法則をどこまで検証できるのかを明確にする。宇宙誕生からの宇宙の進化を高い精
度で記述する理論的枠組みを構築し、超精密観測時代の本格的到来を前に、どのような精度の観
測が実現されれば、どのような本質的に新しい宇宙論の情報を抽出することができるのか、これ
らの事項を多角的に検討し徹底的に明らかにする。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題は、これまで用いられてきた宇宙論的線形摂動論を超えて、「ゆらぎの非線形性」を
扱う理論的枠組みを構築・整備し、理論予言と観測量の関係を非線形レベルで明らかにすること
を主眼とする。特に、「宇宙マイクロ波背景放射」「宇宙大規模構造」「重力波」など宇宙論にお
ける主要な 3 つの観測量それぞれに対し、「ゆらぎの非線形性」を含めた理論予言を明らかにす
ることはもちろん、観測量を組み合わせて新たな理論予言を抜き出すことは、本研究の特色の 1 
つである。新しい理論予言がどのような観測量にどのように反映されるのか、また逆に、将来観
測によって初期宇宙に対してどのような新しい情報・制限が得られるのか、これらを超精密観測
時代に見合うレベルで明らかにすることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
上記目的を達成するため、次の３つの課題を設定して取り組んでいく。 
 
課題１：原始ゆらぎの非線形進化と宇宙論的な重力波 
本研究課題では、原始ゆらぎが非線形レベルでどのように進化するのかを明らかにする。そのた
めには、通常注目されることが少ない、いわゆる宇宙論的なベクトル型ゆらぎやテンソル型ゆら
ぎにも着目する必要がある。宇宙論的なゆらぎには 3つのタイプが存在し、それは重力ポテンシ
ャルや密度ゆらぎなどに代表されるスカラー型ゆらぎ、重力波を表すテンソル型ゆらぎ、そして
両者に属さないベクトル型ゆらぎである。本研究では特に、非線形効果によってスカラー型・ベ
クトル型・テンソル型ゆらぎ(重力波)が混ざり合うことに着目し、それらに関する理論研究を行
う。   
まずは、宇宙論的摂動論と相補的な方法であり、成子が専門とする勾配展開法を用いたゆらぎの
非摂動的な定式化を行う。本研究では、標準的なΛCDM 模型だけでなく、拡張重力理論を含む一
般的な宇宙モデルを視野に含めた定式化を目指す。宇宙項（Λ）、暗黒エネルギー、宇宙論的長
距離スケールで一般相対性理論からずれているとする拡張重力理論は、いずれも現在の宇宙の
加速膨張を説明するために導入された宇宙モデルであるが、いずれのモデルが正しいかは完全
に絞り込まれてはいない。特に宇宙項以外のモデルにおいては、余分な自由度が導入されるため、
それらを含めた一般的な勾配展開法の定式化を行う。   
一方で齊藤は、すでにスカラー型ゆらぎ起源の非線形テンソル型ゆらぎ（背景重力波）を用いる
ことで、「原始ブラックホール」の数を厳しく制限できることを明らかにしている。非線形効果
で生み出される背景重力波の特徴を明らかにし、他の重力波源との峻別など、その観測可能性に
ついて議論する。 
  
課題２：宇宙マイクロ波背景放射の高精度計算 
観測精度の向上により、弱重力レンズ効果によって生じる宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の温
度異方性の多点相関や偏光といった、線形レベルでは捉えることのできない小さなシグナルも、
現在では議論できるようになってきている。こうしたことを背景に、数年前より世界の幾つかの
グループで CMB に対する高次摂動論の構築が進められており、齊藤と成子も、これまで近似的に



取り扱われてきた弱重力レンズ効果の計算を、系統的かつ厳密に取り扱うことを可能にする方
法の開発に成功した(curve-of-sight 法)。 本研究課題では、curve-of-sight 法を偏光にまで拡
張し、将来の CMB 偏光観測データを非線形レベルで解析することができるフレームワークの構
築を目指す。 
 
課題３：宇宙大規模構造におけるゆらぎの非線形効果 
原始ゆらぎによって生み出された宇宙の密度の空間的なゆらぎは、重力の影響で成長し、ひいて
は星や銀河などの宇宙大規模構造を形成する。ゆらぎの成長の初期段階は、線形理論で記述可能
であるが、時間が経つにつれてゆらぎの非線形成長を無視できなくなる。特に、ゆらぎの非線形
成長はゆらぎの非自明な高次相関を誘起することから、精密 観測により非線形ゆらぎについて、
重要な知見が得られると期待される。しかしながら、理論予言と観測量とを結びつけるためには、
バ イアスと呼ばれる余剰の情報が必要となり、超精密観測におけるノイズ源となりえる。 
本研究課題においては、バイアスに左右されずに、ゆらぎの非線形進化の情報を引き抜く手法を
開発する。特に、これまであまり検討されてこなかった、ゆらぎの歪度や尖度といった 1 点関
数に着目することで、バイアスに依存しない関係式(整合性条件)を定式化することを目指す。 
 
