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要旨

遠方の超新星爆発の観測や宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎの観測結果から、負の圧力を持つ暗黒

エネルギーの存在が示唆されている。宇宙の全エネルギー密度の約７割が暗黒エネルギーで満たされてお

り、その起源の解明は現代物理学の重要課題と言える。候補の１つとして、ディラトンと呼ばれるスカ

ラー場が挙げられる。このディラトンはスケール対称性が自発的に破れることにより発生し、ディラトン

が物質場と結合することにより宇宙項が時間と共に減衰するというシナリオが得られる。このシナリオ

により、宇宙項の理論値と観測値の差が 120桁も違うという問題を解決できる。[Y.Fujii and K.Maeda.

The Scalar-Tensor Theory of Gravitation Cambridge Univ.Press(2003)]

本研究の目的は、sub-eVスカラー場の本格的探索を可能にするためのデータ測定系と解析手法の基盤

を構築することである。微弱な信号を逃さないために、約 10kHz という高頻度で波形データを記録し、

１光子を計数できるような波形解析手法を確立した。

本実験では２色のレーザーを用い、各レーザーはスカラー場を生成する生成レーザー (1ω)とスカラー

場の崩壊を誘導する誘導レーザー (uω)に分類される。準平行光子衝突系では、レーザーを集光すること

で低い重心系エネルギーでの光子衝突を実現し、低質量場の共鳴状態をつくることが可能である。信号光

は 1ω + 1ω→(2 − u)ω + uω の過程を通じて発生し、(2 − u)ω のエネルギーを持つ。生成レーザーとし

て波長 532nm,ピークパワー 0.2μ J/0.75nsのパルスレーザー、誘導レーザーとして波長 633nm,2mW

の連続光 (CW)レーザーを用いて実験を行い、約 109 事象を解析し信号光量を計数した。各事象を生成・

誘導レーザーの有無によって４種類に場合分けし、各場合の光子数から実際の信号光量を見積もることが

可能である (図 1)。信号光は有意に観測されず、光子と結合する粒子の質量と結合定数に関する上限値を

得た。

図 1 事象をトリガー毎に分類し、全事象から計数した光子の時間分布を示す。生成レーザー有で見ら

れるピーク構造は、レーザーの残余光子である。赤斜線部は信号光が期待できる時間を示し、各光子

の数から信号光を計算する。
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第 1章

序論

1.1 暗黒物質・暗黒エネルギー

1.1.1 宇宙の加速膨張

宇宙は現在膨張している。この事実は、1929年にエドウィン・ハッブルによって観測的に発見された。

ここで次に問題視されたのが、どのような速さで膨張しているかであった。宇宙の膨張率を測定するに

は、ある天体までの距離とその天体が遠ざかる速度を測定すればよい。天体が遠ざかる速度は、光の「赤

方偏移」で測定が可能である。赤方偏移とは、遠方天体からの光の波長が長くなる現象であり、光のドッ

プラー効果として解釈される。

Ia型超新星は非常に明るいため、90億光年程度離れていてもその観測が可能である。また、その特徴

から明るさがそれほど変わらないため、明るさを測定することで距離の指標になりえる。実際には、単純

に明るさを測るだけでは同程度の距離の超新星でもばらつきが生まれるので、光度曲線を測定して実際の

明るさに補正する過程が必要である。

図 1.1に遠方 Ia型超新星の赤方偏移と明るさの観測結果をプロットしたハッブル図を示す。縦軸は天

体の明るさを表していて、数字が大きくなるほど暗くなる。つまり、数字が大きいほど距離が離れてい

る。横軸は赤方偏移の大きさを表している。ΩM は物質密度、ΩΛ はエネルギー密度を表すパラメーター

である。宇宙の空間曲率が 0の場合、等速膨張は (ΩM ,ΩΛ) = (1, 0)の線であるが、それより上にずれる

と加速膨張、下にずれると減速膨張を表す。図 1.1の赤い点はそれより上にずれており、つまり、宇宙は

加速膨張しているということが分かった。最適なフィッティングの結果では (ΩM , ΩΛ) = (0.28, 0.72)で

あった [1]。

宇宙を加速膨張させるための斥力場のようなものは「暗黒エネルギー (dark energy)」と呼び、ΩΛ に

相当する。
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図 1.1 遠方 Ia型超新星の赤方偏移と明るさの観測結果をプロットしたハッブル図

1.1.2 宇宙の組成

遠方の Ia型超新星爆発の観測や宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎ観測から、現在の宇宙の組成が

