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研究成果の概要（和文）：宇宙初期の加速膨張期であるインフレーション期に生成される原始揺らぎの精密観測
を通じた高エネルギー物理の検証、特に、超弦理論（課題１）、ゲージ／重力対応（課題２）、ローレンツ対称
性の破れ（課題３）の検証に取り組んだ。課題１では、超弦理論が予言する多様なスピンを持つ粒子がインフレ
ーション宇宙に存在した場合、揺らぎの進化にどのような影響を与え、またどのような観測を通じてその痕跡を
探査できるかを調べた。課題２では、ゲージ／重力対応を通じたインフレーション宇宙の新たな理解の構築に取
り組み、課題３ではローレンツ対称性の破れの帰結として現れる余剰自由度が、揺らぎの進化にどう影響を与え
るのか明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project, I have studied what we can learn about high energy physics 
beyond standard model through observations of primordial perturbations generated during cosmic 
inflation. In particular, as high energy physics, I focused on string theory (project 1), 
gauge/gravity correspondence (project 2), and violation of Lorentz invariance (Project 3).  In 
Project 1, I studied possible influence of non-zero spin particles, predicted in string theory, on 
the large scale evolution of primordial perturbations and whether we can observe their imprints 
encoded in large scale structure through future galaxy surveys.  In Project 2, I have explored 
whether the gauge/gravity correspondence can apply to an inflationary Universe, focusing on the 
existence of the conserved variable at large scales.  In Project 3, I studied the possible imprint 
of Lorentz violation on primordial perturbation, especially solving the additional degree of freedom
 consistently. 

研究分野：宇宙物理

キーワード： インフレーション　宇宙論的摂動　ゲージ／重力対応　超弦理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インフレーション宇宙の典型的なエネルギースケールは、地上実験で到達可能なエネルギースケールよりも遥か
に高い。インフレーション宇宙の物理法則を、宇宙の精密観測を通じて明らかにすることは、高エネルギー物理
に迫るユニークなアプローチである。
課題１の対象である超弦理論は、自然界の４つの力を統一する究極の理論の最有力候補として期待されている
が、その実験的検証は一般に非常に困難である。一方で、スピンが２より大きい高スピン粒子の痕跡を、宇宙の
観測を通じて捉えることができれば、超弦理論の直接的な証拠となり得る。本課題を通じて得られた成果は、こ
の実現に向け、重要な一歩を踏み出すものとなった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙背景輻射 (CMB) や大規模構造 (LSS) などの観測データは、宇宙の極初期にインフレー
ションと呼ばれる加速膨張期が存在していたことを強く示唆する。インフレーションのエネル
ギースケールはまだわかっていないが、その典型的なエネルギースケールは、現在、加速器実
験で到達可能なエネルギースケールを凌駕する。従って、インフレーション宇宙に、どのよう
な粒子が存在し、どのような物理法則に基づいて衝突・散乱していたのかを、宇宙論的観測に
基づいて明らかにすることにより、地上の加速器実験では検証できない高エネルギーの物理法
則についての知見を得られると期待される。 
 
２．研究の目的 
異なる理論に基づいて構築されたインフレーション模型は、異なる原始ゆらぎの分布を予言す
る。このため、精密観測を通じて宇宙初期の密度分布を調べることにより、インフレーション
模型、ひいてはその背後にある高エネルギー物理を記述する理論の検証を行うことができる。
本課題の目的は、高エネルギー物理として、とりわけ以下の３つ 
【課題 1】究極の理論として期待される「超弦理論」 
【課題 2】重力現象に新たな洞察を与えた「ゲージ/重力対応」 
【課題 3】素粒子理論における基本的な対称性である「ローレンツ不変性」 
に関する検証を行うことである。これらの課題を遂行することにより、初期宇宙探査を通じて、
地上実験とは独立な方法に基づく高エネルギーの物理の検証を行うことを目指した。 
 
３．研究の方法 
【課題 1】インフレーションのエネルギースケールが弦のスケールと同程度であった場合には、
インフレーション宇宙には多様なスピンをもつ場が存在することが、超弦理論において予言さ
れている。課題１では、このような多様なスピンをもつ場が、原始ゆらぎのスペクトラムにど
のような痕跡を残すのか、またその痕跡を観測することは可能であるのか検証を行う。 
 
