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研究成果の概要（和文）：インフレーション宇宙において超対称性理論などの素粒子の新しい理

論で予言される様々な粒子や場についてそれが宇宙の熱的歴史に与える影響やインフレーショ

ン中に生成される密度揺らぎの性質(揺らぎのモード、スペクトルや統計性)を調べ、宇宙論的

な観測データと比較することによって素粒子モデルやインフレーション宇宙モデルに対する制

限を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：We considered various particles and fields which are predicted in 

new models of particle physics such as supersymmetric theory and investigate their effects 

on thermal history of the universe and properties of density fluctuations produced during 

inflation. By using observational data we obtained constraints on particle physics and 

inflation models.  
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１．研究開始当初の背景 

宇宙論は観測の質と量、両面の急速な進歩に
よって発展し、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
科学へと進化し新たな局面を迎えつつあっ
た。また、WMAP が発見した宇宙背景放射の揺
らぎはインフレーション宇宙の予言と矛盾
しないものであり、インフレーションのよう
に宇宙のごく初期に起きる素粒子現象の手

がかりを得ることができるようになった。し
たがって、宇宙論的な観測データを用いて地
上の実験では直接確かめることが困難な素
粒子モデルを検証することの重要性が高ま
った。 
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２．研究の目的 

（１）インフレーション宇宙：超対称性理論
などの素粒子理論に基づいてフレーション
モデルを構築するとともに宇宙論的観測を
用いてインフレーション宇宙モデルに対し
て制限を与える。 
 
（２）長寿命素粒子の宇宙論的制限：標準理
論を超える素粒子理論で予言されるグラビ
ティーノやアクシオンなど、相互作用が弱い
粒子が元素合成や宇宙背景輻射などに与え
る影響を調べることによって，その粒子の特
性（寿命や質量等），さらには，その粒子を
予言しているモデルに対して制限を与える。 

 

（３）宇宙の物質の起源：宇宙における物
質・反物質の非対称性の起源を説明するいく
つかのメカニズムについてそれが現在の宇
宙に残す痕跡を見いだしその観測可能性を
議論する。 

 

 

３．研究の方法 

 

（１）様々なインフレーションモデルに関し
て、生成される密度揺らぎを解析的・数値的
に評価し、観測データを再現できるかを検討
する。その際に、モンテカルロを用いた統計
解析法（マルコフ・チェーン・モンテカルロ
法）を用いる。  
 
（２）グラビティーノなどの不安定粒子が崩
壊したときの軽元素合成に与える影響を調
べるために、数値計算コード（Kawano コー
ド）を改良し、崩壊によって生じる電磁・ハ
ドロンシャワーの影響を取り入れて軽元素
の生成量を計算する。 

 
（３）宇宙の物質・反物質の起源を説明する
モデルではスカラー場のダイナミックスの
理解が重要なポイントとなる。そのために３
次元格子シミュレーションを行いスカラー
場の宇宙進化を計算する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）超対称性（超重力）に基づくインフレ
ーション宇宙モデルにおけるグラビティー
ノの非熱的生成過程を新たに見いだし、イン
フレーション宇宙モデルに制限が与えられ
ることを明らかにした。 
 
（２）様々なインフレーションモデルに対し
て、観測データからどのモデルが選択される
べきかを判断する方法としてBayesian Model 
Selection を用いてスローロールタイプのイ

ンフレーションモデルについて解析を行い
この手法が有効であることを示した。 
 
（３）超対称性モデルにおいて、スカラー・
タウやニュートラリーノなどの超対称性粒
子がグラビティーノに崩壊する場合に崩壊
によって生成された粒子が宇宙初期の元素
合成に与える影響を調べ、軽元素の観測と比
較することによって超対称性粒子の質量・存
在量に対する制限を得た。 
 
（４）宇宙初期の元素合成におけるヘリウム
の生成量に対する観測的制限を精密化する
ために、系外銀河の HII 領域におけるヘリウ
ムの存在比の再解析を星による吸収を考慮
して行い、従来の解析に大きな系統誤差があ
ることを指摘した。再解析の結果、従来より
も大きなヘリウムの存在比量が推定され、こ
れは、宇宙背景放射の結果とも一致すること
が分かった。 
 
