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研究成果の概要（和文）：本研究は、超対称性理論におけるアフレック・ダイン場と呼ばれるスカラー場により、宇宙
の物質・反物質非対称や暗黒物質の生成、および、宇宙の大規模構造の種となる密度揺らぎの形成を解明することを目
指した。特に、ゲージ場媒介の超対称性の破れの理論において、暗黒物質が最も軽い超対称性粒子であるグラビティー
ノ、または、Ｑボールになり、同時に宇宙のバリオン数を説明できるシナリオを提示した。一方、アフレック・ダイン
場による新たな高スケールインフレーションの模型を構築し、密度ゆらぎの生成と宇宙のバリオン数を同時に説明した
。

研究成果の概要（英文）：This research studies the production of matter-antimatter asymmetry, the dark 
matter, and the density perturbation, which leads to the production of the large-scale structure of the 
universe, by the scalar field called the Affleck-Dine field in supersymmetric theory. In particular, in 
the gauge-mediated superysymmetry breaking, we propose the scenarios that explain both the baryon 
asymmetry and the dark matter of the universe, which the latter could be gravitinos or Q balls. On the 
other hand, we construct the high-scale inflation model with the Affleck-Dine field as the inflaton, and 
could explain both the density perturbation and the baryon asymmetry of the universe.

研究分野：宇宙物理学、素粒子論的宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙論では、インフレーションを引き起こ
す場も含め、素粒子論の中でスカラー場が果
たす役割が大きい。その中で、特に、アフレ
ック・ダイン場とアクシオン場に注目する。
アフレック・ダイン場はスクォーク･スレプ
トンで構成される、ほぼ平坦なポテンシャル
を持つスカラー場で、バリオン数を持ち、ダ
イナミカルに宇宙のバリオン数生成を行う。
アフレック・ダイン場はその運動中、空間的
に揺らぎ、Ｑボールと呼ばれるノントポロジ
カル・ソリトンを形成するという示唆がなさ
れたが、我々は、Ｑボールが実際に形成され
ることを世界で初めて格子計算を用いて示
した。Ｑボールは大域的Ｕ(1)チャージである
バリオン数によってエネルギー的に安定に
存在する。Ｑボールがその崩壊に対して安定
であると暗黒物質の良い候補となる。つまり、
アフレック・ダイン場から宇宙のバリオン数
と暗黒物質の両方を同時に説明できる画期
的なシナリオになっている。このような性質
を持つアフレック・ダイン場は、インフレー
ション中、エネルギー密度を支配しない構成
要素として揺らぎを生み出し、最終的にはバ
リオン数やＱボール暗黒物質の等曲率揺ら
ぎとなる。この揺らぎは宇宙背景放射の観測
等で制限でき、部分的には我々はインフレー
ションスケールへの制限として求めた。 
 一方、アクシオンは強い相互作用のＣＰ問
題の解決策として生まれたが、ごく初期の宇
宙では、平坦なポテンシャルを持ち、インフ
レーション中の揺らぎが最終的にアクシオ
ン暗黒物質の等曲率揺らぎとなる。これもや
はり宇宙背景放射から制限が得られ、我々も
カオス的インフレーションにおけるアクシ
オン模型に関する制約を調べた。しかし、等
曲率揺らぎのスペクトルが著しく青方に傾
いたものが支持される最近の観測解析結果
を受け、我々は超対称性理論に基づいたその
ようなアクシオンモデルを構築した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、素粒子の標準模型を超えた物理
(特に超対称性理論)におけるスカラー場が、
宇宙の物質・反物質非対称や暗黒物質の生成、
および、宇宙の大規模構造の種となる密度揺
らぎの形成に対して、どのように役立ち、影
響するかを解明することを目指している。超
対称性理論に注目するのは、ＬＨＣによって
発見・解明の可能性が最もありそうだからで
あった。具体的には次の通りであった。 
 
(1) アフレック・ダイン場によるバリオン数
と暗黒物質Ｑボールの生成において、①バリ
オン、および、暗黒物質の等曲率揺らぎの観
測的制限の検証、②スカラー場のポテンシャ
ルの形とＱボールの性質の関係の解明、③Ｑ
ボール形成に伴う重力波の観測可能性の検
討、などを行う。 
(2) 超対称性アクシオン模型において、①等

