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研究成果の概要（和文）：超弦理論と呼ばれる統一理論が，自然の最も根源的な基本法則であるかどうかを，理
論の予言する非常に弱い相互作用をする場や粒子が引き起こす特有の宇宙現象の観測により検証する方策を組織
的に探査した．成果として，アクシオンと呼ばれるスカラ場とブラックホールの相互作用から生じる重力波の観
測，高エネルギー天体からのガンマ線と赤外線背景放射の観測，アクシオンダークマターを通過する電磁波や重
力波の観測，加速器における新粒子探査，宇宙初期インフレーションのCMBによる観測など様々な検証法を提案
した．さらに，素粒子標準模型および宇宙現象の双方を整合的に記述する可能性のある超弦理論の例をいくつか
具体的に構成した．

研究成果の概要（英文）：We have systematically explored methods to probe whether the unified theory 
called string theory is the ultimate theory of Nature in terms of observations of phenomena  caused 
by fields and particle in the hidden sector specific to superstring theory. As a result, we have 
proposed lots of new methods such as the observation of gravitational waves produced by the 
interaction between black holes and a scalar field called axion, observations of gamma rays from 
high-energy astrophysical objects and cosmic infrared background radiations, observations of 
electromagnetic and gravitational waves passing through axion dark matter,  new particle searches by
 accelerator experiments, CMB observations of inflation in the early universe. Further, we have 
constructed some concrete examples of superstring compactifications that are consistent with both 
the standard model of elementary particles and cosmology.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： アクシオン　超弦理論コンパクト化　ブラックホール　重力波　インフレーション
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1. 研究開始当初の背景 
超弦理論・Ｍ理論は，物質場やその相互作

用が理論の整合性により強く規定されるとい
う注目すべき特徴をもち，様々な統一理論や
量子重力理論の中で，すべての相互作用と物
質の統一理論と言える唯一の理論族で，自然
界の究極理論の最有力候補である． 
しかし，これらの理論は，依然として，元々

の高次元理論から 4 次元理論を導くコンパク
ト化の問題，余剰空間のモジュライ安定化問
題，宇宙論的モジュライ問題，インフレーシ
ョン問題など様々な課題を抱えている． 自由
パラメータを全く持たない究極理論は，当然，
無限個の可能な低エネルギー世界の法則を内
包しており，我々がそのすべての可能性を詳
細に研究することによりこれらの課題を解決
することは不可能である．実験観測により得
られる情報を用いて，可能性を絞り込む必要
がある．その手段として近年，注目され始め
ているのが，隠れたセクターの生み出す宇宙
現象である． 

 
2. 研究の目的 
超弦理論コンパクト化による4 次元化機構

を解明する一つの有力な方法は，高次元理論
の4 次元化に伴い不可避的に生み出される隠
れたセクターの多様な場や粒子に着目し，そ
れらの引き起こす様々な特有の宇宙現象を理
論的に研究し，それを実際の宇宙観測で検証
することである． 
研究代表者は，この観点から，インフレー

ションを通して究極理論を探ることを目的と
した UTQuest プロジェクトとストリングア
クシオンが引き起こす宇宙現象の研究を中心
とした Axiverse プロジェクトの２つのプロ
ジェクトをこれまで多機関連合により推進し
てきたが，本研究ではそれらを統合し，残さ
れた未解明現象を宇宙物理学研究者と超弦理
論研究者が連携して研究することにより，ポ
スト Planck，ポスト LHC の時代に向けて，
電磁波および重力波観測により究極理論を探
る新たな道を切り開くことにある． 
 
3. 研究の方法 

 
本研究では，まず，密接に関連した以下の

６つのテーマについて平行して研究を進め,
その成果に基づいて，最終的に超弦理論コン
パクト化の絞り込みという課題に挑戦する： 
(1) ブラックホールが引き起こす諸現象とそ

の重力波観測 
(2) 宇宙の電磁波に対する透明性へのストリ

ングアクシオンの影響の定量評価 
(3) 隠れたセクターの宇宙論 
(4) インフレーション宇宙モデルの構築 
(5) 新たな現象と観測情報の探査 
(6) 素粒子理論，宇宙論双方と整合的な超弦

