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研究成果の概要（和文）：　非等方インフレーションにおける非ガウス性の系統的な計算を行った。さらに、非等方イ
ンフレーションにおけるスペクトル指数、テンソル・スカラー比などの観測可能量まで考慮してPlanckデータの比較検
討を行い、非等方インフレーションのモデルパラメータへの制限を明らかにした。
　これまでの非等方インフレーションでは、ゲージ運動項とポテンシャル関数の間に特別な関数関係を仮定していた。
非等方インフレーションの普遍性を明らかにするために、より一般的なポテンシャルとゲージ運動項を用いた解析を行
い、過渡的な非等方インフレーションやインフレーションの最終段階で非等方インフレーションが起きることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）： We calculated the non-gaussianity in anisotropic inflation systematically. In 
addition to the non-gaussianity, we have also evaluated the spectral index and the tensor-scalar ratio in 
anisotropic inflation. Then, we compared those with Planck data. Consequently, we succeeded in putting 
constraints on the model parameters in anisotropic inflation.
 In the previous studies in anisotropic inflation, a specific functional relation between the potential 
function of inflaton and the gauge kinetic function had been assumed. In order to reveal universality of 
the anisotropic inflation, we considered more general potential function and the gauge kinetic function. 
As a result, we have shown that the anisotropic inflation can generically occur for some short period 
during inflation or in the last stage of inflation. This clearly shows the universality of the 
anisotropic inflation.

研究分野： 宇宙論

キーワード： anisotropic inflation　non-gaussianity　gauge fields
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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の大規模構

造の起源を説明するという大きな成果をあ

げた。一方で、観測の精密化に伴い理論的

予言の精密化が要請されている。理論の精

密化には、定量的な精密化と定性的な精密

化があり得る。定量的な精密化はこれまで

すでに計算されていた観測量をさらに高次

の精度まで計算することにより達成される

もので、例えば宇宙背景放射の温度揺らぎ

のパワースペクトルの指数を数パーセント

の精度で求めるものである。一方、定性的

な精密化は、数パーセントの精度を要求さ

れたときに初めて必要となる情報、例えば

温度揺らぎ分布のガウス統計からのずれ

（非ガウス性）がその典型的な例である。

今後の観測のさらなる発展を考慮すると、

数パーセントの精度で初めて現れるような

定性的に新しい現象を理論に取り入れてい

くことは重要となる。 

 インフレーションはインフラトンと呼ば

れるスカラー場によって引き起こされる。

このインフラトンは素粒子の基礎理論の構

成要素であるべきだと考えられているにも

関わらず、素粒子の基礎理論において基本

的な役割を果たしているゲージ場はインフ

レーション時期に何らかの役割を果たすこ

とは無いと考えられてきた。このような常

識に反して、2008 年、申請者は横山ととも

に、ゲージ場が統計的な非等方性、特に統

計的に非等方な非ガウス性を生成すること

を明らかにした。さらに、2009 年、渡辺、

菅野とともに、超重力理論においては非等

方的に膨張するインフレーションが存在す

ることを世界で初めて発見した。このよう

な非等方インフレーションは、ゲージ場に

よって引き起こされ、 統計的な非等方性、 

曲率揺らぎと原始重力波の相関を生み出す

ことが明らかになった。 

2010 年、Peloso らは、ゲージ場が宇宙背

景放射に大きな非ガウス性を生み出す可能

性があることを指摘した。これは、非等方

インフレーションでも非ガウス性が現れ得

ることを示唆している。 

 このように、ゲージ場がインフレーショ

ンにおいて果たす役割は、もはや見過ごす

ことができない新たな潮流となりつつある。

特に、パーセントレベルの非等方性を示す

非等方インフレーションは詳細に検討すべ

き現象であり、非ガウス性などの統計的な

性質を観測的に検証することによって、今

後の大きな発展が期待される。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究は、申請者自身による先駆的な研