明らかになってきた。図 1.2に宇宙の組成を示す。「暗黒物質 (dark matter)」とは、もともとは銀河の軌

道速度を説明するために導入された未発見の質量物質を指す。図 1.2を見て分かるように、宇宙のほとん

どは未発見の物質で満たされている。暗黒物質・暗黒エネルギーの発見・解明は、現在の物理学における

最重要課題と言っても過言ではない。

図 1.2 我々が観測できる物質は、全物質中の約 5% しかない。宇宙の約 9割は、暗黒物質・暗黒エネ

ルギーで満たされている。[2]
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1.2 スカラーテンソル理論 (STT)

スカラーテンソル理論は、一般相対論に対する代替理論として注目を集めた。これはもともと、重力定

数が時間変化する、という考えから出発した理論であり、次のラグランジアンから構築された [4]。

L =
√
−g

(
1
2
ξφ2R − ε

1
2
gµν∂µφ∂νφ + Lmatter − Λ

)
(1.1)

φはスカラー場を表し、右辺第２項はその運動エネルギー、Rはスカラー曲率を示す。Lmatter は一般相

対論と同じ意味の物質を表す。Λは宇宙項であり、もともとの STTにはなかった項だが、加速宇宙の説

明のため付け加えておく。ここで重要なのは右辺第 1項で、一般相対論では (16πG)−1 と定数となってい

る項が、STTでは 1/2ξφ2 という φの関数として扱われている。ξφ2 = (8πG)−1 と置くと、一般相対論

と同じ形になるが、このときの Gは定数ではない。

共形変換を導入することで、Gを定数にとれるような一般化した式へと変換できる。共形変換は、計量

テンソル gµν に対して
gµν → g∗µν = Ω2(x)gµν (1.2)

となるような変換である。ここで特に、Ω2 = ξφ2 と選ぶと、式 (1.1)は次のようになる [4]。

L =
√
−g∗

(
1
2
R∗ − Sgn(ζ2)

1
2
g∗

µν∂µσ∂νσ + L∗matter − V (σ)
)

(1.3)

このとき、右辺第 1項は G∗ = 1となるような定数となっていて、一般相対論に帰着している。この帰着

は Ωの選び方によるもので、つまりは、Gが定数となるかどうかは Ωの選び方次第といってもよい。こ

の Ωを選ぶことを、「共形枠を選ぶ」と呼ぶ。Gが定数になるような共形枠を E枠、Gが変数であるよう

な共形枠を J枠と呼ぶことにする。より一般的に言えば、ある数が定数となるか変数となるかは、共形枠

の取り方次第であるといってもよい。ここで、スカラー場は元来の φではなく、次のように定義される σ

となっていることに注意する。

φ = ξ−1/2eζσ = ξ−1/2Ω
(
ζ−2 = 6 + εξ−1

)
(1.4)

式 (1.1) に宇宙項 Λ を追加したが、この意味を具体的に解釈していく。まずは、宇宙のスケール係数

a(t)、スカラー場 φ(t)、物質密度 ρ(t)として、式 (1.1)から宇宙方程式を導く。このとき、J枠では次の

ように求められる [4]。

a = const (1.5)

φ =

√
4Λ

6ξ + ε
t (1.6)

ρ = −3Λ
2ξ + ε

6ξ + ε
(1.7)

この結果では、aが定数となっているため膨張も収縮もしないような宇宙を表しているため、現在の観測

結果と矛盾する。よって、我々は J枠には住んでいないという結論となる。

次に E枠で考えてみる。これについては、次のような共形変換を行う。

dt∗ = Ωdt a∗ = Ωa (1.8)
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この変換を用いて式 (1.5),(1.6),(1.7)を書き直すと次のように得られる [4]。

a∗ = t∗
1/2 (1.9)

σ = σ +
1
2
ζ−1 ln t∗ (1.10)

ρσ =
1
2

(
dσ

dt∗

)2

+ V (σ) =
3
16

ζ−2t∗
−2 (1.11)

ρ∗ =
3
4

(
1 − 1

4
ζ−2

)
t∗

−2 (1.12)

E枠においては、宇宙は膨張する。さらに、t∗
1/2 の振る舞いは輻射優勢の仮定から期待される通りであ

り、E 枠が我々が住んでいる共形枠であることを示唆している。ρσ はスカラー場の密度、つまりエネ

ルギー密度を表しており、宇宙項 Λ と対応した量である。これらが STT の宇宙論への帰結であるが、

ρσ ∼ Λ ∝ t∗
−2 は宇宙論において非常に重要な帰結となっている。

現在観測されているエネルギー密度は (1.1.1)章にもあるが、臨界密度 ρcr と宇宙項 Λobs を用いて

ΩΛ≡
Λobs

ρcr
= 0.72 (1.13)

と観測されている。臨界密度はハッブル定数 H0 の測定値を用いて次のように書ける [5]。

MP
−1

√
ρcr

3
= H0 = (0.73±0.03)×100km/s/Mpc (1.14)

プランク単位系 c = ~ = MP (= (8πG)−1/2) = 1, 1pc = 3.09×1016m を用いて計算すると

ρcr≈1.22×10−120 となり
Λobs≈0.89×10−120 (1.15)

