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研究成果の概要（和文）：弱い重力予想は「すべての相互作用の中で重力が一番弱い」と主張し、素粒子論・宇
宙論模型の質量スペクトルや相互作用係数が満たすべき様々な不等式を予言する。本研究では、ユニタリ性や因
果律などの基本原理の立場から弱い重力予想の理論検証を行なった。特に、アクシオンや高次形式対称性に対す
る弱い重力予想の強い証拠を与えると共に、素粒子標準模型や暗黒物質模型と量子重力の整合性を議論した。こ
れらと並行し、弱い重力予想のターゲットの１つであるアクシオン宇宙論の研究も進め、アクシオン暗黒物質か
ら生成される重力波シグナルの同定などを行なった。

研究成果の概要（英文）：The weak gravity conjecture states that gravity is the weakest force, 
offering various consistency conditions on interactions in particle physics and cosmology. In this 
research, we performed theoretical tests of the conjecture based on fundamental principles such as 
unitarity and causality. In particular, we provided strong evidence for the weak gravity conjecture 
for axion and higher form symmetries. We also discussed consistency of the Standard Model and dark 
matter models based on unitarity of gravitational scattering. In addition, we studied phenomenology 
of axion cosmology. For example, we identified gravitational wave signals originating from axion 
dark matters.

研究分野：素粒子論・宇宙論

キーワード： 量子重力　素粒子論　宇宙論　弦理論　弱い重力予想　スワンプランド　暗黒物質　ブラックホール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
弱い重力予想に代表される「量子重力特有の整合性条件」を解明し、その素粒子論・宇宙論的帰結を明らかにで
きれば、量子重力の立場から素粒子や宇宙の謎に迫ることができる。また逆に、得られた整合性条件を素粒子実
験や宇宙観測のデータと比較することにより、現象論に根ざした量子重力研究を進められる。本研究ではユニタ
リ性や因果律などの立場から「量子重力特有の整合性条件」解明のための理論的枠組みを整備したが、この成果
をさらに発展させ、様々な素粒子論・宇宙論模型に適用することにより、量子重力と素粒子論・宇宙論の双方向
研究が展開できると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

量子重力理論の構築は現代物理学の最重要課題の１つであり、超弦理論をはじめとする理論研
究の進展は著しい。その一方で、重力の量子効果が現れるエネルギースケールが極めて高いため
に量子重力理論の実験的検証は難しいと考えられてきた。しかし、近年の理論研究では「量子重
力理論に基づく素粒子論・宇宙論模型が満たす一般的性質は何か？」という問いを投げかけるこ
とでこの難問に挑もうという機運が高まっている。 
 
例えば、量子色力学や超弦理論などの高エネルギー理論に動機付けられ、宇宙論の様々な場面で
重要な役割を果たす擬スカラー場アクシオンの文脈では「量子重力理論にはどのような質量・ポ
テンシャルのアクシオンが存在するのか？」という問題が盛んに議論されてきた。その過程で提
案された弱い重力予想は「アクシオンポテンシャルの周期に理論的上限値が存在すること」を予
言し、インフレーション中に作られる原始揺らぎのスペクトルや暗黒物質の質量に関する興味
深い予言を与えることが知られている。 
 
このように「量子重力の整合性条件」をキーワードにすることで、量子重力の立場から素粒子論・
宇宙論を展開し、素粒子実験や宇宙観測に根ざした現象論から量子重力理論へのフィードバッ
クを与えられると期待される。 
 
２．研究の目的 

以上の背景を踏まえ、本研究では弱い重力予想の理論検証および関連するアクシオン宇宙論を
並行して進める。弱い重力予想に代表される「量子重力の整合性条件」を解明するための理論的
枠組みを整備し、その素粒子論・宇宙論への応用を進めることで、量子重力と現象論の架け橋の
構築を目指す。 
 
３．研究の方法 

弱い重力予想の理論検証には「散乱行列理論」を応用する。散乱振幅のユニタリ性や解析性など
の基本原理を用いることで「質量スペクトルや相互作用係数が満たすべき様々な不等式」が導出
できる。このようなアプローチは「散乱行列理論」と呼ばれ、歴史的にも素粒子物理学で重要な
役割を果たしてきた。本研究ではこれを重力理論に応用することで弱い重力予想の理論検証を
行い、より一般に「量子重力の整合性条件」を解明するための理論的枠組みを整備する。 
 
アクシオン宇宙論においては、弱い重力予想の主なターゲットの１つである「非常に軽いアクシ
オン暗黒物質」に焦点をあてる。今後更なる進展が期待される重力波観測や近年進歩している量
子制御を活用した暗黒物質探査実験等における現象論を展開することで、量子重力研究におい
てどのような模型やパラメータ領域に狙いを定めるのが効果的かを見極める。 
 
相補的バックグラウンドを持つ野海、早田、泉および研究費で雇用する博士研究員がこれらのテ
ーマを協力して進めることで、量子重力の理論研究と宇宙論の現象論を双方向的に展開する。 
 
