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研究成果の概要（和文）：本研究課題においては、最新の精密宇宙観測及び素粒子理論に基づき、インフレーシ
ョン宇宙に関する研究を行った。大きな研究成果としては、「ビッグバン元素合成に基づく標準模型を超える物
理の研究」および「電弱真空の安定性に関する研究」があげられる。前者については、川崎雅弘氏および郡和範
氏と共同研究を行い、長寿命粒子の性質に関する制限を得た。
また、後者に関しては、遠藤基氏、野尻美穂子氏、庄司祐太郎氏とともに、不安定な真空の崩壊の崩壊率のゲー
ジ不変な計算方法を確立した。さらにそれを用いて、庄司祐太郎氏および千草颯氏（東京大学）とともに、素粒
子標準模型における電弱真空の崩壊率を高い精度で計算した。

研究成果の概要（英文）：In this project, inflationary universe has been studied based on most recent
 precise observation of our universe.  In particular, the most important progresses are (1) the 
study of the beyond-the-standard-model (BSM) physics based on big-bang nucleosynthesis (BBN), and 
(2) the study of metastable vacuum.
For the BBN constraints on the BSM physics, constraints on the properties of long-lived particles 
have been derived in order not to spoil the success of the BBN scenario.  In addition, upper bound 
on the reheating temperature after inflation has been derived in order not to overproduce gravitino 
in supersymmetric model.  
For the decay rate of the metastable vacuum, a gauge invariant formulation of the calculation of the
 decay rate, which has not been known before, has been proposed.  Then, such a formulation has been 
applied to the calculation of the decay rate of the electroweak vacuum in the standard model.

研究分野：素粒子理論
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1. 研究開始当初の背景 
 
近年の精密宇宙観測は、宇宙初期のインフ
レーション時期の存在を極めて強く示唆し
ている。COBE、WMAP 等の過去の宇宙背景放
射観測、及び他の精密宇宙観測は、現在の
宇宙の密度揺らぎが（ほぼ）スケール不変、
かつ断熱的な揺らぎに起因することを明ら
かにした。さらに最近、PLANCK 実験はこの
ことを極めて高い精度で検証した。スケー
ル不変、かつ断熱的な揺らぎはインフレー
ションによって生成される揺らぎの大きな
特徴であるため、密度揺らぎの種が宇宙初
期に起きたインフレーションによって作ら
れたことは極めて強くサポートされている。
近い将来の宇宙観測実験などにより、イン
フレーション模型に対し、さらなる情報が
得られることが期待される。 
 
以上から、インフレーションに始まる宇宙
の進化に関する多角的な考察を行うことは
急務であると言える。インフレーションを
素粒子標準模型の枠内で引き起こすことは
不可能であり、その詳細はまだ理解されて
いない。従って、近年の観測的・実験的成
果を基にインフレーションに関する理解を
深め、それに基づいて宇宙進化を理解する
ことは、現在の素粒子物理学・宇宙物理学
分野において極めて重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、精密宇宙観測を基に宇宙
初期に起きたと考えられるインフレーショ
ンについて考察し、その結果を用いて宇宙
模型を構築することにある。さらに、素粒
子論的観点から、素粒子標準模型を超える
物理の中にインフレーションがどのように
埋め込まれ得るかを明らかにする。特に超
対称模型におけるグラビティーノ（重力子
の超対称パートナー）がビッグバン元素合
成に与える影響を調べることで、インフレ
ーション後の宇宙再加熱温度の上限が与え
られるが、本研究においてはその精密な計
算を行う。 
 
３．研究の方法 
 
本計画ではまず、グラビティーノ崩壊がビ
ッグバン元素合成で生成される軽元素量に
与える影響を詳細に理解し、その結果を用
いてインフレーション後の宇宙再加熱温度
の上限を求める。このためには数値計算の
手法が必要となるが、そのためのプログラ
ムは過去に行った研究で得られたものをベ
ースとする。近年の核子反応の断面積デー
タの蓄積によりデータが入手可能となって
いる反応があるため、それらを考慮し、よ
り精密な軽元素量の計算を行う。その結果
を最新の軽元素量観測の結果と比較するこ

とで、宇宙初期に存在し得る長寿命粒子の
量の上限を求める。さらにその結果を超対
称模型に応用し、特に宇宙初期に作られた
グラビティーノ（重力子の超対称パートナ
ー）が軽元素量に与える影響を調べる。グ
ラビティーノが宇宙初期に生成される量は
インフレーション後の宇宙再加熱温度に
（ほぼ）比例することを用い、宇宙再加熱
温度の上限を求める。 
また、インフレーションシナリオの大きな
予言として、インフレーション中の重力波
生成があげられる。この性質の詳細な理解
は、インフレーションのダイナミクスおよ
びインフレーション後の宇宙進化それぞれ
の理解にとって重要である。本研究では、
インフレーション中に生成された重力波の
スペクトルがインフレーションの模型やイ
ンフレーション後の宇宙進化にどのように
依存するかを定量的に議論する。 
 
