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0.1 横山（順）研究室

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、こちらは昨年度にビッグバン宇宙国際研究セ
ンターに発足した Cannon研究室に引き継がれ、今
日に至っています。

0.1.1 初期宇宙論

Gインフレーションの再加熱

初期特異点無き宇宙創生論を可能とする上で、エ
ネルギー条件を安定的に破れるGインフレーション
は有力な仮説であるが、その再加熱機構は場の振動
を伴わないため、これまでもっぱら重力的粒子生成
によるもののみ考えられてきた。その結果、再加熱
温度がかなり低くなってしまうという問題点があっ
た。本研究ではインフレーションを起こす場と他の
場の間の微分相互作用を考慮することによって、イ
ンフレーション終了時の粒子生成をボゴリューボフ
変換の方法で求めた。その結果、微分相互作用のス
ケールがプランクスケールより低ければ、このチャ
ンネルが再加熱を支配することが示された。[1, 50]

インフレーション起源の超巨大ブラックホール

高赤方偏移 (z ∼ 7) で、太陽質量の百億倍を超え
る超巨大ブラックホールが見つかっている。なぜその
ような初期宇宙の時代ですでにそんなに重いブラッ
クホールが存在し得るのか、その説明はまだついて
いない。原始ブラックホールであれば、 z ∼ 7 よ
り遥か昔に一瞬にして大質量のブラックホール形成
が可能であるが、このシナリオは宇宙マイクロ波背
景放射のスペクトル歪みに対する制限と矛盾するこ
とも知られていた。原始ブラックホールを作り出す
に十分なほどの密度ゆらぎがあると、観測と矛盾す
るほどのスペクトル歪みが作られてしまうからであ
る。本研究では、この帰結は揺らぎがガウス分布に
従う場合は正しいが、揺らぎが強い非ガウス性を有
すれば、大質量の原始ブラックホールができたとし
ても、スペクトル歪みの生成は必ずしも起こるもの
ではないことを示すとともに、そのような強い非ガ
ウス性を持つ原始揺らぎを作り出す具体的なインフ
レーション模型を提案した。[2]

Hawking-Moss転移の解釈

Hawking-Moss(HM)インスタントンは、あるエネ
ルギー密度で一様に満たされた宇宙が、より大きな

エネルギー密度を持つ宇宙へと転移する解として知
られており、宇宙創生のシナリオのみならず、ゼロ
でない一様なエネルギー密度を持つ宇宙の未来につ
いて論じる上でも、本質的に重要であると考えられ
ている。われわれは、HM転移率は重力効果 (宇宙膨
張)で現れる地平面が持つ Bekensteinエントロピー
の変化分として導出できることを指摘した。HM転
移は指数関数的に強く抑制されていることが知られ
ているが、これは HM転移が宇宙のエントロピーを
減少させるような転移であるためであると理解でき
る。このように以前から考えられていた重力の熱力
学的な解釈は、宇宙の進化においても重要な知見を
もたらすことを明らかにした。[3]

de Sitter時空中の Schwinger効果

de Sitter時空中における電磁場と荷電粒子の理論
（QED）の振る舞いについて研究を行い、de Sitter
時空中での 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異な
ることを見出した [18, 17]。特に、外部電場が弱い場
合に、フェルミオンが誘起する電流が負になる（＝
電気伝導率の値が負になる）という結果を得た。引
き続き、上記結果の物理的解釈を与えることを当面
の目標に、以下の研究を行った。(i)物性系との関わ
り: 当該研究において示唆される負の電気伝導（微
分電気伝導度ではなく電気伝導率自体が負の値をと
る）は、現実の特別な強誘電体の内部で実現するこ
とが知られている。本研究で取り扱っているような
重力場と電場から作用を受ける荷電粒子対も、分極
が自発的に大きくなっていくような系であり、強誘
電体との類似性が見受けられる。(ii)一般の背景場に
おける有効作用の振る舞い: 強誘電体に見られるよ
うな自発的対称性の破れを記述するための基本的な
道具立ての一つに、場の有効作用を調べることが挙
げられる。特に、一般の（弱い）電磁場中での有効
作用を計算することで、荷電粒子の場の運動を決め
るポテンシャルが電磁場によってどのように変形す
るかが分かる。これまでに、ゲージ不変な有効作用
が従う非摂動的繰り込み群方程式の導出を行った。