曲率揺らぎスペクトルへの制限の検証、②暗
黒物質としてのアクシオンとその超対称性
パートナーの可能性の追求、などを行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的に沿って、次のように行う。 
(1) アフレック・ダイン場によるバリオン数
と暗黒物質Ｑボールの生成において、バ
リオン、および、暗黒物質の等曲率揺ら
ぎの観測的制限の検証、数値シミュレー
ションを用いたスカラー場のポテンシャ
ルの形とＱボールの性質の関係の解明、
Ｑボール形成に伴う重力波の発生のシミ
ュレーションとその観測可能性の検討、
などを行う。 
(2) 超対称性アクシオン模型において、等曲
率揺らぎスペクトルへの制限の検証、暗
黒物質としてのアクシオンとその超対称
性パートナーの可能性の追求、などを行
う。特に、Ｑボールの崩壊から作られる
アクシーノ暗黒物質の可能性を探る。 
 
４．研究成果 
 主に、アフレック・ダイン場の宇宙論的役
割に関する成果が上がった。アフレック・ダ
イン場からＱボールが形成されるとき、(1)
Ｑボールが不安定な場合は崩壊して暗黒物
質とバリオン数を同時に生成することがわ
かった。また、(2)形成したＱボールが安定 
である場合は、Ｑボール自体が暗黒物質にな
ることを突き止めた。さらに、(3)暗黒物質
となるＱボールの観測可能性を調査した。ま
た、(4)アフレック・ダイン場がインフレー
ションを引き起こすモデルを、運動項が場に
依存する枠組みの中で構築した。以下では、
それぞれに関して詳細を述べる。 
 
(1)１つ目の成果はＱボールに崩壊によって
宇宙のバリオン数と暗黒物質を同時に説明
するシナリオの構築である。超対称性の破れ
がゲージ場媒介であるときには、Ｑボールは
安定であると思われてきたが、チャージＱ
(バリオン数)が十分小さい場合には、核子
(バリオン)へ崩壊する。Ｑボールの崩壊率に
は上限があり、これを飽和崩壊という。本研
究では、崩壊過程を詳しく調べた。崩壊の主
モードの素過程は、スクォーク・スクォーク
の散乱からクォーク・クォークを作るもので
あり、飽和崩壊する。その他のモードとして、
最も軽い超対称性粒子であるグラビティー
ノへの崩壊と次に軽い超対称性粒子(ニュー
トラリーノかスタウ)への崩壊が考えられる。
後者は飽和崩壊するが、前者は飽和しない。
そのため、崩壊の分岐比が、後者では主モー
ドの崩壊率の比で決まり、前者では主モード
の素過程の相互作用の強さの比で決まるこ
とを突き止めた。 
 さて、ニュートラリーノ(もしくはスタウ)
は、その崩壊によって、軽元素合成で作られ
た元素を破壊しかねない。元素合成がうまく



働くためには、軽元素の観測から、ニュート
ラリーノの存在量には制限が付けられてい
る。このモデルの場合、Ｑボールの崩壊で出
来たニュートラリーノが対消滅して、存在量
が少なくなることが分かり、多くのパラメー
タ領域で、この問題が回避されることを突き
止めた。 
 一方、Ｑボールの崩壊で出来たバリオン
(核子)とグラビティーノは、それぞれの存在
量が、宇宙のバリオン数と暗黒物質の量をう
まく説明できることが分かった。また、この
ようなシナリオが、Ｑボールが宇宙のエネル
ギー密度を支配的になった場合にもならな
い場合にもうまくいくことを示した。 
  
(2)２つ目の成果は、形成されたＱボールが
安定な場合、それ自身が暗黒物質になるシナ
リオの構築である。なお、ゲージ場媒介の超
対称性の破れのメカニズムにおいて、２種類
(『ゲージ場媒介型』と『新型』)のＱボール
が存在することが知られている。 
 まず、単一のアフレック・ダイン場からＱ
ボールが形成され、そのＱボールと熱浴との
相互作用によって、Ｑボールからバリオン数
が『蒸発』し、熱浴中にバリオン数を生成す
るという従来からのシナリオに関しては、ゲ
ージ場媒介型でも新型でも、うまくいくシナ
リオが様々な観測結果から排除されことを
示した。この要因として、観測制限が厳しく
なったことも挙げられるが、Ｑボールの理論、
特に、Ｑボールを特徴付けるパラメータの関
係式が改良されたことにも依っている。 
 しかし一般には、アフレック・ダイン場は
複数存在する。そこで、２つのアフレック・
ダイン場を考え、１つはゲージ場媒介型のＱ
ボールを形成し、最終的には崩壊することに
よって宇宙のバリオン数を説明し、もう１つ
が新型のＱボールを形成し、核子への崩壊に
対して安定で、Ｑボールのまま宇宙の暗黒物
質となるシナリオを考察した。具体的には、
アフレック・ダイン場のポテンシャルが、n=5
と n=6という高次のスーパーポテンシャルで
立ち上がる場合に、このシナリオがうまくい
くことを突き止めた。 
 また、宇宙背景放射の観測から、インフレ
ーションが高スケールで起こった可能性が
指摘されている。その場合には、n=4 の高次
のスーパーポテンシャルで立ち上がるカッ
プリングが異なる２つのアフレック・ダイン
場が、それぞれゲージ場媒介型と新型のＱボ
ールを形成し、上記のシナリオを達成するこ
とを示した。 
 
