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研究成果の概要（和文）：近年の宇宙観測の発展により、現在の宇宙の構成要素や宇宙の構造の起源となる原始
密度揺らぎの性質が明らかにされてきている。しかしながら、宇宙初期に起こったと考えられているインフレー
ション、および、その後の初期宇宙の進化についての理解はまだまだ不十分である。本研究では、今後発展が期
待される小スケールの密度揺らぎ、および、重力波の観測などを用いて、どのようにして初期宇宙進化、およ
び、密度揺らぎの起源を解明できるかという観点で研究を行った。そして、具体的な将来観測を想定した場合
に、初期宇宙進化、および、密度揺らぎの起源のどのような側面が今後の宇宙観測で検証できるかについて多く
の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Recent precise cosmological observations have revealed various aspects of 
the Universe: the current energy budget of the Universe, the properties of primordial density 
fluctuations, and so on. Nevertheless, our understanding of the early Universe is still far from 
complete. In this research project, the evolution of the early Universe and the origin of density 
fluctuations have been explored, particularly focusing on small scale density fluctuations and 
gravity waves. By assuming concrete specifications of some future observations,  we have analyzed 
expected constraints on models of the early Universe, then investigated what kind of models can be 
well tested by future observations. We believe that our findings have many implications for the 
research on the early Universe.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、初期宇宙の研究ではこれまであまり考えられていなかった観測（量）についても、初期宇宙進化、
および、密度揺らぎの起源モデルの検証に有用であることを、具体的に幾つかのモデルにおける理論予言の解析
も行いつつ示した。この点は本研究の意義深い点の一つである。
　初期宇宙進化、密度揺らぎの起源を探る研究は、究極的には宇宙誕生の謎に迫る架け橋となる研究であり、究
極的な根源知を追求するもので、人類の文化の蓄積に資するものと考えている。この点が本研究の社会的意義で
ある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 本研究開始の前年度には、宇宙背景放射の観測であるプランク衛星からの２回目のデータ公
表もあり、それまでの宇宙観測から原始密度揺らぎのスケール依存性や原始重力波の振幅、非
ガウス性などに対して厳しい制限が得られていた。しかしながら、それらの制限により多くの
インフレーション模型が排除される一方、プランク衛星のデータと整合している模型もまだ多
く存在している状況であった。さらには、初期密度揺らぎの生成メカニズムについても、それ
までに得られている観測データでは、そのメカニズムを峻別するには困難であった。しかしな
がら、今後、これまでの観測ではあまり探査されてこなかった小スケールの密度揺らぎや、重
力波観測等において進展が見込まれており、そのような情報を用いた際、どこまで初期宇宙進
化を明らかに出来るか、という動機で本研究は始まった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、それまでに得られていた宇宙観測の結果を念頭に、今後の宇宙観測の中でも特
に進展が見込まれる小スケールの密度ゆらぎ、重力波などの観測を用いた際、どのようにして、
どこまで初期宇宙進化を明らかにできるか、を調べていくことを目的とした。さらには、これ
まではあまり考えられて来なかった物理量で、初期宇宙進化の探査に有用なものはどのような
ものであるか、などについても検討し、密度揺らぎの起源、そしてインフレーション時期から
その後の初期宇宙進化を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、まず小スケールにおける密度揺らぎに着目して、初期宇宙進化を探っていくこ
とを目的の一つとした。そこで、まずは理論モデルにおけるその具体的な予言を幾つかの具体
的なモデル、および、一般的なモデルの枠組みで解析を行った。そして、将来に計画されてい
る具体的な小スケールの密度揺らぎの観測を想定し、どの程度まで初期宇宙進化のモデルを検
証できるか解析を行った。さらには，今後の重力波観測を念頭に、宇宙初期に生成される重力
波について、それぞれのモデル（一般的なモデルの枠組みも含む）における他の観測量との関
係などにも着目しつつ、将来観測を具体的に想定した場合に、どの程度モデルの峻別が出来る
か、という点についても調べた。 
 また、将来観測からの制限を解析する際はフィッシャー解析などを用いて、検討を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）将来の小スケールの密度揺らぎの観測を見据えた初期宇宙の探求 
 小スケールの密度揺らぎを用いたインフレーションモデルの峻別に関して、特にカーバトン
模型、modulated reheating 模型などの複数場インフレーション模型を念頭に研究を行った。
特に、将来の宇宙背景放射のスペクトル歪み（μ歪み）の観測で、どの程度複数場モデルを峻
別できるか、という観点で解析を行った。具体的に将来の PIXIE や PRISM 等の観測で期待され
る精度を想定して解析を行い、複数場インフレーション模型を検証する上で宇宙背景放射のμ
歪みの観測は非常に有用であることを示した[13]（以下、[数字]は 5.主な発表論文等〔雑誌論
文〕のリストの中の論文番号に対応する）。 
 さらに、ミニハローからの中性水素 21cm 線パワースペクトルを用いて、原始密度揺らぎパワ
ースペクトルのスケール依存性を将来観測からどの程度探ることができるか調べた [8]。具体
的に将来の 21cm 線観測である SKA などを想定し、（密度揺らぎのスペクトル指数の波数依存性
を表す）ランニングパラメタに対する将来観測からの精度を解析した結果、現在のプランク衛
星のデータによる制限よりも格段にその精度が向上することが分かった。通常用いられるスペ
クトル指数、原始重力波の振幅（テンソル・スカラー比）の情報だけでは、理論予言が縮退し、
峻別が難しいモデル間でも、ランニングパラメタに対する予言は一般には異なるため、今後こ
のような小スケールの揺らぎの観測を用いたランニングパラメタの解析は、インフレーション
モデル、密度揺らぎの起源、および、その後の初期宇宙進化の検証に有用である。  
 
