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研究成果の概要（和文）：宇宙初期の真空の相転移に伴って生成される位相欠陥（ドメイン･ウ

ォール、ストリング）や超対称性理論で予言される Q ボールなどの空間的に局在したスカラー

場の宇宙論的進化を数値シミュレーションによって定量的に調べ、それらが生成する暗黒物質

やバリオン数を定量的に評価し、また、観測と比較することで背後にある素粒子理論に制限を

与えた。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied localized scalar field configurations such as topological 
defects (domain walls and strings) produced in the vacuum phase transitions and Q-balls 
predicted in supersymmetric theories. We investigated the cosmological evolution of those 
scalar fields by numerical simulations and estimated dark matter and baryon number 
densities which they produce. Thereby, we obtained constraints on particle physics models 
by using observational data.   
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１．研究開始当初の背景 
近年、宇宙論的な観測は飛躍的な発展を遂げ、
誕生間もない宇宙に関する重要な情報をも
たらしている。特に，2003 年の WMAP によ
る宇宙背景放射の観測によって，宇宙論は精
密科学へと進化し、さらに宇宙のごく初期に
インフレーションと呼ばれる加速度的な宇
宙膨張があったことが強く示唆された。また、
素粒子理論ではインフレーションを起こす
インフラトンをはじめ宇宙論に影響を与え

る多くのスカラー場が予言され、その中には
宇宙の暗黒物質や物質･反物質の非対称性の
起源に関係しているものがあり、観測からそ
の手がかりを得ることが可能になってきた。 
 
２．研究の目的 
 
（１）位相欠陥からの重力波生成：真空の相
転移に伴って生成される位相欠陥である、ド
メイン･ウォールについて、それらから生成
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さる重力波を定量的に評価し観測可能性を
議論する。 
 
（２）アフレック･ダイン機構と Q ボール生
成：超対称性理論において宇宙における物
質・反物質の非対称性の起源を説明するアフ
レック･ダイン機構を考え、そこで重要な役
割を果たすアフレック･ダイン場の宇宙論的
進化を調べ、Q ボールやバリオン等曲率揺ら
ぎの生成を調べ、観測からモデルに対して制
限を与える。 
 
（３）アクシオンモデルへの制限：素粒子の
強い相互作用における CP 問題を解決するア
クシオンモデルに関して、アクシオンがイン
フレーション中に獲得する揺らぎによって
生じる等曲率密度揺らぎやアクシオンモデ
ルで必然的に作られるドメイン･ウォールと
ストリングからのアクシオン生成が宇宙に
及ぼす影響を調べ、最新の宇宙背景放射の観
測から制限をつける。 
 
３．研究の方法 
 
（１）位相欠陥からの重力波生成：ドメイ
ン・ウォールから放出される重力波を、ドメ
イン・ウォールを生成する相転移の直前から
ドメイン・ウォールが崩壊して重力波を放出
するまでの全経過におけるスカラー場のダ
イナミックスを 3次元数値シミュレーション
によって計算し、放出される重力波のスペク
トルを定量的に評価する。 
 
（２）アフレック･ダイン機構と Q ボール生
成：宇宙初期にアフレック・ダイン機構に伴
って生成されるＱボールについての解析を
高精度数値シミュレーションを用いて行う。
その結果を基にバリオン数の揺らぎについ
て解析する。 
 
（３）アクシオンモデルへの制限：アクシオ
ンモデルで生成されるストリングとドメイ
ン･ウォールの進化を格子シミュレーション
によって調べる。また、様々なアクシオンモ
デルを用いて等曲率揺らぎのスケール依存
性や非ガウス性を計算する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）初期宇宙相転移によってドメイン・ウ
ォールが作られる際に生じる重力波のスペ
クトラムを宇宙が物質優勢期・放射優勢期の
両方の場合に 3次元シミュレーションにより
評価し、さらにシミュレーションのダイナミ
ックレンジが小さいという欠点を補うため
に半解析的に重力波スペクトルを求める方

法を示した。 
 
（２）アフレック・ダイン機構に伴って生成
される Q ボールについて、高精度の 3次元数
値シミュレーションを用いて詳しく解析し、
生成される Qボールの半径、チャージ、アフ
レック・ダイン場の初期値の間の関係や反 Q
ボールが生成や Qボールのチャージ分布など
を定量的に明らかにした。 
 
（３）Q ボールが宇宙のバリオン数と暗黒物
質の両方を説明する可能性を調べた。ゲージ
相互作用によって超対称性の破れが伝わる
モデルでは一般にグラビティーノが最も軽
い安定な超対称性粒子となり暗黒物質の候
補となることに注目して、Q ボールの崩壊か
らバリオンと共に生成されるグラビティー
ノとニュートラリーノの存在比、及び崩壊が
元素合成に与える影響を評価し、Q ボールか
ら作られたバリオンが宇宙のバリオン数を
説明し、同時にグラビティーノが宇宙の暗黒
物質になるシナリオが存在することを示し
た。 
 
（４）アクシオンモデルに現れるアクシオニ
ック・ストリングの宇宙論的進化を調べ、ス
トリングから放出されるアクシオンのエネ
ルギースペクトルを正確に評価した。またそ
れに基づき現在の宇宙におけるアクシオン
密度を評価し、Peccei-Quinn スケールに対す
る制限を得た。 
 
（５）アクシオンモデルでストリング生成の
後に作られるドメイン・ウォールの宇宙論的
進化を数値シミュレーションで詳しく調べ
ドメイン・ウォールからのアクシオン放出ス
ペクトルを定量的に評価した（図 1）。 

図１ドメイン･ウォールのシミュレーション 
 
 この結果ドメイン･ウォールとストリング
のネットワークを特徴付けるドメイン･ウォ
ール数 N が 1 の場合にはドメイン･ウォール
からのアクシオンが宇宙の密度に最も大き
な寄与を与え宇宙の暗黒物質を説明できる



 

 

ことを明らかにした。さらに、この結果を用
いて Peccei-Quinn スケールに対する厳しい
制限を得た。 
 ドメイン･ウォール数 N が２以上の場合に
は、放出されたアクシオンが宇宙の暗黒物質
密度を超えてしまい、N が 2 以上のアクシオ
ンモデルはドメイン･ウォールが生成される
場合には棄却されることを明らかにした。こ
れは今後アクシオンモデルを構築する際に
重要な制限となる。 
 
（６）インフレーション中に存在するインフ
ラトン以外の軽い場か宇宙の密度揺らぎを
生成するカーバトンモデルにおいて、アクシ
オン的なポテンシャルを持つカーバトンを
考えると、生成される密度揺らぎスペクトル
が極端にブルーになりスモール・スケールで
大きな密度揺らぎが作られ、その結果、原始
ブラックホールが生成される可能性がある
ことを指摘し、実際、このモデルにおいて暗
黒物質を説明 するのに十分な原始ブラック
ホールや巨大ブラックホールの種となる 10
の 5乗太陽質量の原始ブラックホールが生成
されることを示した。 
 
（７）アクシオンモデルを超対称化した超対
称アクシオンモデルにおいてインフレーシ
ョンが自然に実現し、アクシオンのスカラー
パートナーのスアクシオンの崩壊によって
グラビティーノなどの宇宙論的に問題とな
る粒子が薄められ、観測と矛盾しないシナリ
オを構築することができることを示した。 
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