理論コンパクト化の構成 
 

4. 研究成果 

[]の番号は，次項の雑誌論文リストの番号． 
 回転ブラックホールによるアクシオン増幅

反射不安定の非線形ダイナミクスとそれに
伴う重力波放出[1][10][11]: 回転ブラッ
クホールまわりで増幅放射不安定によって
成長するアクシオン場の振る舞いは，ブラ
ックホールのスピンパラメータ 𝑎𝑎∗，アクシ
オン質量とブラックホール質量の積で決ま
る無次元パラメータαgの値，アクシオン崩
壊係数と呼ばれるエネルギーの次元をもつ
パラメータ𝑓𝑓𝑎𝑎、および方位量子数(𝑙𝑙,𝑚𝑚)で分
類される初期モードにより決まる．これら
のパラメータの様々な値に対して，アクシ
オン・ブラックホール系の相対論的数値シ
ミュレーションを行い，アクシオン雲の非
線形現象の詳細を初めて明らかにした。特
に，𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 = 1のモードに対して，αg~0.3 で
は，ボーズノバと呼ばれる比較的激しい現
象が起きるのに対して，αgの値がより大き
い場合や，他のモードに対しては，アクシ
オン雲の成長が非線形相互作用により止ま
ったあと，よりマイルドな準周期的収縮と
膨張を繰り返し，ブラックホールのエネル
ギーをアクシオン放射や重力波として放出
し続けることを見いだした．さらに，アク
シオン雲からの重力波放射量を数値的に計
算し，将来の衛星重力波観測実験 LISA によ
り銀河中心核ブラックホールからの重力波
観測を行えば，超弦理論から期待される𝑓𝑓𝑎𝑎
の値に対して，質量𝑚𝑚𝑎𝑎 ∼ 10−17 eV をもつ
アクシオンが自然界に存在するかどうかを
実験的に確認できることを示した． 

 電磁波に対する宇宙の透明性問題のストリ
ングアクシオンによる解決[26]：2017年に
CIBER 実験は宇宙赤外線背景放射 (CIB)の
直接観測のデータを発表した。報告された
CIB のフラックスの値は銀河起源の背景放
射として推定される値よりかなり多く、高
赤方偏移の活動銀河核などの天体から来る
TeV ガンマ線はその伝搬途上において必然
的に強い吸収を受けることが予想される。
しかし、HESSなどによる高赤方偏移天体か
らのガンマ線観測では、そうした強い吸収
は報告されていない。この矛盾を解消する
最も有力な方法として，磁場中でのアクシ
オと光子の混合を用いるアプローチが知ら
れている。この方法では，TeV ガンマ線がそ
のソース近辺の磁場によりにアクシオンに
変換されると、途中の銀河間空間では CIB
による吸収を受けないことを利用する。
我々の銀河に入ったアクシオンは銀河間磁
場の下で再びガンマ線に変換され、観測さ
れることになる．我々は，いくつかの TeVガ
ンマ線天体のスペクトルの観測値と CIBER
のデータに基づいて，この方法で矛盾を解
消することが可能であることを示し，アク
シオンの理論パラメータである光子との結
合定数および質量の許容範囲を具体的に決
定した． 

 銀河中心方向での GeV ガンマ線超過の起源



[5]: 銀河中心方向からの GeV ガンマ線放
射に，通常の拡散成分に加えて超過がある
ことを Fermi 衛星が発見し、その起源がダ
ークマターの対消滅かミリ秒パルサーの新
しい種族なのかで論争になっている。我々
は、ミリ秒パルサーの場合、GeVガンマ線よ
りも多くのエネルギーがパルサー風として
放出されていることに注目し、パルサー風
によって逆コンプトン散乱を受けた TeV ガ
ンマ線の観測によってモデルを区別できる
ことを初めて提案した。 

 アクシオンダークマターの電磁波および重
力波による検出[16][23][36]: f(R)重力理
論には，小さな質量 M をもつスカラ場が実
効的に含まれる．アクシオンがダークマタ
ーの成分で，その質量が M と近い値をもつ
と，重力場との共鳴的相互作用により，ア
クシオン場および重力場の振幅が大きく増
幅され，パルサータイミングで観測可能と
なり得ることを明らかにした。また、この
振動が重力波干渉計によって観測可能であ
ることも示した。特に、ダークエネルギー
が修正重力理論で説明されるような場合に
は共鳴によってシグナルが増大し、観測可
能性が増すことを示した。さらに、アクシ
オン暗黒物質が存在するならば、その中を
重力波や電磁波が伝播するとき、チャーン・
サイモン項を通したパラメータ共鳴が生じ
る可能性があることも明らかにした。 