４．研究成果 

本研究費のサポートを受けて挙げた研究成果の一部を以下にまとめる。 
 
（１）弱い重力予想の理論検証（野海、指導学生） 
弱い重力予想は極限ブラックホールの質量電荷比や極限ブラックブレーンの張力電荷比がある
種の単調性に従うことを予言する。その自然な拡張である「アクシオンに対する弱い重力予想」
は、アクシオン電荷を持つワームホールの作用と電荷の比が同様の単調性に従うことを予言す
る。発表論文[1]で野海らは、この単調性が散乱振幅のユニタリ性などの原理から自然と従うこ
とを示し、アクシオンに対する弱い重力予想の強い証拠を与えた。その後、野海は指導大学院生
とともに、同様の解析を極限ブラックブレーンに拡張し、高次形式対称性に対する弱い重力予想
の証拠を与えた[2]。なお、当該大学院生はこの成果に基づいて博士号を取得している。 
 
（２）散乱行列理論の重力理論への応用（野海、指導学生） 
以上の成果を受けて、野海らは発表論文[3,4]で散乱行列理論の重力理論への応用をさらに進め
た。まず、発表論文[3]では、素粒子標準模型における散乱振幅のユニタリ性を重力相互作用の
効果まで含めて精査した。いくつかの仮定のもとではあるが、標準模型のカットオフスケールを
推定することで、相互作用の統一を予感させる結果を得た。その過程では、ヒッグス粒子と電子
の湯川相互作用に対して弱い重力予想と類似の不等式が得られた。従来の弱い重力予想の適用



範囲はゲージ相互作用に限られていたが、この結果は同様の関係式が他の相互作用にも成り立
つことを示唆している。以上の成果は、重力理論における散乱行列理論に関する近年の進展を現
実の素粒子論模型に初めて応用した点が特に高く評価され、Phys. Rev. Lett. より出版された。 
 
発表論文[4]で野海は指導大学院生らとともに、散乱行列理論の暗黒物質模型への応用を行なっ
た。具体例として暗黒光子模型を扱い、標準模型光子と暗黒光子の散乱振幅のユニタリ性を重力
相互作用まで含めて精査した。論文[3]と同様の仮定のもと、標準模型講師と暗黒光子の相互作
用定数に理論的下限が存在する可能性を指摘するとともに、重力理論における散乱行列理論を
現象論模型に応用する際の課題も整理した。当該大学院生は、論文[4]を含む一連の成果に基づ
いて 2024 年度に博士論文を提出予定である。 
 
その後、発表論文[5]で野海は指導大学院生らとともに、非線型電磁気学における荷電ブラック
ホールの極限条件を平坦時空、ド・ジッター時空、反ド・ジッター時空でそれぞれ調べた。特に、
弱い重力予想が予言する「極限ブラックホールの質量電荷比の単調性」と発表論文[3,4]で行な
った散乱行列理論の解析が密接に関連することを量子電磁気学を例に指摘した。当該大学院生
は論文[5]に関するポスター発表で国際会議の発表賞を受賞した。 
 
（３）アクシオン宇宙論（早田） 
早田は、弱い重力予想のターゲットの１つであるアクシオン暗黒物質の探索手法を多角的に研
究した。発表論文[6]では、アクシオン暗黒物質が生成するゲージ場に起因する背景重力波量の
正確な見積もりを行なった。格子シミュレーションにより非線型ダイナミクスの解析を行うこ
とで、アクシオン暗黒物質において自然な崩壊係数 1016GeV 程度のアクシオンから SKA で検出可
能な円偏光重力波が生成されることを示した。詳細な数値計算に基づくこの成果は高く評価さ
れ、Phys. Rev. Lett. より出版された。そのほか、マグノンを用いたアクシオンの新たな探索
手法の提案[7]やアクシオン暗黒物質と類似の性質を持つ「非常に軽いベクトル暗黒物質」をパ
ルサータイミングアレイを用いて探索する手法の提案[8]も行なった。 
 
（４）量子重力の整合性条件への新たなアプローチの開拓（野海、泉、博士研究員、指導学生） 
本研究では主に散乱行列理論を用いて「量子重力の整合性条件」の研究を進めてきたが、それと
並行して新たなアプローチも模索した。ブラックホールエントロピーに代表される「時空の情報
量」は「量子重力の整合性条件」の研究においても重要な役割を果たす。泉はこのような「時空
の情報量」の考え方をダイナミカルな時空や弱重力領域への拡張を行うため、重力理論において
様々な「面」が満たすべき面積不等式の研究を行なった[9-11]。泉の一連の結果について意見交
換をする中で、野海と泉らは宇宙検閲官仮説を用いた量子重力の整合性条件という着想を得て、
それに関する最初の結果を arXiv 上で発表した（当該論文は現在論文雑誌で査読中）。 
 
また、野海と科研費雇用の博士研究員、指導大学院生らは発表論文[12]において、ブラックホー
ルの蒸発過程の過程のユニタリ性を特徴付ける「ページ曲線」の考え方を、保存電荷の各電荷セ
クターの量子もつれを特徴付ける「symmetry-resolved entanglement entropy」に拡張した。そ
の結果に基づいて、ページ曲線との整合性から「量子重力に広域対称性が存在しないこと」を議
論した。 
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