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研究成果の概要（和文）：宇宙開闢直後のインフレーション期における粒子描像を、理論観測双方向からのアプ
ローチによって探求した。前者では、アクシオン、ベクトル場、高スピン場が宇宙マイクロ波背景放射(CMB)、
銀河、宇宙背景重力波に与える影響を精密に理論予測した。後者では、最新のCMB観測データ(WMAP、Planck、
BICEP/Keck)を用いてさまざまな理論予測の検証を行い、アクシオンとベクトル場の結合定数やベクトル場のエ
ネルギー密度に対して新たな観測的制約を得た。

研究成果の概要（英文）：We have probed the particle content of the primordial inflationary universe 
using both theoretical and observational approaches. We have accurately predicted the effects of 
axions, vector fields and higher spin particles on the cosmic microwave background (CMB), galaxies 
and the gravitational wave background. We have also tested some of our predictions with the latest 
CMB datasets (WMAP, Planck and BICEP/Keck) and obtained new constraints on the axion-vector field 
couplings and the vector field energy density.

研究分野： 宇宙論

キーワード： インフレーション　アクシオン　ベクトル場　高スピン場　宇宙マイクロ波背景放射(CMB)　銀河　重力
波　パリティの破れ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得たアクシオンとベクトル場の結合定数やベクトル場のエネルギー密度の制限値は、世界最高精度のも
のであり、インフレーション期の粒子描像を解明する上で貴重な情報となっている。また、本研究で得た理論予
測結果や開発した解析手法は、将来観測で得られる高精度データを用いた追検証の際に必要とされるものであ
る。本研究は、宇宙開闢に関する最新の理解を提供するとともに、将来研究の成功への道筋を築く役割を担って
いる。

※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 
 
我々の宇宙がどのようにして始まったかという謎は、人間の根源にも関わる大問題であり、専門
家、非専門家問わず誰もが 1 度は抱く疑問である。ここで提案する研究計画は、その答えに迫ろ
うとするものである。 
我々の宇宙は極初期においてインフレーションと呼ばれる加速膨張を体験し、その後緩やかに
大きくなっているということが広く認められている。そのようなシナリオは、地平線問題や平坦
性問題、モノポール問題などの自然な解を与え、また、様々な宇宙観測事実を見事に再現するも
のである。このインフレーションシナリオは、宇宙は誕生して間もない頃はミクロな世界であっ
たということを示唆する。従って、星、銀河、銀河団といった宇宙の豊かな構造は全て、初期宇
宙の量子揺らぎの中に起源を持ち、それが重力進化してできたというのが自然な解釈となって
いる。 
以上がインフレーションに関する大まかな描像であるが、その詳細はインフレーション研究が
始まって 40 年近くたった現在でも不透明なままである。そのオリジナルモデルは、単一のスカ
ラー場(スピン 0 の粒子)の真空エネルギーによって加速膨張が起きたという単純なものである。
一方で、研究の進展とともに、現在では複数の粒子が存在した可能性が指摘されている。その背
景としては、観測技術の進展によって宇宙のより細かい構造が見え、1 つのスカラー場だけでは
説明のつかない事象が浮かび上がって来たからである。例えば、銀河間やボイドなど物質のない
大スケール領域にも磁場が存在するというものがある。それは、磁場の種であるベクトル場(ス
ピン 1 の粒子)がスカラー場とともにインフレーション中に存在し、空間の加速膨張によって大
きく引き伸ばされ現在の磁場になったというシナリオを示唆する。また、理論研究からの示唆も
ある。重力と他の 3 つの力を統一的に記述できる究極理論として注目を集めるひも理論では、
擬スカラー場(アクシオン)との結合を持つベクトル場の存在を予言する。これらとは対称的に、
粒子が全く存在しない可能性も古くから議論されて来た。そのようなシナリオは、アインシュタ
インの相対論を修正することにより重力に斥力的効果を付加し、加速膨張を引き起こそうとす
るものである。 
このように、インフレーションとひとくくりに言えど、構成粒子の有無やその種類により詳細は
全く違ったものとなる。それを一刻も早く特定し初期宇宙描像を確立することは、現代宇宙論に
おける最重要課題の 1 つといえる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、素粒子固有の性質であるスピンを指標として、インフレーション中に存在可能
な素粒子の仕分けを行う。そのために、様々なスピン粒子が宇宙論統計量へ及ぼす影響の理論予
測、宇宙観測データを用いたその検証、という理論、観測双方向からのアプローチを行う。これ
らを成し遂げ、インフレーション宇宙の粒子描像に迫る。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)様々なスピン粒子が宇宙論統計量へ及ぼす影響の理論予測 
 
