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当研究室はビッグバン宇宙国際研究センターを本
拠として、一般相対性理論、場の量子論、素粒子物
理学等の基礎物理学理論に基づいて、宇宙論と重力
理論の理論的研究を幅広く行うとともに、理学部物
理学教室の教育と研究に参画しています。また、大
型低温重力波検出器KAGRAの稼働を控え、近年重
力波データ解析の研究と人材育成にも乗り出してい
ますが、こちらは本年度にビッグバン宇宙国際研究
センターに発足したKAGRA重力波データ解析国際
協力部門に引き継がれる運びとなりました。

0.1.1 初期宇宙論

特異点なきインフレーション宇宙の創生

宇宙のエネルギー密度は宇宙膨張と共に徐々に薄
まっていくため、宇宙膨張を過去に遡ると、密度無
限大の特異点に当たると考えられている。これまで、
インフレーション宇宙論の初期条件もこのような仮
定の下で考えられてきた。つまり、インフレーショ
ン宇宙論は特異点問題を解決するわけではないので
ある。本研究では一般化ガリレオン理論をさらに拡
張した理論を考えることにより、ヌルエネルギー条
件を安定的に破り、宇宙が漸近的ミンコフスキー時
空からはじまり、インフレーション、再加熱を経験
し現在に至るまで、不安定性なく進化できる理論を
構築することに成功した [2]。

一般化Gインフレーション理論の整合性

本研究では、インフレーションの最も一般的な枠
組みである Generalized G inflation理論を用いて、
観測可能な重力波を生成しながら場の変位をプラン
クスケール以下にとどめられることを示した。また、
それがどのような物理的な状況において意味を持つ
のかを理論の強結合領域を求めることにより明らか
にし、そのような場合のモデルに対する量子補正が
無視できる、すなわちモデルが整合的であるという
ことを示した。[3, 40, 41]

ブラックホールからのインフレーション宇宙の生成

ブラックホール (BH)のホーキング温度は、BHの
質量に反比例し、BHの蒸発が進むにつれて増加す
る。GUTスケールで一次相転移を起こすようなスカ
ラー場が存在する場合、ホーキング温度が GUTス
ケールに到達したところで、BHの周りは真真空から
偽真空へと相転移することが期待される。そこでBH
の周りで量子的に生成された真空泡のダイナミクス
を、イスラエルの接続条件を用いて議論し、ホーキ
ング温度がGUTスケールに到達すると、BHはその
内側に偽真空領域を含む子宇宙へと相転移し、その

内側でインフレーションが再度始まる、というシナ
リオを提唱した [31, 82, 56, 68]。

超対称性理論におけるドメインウォール問題の解決法

素粒子相互作用の準極小超対称性標準理論は、極
小理論におけるµ項をスカラー一重項の期待値によっ
て説明する理論であるが、Z3対称性が破れる際ドメ
インウォールを生成してしまうという問題が指摘さ
れていた。本研究では、インフレーション中のこの
場の挙動を注意深く解析し、超重力理論に由来して
この場がインフレーション中にハッブルパラメタに
比例した質量を十分得る場合には、観測可能な宇宙
の全域が同一のドメインに落ちることが可能で、そ
れによってドメインウォール問題を回避できること
を示した [5] 。

空間方向のみに不変性を持つ理論における背景量と

ゆらぎの変換性

XG3理論と名付けた空間方向のみに座標変換に対
する不変性を持つ理論において、一様等方宇宙を記
述する変数とその周りのゆらぎを記述する変数が、
disformal 変換によってどのように変換されるかを調
べた。結果として、この理論はこの変換に対して閉
じていること、摂動量、特にテンソルゆらぎは高階
微分相互作用を持つにもかかわらず、アインシュタ
イン重力の場合と同等の表現を持つ座標系を取るこ
とができることを示した [7]。

大域的相転移を起こしたスカラー場からの重力波と

宇宙の熱史

初期宇宙起源のスケール不変な重力波として、イン
フレーション中に生成する量子的重力波と並んで、大
域的相転移を起こした多成分スカラー場が宇宙膨張と
共に一様化する際に放出される重力波が挙げられる。
本研究では、この場の時間発展を、インフレーション
後の再加熱期の宇宙膨張と共に解き、生成する重力
波のスペクトルを精細に求めると共に、再加熱温度
に対する依存性を明らかにした。そして、DECIGO
等の観測衛星によって熱史を決定できる条件、なら
びにインフレーション起源の重力波と峻別できるた
めの条件を明らかにした [6]。