 
４．研究成果 
 
初年度は、原始ゆらぎの非線形進化と宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の高精度計算に関する研
究を主に進めた。    
前者については、原始ゆらぎが非線形レベルでどのように進化するのかを明らかにすることを
目標とした。この目標を達成するためには、通常注目されることが少ない、いわゆる宇宙論的な
ベクトル型ゆらぎやテンソル型ゆらぎにも着目する必要がある。そもそも宇宙論的なゆらぎに
は 3 つのタイプが存在し、重力ポテンシャルや密度ゆらぎなどに代表されるスカラー型ゆらぎ、
重力波を表すテンソル型ゆらぎ、そして両者に属さないベクトル型ゆらぎがある。線形レベルで
はこれら 3 つのタイプのゆらぎは独立に進化するのに対し、非線形レベルでは混じり合って進
化する。本研究では特に、非線形効果によってスカラー型ゆらぎからベクトル型・テンソル型ゆ
らぎ(重力波)が生み出されることに着目し、それらに関する理論研究を行った。宇宙論的摂動論
と相補的な方法であり、成子が専門とする空間勾配展開法を用いて、ゆらぎの非摂動的な解析を
行った。 
次に後者に関して、curve-of-sight 法の偏光を含めた拡張を行った。非線形効果の中でも特に
重要であるのが、弱重力レンズ効果である。線形レベルでは、テンソル型ゆらぎ（重力波）のみ
が CMB の Bモード偏光を生み出す。しかし、非線形レベルでは、弱重力レンズ効果を通して、ス
カラー型ゆらぎも B モード偏光を生み出す。こうした弱重力レンズ効果による B モードは通常
リマッピング法によって評価され、それを除去する方法（delensing）も定式化されている。し
かし、リマッピング法の計算精度は明らかでなく、インフレーション起源の重力波など、小さな
シグナルを検出する際には、その誤差が問題となりうる。そこで、厳密な定式化である curve-
of-sight 法を使って、非線形レベルで生じる B モード偏光の評価を行った。その結果として、
近く計画されている CMB 実験では、リマッピング法で十分な精度の計算が可能であることを明
らかにした。 
 
次年度は、宇宙大規模構造を用いた重力理論の検証に関する基礎研究、および空間勾配展開法
を用いた宇宙論的長波長ゆらぎに関する研究に取り組んだ。 
宇宙大規模構造のゆらぎの成長は、初期段階では線形理論で記述可能であるが、時間が経つに
つれゆらぎの非線形成長を無視できなくなる。そのため、密度揺らぎの非線形成長を組み込んだ
解析が重要となる。本研究では、非線形ゆらぎを特徴づける観測量として、宇宙大規模構造ゆら
ぎの 1 点相関関数に着目した。3 次の 1 点相関関数である歪度を用いることで、バイアスに依
存しない整合性関係式を構築することが出来ることを見出した。本成果により、非線形ゆらぎの
性質に不定 性なく迫ることが出来ることから、将来の精密宇宙観測における全く新しい視点か
らの検証手法を提案した。 
また、宇宙初期の宇宙のインフレーション時に生成された長い波長のゆらぎについて、その非
線形性まで考慮して解析を行うために、通常の宇宙論的摂動論とは 異なる手法である空間勾配
展開法を用いて解析を行なった。これまでの研究においては、重力場の方程式や物質場の方程式
に空間勾配展開法を適用し解析がなされてきたが、本研究においては世界で初めて、重力と物質
を記述する場の作用自体に空間勾配展開法を適用し解析を行なった。特に、宇宙のインフレーシ
ョンは 真空のエネルギーを担うスカラー場によって引き起こされたと考えており、いわゆるス
カラー・テンソル理論に対し空間勾配展開法を適用し解析を進めている。 
 
最終年度は、原始ゆらぎの非線形進化に関する研究をさらに発展させるとともに、背景重力波
の観測可能性に関する研究を行なった。    
背景重力波は、将来的に宇宙マイクロ波背景放射と共に初期宇宙を探る重要なツールになると



期待される。そのために重要となるのが、重力波源の峻別である。 背景重力波を生み出す起源
としては、宇宙に存在する天体、宇宙ひも、宇宙の相転移、非線形効果、宇宙のインフレーショ
ンなど様々な可能性がある。本研究では、その中で もインフレーション起源の背景重力波の特
定が可能かどうか、検証を行った。インフレーションは宇宙の地平線スケール以上の長い波長を
持つ重力波を生み出す という特徴があり、その特徴は対蹠相関(反対方向から到来する重力波
間の相関)として観測量に現れる。対蹠相関の原理的な観測可能性を検討し、背景重力波 の持つ
統計的等方性で決定されることを見出した。    
また、宇宙初期の宇宙のインフレーション時に生成された長い波長のゆらぎについて、その非
線形性まで考慮して解析を行うために、通常の宇宙論的摂動論とは 異なる手法である空間勾配
展開法を用いた解析を行なった。特に、宇宙のインフレーションは真空のエネルギーを担うスカ
ラー場によって引き起こされたと考え ており、いわゆるスカラー・テンソル理論に対し空間勾
配展開法を適用し解析を進めた。 重力と物質を記述する場の作用自体に空間勾配展開法を適用
し、共変的な重力理論が内包する拘束条件を解くことにより、作用を 1つのスカラー自由度と重
力波に 対応する 2つの自由度のみを用いて記述することができた。これまでの研究においては、
場の方程式に空間勾配展開法を適用し、方程式を組み合わせた結果スカ ラー自由度と重力波に
対するマスター方程式が導出されてきた。しかしながら本研究により、より一般的なスカラーテ
ンソル理論に対しても、非常に見通しよく 対応する方程式を導出することができた。 
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