スピン粒子(アクシオン、ベクトル場、高スピン場)の存在するインフレーションモデルの現象論
解析を行い、宇宙論統計量、すなわち、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の温度・E/B モード偏光
場、銀河の数密度・速度・形状場、宇宙背景重力波(GWB)の強度場の相関関数への影響を正確に
予測する。また、フィッシャー行列の計算を通して、現行、将来観測でのそれらの検証可能性を
議論する。さらに、これらを行うために構築した解析法を一般化し、将来研究に有用なツールと
する。 
 
(2)宇宙観測データを用いた理論予測の検証 
 
(1)での理論予測の中で CMB に関するものを最新の観測データ(WMAP、Planck、BICEP/Keck)を用
いて検証し、インフレーション中に存在可能なスピン粒子を炙り出す。また、日本の主導する CMB
衛星観測実験 LiteBIRD を成功させ、そこで得られる高精度偏光データを用いた追検証を実現す
るため、衛星観測機器の開発実験や新たなデータ解析法の構築に携わる。 

  



４．研究成果 

 
(1)理論的研究の主な成果 
 
①CMB 相関関数の解析 
 
インフレーション中にアクシオンとベクトル場が存在していれば、後に生成される CMB 場の 2,3
点相関関数の形状はアクシオンポテンシャルやアクシオンとベクトル場の結合に強く依存する
ことを明らかにした。また、4点相関関数の見積もりにも成功し、既存の観測データ(Planck な
ど)で既に検証可能な理論パラメータ領域が存在することを発見した。 
 
②銀河相関関数の解析 
 
インフレーション中にベクトル場が存在していれば、そのスピン依存性のため、後に生成される
銀河の分布に特異な方向依存性が現れることを明らかにした。 
このような兆候は、銀河の数密度・速度・形状場の 2点相関関数の大スケール領域に顕著に現れ
るが、正確に計算する手法が確立されていなかったので、まずその構築を行った。これまでに、
数密度・速度場相関関数の等方かつ非等方成分と形状場相関関数の等方成分に適用できる計算
法(spin-weighted TripoSH decomposition technique)を開発している。かつての手法では、大
スケール相関関数の計算に 10%以上の誤差が生じていたが、この手法はそれを完全に解消しうる
画期的なものである。今後の研究で、形状場相関関数の非等方成分にも適用できるよう拡張して
いく。 
この手法は汎用性の高いものであり、銀河の 3 次元位置情報の観測的不確定性に起因する歪み
効果(Alcock-Paczynski effect)を正確に推定する手法として使えることも明らかにした。 
 
③GWB 相関関数の解析 
 
GWB の強度場と CMB の温度場との相互相関関数が、インフレーション宇宙に存在するスピン粒子
の探索ツールになることを提唱した。これは、GWB 衛星観測実験の将来計画(LISA など)を推進す
る上での科学的動機を与えるものとなっている。 
 
(2)観測的研究の主な成果 
 
①CMB2 点相関関数の測定 
 
インフラトンと共に U(1)ベクトル場と結合したアクシオンが存在するインフレーションモデル
を、温度・E/B モード偏光場の最新観測データ(Planck、BICEP/Keck)を用いて検証した。特異な
信号が検出されなかったことから、モデルパラメータであるアクシオンとベクトル場の結合定
数やアクシオンの速度などに対する新たな上限値が得られた。これは、先行研究における温度・
Eモード偏光場の観測データ(WMAP)を用いた検証結果と無矛盾であり、より不定性の少ないもの
である。 
 
②CMB3 点相関関数の測定 
 
WMAP データを用いて温度場の 3 点相関関数を測定し、高スピン場の存在可能性に対する観測的
制約を得た。 
また、Planck データを用いて温度・Eモード偏光場の 3点相関関数を測定し、アクシオンとベク
トル場の結合定数やベクトル場のエネルギー密度に対する厳しい上限を得た。これはESA Planck 
Collaboration の宇宙論解析チームの中で私が主導して解析を行い得た結果であり、成果をまと
めた論文は既に数多くの文献で引用されている。 
 
③その他 
 
CMB 温度・E/B モード偏光場の 3点相関関数の一般的なデータ解析手法を開発した。 
また、LiteBIRD 衛星の電磁界解析を行い、観測機器の電磁両立性を調べた。 
 
------------------------------------------------------------------------------------- 
 
上記の成果は複数の論文にまとめ、世界に公表している。また、スピン粒子などから生成される
原始重力波の非ガウス性の探査に関する総説論文も出版しており、多くの反響を得ている。 
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