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研究成果の概要（和文）：本事業では、クエーサーの観測を用いた約110億年前の微細構造定数の測定を目指し
ていた。しかし新型コロナ感染拡大により、観測に必要なすばる望遠鏡の新レーザーガイド星システムの開発が
間に合わず、クエーサーの観測を実施できなかった。
その間、巨大ブラックホールによる強い重力下における微細構造定数の測定を目指し、銀河系の中心にある星の
観測を進めた。その結果、強い重力下における微細構造定数の変化の初検証を行うことができた。微細構造定数
の変化はみられず、変化に対して6x10のマイナス6乗という制限を得ることができた。また地球と銀河系中心の
間で、微細構造定数に変化は10のマイナス4乗以下、という結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We planned to observe QSO, and measure the fine structure constant 11 
billion years ago. However, due to the spread of the Covid-19 infection, the development of the new 
laser guide star system on the Subaru telescope has delayed, and we could not observe the QSO. 
We observed stars at the center of our Milky Way galaxy, to measure the fine structure constant in 
the condition of strong gravity. This is the first study of the variation of the fine structure 
constant under strong gravity. We found no variation in the constant, and obtained a constraint on 
the constant of 6 x 10�. We also observed stars between the Earth and the center of our Galaxy, 
and found no variation of the fine structure constant. The constraints we obtained are about 10�.

研究分野： Astrophysics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の理論は、微細構造定数を含む物理定数が宇宙の歴史で変わらない、と仮定している。もしこの仮定が間違
っていたら、様々な理論を再検証する必要がでてくる。
本研究は当初、宇宙初期(約110億年前)の微細構造定数の測定を目標にしていた。しかし新型コロナウイルスの
影響で、装置の開発が遅れ、観測を実行できなかった。そのため、巨大ブラックホールの近くの強い重力場、と
いう別の極端な環境での物理定数(微細構造定数)の変化の検証を行った。私たちの研究は、強重力場という極端
な環境での初めての検証である。そのような環境でも、微細構造定数は変化していない、という結論が得られ
た。

※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 
物理法則の中には、いくつかの定数が含まれる。この定数の値を理論的に計算することはでき

ず、測定して初めてその大きさ(値)がわかる。このような定数を物理定数と呼ぶ。物理定数はそ
の名の通り、宇宙のどこで測定しても、いつの時代でも値は変わらないと考えられている。そし
て物理定数を定数として、様々な自然現象を説明する理論が組み立てられている。 
 その一方、物理定数の「変化」を予想する理論も存在する。素粒子の世界を記述する標準モデ
ルと、アインシュタインの一般相対性理論を統合する理論の中には、物理定数の変化を必要とす
るモデルもある。そのような理論のひとつである超ひも理論では、この世界は時空 4 次元に加
えて、さらなる次元の存在を予言する。余剰次元が存在するのであれば、物理定数は定数である
必要はない。多次元世界で定数であればよく、その射影である 4 次元時空では変化して構わな
い。もし物理定数の「変化」が発見されれば、それは自然科学の、新たな世界への一歩となる。 
 2000 年前後に、物理定数の変化を示唆する研究結果が得られた。宇宙にあるクエーサーを観
測し、遠い過去の微細構造定数の値αを測定すると、現在の値とは異なっている、という結果で
あった(引用文献 1)。微細構造定数は、電磁気力の強さを規定する。微細構造定数の値が変化す
ると、原子核や電子の間の相互作用の強さが変化するので、元素がつくるスペクトル線の波長が
変化する。その変化を測定することで、微細構造定数の値を測定することができる。 
 
２．研究の目的 
 私たちの研究の目的は、「物理定数の不変性の検証」である。現在の時点で、地球上の実験で
は、物理定数の変化は検出されていない。もし定数が変化しているとしたら、それは地球上では
再現できないような極端な環境だと考えられる。そこで私たちは、(i) 約 110億年前の宇宙初期、
(ii) 巨大ブラックホール近くの強い重力場、という環境での微細構造定数の測定を計画した。 
 
