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研究成果の概要（和文）：初期宇宙磁場とバリオン及びカイラル非対称の発展に関してさまざまな重要な研究成
果を挙げた。特筆すべき結果としては、電弱相転移時に磁場によりバリオン非対称の空間揺らぎが不可避的に生
成し、それがビッグバン元素合成と無矛盾であるための条件から、初期宇宙磁場の強さに上限を与えたことが挙
げられる。これにより現在観測で示唆される銀河間磁場の起源は電弱相転移以降のプロセスに求めなければなら
ないことになった。また、アクシオンインフレーションシナリオにおける磁場と物質の発展の包括的な理解を得
たこと、磁場の引き起こす効果と類似の効果を重力波が引き起こす現象に関する先駆的な研究をおこなったこと
も重要な成果である。

研究成果の概要（英文）：I obtained several important results on the evolution of primordial magnetic
 fields and baryon/chiral asymmetry. The most important result is that I have shown that the baryon 
isocurvature fluctuation is inevitably produced by the magnetic fields at the electroweak symmetry 
breaking (EWSB) which gives the strong upper bound on its abundance to avoid spoiling the success of
 Big Bang Nucleosynthesis. As a result, intergalactic magnetic fields suggested by gamma-ray 
observation should be generated after EWSB. Other important results include that I have obtained the
 comprehensive understanding the evolution of the magnetic field and matter in the axion 
inflationary scenario and that I achieved pioneering studies on the similar effect of the 
gravitational waves to the magnetic field on the evolution of the matter. 

研究分野： 宇宙論

キーワード： カイラル量子異常　バリオン数生成　初期宇宙磁場　アクシオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙のバリオン非対称の起源は、宇宙論研究の中でも最も重要な課題の一つである。磁場によるバリオン
数生成は理論的整備や検証方法の提案が近年進んでいる興味深い機構である。本研究の成果により、この機構が
働くためのシナリオ構築が進み、また、この機構が働いた後の宇宙の磁場や物質の発展に関する理解が深まっ
た。観測的検証においては、宇宙の熱史全体のシナリオ依存性がありうるが、それを含めて将来の検証にむけて
大きな前進が得られたといえる。

※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 
研究代表者の 2016 年の研究成果により、磁場によるバリオン数生成が現在の宇宙のバリオン非
対称を説明する有力な機構であることが示された。そのため、この機構の詳細を解析すると同時
に、この機構が働くための磁場生成機構、観測的に検証するための磁場の発展の理解を深めるこ
とが求められていた。 
 
２．研究の目的 
磁場によるバリオン数生成機構を軸として、初期宇宙から現在までの磁場と物質の共発展の詳
細な記述を定式化し、初期宇宙磁場に基づく首尾一貫した宇宙論の土台を確固たるものとする
とともに、現在のバリオン数を説明できるような磁場を生成する機構の構築とその特徴を明ら
かにすることを目的とする。また、銀河間磁場の観測から初期宇宙で起こった諸現象にどのよう
な示唆を与えるかを定めることも目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 磁場によるバリオン数生成の機構自体の研究として、生成されたバリオン数の空間揺らぎ
に注目し、その影響を調べる。これまでバリオン数や磁気ヘリシティの空間平均を取って計算し
ていた基礎方程式を、空間平均をとる前の形にすることにより、磁場の相関関数とバリオン数の
2点相関関数の関係を定める。既存のビッグバン元素合成や宇宙背景放射の研究からバリオン数
の 2 点相関関数には制限が与えられているため、そこから磁場の相関関数への制限へと焼き直
せば、初期宇宙、そしてその発展にもっともらしい仮定を置くことによって現在の磁場の強度や
相関長への制限を与えることができる。 
 
(2) 磁場生成機構としてアクシオンインフレーションを考える。インフレーションを起こすア
クシオン場が標準模型のハイパーU(1)ゲージ場と Chern-Simons 結合項を持っていた場合、ヘリ
カルな磁場とバリオン非対称がインフレーション終了時に同時に生成されている。それらは対
消滅してしまう可能性があり、その場合宇宙にバリオン数は残らないが、右巻きニュートリノを
入れることを理論に入れることにより、完全な対消滅を避ける方法を模索する。標準模型は高温
でいくつかの粒子数が近似的に保存量になることに注目し、それらの粒子数と磁場の発展方程
式を書き下し、その解を解析的に推定し、現在の宇宙のバリオン数を説明するための条件を定め
る。 
 
 
４．研究成果 
(1) 磁場によるバリオン数生成の空間揺らぎに関する研究は、順調に初期宇宙の磁場の 2 点相
関関数とバリオン数の 2点相関関数の関係を定めることに成功した。特筆すべきことは、空間平
均で磁気ヘリシティが非ゼロであることが空間平均で非ゼロのバリオン数を作るための条件だ
ったのに対し、空間平均で磁気ヘリシティがゼロであっても、非ゼロのバリオン数の 2点相関関
数が得られることである。これは、磁気ヘリシティの 1点相関関数がゼロであっても 2点相関関
数は非ゼロであるからである。結果、平均的な磁気ヘリシティの有無に関わらず、大きなバリオ
ン数の空間揺らぎが生成されてしまうことがわかり、磁場の強さと相関長に予想外に大きな制
限がつくことがわかった。ブレーザーの観測によって、銀河間のボイド空間に磁場があることが
示唆されているが、この磁場が電弱相転移より前に生成されたものだとすると、バリオン数の空
間揺らぎが大きくなりすぎ、ビッグバン元素合成と矛盾することが明らかになった。すなわち、
ブレーザーの観測によって示唆される銀河間磁場は、初期宇宙由来だとしても、電弱相転移以降
に生成、または増幅されたものでなければならないことがわかった。 
 
