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研究成果の概要（和文）：初期宇宙の加速膨張「インフレーション」の膨張エネルギーは典型的に10の14乗GeV
にも迫る。これは世界最大の加速器 Large Hadron Collider の衝突エネルギーより１０桁も高く、大統一理論
や弦理論をも視野に捉える。本研究では、インフレーションを超高エネルギー加速器「Cosmological 
Collider」とみなし、高エネルギー理論が予言する「新粒子」を探査する手法を理論的に開発した。特に、低エ
ネルギー有効理論の視点を取り入れることで、大統一理論や余剰次元理論が予言する「重い新粒子」を探索する
手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The Hubble scale during cosmic inflation could be as high as 10 to the 14th 
power GeV, which is 10 orders of magnitude greater than the energy scale of the Large Hadron 
Collider. In this project, we developed a theoretical framework for probing new particles predicted 
by high energy theories, within the so-called cosmological collider program. In particular, we 
proposed a new approach for probing heavy particles, e.g., predicted by grand unified theories and 
extra dimensional theories, using the effective field theory approach.

研究分野： 素粒子論、宇宙論、弦理論

キーワード： インフレーション　弦理論　大統一理論　余剰次元

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インフレーションを用いると、地上の加速器では手が届かない「超高エネルギー領域」を探索できると期待され
る。本研究成果では、インフレーションで探索可能なエネルギー領域を拡大し、余剰次元や力の統一といった
「高エネルギー理論のアイディア」を実験的に検証する手法を提案した。今後の宇宙観測実験のデータを合わせ
ることで、素粒子と重力を統一的に記述する「高エネルギー究極理論」の実験的検証が可能になると期待され
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 
 
インフレーション宇宙論は銀河の種となる原始揺らぎを与え、宇宙背景放射の温度揺らぎを再
現するなど観測から強く支持されている。今後の宇宙観測では原始揺らぎの高次相関や原始重
力波のデータが得られ、インフレーション模型の詳細が解明されると期待される。インフレーシ
ョンのスケールは 1014 GeV にも迫るため、このような模型峻別を通じて高エネルギー理論の手
がかりを探ることは宇宙論と素粒子論をまたぐ重要問題である。 
 
実際、野海らのこれまでの研究により、超対称模型などの高エネルギー理論が予言する新粒子

を原始相関関数を用いて探索可能なことが明らかになってきた。加速器実験において新粒子の
影響が散乱振幅に現れるように、原始相関関数にも新粒子の痕跡が刻まれる。特に、散乱振幅の
共鳴シグナルとの類推により、原始密度揺らぎの 3 点関数に現れる振動パターンから新粒子の
存在を同定でき、そのスケールから粒子の質量を決定できることを我々は発見した。このような
アプローチは今では Cosmological Collider Physics と呼ばれ、インフレーションを用いた究極
理論探索の機運が世界的に高まっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
従来の Cosmological Collider の手法は、超対称模型等で予言されるインフレーションスケー
ル程度の質量の新粒子を探索する際には強力であるが、大統一理論や超弦理論が予言する「イン
フレーションスケールより重い新粒子」の探索には適さない。本研究の目的は、Cosmological 
Collider を用いた「重い新粒子」の探索法を確立し、インフレーションを用いて探索可能なエネ
ルギー領域を拡大することである。 
 
 
３．研究の方法 
 
この目的を達成するため、本研究では「低エネルギー有効理論」の視点を用いた。散乱過程に現
れる「重い粒子」の効果は有効相互作用で近似される。特に、その質量やスピンは有効相互作用
の「結合定数の大きさ」や「角度依存性」に反映される。このような有効相互作用を対称性など
の情報を用いて構成するのが「低エネルギー有効理論」の考え方である。一方で、散乱振幅のユ
ニタリー性を精査することで、この流れを逆解きし、重い粒子の情報の一部を有効相互作用から
再構成できることが知られている。本研究では、このアイディアを推し進め、インフレーション
に適用する。これによりインフレーションを引き起こす自由度「インフラトン」の有効相互作用
と重い粒子のスピンの関係を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）主な研究成果：インフラトンの有効理論の地図作り 
 
上記の方法により得られた主な研究成果が発表論文[1]である。この論文では、散乱振幅のユニ
タリー性と解析性を用いることで、インフラトンの「４点有効相互作用の符号」と「重い粒子の
スピン」の関係を明らかにした。 
 
原始密度揺らぎの３点関数を特徴付ける有効相互作用は典型的に２種類あるが、そのうちの

１つはスピンに依らず常に正の結合定数を持ち（下図α）、もう一方は重い粒子のスピンが２以
上なら負、それ未満なら正の結合定数を持つ（下図 β）ことを示した。このように理論のパラ
メータ空間を「重い粒子のスピン」で分類することにより、以下のような「有効理論の地図」を
作成できる。今後の観測でパラメータα,βが決定されると、この地図を用いて重い粒子のスピ
ンを決定できる。 
 
 
 
 
 
 
 

スピン２ 未満 スピン２ 以上

通常の理論では実現不可能な領域

α： 正

α： 負

β： 正 β： 負



 
また、各相互作用が作る「原始密度揺らぎの３点関数の形」も同定した。先のαとβが作る３

点関数は下図の通り（左がα、右がβ）。このようなアイディアを用いると、例えば、余剰次元
理論が予言する「スピン２の重い粒子」と大統一理論が予言する「重いスカラー」の判別が可能
になると期待される。これをもって本研究の当初計画の目標が達成された。この論文の成果はサ
イエンスと技術の両面で高く評価され、第１５回素粒子メダル奨励賞を受賞した。また、この内
容について国際学会等で招待講演を多数行った。そのほか、インフレーション宇宙論に関連する
論文としては[2,3]を発表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）本研究から派生した新たな方向：スワンプランド条件の解明 
 
また、このような研究を進めていく過程で新たな研究の方向性も見出した。「低エネルギー有効
理論」の視点と「散乱振幅のユニタリー性」が量子重力理論と整合的な素粒子論・宇宙論模型の
判別条件「スワンプランド条件」の解明にも有用なことを見出した。論文[4,5,6]では、散乱振
幅のユニタリー性を用いることで、量子重力で「荷電粒子の質量電荷比」が満たすべき様々な不
等式を導出した。特に、スワンプランド条件の１つ「弱い重力予想」をもっともらしい仮定のも
とで証明した[6]は高く評価され、Phys. Rev. Lett. より出版された。また、これらの内容につ
いて国際学会等で招待講演を多数行った。 
 
新たに見出したこの方向性で科研費基盤（B）を取得し、現在スワンプランド条件の解明に向

けた研究を精力的に行なっている。 
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