 (i)宇宙初期の微細構造定数の測定のためには、クエーサーと呼ばれる天体を測定する。クエー
サーは非常に遠方にある、銀河の中心が極端に明るく光る天体である。クエーサーからの光のス
ペクトルを観測すると、元素による吸収線がみられる。その中には、クエーサーと私たちの間に
ある、銀河間物質による吸収線がある。この吸収線の波長を測定することで、クエーサーから発
せられた光が銀河間物質を通過した時代の、微細構造定数の値を測定することができる。 
 
 (ii)強い重力場における微細構造定数を測定するため、私たちは銀河系の中心領域の星を観測
した。銀河系の中心には巨大ブラックホールいて座 A スター(Sgr A*)があり、その周囲を星が周
回している。周回している星を観測し、そのスペクトルの中の元素の吸収線の波長を測定するこ
とで、巨大ブラックホールによる強い重力場の中にある星の微細構造定数の値を測定すること
ができる。 
 
３．研究の方法 
宇宙初期の微細構造定数の値を測定するため

に、私たちは QSO B1422+231 という天体に着目し
た。このクエーサーのスペクトルには、赤方偏移
3.5 に対応する元素(鉄、マグネシウム)の吸収線
が観測されている(図 1)。これは今から約 119億
年前に銀河間物質を通過した光が、私たちに今、
届いていることを意味する。つまりこの吸収線を
使って計算する微細構造定数は、約 110億年前の
微細構造定数の値である。 
これだけ遠くの光を測定するためには、世界最

大級の望遠鏡を使用しなければならない。また
QSO B1422+231 は重力レンズ現象により、複数の
像に分かれて見えている。それぞれの像を個別に
観測するためには、補償光学とよばれる装置を用
いる必要がある。これらの条件を満たす望遠鏡/
装置として、すばる望遠鏡と近赤外線分光器 IRD、補償光学装置 AO188 を使用することにした。 
IRD には、レーザー周波数コムと呼ばれる装置が搭載されており、微細構造定数測定の大きな

誤差要因である波長較正の精度を大きく改善できる。レーザー周波数コムを用いると、天体スペ
クトルと同時に、多数のレーザーによる輝線スペクトルを得ることができる。それぞれの輝線ス
ペクトルの波長はよくわかっている。よってレーザー周波数コムのスペクトルは、天体スペクト
ルに対する「物差し」のような形で使うことができる。その結果、波長較正の誤差を大きく改善
することができる。本研究では IRD とレーザー周波数コムを用いて、QSO B1422+231 を観測し、
110 億年前の微細構造定数を高い精度で測定することを目標にしていた。 
 

 
図 1. QSO B1422+231の赤外線スペクトル。
上下それぞれ、重力レンズ効果で分離され
た二つの像のスペクトルを表す。スペクト
ルの下に、赤方偏移 3.5 にある銀河間物質
による吸収線(元素と実験室波長)を示す。
(引用文献 2 より) 



４．研究成果 
 QSO B1422+231の観測は実施できなかった。上述したように、QSO B1422+231 は重力レンズを受
けて、4 つの像に分離されている。本研究のターゲットとなる、最も明るい 2つの像は、0.5 秒
角程度しか離れていない。そのため、高い空間解像度で観測する必要がある。高い解像度を実現
するためには、補償光学とレーザーガイド星システムが必要である。計画当初の予定では、2000
年頃にすばる望遠鏡の新しいレーザーガイド星システムが完成し、観測を始められるはずであ
った。しかし新型コロナウイルスの感染拡大により、ハワイ観測所での実験も困難となり、開発
に遅延が生じた。2023 年 4 月の段階で、新しいレーザーガイド星システムは完成したものの、
IRD と組み合わせた試験観測は行われていない。このような理由で、本事業の期間内に、QSO 
B1422+231 を観測することはできず、宇宙初期の微細構造定数の測定もかなわなかった。 
  
