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研究成果の概要（和文）： 
 
 観測の発展に伴い、ローレンツ不変性のような基礎原理の再検討が重要となっている。また、

精密観測は理論的な微細構造の探求も促している。それが如何に小さな効果でも考察の余地が

ある。このような動機のもと、ローレンツ不変性の破れの宇宙論へのインパクトを研究した。

その結果、自発的にローレンツ不変性が破れることで非等方インフレーションがおきることを

発見した。この背景時空上での宇宙論的摂動理論を構築し、将来の宇宙背景輻射観測において

重要となる様々な観測量の予言に成功した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 
 Due to developments of observations, it becomes important to check the fundamental 
principle such as Lorentz invariance. Moreover, precision cosmology urged us to study 
theoretical fine structure. However small it is, it is worth exploring in detail. Based on 
this motivation, we have studied the impact of Lorentz violation on cosmology. We 
found an anisotropic inflationary scenario where Lorentz invariance is spontaneously 
broken. We also formulated cosmological perturbation theory in this background and 
succeeded in making predictions for various observables relevant to future observations of 
cosmic microwave background radiation.  
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１．研究開始当初の背景 
 

宇宙背景輻射探査衛星ＷＭＡＰの成果は、
精密科学としての宇宙論を確立すると同時
に、大きな謎を残した。事実、宇宙のエネル
ギー密度の 96 パーセントはダークエネルギ
ー、ダークマターと呼ばれる未知の物質から
成っていることが明らかとなった。また、宇
宙背景輻射の揺らぎのスペクトルは、インフ
レーション理論を強く支持したが、肝心のイ
ンフラトンの正体はいまだによく分からな
い。 

このような異常な状況では理論の基礎と
なる仮定を再考することは重要であり、高エ
ネルギー宇宙線などの観測事実や超弦理論
による理論的な示唆を考慮すると、ローレン
ツ不変性の破れの可能性は、真っ先に検討す
べきであると考えられる。実際、Bekenstein
などは、ローレンツ不変性の破れたスカラ
ー・ベクトル・テンソル理論でダークマター
を説明することを試みて、部分的にではある
が成功を収めている。 
また、宇宙論的精密観測が可能であるため

に、たとえローレンツ不変性の破れの効果が
ダークエネルギーの説明などに無力であっ
て、数パーセント程度の変更しか与えないと
しても、精密宇宙論という意味では十分に考
察に値するという時代になっている。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、「ローレンツ不変性の破
れを許す重力理論」としてのスカラー・ベク
トル・テンソル重力理論の枠組みで、宇宙の
ダークエネルギー、ダークマター、インフレ
ーション理論等の諸問題を解決する可能性
を探求することにある。 
同時に、スカラー・ベクトル・テンソル理

論と超弦理論との関係を研究し、ローレンツ
不変性の破れを通した超弦理論の検証の道
も探る。 

素粒子理論において中心的な役割を果た
すベクトル場が初期宇宙においてどのよう
な役割を果たすかを明らかにし、逆にそこか
ら素粒子モデルのベクトル場に何らかの制
限を得ることも目的とする。 

精密観測の時代にはそれに見合った理論
的微細構造の研究が必要となる。数パーセン
トの微細構造まで見ればインフレーション
宇宙にはもっと豊かな構造があり、新たな宇
宙の描像が隠されているはずである。本研究
では、新たな宇宙像の構築とその検証のため
の観測量の提案も目的とする。その観測量に
対する予言を行うための理論的な研究も行
う。 
 
 

３．研究の方法 
 
 ローレンツ不変性を破る様々な可能性の
検討と新たな機構の研究を行う。特に、ベク
トル場が初期宇宙において果たす役割を明
らかにすることで新たな宇宙像の構築を行
う。 
超重力理論に着目し、ベクトル場の役割を

明らかにするために、時空の非等方性を許し
た解析を行う。 
 ローレンツ不変性、特に回転対称性が破れ
る場合には新たな宇宙論的摂動理論の開発
が必要となるので、その研究を行う。 
 新たに構築した宇宙論的摂動理論を用い
て宇宙背景輻射の観測量に対する予言を行
う。PLANCK などによる観測との比較検討を行
う。 
 
