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研究成果の概要（和文）：本研究では，ゆらぎを軸とした宇宙現象論と重力を含む統一理論に基づく宇宙模型の構築と
いう2つの異なる方向から研究を行い，これまで300編を超える論文を発表した．特に顕著な成果としては，1成分のス
カラ場により引き起こされる最も一般的なインフレーション理論の構築とそのCMB観測との比較，整合的な非等方イン
フレーション模型の構築とその詳細な観測的予言の導出，4次元超重力統一理論に基づいた多様な大変動場インフレー
ション模型の構築，3次元数値シミュレーションを用いたアクシオン宇宙論の研究に基づく素粒子理論への制限，イン
フレーション場の量子補正赤外発散問題の解明，多様な修正重力理論の組織的研究が挙げられる．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have pushed forward investigations from the two different dire
ctions, the phenomomenology of the universe focused on cosmological fluctuations and the construction of u
niverse models based on unified theories including gravity, and published more than 300 papers. The most s
ignificant resutls are the construction of the most general inflation theory with a single driving scalar 
field and the comparison of its predictions with observations,  the construction of a consistent anisotrop
ic inflation model and the derivation of its detailed observational predictions, the construction of a var
iety of large field inflation models on the basis of 4D supergravity unified theories, derivation of const
raints on elementary particle theory on the basis of investigations of axion cosmology by 3D numerical sim
ulations, clarification of the IR divergence problem in quantum correstions to inflation, and systematic s
tudies of various modified gravity theories. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，宇宙の初期進化の解明を目指
して，WMAP に続く様々な CMB 観測プロ
ジェクトが世界中で進行していた．特に，当
学術領域が参加する QUIET や POLAR 
-BEAR では，CMB 偏光 B モード観測によ
り原始重力波と銀河の種となる密度ゆらぎ
の相対強度(テンソル/スカラー比)を天球の部
分領域において 1%レベルまで探索すること
を目指している．また，2009 年打ち上げら
れた Planck 衛星は宇宙初期ゆらぎの統計的
特性(非ガウス性)について精密な情報をもた
らすことが期待されていた． 
ただし，これらの観測的研究が意味のある
成果を上げるには，観測結果が宇宙進化や究
極理論に対してどのような情報をもたらす
かという点が理論的に明らかとなっている
ことが必須の条件であるが，この理論研究は
必要なレベルからほど遠い現状にあった． 
まず，インフレーションにより生成される
ゆらぎの理論的評価について，詳しい結果が
得られているのはインフレーションが 1 個
のスカラー場により引き起こされるとする
単純化されたモデルに限られ，究極理論の候
補と考えられている高次元統一理論から導
かれる多様なインフレーションモデルに対
して，ゆらぎの組織的研究はまだなされてい
なかった．さらに，究極理論探査という側面
でも大きな課題が残されていた．現時点で，
整合的な唯一の究極理論候補は 10 次元ない
し 11 次元の超弦理論・M 理論であるが，そ
れから観測・実験と整合的で安定な 4 次元理
論を導くことには成功していなかった． 
CMB 偏光を用いたインフレーションの観測
と理論の比較は，これらの時空 4 次元化の機
構を解明する手がかりとなることが期待さ
れた．また，究極理論が高次元理論であるこ
とを検証する手段となる可能性も高く，加速
器による実験研究ではとうてい得られない
貴重な情報がもたらされると予想された． 

 
２．研究の目的 
本計画研究の目的は，（申請時点で）進行中
および予定されている様々な波長帯の背景
放射および重力波を用いた初期宇宙観測に
より，インフレーション模型を絞り込み，さ
らにそれに基づいて究極理論探査を行うた
めの理論研究を組織的に行うことである．特
に，研究期間内に次の課題を達成する． 
(1) 様々なインフレーション模型に対しゆら
ぎのスペクトルおよび統計性(非ガウス性)を
決定． 
(2) (1)に基づいて，CMB 観測実験 QUIET/ 
POLARBEAR/Planck の観測データと整合
的な現象モデルを構築． 
(3) 従来の宇宙論的制限に加えて，LHC およ
び暗黒物質検出実験の成果を考慮した 4 次
元超重力理論に基づく整合的宇宙モデルの
構築． 
(4) 超弦理論・M 理論より宇宙論と整合的な