 「(i) 約 110 年前の宇宙初期における微細構造定数の
測定」を進めることができなかったため、私たちは、「(ii) 
巨大ブラックホール近くの強い重力場における微細構
造定数の測定」を進めた。その成果を Physical Review 
Letters 誌に発表した(引用文献 3)。また太陽系近傍の天
体と比較し、微細構造定数に変化が見えないという結果
を得た。 
 銀河系の中心には、Sgr A*とよばれる巨大ブラックホ
ールがある。Sgr A*の周囲には、ブラックホールを数 10
年から数 1000 年で周回する「S 星」とよばれる星が存
在する。そのような星の中から、多数の元素の吸収線を
示す低温の星を選び(図 2)、スペクトルを取得した。吸
収線の波長は、星の運動(ドップラー効果)や一般相対論
効果によって変化する。さらに巨大ブラックホールの重
力により微細構造定数が変化するのであれば、吸収線の
波長はさらに変化する。つまり S 星のスペクトルを取得
し、吸収線の波長を正確に測定し、星の運動や一般相対
論効果による波長変化と比較することで、微細構造定数
の変化の有無を検証することができる。 
 私たちは銀河系の中心にある 5 つの星を観測し、それぞれの星に対して微細構造定数の変化を
調べた。その結果、すべての星に対して、微細構造定数の変化はない、という結論を得た。それ
ぞれの星に対する微細構造定数の変化率(微細構造定数の値に対する、変化の割合)への制限は、
10-5から 10-4の範囲であった。これらの結果を合わせて、強い重力場における微細構造定数に対
して、 

∆𝛼 𝛼⁄ ＝(1.0 ± 5.8) × 10-. 
 
という制限を加えることができた。ここで 𝛼	は微細構造定数の値、∆𝛼	は微細構造定数の変化を
表す。このようにして私たちは、巨大ブラックホールの強い重力下における初めての微細構造定
数の検証を行い、強い制限を与えることができた(引用文献 3)。 
 
 私たちはさらに、Sgr A*近傍にある星を追加
で観測した。また中心から離れており、太陽系
に比較的近い天体(δDra, BD-01)の観測も行
い、微細構造定数の測定を行った。その結果を
図 3に示す。図 3の横軸は銀河系中心からの距
離である。obj 1〜3は、中心から約 4光年にあ
る天体である。δDra 約 100光年は、BD-01 は約
4000 光年にあると考えられている。 
また図 3 の縦軸は、微細構造定数の変化の割

合を示す。得られた値は全て、誤差の範囲で「変
化はない」という結果になった。また微細構造
定数の変化に対する制限は、数×10-4 程度にな
った。得られた制限は、引用文献(2)よりも大き
いものの、銀河系の中心から太陽系にかけて、
微細構造定数の変化は、10-4 の範囲ではみられ
ない、という初めての結果が得られた。 
 
<引用文献> 
(1) Webb, J. K., et al. 1999, Phys. Rev. Lett., 82, 5 
(2) Hamano, S., et al. 2012, The Astrophysical Journal, 754, 88 
(3) Hees, A., et al. 2020, Phys. Rev. Lett., 124, 81101  

 
図 2. 銀河系の中心にある巨大ブラ
ックホール Sgr A*と、微細構造定数
の測定に用いた星。星の色は、測定
された観測装置を表す。星の位置は
1995 年から 2018 年まで移動してお
り、2018年の位置を星型で表す。縦
軸、横軸の単位は as(秒角)であり、
1秒角は約 4000 天文単位である。 

 
図 3 微細構造定数の変化と、銀河系の中心
からの距離との関係。横軸は銀河系中心から
の距離(対数)、縦軸は微細構造定数の変化を
表す。 
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