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Outline

イントロダクション

重力的粒子生成の理解

• ボルツマンの方法
• ボゴリューボフの方法
まとめ
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イントロダクション
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なぜ重力的粒子生成が重要なのか？

重力的粒子生成 = 重力相互作用を媒介にした粒子生成

⇒ つまり原理的にはあらゆる粒子を生成可能⇒ どのように重要？

素粒子現象論の立場から
• 非熱的粒子（暗黒物質）の残存量に影響

I 残存量に不可避の寄与
I 例: FIMP, gravitino, right-handed neutrinos, etc

理論物理の立場から
• 量子重力への理解を深める

I グラヴィトン散乱のユニタリティから UVを探る
I 粒子生成自体が計算不可能？（例: spin-3/2）

宇宙論の立場から
• インフレーションの物理を探る手がかり

I CMBの温度揺らぎや原始重力波はインフレーション中の重力的粒子生成
I 模型によっては再加熱において中心的役割（例: quintessential inflation）
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素粒子論と宇宙論

[Image from CTC]

素粒子論と宇宙論は仲良し
素粒子論: 物質に働く相互作用を理解したい
宇宙論: 宇宙の発展を理解したい
宇宙元素合成 (BBN) で大成功 (’48)
原子の反応過程と宇宙膨張による温度変化

https://www.ctc.cam.ac.uk/outreach/origins/big_bang_three.php
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素粒子論と宇宙論の友情?
成功例は BBNだけにとどまらない
BBN, CMB, インフレーション, ...今のところ相性は抜群

一方で、モノの見方がしばしば違うことも
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粒子生成（素粒子論の場合）

ミンコフスキー時空上のQFT
素過程: 散乱や崩壊

A

B

C

X

A

B

C

X

ファインマンルール ⇒ 粒子X の生成率や消滅率
ボルツマン方程式が有効: dNX

dt = (生成率) − (消滅率)
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粒子生成（宇宙論の場合）

曲がった時空上のQFT ⇒ 粒子描像がいつでも得られるとは限らない
素過程: 量子揺らぎの増幅

インフレーション中

φclassical

δφquantum

δφquantumの振動数（有効質量）が時間に依存する
ボゴリューボフ変換により取り扱いが可能
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例: 重力的な暗黒物質生成

重力相互作用は暗黒物質の必要条件:

L = −
M2

P

2
R+ LSM + LDM ⇒ hµν

MP
(Tµν

SM + Tµν
DM)

SM + SM → graviton → DM + DM [Garny, Sandora, Sloth ’15]

質量mX のスカラー暗黒物質を仮定
ボルツマン方程式:

ṅX + 3HnX = RSM→X ∼ T 8

M4
P

⇒ nX

T 3
∼ RSM→X

T 3H
∝ T 3

RH

TRH ∼ γ
√
MPHi

ΩXh2 ∝ mXT 3
RH ∝ mXH

3/2
i

https://arxiv.org/abs/1511.03278
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重力的な暗黒物質生成とインフレーション
宇宙初期では φ → DMの方が SM → DMより支配的（ρφ � ρR）
[Ema, Jinno, Mukaida, Nakayama ’15,’16, Ema, Nakayama, Tang ’18]

DM生成のシナリオ:
• インフラトン振動: φ(t) ∼ φe

mφt
sin(mφt) ⇒ 背景重力場 (gµν) の振動

• DM運動項の振動 (
√
−ggµν∂µχ∂νχ) ⇒ DM生成

[Ema, Nakayama, Tang ’18] DM (χ) の運動方程式:

χ′′
k +

[
k2 + a2m2

χ +
1

6
a2R

]
χk = 0

ボゴリューボフの方法により数値計算:

ρχ =
1

2

∫
d3k

(2π)3a4
[|χ′

k|2

+ (k2 + a2m2
χ + a2H2)|χk|2

− aH(χkχ
∗′
k + χ∗

kχ
′
k)]

https://arxiv.org/abs/1502.02475
https://arxiv.org/abs/1604.08898
https://arxiv.org/abs/1804.07471
https://arxiv.org/abs/1804.07471
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重力的な暗黒物質生成（ボルツマンの方法）
同じ生成過程（φ → DM）がボルツマンの方法により計算可能?
[Mambrini, Olive ’21]

φ

φ

DM

DM

ボルツマン方程式: ṅχ + 3Hnχ = Rφ→χ ∼ ρ2φ
M4

P
(ρφ ∝ a−3)

DM残存量: Ωχh
2 ∼

(
TRH

1010 GeV

)3 (
Tmax/TRH

100

)4 ( mχ

1010 GeV

)

https://arxiv.org/abs/2102.06214
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同じ現象の異なる解釈?� �
φの振動 ⇒ Rの振動{

χ′′
k + ω2

kχk = 0

ω2
k = k2 + a2m2

χ + 1
6a

2R

ボゴリューボフの方法
[Ema, Nakayama, Tang ’18]

� �

� �
φφ →graviton→ χχ

生成率: Rφ→χ ∼ ρ2φ
M4

P

ボルツマンの方法

[Mambrini, Olive ’21]

� �
両者は本当に同じ物理を記述しているのか、あるいは等価な枠組みではないのか?

https://arxiv.org/abs/1804.07471
https://arxiv.org/abs/2102.06214
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同じ現象の異なる解釈?

