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研究成果の概要（和文）： 
1987 年に Farhi & Guth が提起した「実験室で宇宙を作れるか？」という問題について、初期

特異点なしに古典的過程のみで（準）定常な粒子がインフレーション宇宙に転移する

理論モデルを 2 つ発見した。1 つは定常な磁気モノポールが、もう 1 つは振動する偽

真空泡が進化してインフレーション宇宙になるモデルである。また、素粒子場のソリ

トン解の基礎研究として、カタストロフィー理論を用いた新しい安定性解析の方法を

定式化した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
As to the question “Is it possible to create a universe in the laboratory?” posed by Farhi 
& Guth (1987), we have found two theoretical models where a (quasi) stable particle 
changes into an inflationary universe by a classical process without initial singularity. 
One is a model where a stable magnetic monopole evolves into an inflationary universe, 
and the other is a model where a breathing false-vacuum bubble does. As a 
fundamental study of soliton solutions in particle fields, we have formulated an new 
method of stability analysis by use of catastrophe theory. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 宇宙論は理論を観測で検証する科学とさ

れているが，初期宇宙理論の観測的検証に

は限界がある。 

 1987年にFarhi & Guthは「実験室でイ

ンフレーション宇宙を作れるか？」とい

う問題提起をし、彼ら及びFischler等が

独立に、初期特異点を含まない古典解から

インフレーションする古典解への量子トン

ネリングが可能であることを示した。 
 しかし、それらのモデルには「初期条件と
なる定常な古典解が存在しない」「偽真空泡
もモデルは宇宙論的に否定されている」とい
う 2つの問題があった。 
 
２． 研究の目的 
 
 実験室でインフレーション宇宙を作る

ことを様々なモデルで検討し、将来実イン

フレーション宇宙論を実験的に検証する

ための理論的基礎作りをする。 

 また、この問題を探求することにより、

素粒子ソリトン解の性質、ブラックホール

の量子論と情報喪失の問題、量子重力理論

の構築等、物理学の様々な既存的問題と関

わっており、それらの解明にも寄与すると

考えられる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 磁気モノポールからインフレーション
宇宙を作るモデルの検討。磁気モノポールは
統一理論から存在が予言されており、また通
常のパラメーターでは「定常」な粒子である
と共に、別のパラメーターではインフレーシ
ョンを起こす。よって、1で述べた 2つ困難
が解消されたモデルが期待された。 
 
(2) 実験室で宇宙を作るインフレーション
宇宙を作るその他のモデルの検討。(1)以外
の素粒子モデルにおいて、定常な粒子からイ
ンフレーション宇宙ができるモデルが可能
かどうか調べる。 
 
(3) (1)や(2)は初期条件としてソリトン解を
考える。そこで、広い意味での素粒子的ソリ
トン解の安定性とカタストロフィー理論を
使って調べる。 
 

(4) 実験室で宇宙を作るモデル構築と並行
して、現実の宇宙で起こったインフレーショ
ンのモデルについての観測的制限を調べる。 
４．研究成果 
 
(1) 磁気モノポールから宇宙を作る方法 

SU(2)磁気モノポールの古典的及び量子的

ダイナミクスを解析し，ある条件を満たす定

常なモノポールは，外部からエネルギーを加

えることにより，或いは量子トンネリングに

よって自発的に，無限に膨張するインフレー

ション宇宙になることを発見した。この成果

が米国のPhysical Review誌に掲載されると，

欧米の科学雑誌数社から取材があり，そのう

ち英国のNewScientistではA.Guth (MIT) の

推薦でトップ記事として紹介され，その中で 

A.Linide(Stanford) 等から高く評価された。 
 
(2) 振動する偽真空泡から宇宙を作る方法 
 泡の表面物質が２成分から成り，一方が面
密度一定（ドメインウォール型）で，他方の
面密度が表面積に反比例（ダスト型）し，う
ちいずれか一方の符号のみが負であるとき，
定常的に振動する泡の解が存在し，そしてそ
の質量が動的に失われるとインフレーショ
ン宇宙に転移することがわかった。この成果
が米国の Physical Review 誌に掲載されると，
Nature Physics 誌及び NewScientist 誌で注
目論文として紹介され，A.Aguirre 氏（カリ
フォルニア大学教授）等から高く評価された。 
 
(3) 素粒子的ソリトンの安定性とカタストロ

フィー理論 

 実験室で宇宙を作るモデルでは，偽真空泡

やモノポールという素粒子的ソリトンを初期

条件として仮定する。そこで，素粒子的ソリ

トンの安定性を判定する一般的方法として，

カタストロフィー理論の有効性を検討した。

その結果，重力を含まない系及び重力を含む

系の両方において、カタストロフィー理論に

よって安定性を判定できることが示された。 

 

(4) 宇宙マイクロ波背景放射（CMB）における

非線形大規模構造の痕跡 

 CMB温度揺らぎの観測はインフレーション

モデルを検証する最有力手段であるが、観測

される温度揺らぎが原始揺らぎか光子が通過

する大規模構造の影響かを明らかにする必要

がある。本研究では，CMBのコールドスポット

やホットスポットが超大規模構造の痕跡であ

るかどうかを検証するため、球対称ダスト時



 

 

空でモデル化したボイドとクラスターについ

て，非線形積分Sachs-Wolfe効果を解析した。

解析の結果，観測されているコールドスポッ

トやホットスポットに近い温度分布を作るボ

イドやクラスターを構成することができた．

特に，コールドスポットの周りのホットリン

グができることと，ホットスポットの中心付

近に窪みができるという定性的特徴を再現さ

れたことは，それらがボイドやクラスターの

痕跡であることを強く示唆する．  
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