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　 イ ン フ レ
ー

シ ョ ン に よD 始ま っ た字宙は、ビ ッグバ ンに よる元 素合成 を経

て 、高温 高密度 の 火の 玉 宇 宙で あ っ た。そ の 宇宙 で 、粒子 は す べ て プラズマ

の状 態 だ っ た。宇 宙膨 張 に とも な っ て 陽子 と電子 か ら中性 水 素 が形 成 され 、
プ ラズ マ 状 態 だ っ た宇 宙 は 一面 が 中性水 素 で 満た され る事 にな っ た 。こ の 時

代 を暗 黒 時代 と い う。中性 水素 の 持 つ 揺 ら ぎは、重 力 によ る成 長 の 末 に天体

を形成 した。こ の 時代 を宇宙の 夜明け とい う〔z≡15−30）。こ の 時生成され た

初期 天体 はX−rayや UV を 放射 し、星 の周 りの 中性水 素を 電離 して い く。こ の

時代 を宇 宙再 電 離 と い う（Z爾6司 0〕。やが て、水 素 の ほ とん どは電 離 され、再

電離 が 完 了す る 。z＝30 か ら z＝6付 近 の 時代 を 調 べ る 手段 と して、中 性水 素 の

超微細構造由来の 21cm線がある 。水素の 状態分布か ら定義されるス ピ ン 温

度 とGMB 温度の 差か ら定義され る 輝度温 度と い う もの を観測 する。輝度温度

には 、宇 宙の 中 性水素率や密度 、ス ピン温 度 な ど宇 宙 再電 離 の重要 な情 報が

詰ま っ て いる 。観測 した輝度温 度を統 計量 で ある power 　spectrum に 変換

し、再電離の 情報を取 り出す。
　21cm 　power 　spectrum は 輝度温度の 二 点相闘の フ

ーリエ 変換 で あ る。再

電離を理解する た め に は powerspectrum へ の 揺 ら ぎの 寄与を見なけ れば な

ら ない 。そ こ で 、再電離期の 準解析的シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン で ある 21CMFAST

を用 い て 、輝 度 温 度 や 中
．1生率、密度 、ス ビ ン 温 度 につ い て の マ ップ、さ ら に

各成 分 に つ い て の power 　spectrum を つ く り、成 分 ご との 揺 ら ぎの 寄 与を見

た。こ れ に よ る と、z＝20−30 で は 、大 ス ケ ール 〔k〈0．IMpc 八一1）で は密度 とス

ピ ン温度 の揺 らぎが優 勢で ある 。ただし、小 スケ
ー
ル〔k＞1．OMpc 〈−D で は密

度 揺 らぎの み が優 勢 で ある 。Z＝10で は どの スケ
ー

ル で も 中
II
生度 の揺 らぎが 優

勢 で あ る事 が 分 か っ た 。
　 さ らに、再 電 離期 は 完全 に非 ガ ウシア ン的 時代 で あ るか ら、さ らに 高次 の

揺 らぎの 寄与 を見るた め に 、三 点相 関を フ
ーリ エ 変換 した 21cmbrspectrum

を調べ た。
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　 ビ ッ グ バ ン 元 素合 成 〔BBN ）は 、軽 元素 （
4He 、　D，7Li

）の 観測値 を説 明で き、ビ ッ

グバ ン モ デル の 成功 の 1 つ で ある。標 準 的な BBN は．バ 丿オ ン ー光子 数密度 比 η

の み をパ ラメータ と して い る。一方で 、元 素 の 生成 量 を求 める 上で 、4He
や

7Li

は 、中性子 の 寿命や 原子核反応 率 に 対す る依存性 も大 きく、原子核 関連の 物理 量 の

測定 結果 を考慮す る 二 とも、BBN に とって量要 となる。
　近 年、NACR 『

1
をア ップデ

ー
トした NACRE2 の原 子核反 応率が 公 開 された

巾2。
本研 究 で は、NACRE2 の 発表 し た 原子 核反 応率と 新 しい 中性子 の 寿命 880．1 ±

1．／ s
’3

を採用 し、元 素合成 計算を行 ったzそ の 結果 、［zotov らの 報告 した
4He

の

観測 結果
頑

と P ］anck の観 測結 果か ら得 られ た バ リオ ン 密度を同 時に 説 明で きる η

の 値 が存在 しなか ったt．そ の 結果 、BBN の 非標 準 モ デル の 必 要性 が 示 唆 さ れ る。
　非 標準 BBN モ デル の

一
例 と して 、ニュート リ ノ 縮退 を 考慮 し た 元 素合成計

算 を 行 った 。電 子 ニュート リ ノ の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル ξ。≠ 0 の 場 合、初期 宇