究成果をもとに、より系統的に非等方イン

フレーションを研究し、世界に先駆けて、

宇宙論に新たな地平を拓いていくことを目

的としている。 

 申請者は非等方インフレーションが超重

力理論において自然に現れることを発見し

たが、その基本的な構成要素であるゲージ

場が非ガウス性を引き起こすことが予想さ

れる。第一の目標は非等方インフレーショ

ンにおける非ガウス性の定量的な評価を行

うことである。申請者がこれまで研究して

きた非等方インフレーションにおける統計

的な非等方性、曲率揺らぎと原始重力波の

相関、非ガウス性を整理し、２５年度に公

表されるであろう宇宙背景放射探査衛星

PLANCK のデータと比較することで非等

方インフレーションモデルの検証を行う。  

申請者はアキシオン結合のある場合にも非

等方インフレーションが起きうることを最

近発見した。このアキシオン結合によって

生成される原始揺らぎの精密な計算を行う。 

非アーベルゲージ場がアシストするタイプ

の非等方インフレーションにおける非ガウ

ス性を評価し、Planck による検証を行う。 



３．研究の方法 

 

 非等方インフレーションを観測的に検証

し、さらに研究を発展させるために、次の計

画を立てている。 

 我々は、超重力理論において典型的なゲー

ジ場の運動項が、非等方的な膨張をするイン

フレーションを生み出すことを発見した。発

見と同時に、統計的な非等方性、温度揺らぎ

と重力波との相関を計算し、宇宙背景放射に

対する予言を明らかにした。その後の研究で

非等方インフレーションにおいて、非線形性

を表すパラメータを f_ NL として、f_NL= 10  

から 100程度の統計的非ガウス性が存在する

可能性が示唆された。しかし、実際にその定

量的評価にまでは至っていなかった。本研究

では非ガウス性を定量化することで宇宙背

景放射に対する非等方インフレーションの

予言を完成させる。 

 非等方インフレーションにおける統計的

な非等方性、曲率揺らぎと原始重力波の相関、

非ガウス性を整理し、PLANCK のデータとの比

較を行う。非等方インフレーションは多くの

予言をしており、さらにそれぞれの観測量の

間に存在する特有の関係のために、非常に高

い予言能力を持っている。特に、非ガウス性

に関しては PLANCK の感度が f_ NL= a  few

程度まではいくと考えられているので、観測

との比較によるモデルの検証がおおいに期

待できる。非等方インフレーションが実証さ

れれば画期的な成果であり、初期宇宙論に対

する貢献は計り知れない。棄却されたとして

も、超重力モデルのパラメータに対する宇宙

論的な制限をあたえることができる。 

 最近、申請者は、パリティーを破るような

アキシオン結合によって非等方インフレー

ションが実現されることを発見した。この場

合に、生成される温度揺らぎと原始重力波の

精密な計算を行う。特にパリティーを破る効

果が揺らぎの統計性にどのように現れるの

かを調べる。 

 非アーベルゲージ場がアシストするタイ

プの非等方インフレーションモデルにはい

くつか検討すべき事項がある。まず、このモ

デルではアキシオンとゲージ場のパリティ

ーを破るような結合が本質的であるが、一般

にこのタイプの結合には過渡的なタキオン

不安定性が発生する可能性が高い。これはア

ーベルゲージ場の場合には昔からよく知ら

れているが、非アーベルゲージ場の場合には

研究されておらず、よくわかっていない。非

線形性がこのタキオン不安定成長にどのよ

うな効果をもたらすのかを明らかにする。 

 タキオン不安定性が存在する場合には非ガ

ウス性がモデルを棄却してしまう可能性が

ある。まず、重力場の反作用を無視する近似

で非ガウス性の評価を行う。非ガウス性が観

測と矛盾しないようなモデルについて、重力

場の反作用も取り入れた揺らぎの評価を行

う。今の場合、非アーベルゲージ場が背景場

として存在するので通常の宇宙論的摂動論

は使えず、摂動論の定式化から行う。世界で

もこのタイプの摂動理論の構築に成功した

例はなく、本研究が遂行された場合のインパ

クトは大きい。 

 自ら開発した摂動論を用い、宇宙背景放射

温度揺らぎの非ガウス性を評価し、PLANCK の

データによる検証を実行する。このモデルに

はエータ問題がないので、素粒子モデルへの

埋め込みが実現される可能性が高く、今後の

研究に与える影響は大きい。 

 

