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研究成果の概要（和文）：　神岡鉱山で建設中の大型低温重力波望遠鏡KAGRAをはじめ、世界中で重力波の初検出を目
指す取り組みが進められようとしている今、宇宙を重力波で検証できる時代は着実に近づいている。本研究では将来の
重力波直接検出実験を見据え、宇宙論起源の重力波に関する理論研究を行った。様々な起源の重力波を取り扱いながら
、将来観測で検出された場合に宇宙理論に与えられるインパクトを検証した。

研究成果の概要（英文）：There are many ongoing efforts in the world aiming at first detection of gravitati
onal waves, including KAGRA (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) which is under the constr
uction in Kamioka mine.  Given the upcoming gravitational wave experiments, this research aimed to provide
 theoretical prospects for detection of gravitational waves from the early Universe.  This research have i
nvestigated gravitational waves from several origins, and showed how direct detection experiments can help
 understanding the physics of the early Universe.  
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１．研究開始当初の背景 
 いよいよ建設の始まった大型低温重力

波望遠鏡 KAGRA をはじめ、いま世界中で次

世代型重力波検出器の準備が進められて

おり、長きに渡って待ち望まれていた重力

波の初検出が現実味を帯びてきた。やがて

は世界中の重力波検出器で構成されるネ

ットワークによって重力波天文学の確立

が期待される。さらなる将来に、日本で進

められているスペース重力波アンテナ

DECIGO 計画が実現すれば、重力波を用いて

宇宙論を高精度で検証できる時代がやっ

てくる。 

２．研究の目的 
 重力波で宇宙を探る上で、その魅力は何

と言っても透過性の強さにある。重力波は

相互作用が弱く、あらゆるものを透過する

ため、光が散乱されてしまうような高密度

領域で起こる現象を直接とらえることが

できる。将来の重力波検出実験は、光学観

測では探れなかった高密度天体周辺の物

理や、晴れ上がり以前の初期宇宙を調べる

上でユニークな情報を提供し、宇宙物理学

の発展に大きく貢献するはずである。一方

で重力波に関する理論研究はモデルの構

築に留まることが多く、実際にこれらの重

力波実験が理論に対してどのような示唆

を与えるのか具体的に議論されたものは

少ない。本研究の目的は、高感度の実験で

重力波の存在が検証できるようになる時

代を迎えようとしている今、観測を意識し

ながら理論の整備と構築を行うことにあ

る。 

３．研究の方法 
 重力波検出実験には、比較的高い周波数

帯の重力波を測る地上型直接検出実験に

加え、低周波の重力波を測る衛星型実験が

ある。また、重力波は CMB の B モード偏光

やパルサータイミング実験といった間接

検出実験によっても検証が可能であり、近

年実験の発展がめざましい。このような

様々な種類の重力波検出は異なる周波数

帯で重力波を測ることから、同じ起源の重

力波でも独立した情報を提供してくれる。

本研究では、様々な起源の宇宙論的重力波

を扱いながら、そのような多岐に渡る将来

の重力波観測によって宇宙理論に与えら

れる制限を調べた。その際に、実際の実験

の感度デザインを念頭におきながら議論

することで、これまでにない具体的な予言

を可能にしている。 

４．研究成果 

・宇宙ひも起源の重力波 

 真空の相転移や超弦理論から予言され

る１次元の位相欠陥「宇宙ひも」は、強い

重力波を発するため、将来の重力波実験で

の検証が期待される。宇宙ひもを予言する

高エネルギー理論は多く、その存在を検証

することで理論に対する重要な示唆を得

ることができる。そこで本研究では、宇宙

ひもが放出する重力波バーストを探索す

ることで、宇宙ひもパラメータに与えられ

る制限を議論した。特筆すべき発見は、同

じ重力波検出器による観測でも、我々の近

くで放出されバーストとして観測される

重力波と、遠くのバーストが多数重なり合

ってできる背景重力波の２種を探ること

で、宇宙ひもに関して独立な情報を得るこ

とができる点である。本研究ではこの点を

初めて指摘し、これは２種の観測量が異な

る時代の宇宙ひもの情報を持つことに起

因することを突き止めた。また、さらに直

接検出実験だけではなく、CMB やパルサー

タイミング実験などの重力波の間接検出

との相補性も調べ、これらの情報を加える

ことで宇宙ひもパラメータに対してより

厳しい制限を与えられることを示した。 

・Massive gravity 理論の下でのインフレ

ーション起源重力波 

 重力修正理論のうちの一つである

Massive gravity 理論の下では、重力波の

方程式が質量項を持つため、重力波の膨張

宇宙での振る舞いが通常の場合と異なる。

本研究ではこの理論の下でのインフレー

ション起源重力波の振る舞いを調べ、質量

項の影響が重力波スペクトル中にピーク

として特定の周波数に現れることを明ら

かにした。そこで、将来の重力波検出実験

を使ってこのピークを検出することで

massive gravity 理論の検証が可能である

かを議論した。 

・インフレーション起源重力波の直接検出

による宇宙の熱史に対する制限 

 インフレーション起源の重力波には直

接検出の周波数帯のスペクトルに、インフ

レーション後に物質を生成し宇宙を熱い

火の玉状態にする「再加熱」に関する情報



が含まれている可能性が指摘されている。

再加熱に関してはいまのところほとんど

観測的情報がないが、宇宙の誕生直後の現

象の背景にある超弦理論や素粒子物理に

ついての知見を得るためには再加熱の情

報が非常に重要である。本研究では将来の

重力波検出実験でインフレーション起源

重力波が検出できた場合の再加熱温度の

決定精度を調べ、再加熱を重力波実験で探

れる可能性を定量的評価の下で議論した。

また、再加熱後にエントロピー生成が起こ

るようなモデルへの制限について調べた。 

・重力波実験を用いたダークマター探索 

 重力波直接検出実験の主なターゲット

の一つに連星系が放出する重力波がある。

そこで質量比の大きい連星系の片方のブ

ラックホール周辺にダークマターが密に

分布する場合に、ダークマターが作る重力

ポテンシャルが重力波波形にどのように

影響するかを調べた。その結果、将来実験

で十分検証可能であること、さらにダーク

マターの密度分布を探るのに役立つこと

を明らかにした。 

・最新のCMB観測データを用いた初期宇宙モ

デルに対する制限 

 2013 年 3 月に公開された Planck 衛星の

最新のデータに基づき、CMB 観測による初

期重力波に対する厳しい制限を用いなが

らインフレーションモデルの制限を行っ

た。まず、単一スカラー場でインフレーシ

ョンを引き起こすモデルに関して、運動方

程式が高階微分を含まない範囲で最も一

般的な形の単一スカラー場理論である

Horndeski 理論を用いることで、Planck の

データ解析チームが扱っていないモデル

も含めた網羅的な検証を可能にした。また、

インフレーション期の重力の振る舞いが

異なるブレーンワールド模型と非可換時

空の影響下でのモデルへの制限にも取り

組み、多くのモデルが観測的に棄却される

ことを示した。 
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