（２）複数場モデルにおける等曲率ゆらぎに関する研究 
  カーバトン模型等の複数場インフレーション模型においては、暗黒物質、または、バリオン
数が生成される時期に依って、等曲率揺らぎが大きくなり得ることがある。しかしながら，プ
ランク衛星などの宇宙背景放射のゆらぎの観測から、等曲率ゆらぎの振幅は非常に厳しく制限
されている。よって、等曲率揺らぎが大きくなるモデルは観測から排除されるため、複数場モ
デルを考える際には、この等曲率揺らぎは考慮しなければならない制限の一つである。また、
この等曲率ゆらぎの振幅の大きさは、インフレーション後に暗黒物質、バリオン数がどのよう
に生成されるか、にも依るため、インフレーション後の宇宙進化を探る上でも有用である。本



研究では、カーバトン模型での等曲率揺らぎの生成について、これまでの研究での解析を見直
し、再解析を行った。その結果、カーバトン場が宇宙（のエネルギー成分）を支配してから十
分時間が経った後に崩壊する場合は、等曲率揺らぎが抑制されることが分かり、これまでの先
行研究では排除されると考えられていた場合（パラメタ領域）でも、実は排除されない場合が
あることを示した[9]。この結果は，複数場インフレーション模型を考える上で重要である。 
 
 
（３）「再加熱温度」の新しい探査方法 
 インフレーション後に宇宙が輻射優勢になる時の温度を「再加熱温度」と呼ぶ。初期宇宙進化
過程を探る上で、この再加熱温度は非常に重要な量の一つである。標準的に考えられているシ
ナリオでは、宇宙の再加熱は１度のみ起こるが、超弦理論などの高エネルギーの理論において
は、宇宙初期にスカラー場が複数存在することは自然であり、このように複数存在する場合、
宇宙初期において再加熱が２度起こる場合がある。インフレーション終了後に１度宇宙が輻射
優勢なった後、インフラトン場以外のスカラー場が宇宙のエネルギー密度を支配し、そのスカ
ラー場が崩壊することにより、２度目の再加熱が起こるようなシナリオである。このように２
回再加熱が起こる場合、初期宇宙進化はインフレーション時期→輻射優勢期→スカラー場の（振
動）エネルギー優勢期（宇宙膨張は物質優勢期の場合と同じ）→輻射優勢期、のように２度の
輻射優勢期の間にスカラー場優勢期（物質優勢期）が存在する。このような場合、小さいスケ
ールの物質密度揺らぎが増幅され、その結果ウルトラコンパクトミニハローを多く形成してし
まう。ウルトラコンパクトミニハローについては、Fermi 衛星によるガンマ線観測から制限が
得られており、この制限を用いると（暗黒物質の性質について仮定を置くことにより）２度目
の再加熱温度に対して下限を得ることができる。解析の結果、ウルトラコンパクトハローから
O(10)-O(100)MeV という下限を得た[10]。この制限は暗黒物質の仮定に依るものの、ビッグバ
ン元素合成からの制限より厳しくなっている。また、将来のパルサータイミングなどの観測か
らも２度目の再加熱温度に対して制限を与え得ることを指摘した[10]。 
 
  
（４）重力波を用いた初期宇宙進化の研究 
 宇宙初期には、インフレーション、プレヒーティング、一次相転移など、重力波を生成する
メカニズムが様々存在する。それらの生成機構はそれぞれ異なる重力波スペクトルを予言する
ため、重力波スペクトルを詳細に観測で調べることが出来れば、初期宇宙シナリオの検証に有
用であると考えられる。それぞれのメカニズムにおける重力波スペクトルの詳細はモデルに依
るが、多くの生成メカニズムにおいて、その重力波スペクトルは近似的にはスペクトル指数が
ある特徴的な周波数で変化するような（２重）べき乗則で記述できる。そこで、特徴的な周波
数と二つのスペクトル指数を用いて重力波スペクトルを現象論的に記述して、将来の重力波観
測（aLIGO-aVIRGO-KAGRA，および DECIGO）でどのようなスペクトルの場合に、どの程度重力波
の生成機構を検証し得るか調べた[4]。フィッシャー解析を行うことにより、上記の将来観測で
どの程度の精度で重力波スペクトルが検証できるか包括的に調べ、モデル（生成機構）の検証
可能性について多くの知見を得た[4]。 
 また、一次相転移から生成される重力波に関して、具体的に素粒子物理の一次相転移のモデル
を仮定した上で、そのモデルのパラメタ等が将来の重力波観測でどの程度の精度で決定できる
か調べた研究もある[1]。パラメタの決定精度については、フィッシャー解析で定量的に評価し
た。この研究において、モデルのパラメタに対する一次相転移からの重力波による制限と加速
器による制限が互いに相補的であることを具体的に示し、重力波が素粒子モデルの検証にも非
常に有用であることを示した。 
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