両者は本当に同じ物理を記述しているのか、あるいは等価な枠組みではないのか?
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どう疑問に答えるのか？

I 位相分布 fχ(t, ~p)をボルツマンの方法とボゴリューボフの方法で計算し比較
I 問題の所在：� �

ボルツマンの方法
I ミンコフスキー時空における QFT
I 粒子生成はボルツマン方程式における衝突項により記述される� �� �
ボゴリューボフの方法
I 曲がった時空上の QFT
I 粒子生成は粒子の振動数の時間変化により記述される� �

I 一見すると両者が同じ結果を与える保証はない (特に φφ → χχにおいて)
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重力的粒子生成の理解

• ボルツマンの方法
• ボゴリューボフの方法
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セットアップ
GR + インフラトン (φ) + 実スカラー場 (χ):

S =

∫ √
−gd4x [LEH + Lφ + Lχ] ,


LEH = −M2

P
2 R

Lφ = 1
2g

µν∂µφ∂νφ− V (φ)

Lχ = 1
2g

µν∂µχ∂νχ− 1
2m

2
χχ

2

インフラトンセクター (例):

φ

V (φ)

MP

I T-model: V (φ) = 6λM4
P tanh2

(
φ√
6MP

)
I CMBデータ:

ln(1010AS) = 3.044 (k = 0.05 Mpc−1)

λ ' 18π2AS

6N2
' 2.1× 10−11 (N = 55)

I インフラトン振動期 (φ � MP ):

V (φ) ' 1

2
m2

φφ
2, m2

φ = 2λM2
P ' (1013 GeV)2
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インフラトンダイナミクス
インフラトン = コヒーレント状態 ⇒ 空間的に一様に分布

10−1 100 101 102

mφt

10−4

10−3

10−2

10−1

100

ki
ne

ti
c/

p
ot

en
ti

al
en

er
gy

(a
.u

.)

potential

kinetic

total

Sφ =

∫
d4x

√
−g

[
1

2
(∂µφ)

2 − 1

2
m2

φφ
2

]

⇒ φ̈+ 3Hφ̇+m2
φφ = 0

ρφ ∝ a−3

運動・ポテンシャルエネルギーの激しい振動が重力的粒子生成では本質
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グラヴィトンを媒介とした粒子生成
φ

φ

χ

χ

pA

pB

Tφ
n,µν

MP

Tχ
µν

MP

hµν

関係する重力相互作用:

S '
∫

d4x

[
Lh,kin + Lφ + Lχ − 1

MP
hµν(T φ

µν + Tχ
µν)

]
分布関数 fχ(t, ~pA)のボルツマン方程式:

∂fχ
∂t

−H|~pA|
∂fχ
∂|~pA|

= C[fχ]

衝突項 (χχ → φφは無視できるほど小さい時):

C[fA] =
πρ2φ

16βm2
φM

4
P

(
1 +

m2
χ

2m2
φ

)2

δ(|~pA| − βmφ), β ≡

√
1−

m2
χ

m2
φ

χの位相分布関数 (comoving momentum k = |~pA|a(t)):� �
fχ(t, |~pA|) =

9π

64

(
He

mφ

)3 (mφ

k

)9/2(
1−

m2
χ

m2
φ

)5/4(
1 +

m2
χ

2m2
φ

)2

∝ k−9/2

� �
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重力的粒子生成の理解

• ボルツマンの方法
• ボゴリューボフの方法
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曲がった時空上のQFTのポイント

以降では adη = dtと χ̃ ≡ a−1χを使う:

Sχ =

∫
d4x

√
−gLχ =

∫
d4x

[
1

2
(χ̃′)2 − 1

2
χ̃ω2χ̃

]
,

{
ω2 ≡ ∇2 + a2m2

χ +∆

∆ ≡ 1
6a

2R

共役運動量 π̃ ≡ χ̃′を定義すると:

