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研究成果の概要（和文）：　暗黒物質の有力な候補であるアクシオンや超対称性粒子がインフレーション中に獲
得した揺らぎの性質と進化に着目して、それがマイクロ波宇宙背景放射等に与える影響から、暗黒物質の背後に
ある理論モデルに強い制限が与えられることを明らかにした。また、宇宙の物質と反物質の非対称性を説明する
有力なモデルの一つであるアフレック・ダイン機構に関して、バリオン数と暗黒物質の存在量に関係がつけられ
ることを明らかにした。さらに、暗黒物質として原始ブラックホールの可能性を指摘し、原始ブラックホールを
生成するインフレーション模型を構築した。

研究成果の概要（英文）： We have considered axions and supersymmetric particles as promising 
candidates for dark matter which acquire fluctuations during inflation. We have studied  
cosmological effects of the fluctuations on cosmic microwave background and obtained stringent 
constraints on particle physics models.  We have also shown that co-genesis of baryon number and 
dark matter is possible in Affleck-Dine mechanism which accounts for matter and anti-matter 
asymmetry of the universe in supersymmetric theories. Furthermore we have found that primordial 
black holes are a good candidate for dark matter and built  a inflation model which can produce an 
appropriate amount of primordial black holes. 

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 宇宙論　暗黒物質　インフレション宇宙　バリオン数生成　超対称性
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、宇宙論的な観測の飛躍的な進歩により
宇宙に対する理解は大いに深まっている。一
方、理論においては、インフレーション宇宙
モデルが観測された宇宙の密度揺らぎの性
質をうまく説明することから現代宇宙論の
新たな標準モデルとしての地位を確立しし
つある。しかし、宇宙の重要な構成要素であ
る暗黒物質やバリオン数に関してはその正
体や起源が未だに謎のままである。 
 
２．研究の目的 
 
上のような背景の下、インフレーション宇宙
の枠組みにおいて素粒子理論を用いて、物質
の起源、つまり、暗黒物質やバリオン数がど
のように生成されたか、両者の間にどのよう
な関連性があるかなどについて理論モデル
を構築するとともに、暗黒物質やバリオンが
インフレーションによって獲得する揺らぎ
の性質を調べ、現在あるいは近い将来行われ
る宇宙論的観測によって、宇宙の物質の起源
や暗黒物質の正体を明らかにする可能性を
理論的立場から考察することが本研究の目
的である。具体的には以下の項目について研
究を行う。 
 
（1）強い相互作用における CP 問題を解決す
る Peccei-Quinn（PQ）機構で予言されるアク
シオンは暗黒物質の有力な候補となってい
る。しかし、その宇宙論的進化を考えると等
曲率揺らぎ問題やドメイン・ウォール問題を
引き起こすことが知られている。様々なイン
フレーション宇宙モデルとアクシオンモデ
ルを詳細に調べ、これらの問題がないシナリ
オを構築する。 
 
（2）超対称性化された素粒子標準モデルに
おいてバリオン数生成を行うアフレック・ダ
イン機構では巨大なバリオン数を持ったQボ
ールと呼ばれるソリトンが生成されことが
知られており、その崩壊によって宇宙にバリ
オン数が作られる。また同時に安定な超対称
性粒子も生成されそれが暗黒物質を担う可
能性がある。そこで、Q ボールを通じて統一
的に宇宙の暗黒物質とバリオン数を説明す
るモデルを構築する。 
 
（3）インフレーション宇宙における様々な
暗黒物質の生成を考え、暗黒物質の存在量、
揺らぎの大きさ、バリオン数生成との関係を
考察して、インフレーションモデルに関する
知見を得て、それに基づいてインフレーショ
ンモデルを構築する。 
 
（4）カーバトンモデルにおいてバリオン数
や暗黒物質の生成機構を考え、それによって
生じる等曲率揺らぎの大きさを調べ、等曲率
揺らぎを抑制し、宇宙の暗黒物質量やバリオ

ン数を説明できるモデルを構築する。 

 
３．研究の方法 
 
（1）PQ 対称性がインフレーション中に壊れ
ている場合について、アクシオンを含むスカ
ラー場が大きな期待値を持つことによって
等曲率揺らぎを抑制するモデルを考え、イン
フレーション後のスカラー場の時間発展を
格子シミュレーション計算を用いて調べ、ス
カラー場の共鳴的振動による位相欠陥の生
成という問題が回避できるか明らかにする。 
また、PQ 対称性がインフレーション後に壊れ
ている場合にも位相欠陥の生成を格子シミ
ュレーションで調べ、位相欠陥から放出され
るアクシオン量を定量的に評価する。 
 