宙に お け る 陽子 一中性 子 比 が 変化 し、軽 元 索の 組 成 に 直 接 的 な影 響 を与 え る。
また、宇 宙の エネル ギー密度は 増加 し宇宙膨 張が加 速 され る こ とに な る 。こ

の 影 響 に よ り、中性 子 が β 崩壊す る タ イ ム ス ケ ー
ル が減少 す る 。こ の 結 果 、

4He と D の 観 測 と理 論 か ら η を決 め る こ とが で き る よ うなパ ラ メータ と して

一3．4 × 10
−2

く ξ，〈
−1．8xlO −2，6、17 〈 η10 〈 6、38 を得 る こ とがで きた．
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　超新 星 の 観測 データ な どか ら ，現 在の 宇宙は 加速膨 張 して い る こ とが

強 く示 唆 され て い る。こ の 加 速膨張 を説明す るた め ，ACDM モ デ ル に 代

表 され る 標 準 宇 宙 論 モ デル 以 外 に も ，様 々 な モ デ ル が提 案 され て い る 。
その 中の ひ とつ の 力予 ゴ リ

ー
と して ，熱 力学的 なシ ナ リオが ある。例 え

ば，CCDM （Creation 　of 　Cold 　Dark 　Matter ）モ デル
Il

で は ，散逸 的な エ

ン トロ ピ
ー

生 成 を 伴 う 粒子 生 成を 仮 定する こ と で ．加速 度方程 式に 駆動

項 と して 定数項 が 付加 され る。一方，Easson らの entropic −force　model
で は ，宇 宙の 事 象の 地 平 （ホ ロ グラ フ ィ ッ ク ・ス ク リ

ー
ン ） 上 の エ ン ト

ロ ピ
ー

を仮定 して ，こ の エ ン トロ ピーカに よ っ て 加 遠 膨張 を説 明す る
n 。

実は ，この entropic −force　model に ，　 Tsallis・Cirto2｝ の 一般化 エ ン トロ

ピーを適用 す る と Hubble パ ラ メ ータ H に 比例す る H 項
4）が ，さら に ，

高次の エ ン トロ ピ
ー

を仮 定す る と定数項
S）
が，エ ン トロ ピー項 と して 導

出され る。擁 準的な entropic −force 　mode 【で fよ，こ れ ら の エ ン ト ロ ピー
項 は ．時 間 変 化 す る宇 宙 項 A（りと 同 等 に扱 わ れ る 場 合 が 多い 。しか し ，
CCDM モ デル な どで 想定 され て い る散逸 過程の 影響が ，エ ン トロ ピー項

に 含まれ る可 能性 も否 定 で き な い 。従 っ て ，この よ う な散 逸 過 程 の 影 響

を 検 討 す る た め ．散逸 に基 づ く エ ン トロ ピー項 を付加 したモ デル を考案

し ，拡張 した entropic ・force 　 model と して 新 た に 定 式 化 し た 。本 研 究 で

は ，エ ン トロ ピー項が定数項 で ある 場合 に 注 目 して ，本 モ デル の 加還膨

張 と の 整 合 性 を確 認 した後 ，密度 ゆ ら ぎ成長 を解 析 し ，散 逸に 基 づ くエ

ン トロ ピー項が 構 造形成 に 与 え る 影響 を検酎 し た 。
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m ’ KAGRA は 現 在 神 岡 鉱 山 の 地 下 に 建 設 中 の第 二 世 代 于 渉 計 型 覗 力

検 出 器 である 。 2014 年3
月 末 に．．辺 が 3km の L 字型 の ト ンネ ル 掘削が 完 了

、 この 秋 から 本 格 的 な 機
器の インス ト ー ル が 開 始 さ れ る と

ろで あ る 。 　 本謁演では ． KAGRA 計 画の 概 要 と 現 状 ， 今 後 の 課 題 など

つ いて
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