0.1.2 観測的宇宙論

CMBにおける原始重力波の非ガウス性の観測可能性

2階の運動方程式をもつ最も一般的な単一スカラー
場インフレーションにおいて、原始重力波の 3点相関
は 2つの形状関数のみで表せることが明らかになっ
ている。ひとつは一般相対論においても現れるよう
な、重力に本来から備わっている 3点相関であり、も
うひとつはアインシュタインテンソルにインフラト
ンが結合するときにはじめて現れる 3点相関である。
この原始重力波の 3点相関は宇宙マイクロ波背景放
射 (CMB)の 3点相関をつくるため、ここでは将来
的な観測によって検出できる条件を求めた。結果と
して、前者の 3点相関は常に小さすぎて検出できな
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いが、後者は結合の仕方によっては検出可能である
ことが明らかになった。[22, 52]

銀河内 γ 線放射による原始ブラックホールの制限

質量 5×1014gより軽い原始ブラックホールはホー
キング放射によって今日までに蒸発する。この臨界
値付近の質量を持った原始ブラックホールは、高エ
ネルギーガンマ線を放出しながら蒸発するので、銀
河内外のガンマ線放射に関する観測的制限によって、
その存在量が制限される。とくに銀河内のガンマ線
については、現在蒸発し終わるブラックホールが主
要な寄与をなすため、原始ブラックホールの質量関数
依存性を正しく明らかにすることが重要である。本
研究ではこれまで対数質量依存性しか考えられてい
なかった質量関数を、現実的なものに置き換え、銀
河内のガンマ線による原始ブラックホールの存在可
能量に対する正しい制限をはじめて求めた。[4]

0.1.3 重力理論

高階微分項を含む無ゴースト理論の構築

ラグランジアンが、非縮退な形で力学変数の時間
二階微分を含むと、ゴーストと呼ばれる負のエネル
ギーを持つ自由度が必ず現れ、理論の安定性が保証
されなくなることが知られている (オストログラド
スキーの定理)。一方、縮退な形であれば、ゴースト
を除去することが可能であることも知られていたが、
その理解はある単純なクラスのラグランジアンに限
定されていた。本研究では、その限定を取り外し、
任意のラグランジアンに対し、高階微分に起因する
ゴーストを除去するためにラグランジアンが満たす
べき必要十分条件を導出した。[5]

重力子が質量を持つ理論におけるインフレーション

Bigravity理論は、重力子が質量を持つという性質
があり、長スケールで重力が変更を受けるため、ダー
クエネルギー候補の一つと考えられている。この理
論が実際の宇宙観測と無矛盾に成立し得るかについ
て、特に初期宇宙インフレーションに着目して議論
した。我々は、bigravityのもとでテンソル型、スカ
ラー型のゆらぎの性質がどのように変わるのかを解
析的に議論し、どのような bigravityモデルを取って
も、テンソルスカラー比が大きくなることを示した。
このことは、インフレーションモデルに対する観測
からの制限に対し、bigravityのモデルの不定性が影
響を与えないことを意味している。[6]

作用段階でのゲージ固定の正当性

スカラーテンソル理論の自由度解析をする際、作
用の段階でゲージ固定を行うことにより、解析が単

純化されることがある。一方で、作用の段階でゲー
ジを固定すると、ゲージ固定された変数の運動方程
式が失われてしまうため、そのような解析の正当性
は自明でない。そこで我々は、ゲージ固定が完全な
らば、元の作用から導かれる Euler-Lagrange方程式
がゲージ固定された作用から得られるものと等価に
なることを示し、作用段階での完全ゲージ固定の正
当性を明らかにした。[7]

シフト対称性を持つHorndeski理論におけるブラッ

クホール摂動論

Horndeski理論は、場の方程式が高々2階となるよ
うな最も一般的なスカラーテンソル理論である。こ
の理論の内、スカラー場に関するシフト対称性を持
つようなサブクラスでは、スカラー場が時間に線型
に依存しつつ計量が静的球対称となる解が許される。
我々はこのようなブラックホール解の奇パリティ摂
動のモード解析を行い、多くの場合にホライズン近
傍でゴーストか勾配不安定性のどちらかが必ず現れ
ることを明らかにした。一方、特殊な場合として、一
般相対論に非正準スカラー場を含んだような理論で
は、奇パリティのモード解析の段階では解が安定と
なることを示した。[8]

