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研究成果の概要（和文）：　宇宙マイクロ波背景放射観測衛星WMAPによって、CMB温度揺らぎに統計的非等方性
などの異常な性質であるCMBアノーマリーが発見された。そのような中、我々は非等方性の生成機構を発見し、
CMBアノーマリーの理解に貢献した。本研究では、自発的対称性の破れという観点から、多様なCMBアノーマリー
の物理的機構を明らかにする研究を行った。特に、有効場の理論の観点から、アノーマリー発現の機構を明らか
にすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：   The so-called CMB anomaly such as the statistical anisotropy in the CMB 
temperature fluctuations has been found by the cosmic microwave explorer satellite WMAP. Given this 
situation, we have contributed to the understanding of CMB anomaly by finding the mechanism for 
generating the statistical anisotropy. In this project, we have systematically studied the CMB 
anomaly from the point of view of the spontaneous symmetry breakdown. In particular, we have 
revealed the physical mechanism for generating the CMB anomaly from the point of view of the 
effective field theory.

研究分野： 宇宙論

キーワード： 自発的対称性の破れ　インフレーション　統計的非等方性　ゲージ場　CMBアノーマリー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　宇宙論的な観測の精密化に伴い、CMBアノーマリーが発見された。CMBアノーマリーを説明するために理論的な
精密化が要求されるようになった。我々は、対称性の自発的な破れという観点からCMBアノーマリーの解明に挑
み、有効場の量子論を駆使することで、統計的な非等方性の生成機構の理解に成功した。また、他のCMBアノー
マリーの理解のための場の理論的な枠組みの構築にも成功した。これらの成果は、精密宇宙論の物理的な理解に
貢献した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 
インフレーション理論は宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の温度揺らぎの起源を解明した。し

かし、2003年、観測衛星WMAPは、温度揺らぎ分布の統計的な方向依存性（非等方性）などを発

見し、新たな謎を生み出した。これらは、CMBアノーマリーと呼ばれている。さらに、2008年、

Groeneboom と Eriksen は、WMAPのデータに、四重極的非等方性を見いだした。CMB観測で示唆

された統計的非等方性を理論的に解明することは、英国のDavid Lythや米国のMarco Peloso

等、世界中の多くの人々の努力にも関わらず、困難を極めていた。そのような中、2009年、渡

辺、菅野、早田（本課題代表）は、これまでの宇宙論の常識を覆して、超重力理論において

は、ゲージ場がインフレーション中に生き残り、非等方的に膨張する非等方インフレーション

が起きることを世界で初めて発見した。さらに2010年には、そのゲージ場が、四重極的非等方

性を生み出すことを発見した。統計的非等方性の解明に成功したことは、第21回日本物理学会

論文賞を受賞するなど、世界的に高く評価されている。ところが、2013年、観測衛星Planckチ

ームは、新たなCMBアノーマリーである双極的非等方性の発見を報じた。このようなCMBアノー

マリーの背後には、非等方インフレーションのような新しいシナリオやそれを支配する新たな

物理法則が隠されているはずであり、CMBアノーマリーの解明は初期宇宙を支配する究極理論へ

つながる重要な研究課題となっている。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、自発的対称性の破れという観点から、さらにこの研究を発展させ、多様なCMBア

ノーマリーの物理的機構を明らかにする。その研究成果をもとに新たな現象を予測し、観測の

将来計画に指針を与える。さらに、CMBアノーマリーの背後にある初期宇宙を支配する究極理論

を探求する。 

 
３．研究の方法 
 

 自発的回転対称性の破れに伴う南部・ゴールドストーンモードの低エネルギー有効理論を

構築し、四重極的非等方性の破れが再現可能であることを証明する。 

 

 Planckで発見された双極的非等方性の物理的機構を明らかにするために、低エネルギー有

効理論を自発的並進対称性の破れを取り入れた理論に拡張する。 

 

 低エネルギー有効理論をローレンツブーストや離散対称性が破れた場合に拡張し、未解明

のCMBアノーマリーの物理的機構を明らかにする。 

 

 低エネルギー有効理論の予測から観測の将来計画に指針を与える。また、理論予測と観測

データの比較を行い、低エネルギー有効理論に現れるモデルパラメータを制限する。 

 

 得られた低エネルギー有効理論を手がかりに、CMB アノーマリーの背後にある究極理論を探
求する。 

 
 



