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研究成果の概要（和文）：究極理論への新たな実験観測ウインドウの開拓を目指して，宇宙物理現象論と超弦理論・超
重力理論の双方からアクシオンについて組織的な研究を行い，200編を超える論文を発表した．主な成果は，回転ブラ
ックホールの引き起こすアクシオンボーズノバ現象の数値シミュレーションによる実証とその重力波による観測可能性
の発見，高エネルギーガンマ線観測と赤外線放射観測の矛盾をアクシオンにより解消するパラメータの導出，重いモジ
ュライの崩壊により生成されたアクシオンの宇宙背景放射への影響の評価とそれによる余剰空間コンパクト化への制限
，アクシオン起源の等曲率ゆらぎや位相的励起生成に基づく素粒子模型への制限の導出などである．

研究成果の概要（英文）：In order to open up a new observational/experimental window to the ultimate theory
, we have studied axions from both the cosmophysics phenomenology aspect and the superstring/supergravity 
aspect and have published more than 200 papers. The main achievements are demonstarations of the axion bos
e nova phenemenon caused by a rotating black hole by numerical simulations and the discovery of its observ
ability by gravitational wave experiments, derivation of a parameter range for axion to resolve the confli
ct between the high energy gamma-ray observations and the infrared background observation, evaluations of 
the influences of axions produced by the decay of heavy moduli on cosmic microwave background and derivati
on of constraints on the compactification of extra-dimensions on the basis of this estimation, derivation 
of constraints on elementary particle models from cosmological influences of axionic isocurvature perturba
tions and topological defects.
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１．研究開始当初の背景 
現在、重力を含むすべての相互作用の整合的
統一理論（究極理論）の唯一の候補は、超弦
理論・Ｍ理論のみである．近年、超弦理論・
Ｍ理論に基づいて、低エネルギーでの物理法
則を再現する研究は急速に進展しており、素
粒子標準模型と類似した数多くのコンパク
ト化模型が構成されている．その一方で、本
来、高い局所超対称性をもつ 10 次元ないし
11 次元理論として構成されている超弦理
論・Ｍ理論から超対称性の破れた 4次元理論
を得るための余剰次元コンパクト化とその
モジュライ安定化機構や超対称性破れの機
構については、あまり理解が進んでいない．
関連して，超弦理論・Ｍ理論を出発点として
観測と整合的なインフレーション宇宙模型
を導出することにも成功していない． 
 このような状況を打開して，超弦理論・Ｍ
理論が真の究極理論である可能性を実験的
に確認し，さらにコンパクト化の構造につい
ての情報を探る方法の一つとして，超弦理
論・Ｍ理論の 4次元へのコンパクト化により，
QCD アクシオンを含む多様な超弦理論アク
シオンが生み出され，それが宇宙進化の途上
や現在の宇宙で様々な特有の宇宙現象を引
き起こすことに着目した研究がある．このア
プローチについては，すでに研究開始時点で
いくつかの先駆的研究があり，それに基づい
て 2009 年に Axiverse という標語で A. 
Arvanitaki らにより包括的な議論がなされ，
アクシオンを用いた究極理論探査―アクシ
オン宇宙物理―の可能性が提示されていた．
しかし，この論文で議論されたアイデアの多
くはまだオーダー評価の段階のものであっ
た． 
 
２．研究の目的 
超弦理論を背景とするアクシオン宇宙物理
は豊かな内容をもつが，その研究はまだ緒に
ついたばかりであり，超弦理論と宇宙物理の
双方で解明すべき理論的問題が多く存在す
る．これらを組織的に解明するのが本研究の
目的であるが，特に期間内に次の点を明らか
にする． 
 宇宙物理サイド： 
1. アクシオンの CMB への影響を精密大域
構造観測により検出する可能性を明らか
にする． 