4 次元有効理論を導出． 
(5) 背景放射を用いた初期宇宙の直接観測に
より重力を含む統一理論についての知見を
得ることを可能にする新たな観測情報の発
見． 
 
３．研究の方法 
本計画研究は，多様なインフレーションモデ
ルに対する観測量の組織的計算，観測との比
較，究極理論に基づく整合的宇宙モデルの構
築など様々な高度の技術と知識を必要とす
る困難な課題を５年間で行うものであり，観
測的宇宙論，宇宙摂動論，重力理論の拡張，
素粒子宇宙論，４次元超重力理論，超弦理論
など，それぞれ独自の専門知識と技術をもつ
研究分担者(とその学生)により作業を分担
し，さらに公募研究を通して連携研究者を含
む多様な研究者の協力を得ることにより遂
行する．具体的な研究戦略としては，現在の
所，究極理論に基づいて満足の行くインフレ
ーションモデルを導くことに成功していな
いことを考慮して，次の２つのテーマを軸と
して研究を行う． 
● インフレーション宇宙の生み出すゆらぎ
の組織的研究：インフレーションを起こす場
が多成分となるモデルおよびインフレーシ
ョン時期に軽いモジュライ場が存在するモ
デルなど多様なインフレーション模型に対
してゆらぎスペクトル，テンソル/スカラー
比，統計性(非ガウス性)，非断熱性を算出す
る．これらを地上 CMB 温度ゆらぎ・偏光観測
および Planck 衛星による高精度温度ゆら
ぎ・偏光観測より得られる情報を比較するこ
とにより，インフレーションモデルを絞り込
む． 
● 重力を含む統一理論に基づくインフレー
ションモデルの構築：４次元超重力理論に基
づく整合的インフレーション宇宙モデルの
構築という中間的研究と，超弦理論・M 理論
のフラックスコンパクト化による現実的４
次元有効理論の導出という２つの研究を並
行して行う．最終的には，これらの研究を上 
で得られた現象論モデルへの制限および LHC 
実験・暗黒物質探査実験の結果と総合するこ
とにより究極理論を絞り込むことを目指す． 
 
４．研究成果 
 一般化された G－インフレーション模型
の構築と解析 

最も一般的な1成分スカラ場理論に基づくイ
ンレーション模型を構築し，その整合性，安
定性およびゆらぎに関する観測的予言を組
織的に明らかにすることにより，多様なイン
フレーション模型を観測と比較し，模型を絞
り込む上での足場となる統一的枠組みを構
築． [論文リストの 19,20,21,22,23,25,27] 
 整合的非等方インフレーション模型の
構築と解析 

スカラ場とゲージ場などのゲージテンソル
場が結合する理論に基づいて，整合的な非等



方インフレーション模型を構築し，ゆらぎパ
ワースペクトルの統計的非等方性，スカラゆ
らぎとテンソルゆらぎの相関など，その観測
的予言を世界で初めて組織的かつ定量的に
明らかにした．[論文リストの 1,8,26,30] 
 4 次元超重力統一理論に基づく多様な
large field 模型の構築 

4 次元超重力理論の枠内で large field 模型
を作る処方を一般化し，これまでの温度ゆら
ぎスペクトル観測と整合的で，かつ次世代
CMB B-mode観測で検出可能な原始重力波生成
を予言する多様なインフレーション模型を 4
次元超重力理論の枠内で構築. [論文リスト
31] 
 アクシオン宇宙論の組織的研究 
QCD アクシオンの CMB への影響，特に等曲率
揺らぎの生成，ゆらぎ統計の非ガウス性を詳
しく解析し，Planck データから宇宙再加熱温
度とアクシオン崩壊定数について新たな強
い制限を導出．さらに，3 次元数値シミュレ
ーションを用いてアクシオン放出，重力波放
出，宇宙ひも・ドメインウォール形成につい
て精密な評価を与え，素粒子統一理論の基本
パラメータおよび離散対称性について強い
制限をえた．[論文リスト 6] 
 インフラトンに対する量子補正赤外発
散問題の解明 

インフラトンに対する量子ループ補正にお
ける赤外発散問題を組織的に研究し，1 成分
インフラトン模型では赤外発散を回避する
には量子場に対する初期条件を制限するこ
とが必要であることを明らかにした．また，
量子補正が結合係数の時間依存性を生み出
すことを見いだし．[論文リストの 4,7,32] 
 修正重力理論の組織的研究 
究極理論の低エネルギー極限としての多様
な修正重力理論の整合性，安定性，Einstein
理論との関係を組織的に研究し，さらにそれ
らの宇宙現象による検証について詳細に解
析 ． [ 論 文 リ ス ト の
3,9,10,12,15,17,29,33,34,35] 
 宇宙背景電波放射観測によるニュート
リノ質量への制限 

CMB偏光観測と将来計画である21cm宇宙背景
放射観測の組み合わせにより，ニュートリノ
質量について強い制限を得ることができる
こと，さらにニュートリノ質量ヒエラルキー
を決定できる可能性があることを示した．
[論文リスト 5] 
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