を得る。一方、理論的な値として Λth∼MP
4∼1と考えられてきた。このように、観測値と理論値では 120

桁もの不一致が生じている。これは、「微調整問題」と呼ばれている、現在の宇宙論における大きな問題

である。

ところで、(1.15)の値は次のようにも解釈できる。それは、現在宇宙の年齢とされている t0≈1060.2 を

用いて
Λobs≈2.23t0

−2 (1.16)

と書き表せることである。これは宇宙項が時間と共に減衰することを示している。

ここで、(1.11)と比較してみる。E枠を共形枠として選んだとき、ρσ ∼ Λ ∝ t∗
−2 という結果が得ら

れた。これは、(1.16)の仮定と一致している。つまり E枠を選ぶことで、微調整問題を解決できかつ現

在の観測結果と矛盾しない宇宙が導けているということである。

E枠を選ぶ結果として、ヒッグス機構と同様、自発的対称性の破れが生じる。共形変換の一種にスケー

ル変換があるが、ここで破れるのは大域的スケール不変性であり、このとき、ディラトンと呼ばれる質量

0の南部ゴールドストーン粒子が生じる。ディラトンは自己相互作用することで、下限値 10−9eV までの

わずかな質量を獲得する。

この軽いスカラー場であるディラトンこそが暗黒エネルギー候補であり、その発見は宇宙論における大

きな問題解決につながる [4],[5]。
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第 2章

研究動機・目的

超新星爆発の加速的膨張の観測や宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎの観測結果から、宇宙は平坦

かつ加速膨張している事が分かった。宇宙を加速膨張させるための何らかのエネルギーは、「暗黒エネル

ギー」と呼ばれている。また、銀河系の軌道速度の観測結果から未知なる質量物質の存在が示唆され、そ

の物質は「暗黒物質」と呼ばれている。現在では、宇宙の 9割以上が暗黒物質・暗黒エネルギーで満たさ

れていることが分かったが、未だにその解明には至っていない。現代物理学にとって、この未知なる暗黒

場の解明は、最重要課題といっても過言ではない。

暗黒エネルギーの候補の一つとして、ディラトンと呼ばれる neV 程度の質量を持ったスカラー場が

挙げられる [4]。また、暗黒物質の候補の一つとして、量子色力学から予言されるアクシオン粒子がある

[13]。2光子と結合するよく知られた (擬)スカラー粒子として、ヒッグス粒子や中性π中間子が挙げられ

る。2つの粒子は約 100GeV (ヒッグス粒子)と約 100MeV (中性π中間子)程度の質量を持つが、2光子

と結合するという共通な性質を持ちながら、粒子の質量スケールでは 3桁も離れているという点に注目し

てほしい。アクシオンやディラトンもまた、2光子と結合するとされている。これが示唆することは、桁

違いに異なった質量スケールに光子と結合する未知な粒子が存在していても何ら不思議ではない、という

ことである。

本研究の目的は、2光子と結合する sub-eVスカラー場の本格的探索を可能にするために、データ測定

系と解析手法の基盤を構築することである。データ測定系では、微弱な信号を逃さないために、高頻度で

波形データを記録するような系の構築を目指し、解析手法では、波形データを存分に生かし、微弱な信号

を逃さず精度のよい測定量を導くようなアルゴリズムの開発を目指した。

その構築した基盤検証のためにも、まずはゼロバックグラウンド環境下で膨大な統計量を測定し、それ

でもゼロ信号であると結論付けるれるかどうかを検証することを目的とする。
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第 3章

結論と今後の展望

想定するバックグラウンドがほぼ 0である環境下で実験を行い、真空度 3.8×10−4 Paで測定された約

109 事象の統計量を解析したが、統計誤差の範囲内で、有意な信号は発見できなかった。この結果からス

カラー場の質量と結合に対する棄却領域を信頼区間 95% で求めることに成功した。

信号が発見されなかったということは、スカラー場探索におけるデータ測定系と解析手法の基盤が構築

できたといえる。今後、本研究で述べた「測定原理」、「解析手法」の基で、レーザー強度を上げていき、

スカラー場の棄却領域を広げていくことが可能である。図 7.1はより高強度レーザーシステムを用いた時

に、具体的なスカラー場の棄却領域を示している。縦軸スケールが図 6.8とは異なることに注意する。究

極的な目標は、重力結合にまで感度を上げることであり、ファイバー束レーザー (ICAN)を用いれば重力

結合感度の到達が見込まれる。
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様々な苦難を乗り越えてきたことは、非常に良い経験になりました。また、出張先でお世話になった京都

大学化学研究所の皆様、本当にありがとうございました。最後に、同研究室の皆様、楽しく有意義な三年

間を過ごせました。ありがとうございました。
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