遅延スケーリング宇宙ひもがCMBに与える影響

インフレーション中に宇宙ひもが生成する模型を
考えた場合、典型的な長さスケールを与える相関長
が指数的に引き延ばされ、スケーリングに到達する
時間が大きく遅延する。本研究では、このような「遅
延スケーリング宇宙ひも」模型に対して、その発展
を探った。その結果として、近年の宇宙マイクロ波背
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景輻射の精密観測によって指摘されている大スケー
ルでのアノマリーがこの遅延スケーリング宇宙ひも
によって説明可能であることを指摘した [8] 。

宇宙論的摂動論の長波長解と原始ブラックホール

大振幅の密度ゆらぎが初期宇宙に存在していたと
して、それが自己重力によって崩壊すると、原始ブ
ラックホール（PBH）が形成される。ある種のイン
フレーションモデルでは、大振幅の曲率ゆらぎが生
成され PBH が形成される。PBH の存在量を理論的
に計算すれば、観測的な制限と比較することで、イ
ンフレーションモデルに対する知見が得られる。イ
ンフレーション中に生成された曲率ゆらぎは超ホラ
イズンスケールに引き伸ばされ、その後の放射優勢
期などに再びホライズンの中に入る。ゆらぎが超ホ
ライズンスケールにある間は、アインシュタイン方
程式を近似的に解くことでゆらぎの時間発展を調べ
られる。この近似解を様々な座標条件に一般化し、さ
らに長波長ゆらぎ中に存在する短波長ゆらぎによる
PBH形成の条件を議論した [9]。

原始ブラックホールで探る短波長原始重力波

インフレーション理論では様々な波長の重力波が
生成されると予言されるが、そのうち短波長の重力
波の振幅が大きいと、重力波の二次の効果により密
度ゆらぎが生成する。密度ゆらぎの振幅が十分大き
いと PBHが形成する。しかし PBHは観測的に見つ
かっていないので、PBHが大量に形成してしまうほ
ど大振幅の短波長重力波は棄却されることになる。
このような考察から得られるインフレーション起源
の短波長重力波への制限は、ビッグバン元素合成や
宇宙マイクロ波背景放射から得られる制限よりも厳
しいことを明らかにした [11, 30, 95]。

0.1.2 観測的宇宙論

暗黒物質ミニハローで探る短波長原始ゆらぎ

短波長原始ゆらぎが大きいほど構造形成が早まり、
より初期に高密度の暗黒物質ミニハローが多数形成
する。暗黒物質が対消滅する場合には、これらのミ
ニハローで発生したガンマ線やニュートリノが観測
されるはずである。つまり、これらの観測は短波長
原始ゆらぎに対する制限を与えることになる。この
制限は暗黒物質の性質やミニハローの性質に依存す
るため、その依存性について詳細に調べた [42]。

将来の大型電波干渉計計画による宇宙論の探求

将来の精細観測時代を見据え、将来の大規模観測
によってどのような宇宙論のフロンティアが開拓され

ていくかを探求することは重要である。特に、Square
Kilometre Array (SKA)と呼ばれる次世代電波望遠
鏡に着目している。宇宙大規模構造を用いた宇宙論
探査はこれまで可視光・近赤外による探査がほとん
ど全てであった。しかし、SKAを用いることで電波
域というこれまで宇宙論的には用いることのできな
かった波長域を通じて宇宙を見ることが可能になる。
全く新しい宇宙論のツールとして重要視されており、
我が国として寄与しうるサイエンストピックについ
てまとめ、今後の発展を議論した [22]。