ブラックホールの無矛盾な蒸発過程

2012年に Almheiri, Marolf, Polchinski, Sullyら
は、BHの終状態が始状態の情報を含んでいるため
には、Hawking粒子対の持つ量子もつれが切れる必
要があることを指摘した。しかし、その量子もつれ
が切れる無矛盾な機構は従来まで知られていなかっ
た (AMPSパラドックス)。本研究では BH内側に向
かって落ちていく量子揺らぎは、量子論的な性質を
失いやすくなる傾向にあることを示した。これは、de
Sitter時空上の量子揺らぎの振る舞いとよく対応して
おり、宇宙論の分野で十分に研究されている機構であ
る。このように、宇宙論の分野で得られた知見を応用
することで、BHの情報問題 (AMPSパラドックス)
という、より基礎的な問題に寄与した。[25, 72, 73]

加速度運動する荷電粒子による量子論的放射

電子が加速度運動した場合には、電磁場が熱的に
励起され、電子と電磁場の相互作用が電子の軌道に
熱的な摂動を与える。したがって電子は、加速度運
動による制動放射とは別に、Unruh効果を起源とす
る量子的放射を出すことが予想される。点粒子 (電荷
を持った質点)が電磁場と相互作用している系におい
て、電子がどのようなエネルギーフラックスで放射す
るのかを理論的に調べ、Unruh 効果由来の放射は主
に負のエネルギーを持つことを明らかにした。場の
量子論では、負のエネルギー密度が局所的に生じ得る
ことは既に知られており、カシミール効果として実際
に観測されている。Unruh効果を起源とする電子の
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量子的放射が理論通りに観測されれば、Unruh効果
の初の観測となり得る。　一方この量子的な放射にお
いては、電子の局所的な摂動だけでなく、Minkowski
真空の非局所的な相関も本質的な役割を果たしてい
る可能性があることを指摘した。[9, 20]

スカラー・テンソル理論における中性子星

太陽の約二倍の質量を持つ中性子星が存在するこ
とが観測的に知られているが、一般相対性理論の枠
内では、中性子星内部でストレンジクォークを含む
物質が出現する場合、この重い中性子星の存在を説
明することは難しい。そこで、中性子星内部で自発的
スカラー化という現象を起こすスカラーテンソル理
論において、中性子星の最大質量が増加し得るかを
調べた。まず、スカラー場のコンプトン波長が 2km
以上の場合における中性子星の構造を数値計算によ
り求めた。その結果、この理論において中性子星の最
大質量が増加し、二太陽質量の中性子星の存在を容
易に説明できることを明らかにした。また、コンプト
ン波長がより短い場合は数値的に運動方程式を解く
ことが困難になるが、この問題を解決する準解析的
手法を開発し、コンプトン波長が短い極限での中性
子星の構造を求めることに成功した。[21, 53, 54, 55]

0.1.4 重力波

LIGOと原始ブラックホール

LIGOが検出した重力波イベント GW150914は、
原始ブラックホール連星の合体で生じたものである
というシナリオを提唱した。９０年代に中村らによっ
て指摘された連星形成のメカニズムに基づき、３０
太陽質量の原始ブラックホールの連星形成率及び宇
宙年齢で連星が合体するイベント率を評価した。そ
の結果、原始ブラックホールの存在量がダークマター
の 0.1％程度であれば、LIGOによって見積もられ
たイベント率を説明できることが示された。この研
究によって、同時に全ダークマターとしての３０倍
太陽質量の原始ブラックホールの可能性が、重力波
の観測だけから初めて棄却された。[10]

原始ブラックホール非検出から帰結される原始重力

波への制限

大振幅の原始重力波は、ホライズン再突入時に二
次摂動の効果により原始ブラックホールを生成する。
一方、原始ブラックホールにはその存在量に上限が
課されているので、このことを用いて原始重力波の
振幅に上限を課すことができる。この簡単なアイデ
アに基づき、宇宙論的二次摂動論を展開し、広域な
周波数域の原始重力波の振幅に対して、定量的な上
限を与えた。得られた制限は、従来のビッグバン元
素合成や宇宙マイクロ波背景放射の制限とは独立で

あり、また初期宇宙には超ホライズンスケールに存
在した原始重力波に対しては、既存の制限よりも厳
しい制限与えることが分かった。[11]