 複数のアクシオン間の混合が生み出す諸現
象[4][14]: 強い相互作用における CP 問
題の解として有力な Peccei-Quinn 機構
において，自発的対称性の破れを引き起
こすセクターの拡張を提唱し，複数のア
クシオンが存在することによる宇宙論お
よび現象論への影響を調べた．具体的に
は，QCD アクシオンと別種のアクシオン
型粒子との間に質量混合がある場合には，
エネルギー準位交差による共鳴現象が起
き，これによってダークマター存在量お
よび等曲率揺らぎが大きく変化すること
を示した．また，複数のアクシオン場の質
量混合が特定のパターンをもつ場合は，
「クロックワーク機構」が働き，QCD ア
クシオンの崩壊定数と対称性の破れの
スケールに大きな階層性が生じること
を示した．さらに，この機構により、核
子と強く結合した重く不安定なスカラ
ー粒子が複数現れるので、LHC 加速器
実験で重い複数の粒子を見つけるとに
よりこのシナリオを検証できることを
指摘した。また、重い複数の粒子のおか
げで，ニュートリノのシーソー機構と
同様、軽く安定なアクシオン暗黒物質
が存在すること，Peccei-Quinn 対称性が
高い精度で保たれることの説明が可能
であること，および自発的対称性の破
れに伴って生じるストリングおよびド
メインウォールが非自明な空間的配位
を持ち，その崩壊に伴い大量の重力波

を生成しうることを明らかにした． 
 フラクシオン模型の提案 [22]: 素粒子標

準模型におけるフレーバー階層性問題と強
い CP 問題を同時に解決する、新たなアクシ
オン模型（フラクシオン模型）を提案した.
この模型には、K 中間子等の稀崩壊が通常
のアクシオン模型に比べて非常に大きくな
るという特徴があり、将来の加速器実験で
の探索可能性を議論した。また、暗黒物質
やバリオン非対称性、さらにインフレーシ
ョンも模型の枠内で説明可能であることを
示した。 

 ハイスケールヒッグスインフレーションモ
デル[20][24]: LHC でのヒッグス粒子の発
見により、我々の宇宙は準安定真空状態に
あることが明らかになった。これに伴い、
初期宇宙での真空の不安定性を真剣に議論
する必要が出てきた。インフレーション終
了後の再加熱の時期における電弱真空の不
安定性の存在を指摘し、現在まで我々の宇
宙が存続するためにはインフレーションの
模型に対して強い制限が付けられることを
示した。 

 極大超重力理論における中間スケールイン
フレーションモデルの構築[9]: 4次元にお
ける極大超重力理論は，SO(4,4)をゲージ群
とするゲージ化が可能で，変形パラメータ
と呼ばれる 1 個のパラメータをもつ理論が
得られる．この理論では，スカラ場のポテ
ンシャルがドジッター時空を表す極点を 2
種類持つが，このうち，Dall‘Agata と
Inverso により発見された𝑆𝑆𝑆𝑆(3) × 𝑆𝑆𝑆𝑆(3)対
称性をもつ極点におけるポテンシャルの曲
率は，変形パラメータがある臨界値に近づ
くと，ゼロに近づく．パラメータがこの臨
界値に非常に近いとき，この理論では，現
在の CMB 観測と整合的な中間スケールイン
フレーションモデルが自然に実現されるこ
とを示した． 

 超弦理論コンパクト化に基づくアクシオン
インフレーションモデル[28]: D ブレーン
を含む IIB 型超弦理論のコンパクト化は，
4 次元低エネルギー理論として素粒子標準
モデルを再現する可能性のある枠組みであ
る．この枠組みでのオービフォールドコン
パクト化により，B 場と呼ばれる 2 形式場
のゲージ対称性が，離散的な対称性に破れ，
それに伴って，小スケールインフレーショ
ンを実現する平坦な周期ポテンシャルをも
つアクシオン場が生み出されることを示し
た．また，このインフレーションモデルが
観測と整合的であるためには，余剰次元の
サイズが弦理論スケールに近いことが必要
であることを示した． 

 現実的な超弦理論コンパクト化の探査
[2][6][12][17][25]：超弦理論コンパクト
化において，コンパクト余剰空間のサイズ
や構造のモジュライ自由度は、4 次元理論
において力学的な場を生み出す．これらモ
ジュライ場は，高エネルギーでは宇宙のイ



ンフレーションなどを引き起こし，低エネ
ルギーでは安定した真空期待値を持ち，素
粒子標準模型の基本定数の値を決定する．
このため，モジュライ場の動力学やその値
の安定化機構の理解は，現実的な超弦理論
コンパクト化の探査において決定的な重要
性をもつ．しかし，これまで，コンパクト化
による素粒子標準模型の導出の研究とこれ
らのモジュライ安定化の研究は独立に行わ
れてきた．我々は、標準模型のゲージ群や
GUT型のゲージ群の下で３世代のクォーク・
レプトンが現れるコンパクト空間において、
D-ブレーンインスタントン効果を具体的に
計算し、この非摂動論的効果によりモジュ
ライが固定されることを示した。また、摂
動論的効果を改めて吟味し、超対称粒子の
質量による効果で、モジュライのポテンシ
ャルが生成され、真空期待値が決定される
ことが可能であることを示した。 
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