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研究成果の概要（和文）：軽くて極めて相互作用が弱い新粒子の候補として，アクシオン，ダークフォトンなど
が知られており，それらの新たな宇宙論的進化や生成過程，将来実験における探索領域などを提唱した。代表的
な成果として，ダークフォトンがダークマターとなるシナリオにおいて，アクシオンによる新たな生成機構を提
案した。特に従来難しかった極めて軽い質量をもつダークフォトンが冷たいダークマターとなることがわかっ
た。またインフレーション中のQCDアクシオンのstochastic dynamicsを考慮することで崩壊定数に対する宇宙論
的な上限が大きく緩和することを発見した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed new cosmological evolution and production process of the 
weakly interacting slim particles. As a representative result, we proposed a new production 
mechanism by axions in the scenario where dark photons become dark matter. In particular, it was 
found that dark photons with extremely low masses, which were difficult to produce, can become cold 
dark matter. We also find that the cosmological upper bound on the axion decay constant is relaxed 
significantly by considering the stochastic dynamics of the QCD axion during inflation.

研究分野：素粒子論的宇宙論

キーワード： ダークマター　初期宇宙

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この宇宙に遍在するダークマターやダークエネルギーの候補である粒子に関して，その宇宙論的な進化および生
成過程について詳細に調べることによって，新たに尤もらしい質量領域や将来実験におけるパラメタ－領域を発
見することができた。このような新粒子として，ダークフォトンやアクシオンといった非常に軽い質量をもちな
がら標準理論粒子との相互作用が非常に弱い粒子があげられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

素粒子標準理論は多くの実験によって非常に高い精度で確認されている．一方で，ダークマタ

ーの正体，インフレーションがいかに生じたのか，バリオン非対称性の起源，強いCP問題など

多くの重要な未解決問題が残されており，標準理論を超える新しい物理の必要性は明白であ

る．また，新しい物理の探索のためには初期宇宙進化の正しい理解が欠かすことができない．

これまで新しい物理とそれに伴う新粒子は未発見であることから，大きく分けて２つの可能性

が考えられる．ひとつには，新粒子は非常に重く，そのため今までの加速器のエネルギーでは

生成されなかったのかもしれない．あるいは，新粒子は軽いものの，標準理論粒子との相互作

用が非常に弱いために発見を免れた可能性がある．このように非常に相互作用が弱く軽い新粒

子をWISPs (very weakly interacting slim particles)と呼ぶ．これまでエネルギーフロンテ

ィアであるLHC実験において新粒子は見つかっておらず，後者のWISPを探す実験に注目が集まっ

ている．WISPsの代表例として南部・ゴールドストンボソンであるアクシオン（QCDアクシオン

及びaxion-like-particles）及びhidden photonがあげられる．ここでhidden photonとは，標

準理論のSU(3)xSU(2)xU(1)以外の「隠れた」U(1)H対称性のゲージボソンである．これら新粒子

は非常に相互作用が弱いものの，初期宇宙や天体内部といった高エネルギーの状況下において

は容易に生成され，宇宙や天体の進化に影響を与える事が知られている．特に近年，アクシオ

ンの存在を示唆する観測結果（具体的には，水平分岐星，赤色巨星，白色矮星の進化に関する

理論と観測の比較や，活動銀河核からのガンマ線スペクトル等）が複数報告されている.興味深

いことに，観測から示唆されているアクシオンと光子および電子との結合は，近い将来のX線レ

ーザーを用いた実験(ALPS-II)，太陽アクシオン探索実験(IAXO)，暗黒物質探索実験(ADMX, 

CAPP)によって検証可能な領域にある．さらにビームダンプ実験(SHiP)など様々なWISP探索実験

が世界中で計画されている．このため，将来実験で探査されるパラメタ領域において，WISPの

宇宙論的な進化を多面的かつ徹底的に究明する事が喫緊の課題である． 

 
 
２．研究の目的 

アクシオンやhidden photonは標準理論粒子と極めて弱い相互作用を持つ軽い粒子(WISP)の代表

例であり，現在多くのWISP探索実験が進行中ないし計画中である．WISPはダークマターの正体

に関する謎を解くだけでなく，インフレーション，天体進化，宇宙の熱史，大統一理論や超弦

理論に関して重要な情報をもたらす．本研究の目的は，将来実験の感度領域にあるアクシオン

とhidden photonといったWISPの宇宙論進化と新たな宇宙現象を解明することにある。これによ

り，ダークマター，インフレーション，宇宙の熱史，強いCP問題といった一連の問題の解決へ

繋がると期待される． 

 
 
