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研究成果の概要（和文）：(1)インフレーション終了後の再加熱時期、特にインフラトン振動期での重力的粒子
生成の効果を指摘した。これにより重力以外の相互作用を持たない暗黒物質が十分な量生成されることを示し
た。また、この効果により重力子（グラビトン）が生成さ、これが宇宙背景重力波の高周波成分として残ること
を示した。(2)ベクトル暗黒物質のコヒーレント振動について、深刻な不安定性を指摘するとともに、代替模型
を提案した。さらにこのような模型が、宇宙背景放射の等曲率ゆらぎおよび断熱揺らぎの統計的非等方性により
厳しく制限されることを示した。(3)マグノンを利用した新たな軽い暗黒物質検出方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：(1)We found gravitational particle production processes in the reheating 
phase after inflation when the inflaton oscillates coherently. Due to this process, purely 
gravitational dark matter can be efficiently produced so that it accounts for the presend dark 
matter abundance. Gravitons are also produced, which constitute high frequency part of the 
stochastic gravitational wave background. (2) We point out that the well-known vector coherent 
oscillation dark matter model suffers from serious instability. We proposed an alternative model, 
which, however, also suffers from severe constraints from isocurvature perturbation and statistical 
anisotropy in the cosmic microwave background. (3) We proposed a new idea for light bosonic dark 
matter detection with the use of magnons in ferromagnetic material.

研究分野： 素粒子論・宇宙論

キーワード： インフレーション　再加熱　暗黒物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の素粒子論・宇宙論の最大の目標の一つである暗黒物質の解明には、初期宇宙での暗黒物質生成過程の理解
と、実験での検出方法の提案が必要である。本研究を通して、その両方において大きな進展があった。初期宇宙
での再加熱過程における重力的粒子生成を提案し、世界的な潮流を生み出すことに成功した。また、固体物性を
利用した軽いアクシオンなどの暗黒物質の新たな観測方法を提案した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
現在の素粒子論・宇宙論の最大の目標の一つは暗黒物質の正体の解明である。そのためには、初
期宇宙での暗黒物質生成過程の理解と、実験での検出方法の提案が必要である。とりわけ、イン
フレーション宇宙が熱い宇宙に転化する「再加熱過程」は理論的に未知の部分が多く、ここの理
解を推し進める必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
 
インフレーション後の再加熱過程について統一的な理解を得る。特に重力の効果を取り入れた
解析を行い、それによる暗黒物質生成への影響を考察する。また、初期宇宙や暗黒物質の検出方
法について新たなアイデアを提案する。これらを通して、究極の謎である暗黒物質の正体や、イ
ンフレーションの物理に迫る。 
 
 
３．研究の方法 
 
再加熱過程における粒子生成を場の量子論的に解析する。特に曲がった時空の効果（一般相対論
的効果）を考慮する。さまざまな固体物理・物性物理の知識や手法を利用し、暗黒物質検出の新
たなアイデアを提案する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)インフレーション終了後の再加熱時期、特にインフラトン振動期での重力的粒子生成の効果
を指摘した。これにより重力以外の相互作用を持たない暗黒物質が生成され、現在の暗黒物質の
主成分になり得ることを示した。また、この効果により重力子（グラビトン）が生成され、これ
が宇宙背景重力波の高周波成分として残ることを示した。 
 
(2)ベクトル場のコヒーレント振動型の暗黒物質がよく知られていたが、この模型が深刻な不安
定性を有することを指摘するとともに、そのような不安定性を含まない代替模型を提案した。さ
らにこのような模型が、宇宙背景放射の等曲率ゆらぎおよび断熱揺らぎの統計的非等方性によ
り厳しく制限されることを示した。 
 
(3)固体物性を利用した、アクシオンやダークフォトンなどの軽い暗黒物質検出方法を提案した。
暗黒物質が強磁性体中のマグノンを励起することを量子論的な手法で示し、またその検出感度
を見積もった。さらに、固体物理の文脈で知られている、トポロジカル磁性体中のアクシオン的
な励起モードを利用した新たな軽い暗黒物質検出方法を提案した。 
 
(4)インフラトンなどのスカラー場と結合している重い場を積分することで、一般に曲率高次項
との実効的な相互作用が得られることを示した。これにより、スカラー場が重力子に崩壊するこ
とを示した。このような過程が高周波背景重力波の観測により、原理的に検証可能であることを
指摘した。 
 
(5)離散的フレーバー対称性を有するニュートリノ質量模型において、量子論的アノマリーによ
る対称性の破れとその宇宙論的ドメインウォール問題への示唆を調べた。また、ドメインウォー
ル問題を回避しつつ、観測されているニュートリノ質量・混合角を説明するような、非常にシン
プルな模型の構築に成功した。 
 
(6)スタロビンスキーインフレーション後の再加熱過程における、電弱真空の不安定性について
詳細な解析を行なった。真空の崩壊を回避するためには、従来のインフレーション模型に比べ、
ヒッグス場との結合定数について厳しい制限が得られることを示した。 
 
(7)最新の宇宙背景放射観測データを用いて、暗黒物質の対消滅断面積に対して上限を与えた。
従来の解析に比べてヘリウムの再結合・イオン化の効果を加えることにより、精度を向上させた。
さらに、これを用いて小スケールの密度揺らぎの大きさに対して上限を得た。 
 
(8)eV スケールのアクシオン暗黒物質について、２光子崩壊過程が宇宙赤外・可視光背景放射の



非等方性に寄与することを指摘し、ハッブル宇宙望遠鏡の観測データから強い制限が得られる
ことを示した。これは、この質量領域においては現在知られている中で最も強い制限となる。 
 
(9)非常に軽いアクシオンやベクトル場などが存在すると、回転するブラックホールのまわりで
それらの場の「雲」が成長することが知られている（superradiance）。一般にこうした場が非線
形相互作用を持つことによる superradiance への影響を調べた。 
 
(10)アクシオンは磁場中で光子に転換することが知られている。EDGES により観測された 21cm
吸収線のシグナルが、アクシオン光子転換により実質的に背景放射温度を少し上昇させること
で説明される可能性を指摘した。 
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