Pre-DECIGO の地球周回軌道における波形パラ

メータの決定精度

Pre-DECIGOは、基線長 100kmの衛星型重力波
望遠鏡であり、互いに 100km 離れた三機の人工衛
星から構成されている。DECIGO の技術検証用の
小型望遠鏡であり、大質量ブラックホール連星から
の重力波を主なターゲットとしている。これまで、
Pre-DECIGOの軌道候補としては太陽周回軌道が考
えられてきた。本研究では、Pre-DECIGOを、高度
2000km・地球一周約二時間の地球周回軌道に投入し
た場合、太陽周回軌道と比較してどのような優位点
があるのかを調査した。重力波源として昨年発見さ
れた GW150914と同様の 30太陽質量同士のブラッ
クホール連星からのインスパイラル重力波を仮定し、
フィッシャー解析を用いてパラメータ決定精度を評価
した。この際、波源方向や軌道傾斜角等の角度パラ
メータはモンテカルロ・シミュレーションを用いて
平均化した。結果として方向決定精度は、基本的に
は公転軌道で決定するため、両者にほぼ差異がない
ことが判明した。一方、光度距離の決定精度は、地
球周回軌道にした場合、1桁以上向上することが判
明した。これは、地球周回軌道ではPre-DECIGOの
重力波への応答が激しく時間変化し、重力波の持つ
2つの偏光モードの縮退が解けるためであった。ま
た、信号対雑音比に関しても、不感な方向が減り平
均値がわずかに向上することを明らかにした。[12]

全天連続重力波探査におけるライン雑音除去の新手法

カイ二乗識別子を用いた全天連続波探査における
ライン雑音除去法を新たに提案した。本研究では、雑
音と信号の振幅の時間変化が異なることに着目する
ことで、新たなライン雑音除去法を開発した。全天探
査では、計算量削減のため、約 1日ごとにF-statistic
を計算し、それらをスタックした量を検出統計量とし
て扱う。そこで、1日ごとに測定されるF-statisticの
値が、真の信号の場合に期待される F-statisticの値
とどの程度適合しているかを基準とし、信号と雑音を
識別した。この際、カイ二乗識別子を導入し、LIGO
S5データを用いてその性能を検証した。その結果、
ライン雑音で汚れた周波数帯において効率よく誤検
出率を抑えられることを確認した。さらに、観測デー
タに疑似的に重力波信号を注入することで、信号検
出率が向上することを明らかにした。[23, 26, 27, 28]

Phase-II TOBAを用いた背景重力波探査

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
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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。
今回新たに作製されたPhase-II TOBAを用いて、未
探査の周波数領域 1Hzから 5Hzの 4Hzバンドにわ
たって、データ長約 1日の背景重力波探査を行った。
結果として、統計的に有意な重力波信号は発見され
ず、2.58Hzにおいて最も厳しい頻度主義者的な振幅
上限値 Ωgwh

2
0 ≤ 6.0× 1018 を信頼度 95%で課した。

[13, 14]

iKAGRAデータを用いた既知パルサーからの連続

重力波探査

2016年 3月から 4月の約 3週間にわたり、iKA-
GRAが常温で試験稼働した。そこから得たデータを
用いて、電磁波観測で既知の孤立したパルサーから
放射される連続重力波を探査した。パルサーに関す
るパラメータは既に電磁波観測により測定されてお
り、必要なテンプレートはただ一つである。この場
合、全天探査とは異なり、頻度主義者的に最適な探索
手法である F-statistic法による探査が計算コストの
面で可能である。本研究では、KAGRA解析パイプ
ラインの実装とその動作確認を、iKAGRAデータを
用いて行った。その結果、連続重力波の典型的な振幅
上限値として ∼ 10−18を得た。また、最も厳しい振
幅上限値はパルサー J0024-7204Lに対応する周波数
460.17Hzで 7.5×10−19であった。これは期待通りの
値であり雑音のみの場合の解析パイプラインが正し
く作動していることが確かめられた。さらに、信号注
入による試験を行い、人工的に生成した重力波信号
を正しく検出できることも確認した。[23, 29, 30, 56]

独立成分分析を用いた非ガウス雑音の除去

重力波データ解析の多くの手法は雑音の定常ガウ
ス性を仮定しているが、実際のデータにはグリッチ雑
音をはじめとした多くの非ガウス雑音が存在し、解
析の妨げとなる。本研究では地面振動計などの重力波
チャンネル以外の環境チャンネルの出力を使い、そこ
に独立成分分析という解析手法を用いることで、重力
波チャンネルに含まれる非ガウス雑音を除去する方
法を提案した。さらに数値シミュレーションにより、
この手法を用いることで重力波信号の信号対雑音比
が増加することを明らかにした。[15, 31, 32, 33, 57]
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