2. 不安定性が生み出すブラックホール＋ア
クシオン系の具体的な時間発展を明らか
にする．  

3. アクシオン-光子変換が実際に天体物理
現象で重要な役割を果たしているかどう
かを高統計精度で明らかにする． 

4. アクシオンに特有の相互作用が引き起こ
す新たな宇宙現象を発見する． 

 超弦理論サイド：超弦理論・M 理論の低
エネルギー理論を再現するモデルおよび
インフレーションを実現するモデルにつ
いて，アクシオンの種類，数，相互作用

を組織的に決定する． 
さらに，最終的にはこれらの成果を統合し，
具体的なアクシオン天文学の提言を行う． 
 
３．研究の方法 
研究は，超弦理論から宇宙論，天体物理，ブ
ラックホール理論など多岐にわたるため，次
の6つのテーマに分けて平行して研究を進め
る． 
 宇宙構造進化への影響：CDM ＋アクシオ
ン宇宙模型におけるスペクトル変形を
厳密なゲージ不変摂動論により調べ，
CMB（偏光）への影響，精密大域構造観
測，２１ｃｍ観測によりそれらを検出す
る可能性を明らかにする．  

 ブラックホール不安定性の解析的研
究：ブラックホール＋アクシオン系の厳
密解およびその高次元解との対応を基
礎として，その不安定性を解析的方法に
より研究． 

 ブラックホール不安定性の数値的研
究：ブラックホール＋アクシオン系の不
安定性が具体的にどのような時間発展
をするかを一般相対論的数値シミュレ
ーションにより研究． 

 宇宙線・ガンマ線天体物理：高エネルギ
ー天体内および宇宙空間における高エ
ネルギーガンマ線とアクシオンの間の
磁場中での変換効率を計算，Fermi 衛星
など最新の豊かな観測結果を用いてこ
れらの理論的結果を検証． 

 新たな宇宙現象の発見：アクシオンに特
有の相互作用が引き起こす新たな宇宙
現象を探査． 

 超弦理論におけるアクシオンスペクト
ル: 低エネルギー理論を再現するモデ
ルおよびインフレーションを実現する
モデルについて，ブレーンの影響を考慮
して，コンパクト化により生成されるア
クシオンの種類，数，相互作用を決定し，
さらにその宇宙論的影響を詳しく調べ
る． 

以上の個別の理論的研究と共に，ワークショ
ップおよび国際会議の開催を通して，宇宙実
験・観測や精密実験を行う研究者との交流お
よび海外に分散するアクシオン研究者との
研究協力を推進する． 
  
４．研究成果 
 回転ブラックホールの増幅反射不安定
と重力波放出 

回転ブラックホールまわりで増幅反射不安
定により形成されるアクシオン雲は，成長に
より全質量がある臨界値を超えると非線形
自己相互作用によって突然爆発的な崩壊を
起こすこと（ボーズノバ現象）を，高精度の
3 次元相対論的数値シミュレーションにより，
世界で初めて具体的に示し，そのメカニズム
を解析的に明らかにするとともに，臨界質量
をアクシオン崩壊定数で表す経験式を与え