（５）超対称性アクシオンモデルに関して、
アクシオンの超対称性パートナーであるア
クシーノとスアクシオンが宇宙の熱史に与
える影響を詳細に調べ、インフレーション宇
宙の再加熱温度に厳しい上限がつけられる
ことを明らかにした。 
 
（６）超対称性理論で宇宙の物質・反物資値
非対称性を説明するアフレック・ダイン・モ
デルでは一般に、バリオン非等曲率揺らぎが
生じる。従来、アフレック・ダイン場とイン
フラトンとの相互作用により揺らぎが抑制
されると考えられていたが、現実的なインフ
レーションモデルでは非等曲率揺らぎが抑
制されず、観測からモデルに制限が得られる
ことを明らかにした。 
 
（７）素粒子の超弦理論では比較的軽いスカ
ラー場（モジュライ場）の存在が予言される。
モジュライは宇宙初期に数多く存在し、その
密度が大きいため様々な宇宙論的な問題（モ
ジュライ問題）を引き起こす。このモジュラ
イ問題の解決法としてとしてモジュライの
質量が大きく十分早い時期に崩壊する場合
が考えられるが、重いモジュライはその崩壊
によって大量のエントロピーを生成し、それ
によって宇宙のバリオン密度が薄められて
しまうという新たな問題を引き起こす可能
性がある。そこで、アフレック・ダイン機構
が薄められても十分なバリオン数を生成で
きるかを調べ、モジュライ問題の解決とバリ
オン数生成が両立できる場合があることを
明らかにした。 
 
（８）アフレック・ダイン・モデルにおいて
アフレック・ダイン場が振動する際に生成さ



 

 

れる Qボールと呼ばれる非トポロジカル・ソ
リトンに関し、その生成過程を３次元格子シ
ミュレーションを用いて高精度で計算し、Q
ボールの分布を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ Q ボールのシミュレーション 
 
（９）WMAP 衛星による宇宙背景放射の温
度揺らぎの観測から示唆された揺らぎ
の非ガウス性について、等曲率揺らぎの
場合に着目して、等曲率揺らぎが通常の
断熱揺らぎに対して小さい場合でも、大
きな非ガウス性をもたらすことがある
ことを示した。また、大きな非ガウス性
をもった等曲率揺らぎを生成するモデ
ルとして、アクシオン・モデルと超対称
性に基づくバリオン数生成機構である
アフレック・ダイン・モデルを考え、非
ガウス性の大きさ、モデルの特徴を明ら
かにした。 
 
（10）インフレーションに生成される等
曲率揺らぎに関して、観測からスケール
普遍性から大きくずれたスペクトラム
が示唆されていたが、そのようなスペク
トルを予言する理論モデルは存在して
いなかった。そこで、超対称性の枠組み
でアクシオン・モデルを考え、比較的自
然にスケール普遍性から大きくずれた
スペクトラムが生成されることを示し
た。 
 
（11）PAMELA 衛星によって発見された陽
電子・電子宇宙線のスペクトル異常に関
係して、観測された陽電子・電子フラッ
クスを説明するモデルとして、暗黒物質
を担っている TeV 程度の質量を粒子の対
消滅を考え、対消滅の際に放出されるニ
ュ ー ト リ ノ の フ ラ ッ ク ス を 計 算 し 、
SuperKamiokande での観測可能性を調べ

た。また、宇宙初期の元素合成や宇宙背
景ガンマ線に及ぼす影響を明らかにし
た。さらに、再結合の後に起こる対消滅
の際に放出される電子による宇宙の再
イオン化に与える影響を調べるために、
高エネルギー電子が宇宙に放出した場
合に宇宙のバックグランド・プラズマに
与える影響を計算するコードを開発し、
それを暗黒物質の対消滅に適応し、対消
滅断面積に対する制限を得た。 
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