将来の大型電波干渉計計画を用いたインフレーショ

ン模型の峻別

電波域による銀河探査も行うことが可能になり、
宇宙の電波 3次元地図を書くことができるようにな
る。可視光・近赤外探査による結果とは相補的な関係
となっており、双方向の解析が重要になる。解析の
際に、電波銀河の形状による分類を応用することで
マルチトレーサー法と呼ばれる手法を用いることが
可能になり、インフレーション模型の峻別に対して
重要な寄与をしうる。この際、Euclid衛星 (可視光・
近赤外)との協働により、あらゆるインフレーション
模型が満たすべき「整合性条件」の合否を探査でき
る。もし今後の精密観測により整合性条件を破るよ
うな結果が得られた場合、これまで知られていた全
てのインフレーションの研究は再検討を余儀なくさ
れる。また、宇宙マイクロ波背景輻射観測との協働
においても SKAは重要な地位を占める。日本が主
導して行う予定の LiteBIRD衛星計画において SKA
のデータとの協働によって、精度を 2倍以上改善す
ることができることを示した [15] 。

密度揺らぎによる高次ベクトル摂動の弱い重力レン

ズ効果による観測可能性

ベクトル摂動、テンソル摂動は弱い重力レンズ効
果を通じて歪み場にパリティ負のモードを生成する
ことが知られている。このモードは線形密度揺らぎ
では生成することができないことから、非スカラー
摂動の重要なプローブとなり得る。線形レベルでは
密度揺らぎはベクトル摂動を作り得ないが、高次項
を通じて関係付くことが期待されている。我々は高
次密度揺らぎを通じて生成されるベクトル摂動を数
値的に解くことでその観測可能性を探求した [14] 。

0.1.3 曲がった時空の場の量子論

Hawking-Mossインスタントンの解釈

スカラー場の有効ポテンシャルが、偽真空状態とポ
テンシャルトップを含む場合、偽真空からポテンシャ
ルトップへの相転移が、ゼロではない確率で起こるこ
とが知られている。このような解は、Hawking-Moss
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インスタントンとして知られている。de Sitter時空
を静的な座標で記述し、ハミルトニアン条件から相
転移間の状態は全エネルギーがゼロであることから、
系のエントロピーだけが相転移に寄与する、という
熱力学的解釈を与えた [4]。

de Sitter時空中の Schwinger効果

インフレーション原始磁場形成理論において、強
い電場を生じる場合があるので、de Sitter時空中に
おける Schwinger効果について研究を行った。4次
元の de Sitter時空におけるDirac粒子の Schwinger
効果について解析し、Schwinger効果が誘起する電
流の振る舞いが、電荷の持つスピンや電荷の質量に
よって大きく異なることを見出した。特に、背景電
場強度が、Dirac場の質量によって決まる特定の値よ
り小さい場合、誘起電流が電場と反対向きに流れる
という反直感的な結果を得た。このことは、インフ
レーション宇宙において場の理論の非摂動効果まで
取り入れれば、基本的な物理法則を変更することな
しに、ある程度大きな電磁場のゆらぎを生成する可
能性があることを示唆している [50, 51]。

一方で、誘起電流期待値の計算において必要とな
るくりこみの問題に関して、異なる手法による計算
の結果が一致するかという疑問があったので、これ
までカットオフ入りの断熱正則化によって計算され
ていた、4次元 de Sitter時空中のスピン 0粒子の場
合の Schwinger効果による誘起電流の期待値につい
て、Point splittingに基づくゲージ不変性を保つく
りこみを行い、これら２つの手法による結果が一致
することを確かめた。

磁気双極子放射へのQED補正

中性子星などのコンパクト天体に付随する磁場は、
パルサースピンの減速率の測定によって見積もられ
ている。このスピンの減衰は磁気双極子放射などの
効果によって天体の角運動量が失われることに起因
する。現在までの観測で、最大で 1015Gaussを超え
る強度の磁場を持つ天体（マグネター）が見つかっ
ている。このような磁場の強度は、QED効果が顕著
になる磁場のスケール（m2

e/e ∼ 1013Gauss）を超え
ており、古典論的な磁気双極子放射公式を用いてこ
れを推定したのでは、無矛盾性の観点から問題を生
じる可能性がある。そこで我々は、QEDによる効果
を計算し、磁気双極子放射公式への補正項を摂動論
を用いて具体的に書き下した。この補正項は、天体
周りの比較的小スケールの磁場構造に依存して決ま
るが、その効果は一般的にあまり大きくなく、従前
の古典的な磁場強度の見積もりで（天文学的な不定
性の範囲内では）十分であることがわかった [26]。