H =

∫
d3x

[
1

2
π̃2 +

1

2
χ̃ω2χ̃

]
ω = ω(t) ⇒ H は時間の関数:� �

χ̃(past) 6= χ̃(future) ⇐⇒ |0(past)〉 6= |0(future)〉� �
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ボゴリューボフ変換

χ̃
(1)
k = χ̃k(t1)と χ̃

(2)
k = χ̃k(t2)はそれぞれ生成消滅演算子で展開できる:(

χ̃
(1)
k

π̃
(1)
k

)
= a~k

(
u
(1)
k

v
(1)
k

)
+ a†

−~k

(
u
(1)∗
k

v
(1)∗
k

)
,

(
χ̃
(2)
k

π̃
(2)
k

)
= b~k

(
u
(2)
k

v
(2)
k

)
+ b†

−~k

(
u
(2)∗
k

v
(2)∗
k

)

(u
(1)
k , v

(1)
k )と (u

(2)
k , v

(2)
k )はそれぞれ完全系を成す:(

u
(2)
k

v
(2)
k

)
= αk

(
u
(1)
k

v
(1)
k

)
+ βk

(
u
(1)∗
k

v
(1)∗
k

)
⇒

(
b~k
b†
−~k

)
=

(
α∗
k −β∗

k

−βk αk

)(
a~k
a†
−~k

)

αkと βkはボゴリューボフ係数と呼ばれる
真空を a~k|0

(1)〉 = 0で定義すると

n
(2)
k = 〈0(1)|b†~kb~k|0

(1)〉 = |βk|2 6= 0
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ボゴリューボフ係数の摂動計算

π̃ = χ̃′と EoM ⇒


α′
k = −iωkαk +

ω′
k

2ωk
βk

β′
k = iωkβk +

ω′
k

2ωk
αk

に従う

|ω′
k/ω

2
k| � 1の場合には βk(η) '

∫ η

ηi

dη′
[
ω′
k

2ωk

]
e
−2i

∫ η′
ηi

dη′′ωk(η
′′)

k � aH (さもなければ adiabaticity が破れる)に対して、主要な寄与は

βk ' 1

2

∫
η

3
2

(aH)3(mφ/H)

k2 + a2m2
χ

(
1 +

m2
χ

2m2
φ

)
sin(2mφt)︸ ︷︷ ︸

インフラトンの高速振動

+ · · ·

 e−2i
∫
η ωk︸ ︷︷ ︸

χ の振動数変化

定常位相近似を使うと:� �
|βk�aH |2 ' 9π

64

(
He

mφ

)3 (mφ

k

)9/2(
1−

m2
χ

m2
φ

)5/4(
1 +

m2
χ

2m2
φ

)2

∝ k−9/2

� �
ボルツマンの方法で得られた fχと厳密に一致
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相転移による重力的粒子生成

10−2 10−1 100 101 102

ln(a/ae)

0
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m

b
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(k
=
H
e
/1

00
)

×106

mχ = He/10

Inflation Phase Oscillation Phase

時空幾何の急激な変化による粒子生成
初期条件: Bunch-Davies真空 (no particle)
振動数の時間変化:

ω2
k '


k2 −

[
2−

m2
χ

H2
e

]
1

η2
(dS)

k2 +
(aeHe)

6

16

m2
χ

H2
e

η4 − 2

η2
(MD)

ω
(dS)
χ 6= ω

(MD)
χ ⇒ 粒子生成
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粒子生成のメカニズム

η

comoving k

ηe

He

(H2
emχ)

1/3

dS (inflation) MD (inflaton oscillation)

conformal time

ω
2
k
=
0 ω 2

k =
0

u
(dS)
k = αku

(MD)
k + βku

(MD)∗
k

Tachyonic
(particle production)

Non-tachyonic
(no particle production)

⇒ fχ ' 9

64

(
He

k

)6

⇒ fχ ' 9

32

(
He

mχ

)(
He

k

)3
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まとめ
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まとめ

10−2 10−1 100 101 102

k/He

10−6

10−4

10−2

100

102

104
f χ

(k
)
×

(k
/H

e)
3 /

2π
2

k−9/2

k−3

k−6

Phase Transition (dS→MD) φφ→ hµν → χχ

mχ/mφ = 0.0001

mχ/mφ = 0.001

mχ/mφ = 0.01

mχ/mφ = 0.1

Boltzmann=BogoliubovBogoliubov

k & He (時空曲率を無視できる) ⇒ ボルツマンの方法 = ボゴリューボフの方法
k . He (時空のダイナミクスが本質) ⇒ ボゴリューボフの方法のみ記述可能
注意点:
• スペクトルはスピンやインフラトンダイナミクスに依存
• 軟スペクトルは粒子の相互作用に依存（自己相互作用や non-minimal couplingなど）