４．研究成果 
 
平成２６年度はまず、インフレーション起源
の重力波についての研究を行った。インフレ
ーション中には重力場の揺らぎとして重力波
生成が起こる。この重力波のスペクトルは、
DECIGO など将来の衛星重力波探査実験によ
り測定される可能性がある。インフレーショ
ン起源の重力波のスペクトルには、インフレ
ーションを起こすスカラー場のポテンシャル
の構造やインフレーション後の宇宙再加熱温
度などに関するさまざまな情報が含まれる。
本研究においては、将来の衛星重力波探査実
験により、それらについて、どの程度の情報
を得られるかを定量的に見積もった。そして、
重力波スペクトルのスペクトル指数や宇宙再
加熱温度がどの程度の精度で決定できるかを
明らかにした。また、高エネルギー宇宙線ニ
ュートリノの起源についても研究を行った。
近年、IceCube実験はPeV程度のエネルギーを
持つ宇宙線ニュートリノを観測した。しかし
その起源については未だ理解されていない。
本研究では、PeVよりもきわめて重い長寿命粒
子が過去にニュートリノに崩壊した場合、エ
ネルギーの赤方偏移の効果によって、それが
現在のエネルギーがPeV程度のニュートリノ
の起源となり得ることを明らかにするととも
に、そのようなシナリオに対し元素合成や宇
宙背景放射のスペクトルからどのような制限
が与えられるかも明らかにした。さらに、宇
宙初期の熱浴中でのスカラー場のダイナミク
スについても研究を行った。本研究では特に、
Peccei-Quinn対称性を持つ模型 に現れるア
クシオン場とその動径方向自由度(サクシオ
ン場)について、熱浴の効果まで含めて宇宙初
期の発展を考察した。そして、 熱的散逸の効
果により、これまで考えられていたよりもサ
クシオン場の運動が早く停止する場合がある
ことを明らかにした。  



 平成２７年度は、ビッグバン軽元素合成を
基に暗黒物質の対消滅断面積に対して制限を
与えることに成功した。この研究においては、
(1)暗黒物質対消滅から生じる反粒子の効果
まで含めてビッグバン元素合成で生成される
軽元素量を計算する数値計算コードを作成し、
(2)その結果を最新の軽元素量の観測結果と
比較することで暗黒物質の様々なモードの対
消滅断面積に対し上限を得ている。上記2点は、
過去の研究と比べて結果の信頼度を大幅に向
上させるものであり、この計算が完成したこ
との意義は大きい。また、別の成果として、
不安定な真空の崩壊率に関する研究を行った。
不安定な真空は多くの素粒子模型に現れるた
め、我々の住んでいる真空が現在まで崩壊す
ることなく持続できるかを考察するにあたっ
てはその崩壊率の正確な理解が重要となる。
本研究においては、特に真空の崩壊率に対す
るループ効果を正確に取り入れる数値計算コ
ードを開発し、ループ効果を正しく取り入れ
ていない計算と比べて、真空の崩壊率のスケ
ール依存性が格段に小さくなることを確認し
た。さらに、開発したコードを用いて超対称
素粒子模型における不安定な真空の崩壊率を
計算し、これまでよりも高精度かつ信頼度の
高い制限を導くことに成功した。 
 平成２８年度はまず、高エネルギー宇宙線
ニュートリノの起源についての研究を行った。
IceCube 実験は PeV スケールのエネルギー
を持つ高エネルギー宇宙線ニュートリノを観
測しているが、その起源についてはまだ理解
されていない。本研究においては、過去の宇
宙において崩壊した粒子から放出されたニュ
ートリノが PeV 宇宙線ニュートリノの起源
となる可能性について研究した。とくに 
Peccei-Quinn 機構と呼ばれる強い CP 問題
の解となる機構に付随する重たいフェルミオ
ンの崩壊が PeV 宇宙線ニュートリノの起源
となり得ることを定量的計算により明らかに
した。また、連続群で記述されるフレーバー
対称性が存在する場合、その自発的破れに伴
う南部・ゴールドストンボソンは、強い CP 問
題を解決する axion として振る舞うことを
指摘した。さらに、そのような模型における
宇宙論を議論した。特に、フレーバー対称性
を破るスカラー粒子がインフレーションを引
き起こすという役割を果たし得ることを明ら
かにするとともに、その場合通常の axion 模
型に存在する宇宙初期ドメインウォール生成
の問題が解決され得ることを指摘した。さら
に、そのようなシナリオにおける axion の物
理とフレーバーの物理の関連についても明ら
かにした。 
 平成２９年度は真空の安定性に関する研究、
並びに素粒子標準模型を超える物理がビッグ
バン元素合成に与える影響に関する研究を行
った。真空の安定性に関する研究においては
まず、特にゲージ対称性を持つ模型における
真空の崩壊率計算の正しい定式化を行った。
ゲージ対称性がある模型においては、真空の

崩壊率に対する複写補正の効果の計算に際し、
対称性に付随したゼロモードが現れることは
知られていたが、その効果をゲージ不変に取
り入れる手法についてはこれまで理解されて
いなかった。本研究ではゼロモードの効果を
ゲージ不変に取り入れることのできる定式化
を完成させた。さらにそこで得られた結果を
素粒子標準模型の電弱真空の崩壊率の計算に
応用し、素粒子標準模型の電弱真空の崩壊率
を高い信頼度で計算することに成功した。ま
た、素粒子標準模型を超える物理がビッグバ
ン元素合成に与える影響に関しては、特に長
寿命の粒子が存在する場合、その宇宙初期に
おける崩壊がビッグバン元素合成で生成され
た軽元素量に与える影響を定量的に解析した。
この研究においては、長寿命粒子の崩壊から
生じる高エネルギー粒子が軽元素を壊す効果
まで取り入れたボルツマン方程式を数値的に
解いて軽元素量を高い信頼度で計算し、その
結果を軽元素量に関する最新の観測結果と比
較することで、長寿命粒子の性質に関する制
限を得ることに成功した。さらにその解析を
グラビティーノ（超対称模型における重力子
の超対称パートナー）に応用し、宇宙初期に
グラビティーノが作られすぎないという制限
から、インフレーション後の宇宙再加熱温度
の上限を得ることに成功した。 
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