高強度レーザーを用いたアンルー効果の検証

ELIによって、近い将来に 1025 [W/cm2]の強度
をもつレーザーが実現されると期待されている。こ

の強度によって電子を加速させた場合、アンルー効
果で電子は ∼ 103 [K]の熱浴を感じる。電子はその
熱浴と相互作用することで熱的に揺らぎ、放射する
と考えられている。量子場の真空揺らぎを考慮し、
この放射の角度分布や強度を解析的に調べ、強レー
ザーを用いたアンルー効果の可能性について議論し
た [12, 13, 81, 57, 68]。

0.1.4 重力理論

自発的スカラー化

物質の密度がある臨界密度以上で、自発的スカラー
化が起こるスカラーテンソル理論を提唱した [16]。ス
カラー場の質量がゼロの模型は、DamourとEsposito-
Fareseによってすでに提唱されていたが、今回の新
しい点は、スカラー場に質量を持たせたことである。
自発的スカラー化が起こっている相では、重力定数
が小さくなること、有効宇宙定数が現れること、ス
カラー場と物質との相互作用が生じること、の３点
において、重力の法則が一般相対論からずれること
を明らかにした。そして、有質量のおかけで、スカ
ラー場の振動成分が暗黒物質として振る舞うこと、
一般相対論が宇宙論的アトラクターになること、宇
宙初期インフレーション中に起こる自発的スカラー
化により、暗黒物質として観測から要求される存在
量も説明可能なことを示した。

スカラー・テンソル理論とブラックホール

近年、スカラー場のシフト対称性を有するホルン
デスキー理論の枠組みで、計量場は静的・球対称なブ
ラックホール時空を表しているにもかかわらず、ス
カラー場は非自明な空間プロファイルを持つだけで
なく時間にも依存するという大変興味深い解の集合
が見つかった。この解集合の一部は、シュバルツシル
ト-ドジッター解になっているが、ドジッター膨張率
から読み取った有効宇宙定数は、ラグランジアンに
現れている宇宙定数とは別物になっており、その意
味で宇宙定数のスクリーニングを実現した解になっ
ている。こういった興味深い性質を持つ解であるが、
その安定性は調べられていなかった。それを実際に
奇パリティ型に限定して摂動解析を行ったのが、[17]
である。解析の結果、シフト対称性という条件を満
たすホルンデスキー理論の範囲では、ラグランジア
ンの具体的形に依らず、摂動はブラックホールの地
平線近傍では、必ずゴースト的になり不安定になっ
てしまうことがわかった。よって、そのような解が
現実世界を記述する可能性は棄却された。

D 次元 Lovelock-Galileon理論におけるブラック

ホールの不安定性

Lovelock-Galileon理論は、場の方程式が 2階かつ
スカラー場に関するシフト対称性を持つような、一
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般次元スカラーテンソル理論のサブクラスである。
この理論において、近年非自明なスカラー場の配位
を持つ 5次元ブラックホール解が発見された。我々
は、それらの解がテンソル型摂動に対し不安定であ
ることを示した。さらに解を一般次元に拡張し、5次
元の場合に現れたのと同様の不安定性が次元によら
ず普遍的に生じることを示した [18]。

0.1.5 重力波

2016年 2月 11日に LIGO-Virgo collaborationが
発表した連星ブラックホール合体現象GW150914の
検出は、人類史に重力波天文学の創成という新たな１
ページを加えた。日本の重力波直接検出計画KAGRA
も LIGO-Virgoと肩を並べ、重力波天文学・物理学
を強力に推進すべく 2018年の観測を目指している。
現在 KAGRA は岐阜県飛騨市神岡町池の山地下に
3km のマイケルソン干渉型検出器を建設し終え、3
月 26日より試験観測運転をおこなっている。2016年
度の実データ解析に向けて、2015年度はデータ解析
手法の研究や、解析環境の整備をおこなった。