(3)Ｑボールが核子の崩壊に対して安定にな
り、それ自体で暗黒物質の候補となることが
出来るのは、超対称性の破れがゲージ場媒介
で起こるときである。この場合、一般的に、
グラビティーノが最も軽い超対称性粒子と
なり、暗黒物質の有力な候補と考えられてき
た。しかし、グラビティーノが暗黒物質とな

り得るグラビティーノの質量は 0.1 〜100 
ＭｅＶと比較的重く、他の粒子との相互作用
が弱く、実験的にその存在を確かめることは
困難である。 
 本研究では、安定なＱボールが暗黒物質に
なり得るかどうかを考察し、実際、グラビテ
ィーノとは異なるパラメータ領域で実現す
ることを確かめた。具体的には、上記にある
ようにグラビティーノ質量が 0.1〜100Ｍｅ
Ｖの領域では、インフレーション後の再加熱
温度が相対的に低い場合に、Ｑボールが暗黒
物質たり得ることを突き止めた。さらに、グ
ラビティーノ質量が軽すぎで、グラビティー
ノ自体が暗黒物質になれない低質量領域で
も、Ｑボールは暗黒物質になり得ることを示
した。 
 このＱボール暗黒物質は、いわゆるニュー
トラリーノなどとは異なり、大型のニュート
リノ測定器で検出可能である。Ｑボール表層
で核子がクォークに分解され、スクォークに
変換され、Ｑボールに取り込まれる。その際、
１ＧｅＶ程度のエネルギーがπ中間子とし
て放出される。すると、検出器内でＱボール
が通過した道筋上に荷電粒子が生成され、そ
れが検出される。観測量は断面積毎のフラッ
クスで、現時点ではＱボールは見つかってい
ないので、フラックスの上限として、理論的
な予測領域を制限する。図１では、ＢＡＫＳ
ＡＮとＩｃｅＣｕｂｅの2つの大型ニュート
リノ観測器から得られた制限を描いた。既に、
新型のＱボール暗黒物質の予想領域の一部
は排除されている。ＩｃｅＣｕｂｅチームに
よる未解析データの詳細な解析、および、将
来の拡張版ＩｃｅＣｕｂｅ型の観測におい
て、新型、または、ゲージ場媒介型、のＱボ
ール暗黒物質が検出される可能性は充分に
あることを示した。 

(4) アフレック・ダイン場による高スケール
インフレーション模型を構築した。これは、
インフラトンの運動項がインフラトンの期
待値が大きくなるとともに変化し、実質的に
ポテンシャルが平らになることによって実
現される模型である。一般化した並進対称性
をインフラトン場に課すことで、インフラト
ンの期待値の大きなところでポテンシャル
が制御可能となるからである。インフレーシ
ョン後は、インフラトンは自動的にポテンシ
ャル中を回転し、バリオン数が生成される。



よって、自然とＱボールが形成され、再加熱
はＱボールの崩壊を通じて行われる。すると、
再加熱温度は高くなりすぎないことも分か
った。インフレーション中は、インフラトン
場の軌跡に直交する自由度が重くなり、等曲
率のゆらぎは生成されないことも示した。 
 
 上記に見たように、本研究のような、アフ
レック・ダイン場の宇宙論的な性質を解明す
る研究、そして、Ｑボールの形成からその宇
宙論的な役割を考察する研究は、国内外にお
いてユニークな研究となっている。特に、ゲ
ージ場媒介の超対称性の破れにおいて、暗黒
物質がＱボールであれば観測的に検出でき
るというのは非常に優れた特性だと考えら
れ、理論的、観測的発展が期待される。 
 また、不安定なＱボールの崩壊によるシナ
リオでは、最も軽い超対称性粒子がグラビテ
ィーノでなくアクシーノの可能性もある。ア
クシーノとはアクシオンの超対称性パート
ナーである。この場合に、超対称性アクシオ
ン模型の構築の新しい指針となり発展が見
込まれる。 
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