（2）アフレック・ダイン機構において生成
される Qボールに関して、数値計算によって
求められた正確な崩壊率を用いて、Q ボール
から放出されるバリオン数と超対称性暗黒
物質を定量的に評価する。また、ゲージ場を
含むQボールの性質を数値計算を用いて調べ
る。 
 
（3）カーバトンモデルが作る揺らぎのスペ
クトルと揺らぎによって二次的に生成する
重力波を定量的に評価するために、揺らぎの
スカラー・モードとテンソル・モード発展方
程式を数値的に解く。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）アクシオンを含む Peccei-Quinn 場（PQ
場）が大きな期待値を持つ場合には、アクシ
オンの宇宙論的問題の一つである等曲率揺
らぎが抑制される。しかし、この場合インフ
レーション後の PQ場の振動によって PQ対称
性が回復し、ドメイン・ウォールが生成され
新たな宇宙論的問題を生じる可能性がある。
そこで格子シミュレーションを行いインフ
レーション後の振動で PQ 対称性が回復する
かを調べ、ドメイン・ウォール問題も等曲率
揺らぎ問題も解決できるために必要な条件
を明らかにした。さらに、この条件を満たし
宇宙論的に無矛盾なインフレーションモデ
ルとアクシオンモデルが構築できることを
示した。 
 
（2）PQ 場がインフレーション中にプランク
スケール近くの期待値を持ち等曲率揺らぎ
の問題を解決するモデルにおいて、PQ 場がイ
ンフレーションを起こすスカラー場（インフ
ラトン）と重力的に結合していると、カオテ
ィック・インフレーションのポテンシャルが
変更を受け、それによってカオティック・イ
ンフレーションが作る揺らぎがより観測と
一致することを示した。 
 



（3）
る場合には、
伴って位相欠陥（ストリングとドメイン・ウ
ォール）が生成される。それらの位相欠陥か
ら放出されるアクシオンは宇宙の暗黒物質
密度に重要な寄与をする可能性がある。そこ
で、従来よりも高精度な
シミュレーション
の時間進化と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求め、宇宙にお
けるアクシオンの存在量を見

オンが暗黒物質になる条件を求め、暗黒物質
アクシオンが将来実験で検出される可能性
があること
 
 図 1
 
（4）インフレーション後の再加熱温度が非
常に低い場合の暗黒物質生成に関して、イン
フラトンの崩壊によって生じる高エネルギ
ー粒子が熱化される過程を詳細に調べ、高エ
ネルギー粒子と熱浴中の粒子の非弾性散乱
によって暗黒物質が生成され、数
上の質量を持った暗黒物質が観測値を説明
できることを明らかにした。
 
（5）
測に備え、高いエネルギー・スケールのイン
フレーションが起こった場合の
ク・ダイン機構による
と等曲率揺らぎの問題を考察した。等曲率揺
らぎの制限からインフレーション後の再加
熱温度が低くなることが要求されるが、その
場合でもインフラトンの崩壊過程の非弾性
散乱を通じて暗黒物質が生成できることを
明らかにした。
 
（6）
イン機構において生成されるソリトンであ
るQボールが崩壊するときに放出されるクォ
ークと超対称性暗黒物質粒子の崩壊
を正しく評価することによって
に存在するバリオンと暗黒物質の存在比を
説明できることを示した。
 
（7）
率揺らぎの両方を生成するスニュートリ

）PQ 対称性がインフレーション後に壊れ
る場合には、PQ スカラー場の宇宙論的進化に
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ォール）が生成される。それらの位相欠陥か
ら放出されるアクシオンは宇宙の暗黒物質
密度に重要な寄与をする可能性がある。そこ
で、従来よりも高精度な
シミュレーション
の時間進化と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求め、宇宙にお
けるアクシオンの存在量を見

オンが暗黒物質になる条件を求め、暗黒物質
アクシオンが将来実験で検出される可能性
があることを明らかにした。
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フラトンの崩壊によって生じる高エネルギ
ー粒子が熱化される過程を詳細に調べ、高エ
ネルギー粒子と熱浴中の粒子の非弾性散乱
によって暗黒物質が生成され、数
上の質量を持った暗黒物質が観測値を説明
できることを明らかにした。

）将来の宇宙背景放射
測に備え、高いエネルギー・スケールのイン
フレーションが起こった場合の
ク・ダイン機構による
と等曲率揺らぎの問題を考察した。等曲率揺
らぎの制限からインフレーション後の再加
熱温度が低くなることが要求されるが、その
場合でもインフラトンの崩壊過程の非弾性
散乱を通じて暗黒物質が生成できることを
明らかにした。 