４．研究成果 
 
本研究における最大の成果は非等方イン

フレーションモデルの発見にある。これは、
ローレンツ不変性の破れが果たす宇宙論的
な役割の研究のなかから生まれた偶然の発
見であるが、ローレンツ不変性の破れが最も
自然に起きるモデルの発見という見方もで
きる。 
以下、他の成果も含めて項目ごとに研究成

果をまとめる。 
 
(1) スカラー・ベクトル・テンソル理論にお
けるインフレーションの研究を行い、インフ
ラトンのポテンシャルが存在しないような
場合にも、ローレンツ不変性の破れに起因し
たインフレーション機構が存在することを
明らかにした。この成果はインフレーション
モデル構築に新しい可能性を開いた。 
 
(2) 超弦理論では、ローレンツ変換の一部で
あるパリティー対称性が破れているような
重力理論が予言される。この理論における原
始重力波の円偏光の可能性を指摘した。特に、
ガウス・ボンネ項が存在する場合には円偏光
の生成が増幅されることを発見した。この重
力波の円偏光は宇宙背景輻射の温度と電磁
波の偏光 B モードとの相関を生み出すので
宇宙背景輻射の観測で検証することができ
る。 
 
(3) インフレーション中にベクトル場が存在
する場合に統計的非等方性が生じる機構を
発見した。また、非等方性が非ガウス性と強
く結びついていることも明らかにした。これ
らの予言は近い将来宇宙背景輻射観測によ
って立証される可能性を持っている。 
 
(4) ローレンツ不変性を破ることで繰り込み



可能な量子重力理論が構築できるというこ
とが Horava によって指摘された。我々は、
このような理論では一般的にパリティー不
変性が破れていることに着目し、原始重力波
の円偏光を観測することで理論の検証を行
うことができることを明らかにした。 
 
(5) 我々は、超重力理論などのインフラトン
と結合するベクトル場が存在するようなイ
ンフレーションモデルにおいては、宇宙が非
等方的に膨張することが可能であることを
明らかにした。これは宇宙無毛仮説に対する
反例を与えることになり、純粋に理論的にも
インパクトのある結果である。特に興味深い
のは、非等方インフレーションはアトラクタ
ーになっていて、非等方度がインフレーショ
ンのスローロールパラメータで与えられて
いるという普遍性が存在することである。こ
れは、非等方インフレーションモデルの強い
予言性を意味している。 
 
(6) 非等方インフレーション宇宙では、宇宙
背景輻射の温度揺らぎと偏光の揺らぎの相
関や揺らぎの統計的非等方性が期待される。
これらの観測量に対して定量的な予言を行
うために非等方宇宙における宇宙論的摂動
理論の構築を行った。非等方背景宇宙ではス
カラー型、ベクトル型、テンソル型の摂動が
混じり合うために解析が複雑であるが、我々
はゲージの自由度をうまく使うことで見通
しの良い摂動の作用を得ることに成功した。 
 
(7) 非等方宇宙での摂動理論を用いることで
揺らぎの非等方性が期待されたものよりも
ずっと大きなものであることを明らかにし
た。特に、原始重力波に比べて曲率揺らぎで
の統計的な非等方性が２けたほど大きいこ
とを示した。曲率揺らぎと原始重力波の相関
も観測可能な大きさで現れることも明らか
にした。重力波の偏光も期待されたのである
が、これは非常に小さいことが分かった。こ
れらの成果は、将来の宇宙背景輻射観測計画
にとっても重要な意義を持つものである。 
 
 
 これまでの解析では最も簡単な非等方時
空を仮定してきたが、これはもっと一般の場
合に拡張可能である。今後は、超重力理論の
枠組みで系統的な非等方インフレーション
宇宙の研究を行う必要がある。数年後にデー
タがリリースされるであろう PLANCK の観測
との比較検討は将来の重要な研究テーマで
ある。 
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