４．研究成果 
 

 我々はゲージ場による非等方インフレー

ションに加えて、アキシオン場に対応する 2

形式場が生み出す非等方インフレーション

を発見した。また、この場合とゲージ場の場

合について非ガウス性の評価を行い、2 形式

場の方がより Planck 衛星のデータと整合性

が高い事を明らかにした。さらに、非等方イ



ンフレーションにおけるスペクトル指数、テ

ンソル・スカラー比などの観測可能量と

Planck データの比較検討を行い、非等方イン

フレーションのモデルパラメータへの制限

を明らかにした。 

 非等方インフレーションはこれまでに存

在するインフレーションモデルにゲージ場

の効果を取り入れる事で普遍的に現れる現

象である。このことを示すために、非等方イ

ンフレーションを高階微分を含むような k-

インフレーションに拡張する事を試み、非等

方 k-インフレーションの構築に成功した。 

 さらに、ゲージ場と 2形式場が共存するよ

うな非等方インフレーションの厳密解を発

見し、力学系の手法を使い、その力学的な特

性を明らかにした。 

 これまでの非等方インフレーションでは、

ゲージ運動項とポテンシャル関数の間に特

別な関数関係を仮定していた。非等方インフ

レーションの普遍性を明らかにするために、

より一般的なポテンシャルとゲージ運動項

を用いた解析を行い、過渡的な非等方インフ

レーションやインフレーションの最終段階

で非等方インフレーションが起きることを

明らかにした。これにより非等方インフレー

ションの普遍性がより強固なものとなり、宇

宙論の中での重要性を増す事になった。特に、

インフレーションの最終段階で非等方イン

フレーションが起きる場合にはMHz波長域の

重力波のバースト的な生成が起き得る事を

示した。この成果は将来の重力波観測計画に

も影響を与える重要な成果である。 

 ゲージ場とのアキシオン結合を持つよう

なシステムのインフレーションとして

Chromo-natural インフレーションモデルの

研究を行い、円偏極のある原始重力波がこれ

までの観測と矛盾する事無く起きうる事を

示した。さらに、これまでの非等方インフレ

ーションと組み合わせる事でより効果的な

重力波生成が起きうる事も明らかにした。こ

れらの成果は素粒子物理学のモデルの峻別

と重力波研究を結びつける成果である。この

とき生成される円偏極した重力波をパルサ

ータイミング観測で検出できる可能性があ

ることも明らかにした。 

 非等方インフレーションでは長波長の電

場が存在する。この電場による Schwinger 効

果の可能性について研究し、電場が小さい程

大きな電流が流れるという hyper current の

存在を明らかにした。これは将来、宇宙論に

おいて大きな意味合いを持つ可能性が高い。 

 非等方インフレーションは本質的に多数

の場による協同現象である。そこに現れる量

子相関の観測可能性は非常に興味深い。イン

フレーション中の量子相関に関する研究も

行い、揺らぎの量子性の観測的な研究を押し

進めた。 

 また、ゲージ場と密接に関係するアキシオ

ン場のパルサータイミングによる観測的な

検証の研究も行った。特に、暗黒エネルギー

が果たす役割に着目した。暗黒エネルギーは

修正重力理論によって説明される可能性が

あるが、その場合典型的に比較的軽い質量の

有効スカラー場が現れる。このスカラー場と

アキシオンが共鳴振動を起こし観測にかか

るようなパルサーシグナルを出す可能性を

明らかにした。 
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