）バリオン数生成を行うアフレック・ダ
イン機構において生成されるソリトンであ
ボールが崩壊するときに放出されるクォ
ークと超対称性暗黒物質粒子の崩壊
を正しく評価することによって
に存在するバリオンと暗黒物質の存在比を
説明できることを示した。

）バリオン等曲率揺らぎと暗黒物質等曲
率揺らぎの両方を生成するスニュートリ

対称性がインフレーション後に壊れ
スカラー場の宇宙論的進化に

伴って位相欠陥（ストリングとドメイン・ウ
ォール）が生成される。それらの位相欠陥か
ら放出されるアクシオンは宇宙の暗黒物質
密度に重要な寄与をする可能性がある。そこ
で、従来よりも高精度な 2 次元・
シミュレーション（図 1）を用いて位相欠陥
の時間進化と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求め、宇宙にお
けるアクシオンの存在量を見

オンが暗黒物質になる条件を求め、暗黒物質
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）インフレーション後の再加熱温度が非
常に低い場合の暗黒物質生成に関して、イン
フラトンの崩壊によって生じる高エネルギ
ー粒子が熱化される過程を詳細に調べ、高エ
ネルギー粒子と熱浴中の粒子の非弾性散乱
によって暗黒物質が生成され、数
上の質量を持った暗黒物質が観測値を説明
できることを明らかにした。

将来の宇宙背景放射 B モード偏光の観
測に備え、高いエネルギー・スケールのイン
フレーションが起こった場合の
ク・ダイン機構によるバリオン数生成
と等曲率揺らぎの問題を考察した。等曲率揺
らぎの制限からインフレーション後の再加
熱温度が低くなることが要求されるが、その
場合でもインフラトンの崩壊過程の非弾性
散乱を通じて暗黒物質が生成できることを
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の時間進化と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求め、宇宙にお
けるアクシオンの存在量を見積もり、アクシ
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常に低い場合の暗黒物質生成に関して、イン
フラトンの崩壊によって生じる高エネルギ
ー粒子が熱化される過程を詳細に調べ、高エ
ネルギー粒子と熱浴中の粒子の非弾性散乱
によって暗黒物質が生成され、数 100GeV
上の質量を持った暗黒物質が観測値を説明
できることを明らかにした。 
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場合でもインフラトンの崩壊過程の非弾性
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バリオン等曲率揺らぎと暗黒物質等曲
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ノ・カーバトン・モデルを提案し、
曲率揺らぎの
が抑圧され等曲率揺らぎに対する制限を逃
れ、さらに、宇宙背景放射の温度の
ルにおける
致が良くなることを示した。
 
（8
カーバトンモデルを提案し、揺らぎの
効果で生成される重力波を定量的に評価し
それが
ルサー・タイミング観測
あることを示した。
 
（9
揺らぎの計算に関して、ストカスティック形
式を用いた新たな計算方法を提案し、この新
たな計算法をスロー・ロール型のインフレー
ションに適用し、揺らぎのパワースペクトル
を求め従来の方法と無矛盾な結果を得た。
 
（10
する場合にそ
中性子と陽子の比
よる反応
が減少することを発見し、ヘリウム
から揺らぎの大きさに制限が与えられるこ
とを明らかにした。
 
（11
場合には原始ブラックホールが生成される
ことが知られている。
ホールを生成するような大きな揺らぎを作
るモデルとしてインフレーションが
起こるダブルインフレーション・モデルを構
築し、
このモデルに基づいて生成される原始ブラ
ックホールが宇宙の暗黒物質を説明できる
こと、さらに、
波イベントを説明する数
ブラックホールも生成できることを明らか
にした。
 
 
５．主な発表論文
 
 
〔雑誌論文〕（計
 [注：以下の論文は全て査読有で、著者はア
ルファベット順である。
(1) 

(2) 

ノ・カーバトン・モデルを提案し、
曲率揺らぎの相関によって全等曲率揺らぎ
が抑圧され等曲率揺らぎに対する制限を逃
れ、さらに、宇宙背景放射の温度の
ルにおける非等方性を減少させ観測との一
致が良くなることを示した。

8）小スケールで大きな揺らぎを生成する
カーバトンモデルを提案し、揺らぎの
効果で生成される重力波を定量的に評価し
それが将来の衛星を用いた重力波観測
ルサー・タイミング観測
あることを示した。
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