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研究成果の概要（和文）：量子宇宙論における量子化の不定性と時空特異点回避の関係を明らか

にし、量子重力的な効果によって超臨界高速回転 Kerr 時空が実現したりワームホール構造が実

現したりした場合の宇宙観測的帰結を導き、近臨界高速回転ブラックホールの地平線付近での

粒子衝突が量子重力のエネルギースケールに達する可能性を指摘した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have revealed the relationship between quantisation ambiguities 
in quantum cosmology and the absence of spacetime singularity, deduced the astrophysical 
observational implications of superextremal Kerr spacetimes and wormhole structures, 
both of which may be possible under significant quantum gravity effects, and indicated 
the possibility of particle collision near the horizon of near-extremal rotating black 
holes of which the centre-of-mass energy might reach the Planck scale. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
時空特異点のような強い時空曲率をもつ領
域では重力の量子論的効果が重要になる。量
子重力は未完成の理論であるが、統一理論か
らのアプローチと正準量子化からのアプロ
ーチがあり、前者では弦理論が、後者ではル
ープ量子重力が最有力な理論である。ループ
量子重力の手法を宇宙論に適用したループ
量子宇宙論では、時空特異点の回避の可能性
が示唆されている。 

 
２． 研究の目的 
 
（１） 古典的な重力崩壊で不可避的に起こ

る時空特異点の形成がループ量子重
力理論の非摂動効果によってどのよ
うに変更を受けるのかを明らかにす
る。 

 
（２） 量子重力的な効果が宇宙論・宇宙物
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にする。 
 
３． 研究の方法 
 
一般相対論とループ量子重力効果を定式化
したものによって、解析的な手法・数値的な
手法を併用して研究を進める。また、一般相
対論に量子重力効果を有効的に取り入れた
ものについても同様の手法で解析する。 
 
４． 研究成果 
 
（１） ループ量子重力の手法を宇宙論に適

用したループ量子宇宙論において、
特に宇宙項存在下において、古典理
論を量子化する際の演算子順序や離
散化における不定性がどのように初
期特異点の回避や古典連続極限の回
復に影響するのかについて、詳細に
調べた。図は離散化によって得られ
た差分方程式の解が古典連続極限に
一致しない例である。その結果、初

期特異点の回避と古典極限の回復と
いう望ましい性質を実現するために
は、演算子順序と離散化に強い制限
が加わることを示し、実際に望まし
い組み合わせを構成した。また、ル
ープ量子宇宙論において自然に予言
される超インフレーションシナリオ
と宇宙背景マイクロ波放射ゆらぎの
WMAP による観測データとの整合性に
ついて調べた。 
 

（２） 超臨界高速回転のKerr時空は裸の特
異点をもっており、宇宙検閲仮説に
反する。しかし、裸の特異点付近で
は弦理論的な効果が顕著になって正
則な時空が実現することが示唆され
ている。このような正則な天体は
superspinar と 言 わ れ て い る 。
Superspinar まで考慮すると最内安
定軌道はスピンパラメータの一意関
数にはならず、極小に達した後増加
に転じあとは単調増加する（図）。
我々はsuperspinarも含めたKerr時
空の定常的な降着円盤からの熱放射
を詳細に調べた。その結果、ブラッ

クホールを superspinar から区別す
るのは困難である一方、あるスピン
パ ラ メ ー タ の 範 囲 の 場 合 に は
superspinar をブラックホールから

区別することは可能であることが分
かった。また、非定常な降着流の場
合には、赤道面に物質が蓄積してで
きる輪が現れたり、赤道面外向きの
間欠的な噴出現象がおこることを数
値シミュレーションにより明らかに
した。 

 
（３） 近臨界高速回転ブラックホールの地

平線付近で衝突する二粒子の重心系
エネルギーが量子重力のエネルギー
スケールに達する可能性を吟味した。
この現象は当初赤道面だけで解析さ
れ、二粒子のうち片方の粒子の角運
動量を微調整する必要があった。
我々は、赤道面から離れた所でも起
こること、そして角運動量の微調整
は最内安定円軌道を考慮することに
よって自然に実現されることを具体
的な計算によって示した（図）。さら
に、重力波放射反作用の効果がエネ
ルギースケールの上限を与える可能
性を考慮したが、それでも量子重力
のエネルギースケールに達しうるパ
ラメータ領域が存在することを示し
た。また、ブラックホール付近の磁

場の存在はこのような粒子加速能力
を促進することを示した。一方、そ
のような衝突によって生成される粒
子を遠方で観測した場合には、その



粒子が強い赤方偏移を受けるため、
観測される粒子エネルギーは大きく
なれず関係する粒子の数倍の上限が
つくことを示した。 
 

（４） 曲がった時空上での場の量子論的効
果は、半古典的な取り扱いの範囲で
は、古典的な Einstein 方程式にエネ
ルギー条件を破る物質場として有効
的に取り込まれる。このような状況
ではワームホールという非自明なト
ポロジーをもつ時空が現実的な可能
性としてとらえられる。我々は、膨
張宇宙におけるワームホール構造で
は負のエネルギーが必要ないことを
示した。またワームホールとブラッ
クホールを観測的に識別する手段と
して重力レンズ効果による Einstein
環と相対論的Einstein環の有用性を
指摘した。 
 

（５） 古典的な重力理論における時空特異
点では量子重力的な効果が重要にな
ってくる。一般的な球対称重力崩壊
は時空特異点形成時には自己相似的
になるという予想がなされていた。
我々はこの予想を円筒対称重力波に
拡張し、円筒対称自己相似真空解を
厳密に構成し、その安定性を数値計
算と繰り込み群的手法によって解析
した。その結果、ある境界条件にお
いては拡散する円筒対称重力波は自
己相似的になっていくという示唆を
得たが、重力崩壊についてはそのよ
うな示唆は得られなかった。 
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