た．また，アクシオン雲の不安定モードを特
徴づける方位量子数 lが大きいほど，ボーズ
ノバ現象が顕著で激しくなることを見出し
た．さらに、Kerr 時空での摂動論を用いて，
アクシオン雲よりの重力波放出を正確に評
価するための新たな定式化を完成，これを用
いて増幅反射不安定で線形成長するアクシ
オン雲からの重力波放出を計算し，アクシオ
ン雲からの重力波放出は増幅反射不安定を
阻害しないが，その放射強度は比較的強く，
銀河系内のブラックホールで起きた場合，
LIGO など既存の重力波干渉計実験装置で検
出可能なレベルに達しすることを見出した．
これより，特に，これまで LIGO がこのよう
な重力波シグナルが検出していないことか
ら，ある質量領域の超弦理論アクシオンが観
測的に排除されることを見いだした． 
 有質量重力理論 
C. de Rham, G. Gabadadze, A.J. Tolley に
より提案された，ゼロでない質量をもつ非線
形重力理論(dRDT 理論)において，Einstein
理論の厳密解である Schwarzschild-de 
Sitter ブラックホール解がこの理論でも厳
密解となる条件を組織的に調べ，2 つの解の
系列を見出した．その一つの系列に対し，そ
の摂動安定性を一般的に調べ，解は幾何学的
には安定であるが，摂動解が時間空間の任意
関数を含むことを見出した．これは，dRGT 理
論でのアクシオン場に相当する Stuckelberg
場の力学構造がこの解の近傍で退化し，理論
が予言可能性を失うことを意味し，理論の重
大な欠陥を示唆している． 
 高次元ブラックホール 
Lovelock 型高次元重力理論におけるブラッ
クホール摂動に対するマスター方程式を導
出し，それに基づいて Lovelock ブラックホ
ール不安定性を証明．また， Gauss- 
Bonnet-Dilaton 重力理論においてブラック
ホールの中心特異性が弱くなることを発見．
これらはブラックホールの構造や安定性が
次元に大きく依存していることを示す． 
 高エネルギー天体 
最高エネルギー宇宙線を起源とするガンマ
線のスペクトルがアクシオンとの混合によ
り有意に変化することを発見．ガンマ線観測
衛星による AGNからの TeVガンマ線観測と赤
外線背景放射の観測データの間の矛盾をア
クシオン-光子変換により解決する可能性を
詳しく検討し，この可能性が実現されるアク
シオンの質量と崩壊定数の値の範囲を決定．
論文の発表は，CIBER 実験のデータ正式発表
の後になる．  
 アクシオン宇宙論・宇宙物理 
インフレーションを実現し Peccei-Quinn 対
称性の破れがGUTスケールとなる超対称アク
シオン模型を構成．アクシオンが暗黒輻射と
なる模型を提案し，等曲率宇宙ゆらぎからの
制限，LHC 実験への示唆を与えた．また， LHC
実験結果と整合的な素粒子模型、及び位相欠
陥生成問題を回避し比較的大きな等曲率揺

らぎを予言するインフレーション模型を超
対称アクシオン模型により構築．U(1)R 対称
性の破れにより生成されるアクシオンおよ
び宇宙ひもの宇宙論的影響を調べ、超対称性
の破れへの強い制限を得た．超弦理論モジュ
ライのアクシオンへの崩壊が暗黒放射を生
み出すことに着目し，余剰次元コンパクト化
模型への強い観測的制限を得た．原始磁場中
でのアクシオン・光子変換過程に着目し，ア
クシオン暗黒放射に対する宇宙論的制限を
導出．銀河中心からの130GeVガンマ線(Fermi
衛星観測)を説明するアクシオン暗黒物質模
型を構築．3.5keV X 線輝線を説明する模型と
して sterile neutrino, string axion, pNG 
boson を提唱． 
 アクシオンの引き起こす新たな現象 
ゲージ結合係数のモジュライ依存性に起因
する非等方インフレーションにより超弦理
論コンパクト化の情報を観測的に得る可能
性を指摘．さらに，ゲージ場とアクシオンが
Chern-Simons 結合する系に対して、非等方イ
ンフレーションが起きるためにはゲージ場
の可換性が必要であることを示した．また，
QCD のゴーストモードがダークエネルギーに
寄与する可能性を指摘．これらはいずれもモ
ジュライの引き起こす宇宙現象が究極理論
のプローブとなることを具体的に示してい
る．さらに，パリティーを破るような重力波
の非ガウス統計がスローロールパラメータ
で決定されることを明らかにした． 
 超弦理論の現象論 
超弦理論から導かれる４次元有効超重力理
論において、超軽量アクシオンがモジュライ
として現れる可能性を広い枠組みで研究し，
アクシオン質量が超対称性の破れのスケー
ルとプランクスケールの比の2乗で抑制され
ることを示した．ヘテロ型超弦理論の交差ブ
レーン模型と E8 超対称非線形シグマ模型の
対応を解明．大余剰次元シナリオで自然にア
クシオン型暗黒放射が生成されることを指
摘． 超弦理論低エネルギー有効理論を解析
し，フレーバー対称性および R対称性の非摂
動論的破れのニュートリノ質量項への影響
を解明． R-axion の宇宙論への影響により，
超対称性の高エネルギーでの破れの機構が
強く制限されることを示した． 超弦理論の 4
次元有効理論の観点から4次元極大超重力理
論を組織的に調べ，その SL8 型真空を完全分
類し、モジュライ質量スペクトルを解析的に
決定．  
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