４．研究成果 
 

 まず、インフレーション中の回転対称性の破れに起因する統計的非等方性を調べるために、

回転対称性の破れに付随する Nambu-Goldstone ボソンと原始密度揺らぎの有効作用を構成し

た。その後、それをもとに四重極的非等方性の普遍性を明らかにした。また、観測に対する予

測とデータの比較検討を行うことで低エネルギー有効理論にどのような制限が得られるのかを

検討した。さらに、研究協力者である大学院生の伊藤とともに、定数非等方性を持った厳密解

を発見した。これは、有効理論の構築の際、指針を与える重要な成果であった。 

 研究代表者の早田は、自発的に対称性の破れた背景での原始重力波の統計を調べ、高周波数

モードの場合サブポアッソン統計分布を示す可能性があることを示した。古典論的な重力波生

成であればサブポアッソン分布は生じないことが分かっているので、これは重力子の観測可能

性を示すものであり、画期的な成果である。また、時空のパリティー対称性の破れを重力波の

伝搬を通して検証できることを明らかにした。 

 インフレーション中の宇宙はハッブルスケール程度の温度を持った様々な粒子で満たされて

いる。原始ゆらぎがこれらの熱浴と相互作用していると、粒子生成の効果に伴い非ガウス性な

どの観測量に影響が現れると期待される。分担者の野海は、時間並進対称性の自発的破れに基

づく「原始ゆらぎの有効場理論」にこのような粒子生成の効果を取り込むことに成功した。構

成した有効理論はインフレーションだけでなく時間結晶や同期現象などの物性系への応用も期

待される。 

  早田は、非等方インフレーションのアイデアを高次元宇宙モデルに拡張することで、内部空

間を保ったまま、加速膨張宇宙を実現することに成功した。さらに、重力波を観測することで

対称性の破れを特徴付けるために、重力波の偏極を表すストークスパラメーターを、インフレ

ーション中に生成される原始重力波の初期状態においてどのように取り入れるのかを明らかに

した。これは、様々な対称性の破れの研究に有用となると思われる。研究代表者の早田と分担

者の野海は、時空対称性の自発的破れの視点を用いることで、非等方インフレーションを記述

する有効理論を構成し、「時空の非等方性」と「原始揺らぎの統計的非等方性」の関係を明ら

かにした。この論文の作成にはかなりの時間を要したが、本科研費で雇用した研究員の貢献に

より完成した。また、野海は、インレーション模型が満たすべき整合性条件を与える「弱い重

力予想」の理論的検証を行った。 

 本研究は、対称性の破れと低エネルギー有効理論との関係を広く研究し、他分野との交流を

推進することも目的としていた。東工大の山口教授をお招きして、低エネルギー有効理論に関

連する講義をしていただいた。 

早田は、非等方インフレーションのアイデアをダークマターに応用することで、ベクトルダ

ークマターが存在する可能性に着目した。パルサータイミング観測に特徴的なシグナルが現れ

ることを明らかにし、他のダークマター候補と区別が可能なことを示した。さらに、重力波が

アクシオンダークマター中を伝搬するときにパリティー対称性の破れが現れる可能性と共鳴に

よる振幅の増大の観測可能性を指摘した。また、アクシオンの振動によるゲージ場の不安定増

幅によってパルサータイミングによって観測可能な重力波が生成されることを明らかにした。

研究代表者の早田と科研費雇用研究員の吉野はブラックホールの光子球から高周波重力波が放

射されることを明らかにした。分担者の野海は「弱い重力予想」の定式化に関する研究を行

い、予想の証明に迫る成果をあげた。また、弦の場の理論の立場からCMB温度揺らぎのアノーマ

リーに迫るような研究も行った。 



  インフレーション中の自発的対称性の破れを広い観点から捉え、通常インフレーションの不

安定化として非等方インフレーションを再定式化した。さらに、１形式場と２形式場を含む場

合についても系統的に研究した。また、対称性の破れをアーベルゲージ場からSU(3)非アーベル

ゲージ場へと拡張することに成功した。特に、ゲージ場の有効ポテンシャルの平坦方向が重要

な役割を果たすことを明らかにした。 

これらの成果は、CMBの統計的非等方性を理解するうえで重要な指針を与えるものである。最

近では、エネルギー散逸によって生じるインフレーションの不安定性と非等方インフレーショ

ンの関係について研究し、自発的対称性の破れと散逸の関係について深い知見を得ることがで

きた。今後の観測の発展によって、統計的非等方性が発見されれば、本研究計画の成果が大い

に役に立つことになる。 
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