３．研究の方法 

アクシオンやhidden photonはこれまで宇宙進化，天体現象，CMB，ダークマターなど様々な観

点から調べられてきたものの，しばしば非常に単純化された模型に基づいて解析が行われてい

る．一方，超弦理論から示唆されるアクシオンやhidden photon模型は必ずしも単純なものでは

ない．例えばAxiverseにおいては非常に広い質量スケールにわたり多くのアクシオンの 

存在が予言されており，アクシオン間の混合が多彩な現象を引き起こす事が知られている． 

あるいは，アクシオンがhidden photonやhidden monopoleなど別の隠れたセクターへの架け橋



になっている可能性もある．このように，超弦理論や大統一理論の観点から自然な拡張を系統

的に考察することによって，WISPに関する新たな現象を発見し，その実験・観測への含意，検

出可能性を明らかにする．また，Hidden photonは光子と運動項混合を持ち，質量を持つ場合に

は標準理論粒子と結合する．その質量に応じてHidden photonがダークマターになるだけでな

く，隠れたU(1)H対称性のもとで変換する物質場もダークマターとなりうる．後者の場合には

hidden photonが標準理論粒子とダークマターとの間の架け橋となる．物質場の存在しない単純

な模型におけるHidden photonの宇宙論的進化は，過去の研究において詳しく調べられている．

一方，隠れた物質場が存在するような拡張模型の宇宙進化および現象論的含意は十分に調べら

れていない．以上にあげた代表的な研究課題を確実に遂行するため研究協力員を１名，２年間

にわたり雇用し，緊密な連携のもと研究を行なう。 

 
 
４．研究成果 

アクシオンに関連した研究成果について最初に述べる。QCDアクシオンは大域的U(1)Peccei-Quinn

対称性が自発的に破れることによって生じる南部・ゴールドストン粒子である．QCDアクシオンは

素粒子標準理論における強いCP問題をダイナミカルに解決することができるだけでなく，初期宇

宙において大量に生成され，現在の宇宙論の最大の謎のひとつであるダークマターを自然に説明

することができるなど，極弱相互作用を持つ新粒子の最有力候補として知られている．横崎は高橋

とともに大学院生の大道とともに、QCDアクシオンが隠れたゲージボソンと結合するとき、アクシ

オンと光子との結合が通常に比べて100倍程度大きくなり、将来実験で容易に観測出来ることを示

した。また高橋は川崎とともに，アクシオンがWitten効果によって隠れたセクターのモノポールと

の相互作用を通じて初期宇宙において大きな質量を獲得することでそのダイナミクスが大きく変

化することを示し，その存在量の解析的な評価を行った．また高橋はインフレーションスケールが

QCDスケール以下であった場合，QCDアクシオンが僅かであるがポテンシャルを獲得し，その結果と

して十分長くインフレーションが続くのであればアクシオン初期値が量子ゆらぎと古典的運動の

平衡状態で定まることを示した．その結果として従来初期振幅に微調整が必要だと考えらていた

非常に大きい崩壊定数をもつQCDアクシオンの場合であっても，初期振幅の微調整の必要なくダー

クマターとなりうることを示した．さらに隠れたセクターにおけるモノポールがアクシオンを通

じて標準理論粒子と結合するシナリオを提唱し，そのようなアクシオンが将来実験で見つかりう

るパラメター領域およびダークマター直接探査によってモノポールが見つかる領域を同定した。

また高橋はaxion-like particleがインフレーションを引き起こした場合に，その質量と崩壊定数

の間にシンプルな関係があることを発見し，将来ビームダンプ実験で検証可能な領域があること

を示した。素粒子論において、世代の数がなぜ３であるかは大きな謎であり、標準模型ではこれを

説明することができない。超対称非線形シグマ模型は世代数３を説明する一つの可能性である。横

崎は，この模型が超重力と無矛盾であることを要求するとアクシオンの存在が予言されることを

示した。このアクシオンは、ABRACADABRA等の将来実験で検出が可能である。 
 
 

次にダークフォトンに関連した研究成果について説明する。横崎と高橋は，隠れた光子と我々の光

子が大きな運動項混合を持つ場合、力の大統一と電荷の量子化を説明することができることを示

した。また、このセットアップにおいてアクシオンを考えると、我々の光子との結合が非常に大き

くなり、将来実験で容易に観測できることを明らかにした。高橋は隠れた光子が暗黒物質となる場

合に問題となっていた非相対論的な隠れた光子の生成機構として，アクシオンとの結合を通じた



非摂動効果を提案し，解析的およびlatticeを用いた数値計算を用いてその存在量と将来実験の感

度について調べた．また本科研費雇用の松井とともに高橋は，最近提唱された超弦理論における

Swampland Conjectureにおいて支持されるクインテッセンスシナリオの等曲率揺らぎを議論しベ

クトル型暗黒物質がそのConjectureにおいて有力な候補であると指摘した。 

 

 

石渡は宇宙線を用いた暗黒物質の間接検出実験の理論研究を行った。特にマルチメッセンジャー

天文学の発展に着目し、素粒子的暗黒物質探索への応用に向けたシミュレーションを進めた。石渡

は、核子との相互作用が強く抑制される暗黒物質候補粒子に関する研究を遂行した。この候補粒子

と核子との相互作用は量子補正によって記述されることを示し、その散乱断面積の正確な理論予

言を与えた。さらに石渡はマルチメッセンジャー天文学を活用した暗黒物質探索の研究を遂行し

た。暗黒物質から発生しうる宇宙線粒子全てを天の川銀河内と銀河外それぞれの領域でシミュレ

ーションし、それらを現在存在する高エネルギー宇宙線観測データ全てと比較し、暗黒物質の性質

に迫るコードを完成させた。今回特に着目したのは高エネルギー領域のデータであったが、低いエ

ネルギー領域の宇宙線観測への応用が期待でき、今後の極弱新粒子探索に繋がる研究成果を得る

ことができた。 
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