(2) アクシオンインフレーションを念頭に置き、まずはさまざまな粒子数の非対称が初期条件
として与えられた場合、その発展を調べた。右巻きニュートリノを系に入れると、右巻きニュー
トリノの質量が 105 GeV より重い場合、宇宙の温度が右巻きニュートリノ程度になり、その崩壊
が起こるときに、保存量であった粒子数のいくつかが瞬間的に敗れ、宇宙にバリオン数とレプト
ン数の差が生じることが明らかになり、これを“wash-in 機構”と名づけた。多くのバリオン数
生成機構において、サハロフの条件 ( 1)バリオン数の破れ 2) C と CP の破れ 3)平衡からの逸
脱) は同時に満たされるが、この模型においては Cと CP の破れは初期条件として与えられた粒
子数の非対称が Cと CPを自発的に破っていることになり、特徴的である。この機構はアクシオ
ンインフレーションだけでなく、SU(5) GUT バリオン数生成などの sphaleron wash-out により
最終的にバリオン数が残らないとされていた模型を救う機構となっている。 
 
(3) (2)で発見した“wash-in 機構”に基づき、具体的にアクシオンインフレーションにおける



磁場とバリオン数の生成と共発展を精査した。最終的にバリオン数は有意に残り、“wash-in 機
構”からの寄与と磁場からのバリオン数生成の寄与を合わせたものとなることがわかった。アク
シオンインフレーションにおけるシュウィンガー効果に関しては、他の研究者によって不定性
が大きいものの研究が進められたため、その結果を用いることにより、瞬間再加熱の過程を置い
た場合、インフレーション中のハッブル定数が 1010-11 GeV 程度である場合、現在のバリオン数を
よく説明するパラメータが存在することが明らかになった。 
 
(4) 上で述べた研究成果はすべて標準模型のハイパーU(1)ゲージ場の関わるカイラル量子異常
による粒子数 (バリオン数) の破れを用いたものであるが、重力場においてもカイラル量子異
常でレプトン数が破れることが知られている。そこで、それを用いた重力波と物質の教発展に関
する研究をおこなった。まず、アクシオンインフレーションにおいて、重力場とアクシオンが
Chern-Simons 結合項を持っていた場合、レプトン非対称とヘリカルな重力波が同時に生成する
ことに注目した。この模型においてはゴーストと呼ばれる不安定性が発生する可能性があり、イ
ンフラトンと重力場の結合には上限が与えられる。これを考慮に入れたところ、カイネーション
と呼ばれる非標準的な宇宙の熱史を仮定した場合のみ、現在の宇宙の物質反物質非対称を説明
することができることがわかった。さらに、この機構における重力波生成は発散を伴うことから、
その繰り込みに関する研究を行い、レプトン数の評価の不定性に関する理解を深めた。また、カ
イラル磁気効果と同様の効果が重力場においても起こることに注目し、興味深い現象が生じな
いかを調べた。その結果、カイラル非対称がある系におい て重力波に比例したエネルギー運動
量テンソルが誘起される、カイラル重力効果が起こることがわかった。カイラル磁気効果は U(1)
ゲージ場にタキオン不安定性 を生じさせるのに対し、カイラル重力効果は重力波にゴースト不
安定性を生じさせうる。前者は理論の破綻なく首尾一貫した系の発展を追うことができるのに
対 し、後者は高エネルギーで理論を破綻させるため不安定性が成長してはならない。一方、低
エネルギーでは理論を破綻させずに系を発展させ、首尾一貫した解析 をすることが可能であり、
特にカイラル非対称が時間変化する際にのみ、重力波に複屈折、すなわちヘリシティモードごと
の分散関係の違いを生じさせることが わかった。時間変化するカイラル非対称は、バリオン数
生成機構が働いているとき、電子湯川相互作用が熱浴に入るとき、そして宇宙膨張によって実現
される が、カイラル非対称の時間変化がなくなった後も重力波のヘリシティモードに振動が残
る「メモリー効果」を示すことを明らかにした。 
 
(5) アクシオンインフレーションにおいて“wash-in 機構”が働かない場合はバリオン数と磁気 
ヘリシティの対消滅が起こる可能性があるが、そのダイナミクスをカイラル磁気流体力学を用
いて調べた。共同研究者である Nordita の Axel Brandenburg 氏の数値計算の結果から、近年発
見された Hosking 積分という保存量が重要な役割を果たすことを発見し、カイラル非対称と磁
気ヘリシティの減衰は当初予想された指数関数的な減衰でなく、冪乗則的な減衰であることを
明らかにした。  
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