【課題 2】 反ドジッター時空/共形場理論(AdS/CFT)対応は、重力理論とゲージ理論という全く
異なる理論に対し、双対な対応関係を与える驚くべき発見であった (Maldacena 97)。本課題
では、Strominger(01) らの先駆的な研究をもとに、ゲージ/重力対応の宇宙論への応用の可能
性を探る。特に、ゲージ/重力対応に基づき、インフレーション宇宙の物理に新たな洞察が得ら
れるかどうか調べる。 
 
【課題 3】ローレンツ不変性は、 重力を含まない素粒子理論における基本的な対称性である。
一方、ゴーストと呼ばれる不安定性の原因となる場を導入することなく重力の整合的な量子化
を行うために、Horava-Lifshitz(HL) 重力理論など、高いエネルギーにおいてローレンツ不変
性が破れた理論が考えられてきた。本課題では、HL 重力理論においてインフレーション期に
生成される揺らぎの解析及び観測データとの比較を行うことにより、ローレ ンツ不変性の破れ
を伴う初期宇宙模型が、宇宙論的観測と整合的であるのか検証する。 
 
４．研究成果 
課題１、２、３それぞれに対して以下の成果が得られた。 
【課題 1】インフレーション宇宙において生成される原始ゆらぎを、観測量と結びつけるため
には、ホライズンスケールを超えた大スケールにおけるゆらぎの成長を解く必要がある。単純
なインフレーション模型では、大スケールにおいて保存量が存在する。このため、インフレー
ション宇宙において生成された原始揺らぎと観測量を簡単な関係式で結びつけることができる。 
[1]では、重い場の輻射補正を考慮しても、大スケールにおいて保存量が存在することを示した。
また、[2]では、この成果を拡張し、重いスピンを持つ場が宇宙に存在しても、同様に保存量が
存在することを示した。これにより、従来考えられてきた状況よりも一般的な状況で保存量が
存在することがわかった。また、この派生研究として、原始ゆらぎの赤外発散が生じる機構に
ついて調べ、どのような場合に赤外発散が相殺されるのか調べた。 
一方、高いエネルギーを持つインフレーション宇宙において生成されたスピンを持つ場は、原
始ゆらぎの非ガウス分布に、特徴的な痕跡を残すことが知られている。[3]では、この痕跡を、
銀河サーベイを通じて探査できるかどうか調べるため、Euclid などの将来観測を想定した予測
解析を行った。特にこの論文において、スピン２の重い粒子が生み出す非ガウス性は、小スケ
ールの銀河形状の分布に顕著な痕跡を残すことを、線形解析に基づいて指摘した。尚、より厳
密な解析を行うためには、非線形の構造形成を解く必要があり、これについては将来の課題と
して残された。 
 
【課題 2】一般相対性理論に代表される多くの理論では、課題１で述べたように、大スケール
において保存量が存在することが知られている。この保存量の存在は、重力理論の基本的性質
である一般共変性により保証されている。[4]では、ゲージ／重力対応の宇宙論への応用可能性
を調べる一環として、大スケールにおける保存量の存在が、双対な場の理論ではどのような性
質から保証されているのか調べた。その結果、保存量の存在は、双対な場の理論の繰り込み可



能性と密接な関係があることがわかった。 
 
【課題 3】インフレーション宇宙において、ローレンツ対称性が破れていた場合に、原始ゆら
ぎにどのような特徴が現れるのか調べるため、HL 重力理論において原始揺らぎの計算を行っ
た。ローレンツ対称性の破れの影響として、分散関係の変更、及び時間スライスの取り方に対
応する新たな自由度の出現、の２つが考えられる。前者についてはこれまでよく調べられてき
たが、後者についてはこれまで整合的な解析が行われてこなかった。[5]では、新たな自由度が
揺らぎの進化に影響を与える場合と与えない場合について分類し、それぞれの場合に予言され
る原始揺らぎの特徴的性質を明らかにした。 
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