iKAGRAへ向けた連続重力波探査解析パイプライ

ンの構築

連続重力波は、観測時間よりも十分に長い信号持
続時間を持ち、周波数がその期間にわたってほぼ一
定であるような重力波の総称である。非軸対称に回
転する中性子星が主要な連続重力波源と考えられて
いる。連続重力波の振幅は微小であるため、検出器
雑音の中から信号を抽出するには長時間積分を必要
とし、その計算コストが問題となる。これに対処す
るため、連続重力波データ解析には、F-statisticと
呼ばれる手法が広く用いられている。結果として、
電磁波観測で既に知られているような高速回転する
中性子星、パルサーの場合には探索パラメータはな
く、既知の回転周波数とスピンダウン率、パルサー
の方向から一意に他の波形パラメータが算出される。
一方で、全天探査の場合には、これらの 4つのパラ
メータが未知であるので、広大なパラメータ領域か
ら真の重力波のパラメータを精力的に見つけなけれ
ばいけない。本研究では、重力波検出器KAGRAの
稼働へ向けて連続重力波の解析パイプラインの開発
を行った [74, 75, 96]。

Phase-II TOBAによる低周波数帯連続重力波探査

ねじれ振り子型重力波検出器 TOBA は地上低周
波数帯重力波検出器であり、二本の直交する棒状の
テストマスから構成され、検出器平面上の二本のマ
スの角度変動から重力波が読み取られる。TOBAは
KAGRAや LIGOなどの大型レーザー干渉計では探
索できない低周波数領域に強みを持つ検出器である。
今回新たに作成されたPhase-II TOBAを用いて、検
出器が最も良い感度を持つ 6Hzから 7Hzの 1Hzバ

ンドにわたって、データ長が約 1日の全天探査を行
い、低周波数帯において、未知のパルサーから放射
される連続重力波を探索した。結果として、統計的
に有意な重力波信号は発見されず、6.84Hzで最も厳
しい振幅上限値 3.6× 10−12 を信頼度 95%で課すこ
とができた [19, 45, 46, 47, 48]。

連続重力波を用いた孤立中性子星の質量推定法

高速回転する非軸対称な中性子星 (NS)は回転周
波数の二倍の周波数を持つ重力波を放射する。しか
し、NSの角運動量軸と慣性主軸が一致しない場合、
NSは角運動量軸を中心とした自由歳差運動を行い、
四重極モードに加えて歳差モードと呼ばれる回転周
波数と同一の周波数を持つ重力波も放射する。さら
に、近年ではNSの内部に超流動コアを含むモデルの
もとでも、たとえ電磁波観測で歳差運動を示す信号
の変調が観測されなかったとしても、NSから放出さ
れる重力波は回転周波数の一倍とニ倍の二つのモー
ドを持つことが示唆されている。そこで、このよう
な 2つのモードを持つ NSからの重力波に焦点を当
て、重力波観測による NSの質量推定法を新たに提
案した。そして、モンテカルロシミュレーションを
用いることで、Einstein Telescopeのような第三世代
の重力波検出器での観測では、歳差角が一様に分布
しているという仮定のもとで、1kpc離れた扁平率が
10−6である孤立NSの約半数を、その質量の 20%程
度の精度で推定できることを示した [28, 43, 44]。

重力波検出器データに内在する非ガウス性の研究

バースト性の重力波を探索すると、多くのイベン
ト（信号候補）が現れるが、実際にはそれらはグリッ
チノイズと呼ばれる、短時間で励起、減衰する地球・
人間活動・機器起源のノイズである。これらのイベ
ントは発生原因についてはわかっていないことが多
く、一概に棄却することはできない。また、真の信
号の背景として、false alarm probability、ひいては
信号閾値を上昇させており、低信号対雑音比の信号
を検出する上で妨げになっている。本研究では、非
ガウス性と非定常性を区別する重要性を説き、非ガ
ウス性を Student-t分布によって特徴付け、その度
合いを計算する手法を提案、LIGO S5データに適用
することでその有用性を示した [10]。非ガウス性が
強い領域では、従来のマッチドフィルターとは異な
るフィルターを使うことによって、より統計的に最
適な検出統計量を構成できる。今回の研究は、この
ような統計量を使うか否かの基準を提供する。
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