
　

初期宇宙において生成される重力波についての理論的考察ならびにその観測手段について

日大生産工　�姫本 宣朗

� 研究目的

　重力波とは、重力場の時間的変動によって生ず

る空間を伝播する時空の歪みであり、一般相対論

によってその存在が予言されているものである。現

在、その重力波を捉えようと、世界の各地で検出器

の建造、または計画が活発化しており、宇宙を見る

新しい窓として大いに期待されている。

観測されるであろう重力波は、超新星爆発のよう

な星の動的活動によって生成されるパルス的で波形

が特定できるものと、位相がランダムで特徴的な波

形を特定できないものとに大別できる。後者の中で

特に我々の宇宙に一様に存在しているものは、背景

重力波と呼ばれ、宇宙の誕生やその後の進化を研究

する上で、極めて重要な情報を含んでいる観測量と

考えられている。

初期宇宙の記述まで含めたこれまで宇宙論の研究

は、ビッグバンの名残である宇宙マイクロ波背景放

射 �����の観測と共に発展してきた。しかしなが

ら、電磁相互作用の関係から、���は光の最終散

乱面 �宇宙の晴れ上がり：宇宙が誕生して約 �� 万

年ごろ� までの光しか見ることができない。一方、

重力波にとっての宇宙の晴れ上がりは、プランク時

間 ��	���秒�である。なぜなら重力は自然界の４つ

の力の中で最もかつ極端に相互作用が弱いからであ

る。そのため、重力波が宇宙誕生の瞬間の情報を直

接的に担っているということになる。

このような観点から、背景重力波を観測手段とす

る観測的初期宇宙論を構築することを目指してき

た。本講演では初期宇宙起源の背景重力波の生成メ

カニズム、ならびにその検出方法についてこれまで

の研究成果を報告する。

� 研究内容

　理論的に背景重力波のシグナルは、非常に微弱な

観測量であると予想されており、現在建設中の検出

器では感度が足りないと推定されている。しかしな

がら、次世代検出器として宇宙で重力波観測を行う

「スペースレーザー干渉計計画」が日 ��・米 ��で着々

と進められており、背景重力波の観測実現性は、一

歩一歩着実に前進している。このような現状をふま

えて、次世代検出器を考慮に入れた効率のよい観測

データの解析方法について研究を行った。

��� 背景重力波検出のための統計処理について

　宇宙のあらゆる方向から定常的にやってくる背景

重力波は統計量として扱われる。基本的に、検出器

の雑音に埋もれてしまう背景重力波は、複数台の検

出器から得られる観測データを使い、その相関関数

を統計量として検出の判定を議論する。これまでの

多くは、観測量ならびに検出器のノイズの統計的性

質に対して、ガウス性を仮定した議論がされてきた

が、現実には非ガウス性が現れることがわかってい

る ��。このような状況のときの最適な相関関数は、

もはやガウス分布の場合のそれとは違うことがわ

かっている。本研究では、非ガウス性をもつ検出器

のノイズのモデルとして、
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のような確率分布関数を採用し、二台の検出器の観

測データから構成する標準的な相関関数 �
��� と

非ガウス性を考慮に入れた場合に最適と考えられる

改良型の相関関数 ����� を使って、それぞれの検

出効率について比較した ��。ここで ��� 式の右辺第

一項が ����パートのガウス分布であり、第二項が

����パートのガウス分布である。� は二つのパート

の比率 �	 � � � ��を表しており、���、��� はそれ

ぞれのガウス分布の分散で、��� � ��� の関係があ

る。すなわちこの確率分布関数は、� 成分ガウス分

布と言える
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図 � 非ガウス性に対する検出効率の振舞い

　図 �の縦軸は、����	 ��	 � � 
 
��		�

�

		 で与

えられ、
�		 と 

		のそれぞれは、��� と 
��

を用いて統計的に検出したと判定するシグナルの振

幅の下限値である。非ガウス性の強さを表す � と

�����の値が大きくなるほど、����	 ��	 � �の値が

小さくなることがわかる。本研究によって 
��に

対する ���の検出効率のゲインを定量的に評価す

ることができた。

��� 背景重力波の起源の同定について

　背景重力波を効率よく検出するためには、初期

宇宙モデルに依存した背景重力波のスペクトルに

ついても正確に予言することが重要になる。なぜな

らそのスペクトルが背景重力波検出のためのテン

プレートになるからである。そこで実際に初期宇宙

において相転移が起こった状況を仮定した中で、テ

ンプレートに対する検出効率の依存性を ������ ��

����� ����� �
��� を評価して調べた ��。データ解

析を行う際のテンプレートとなるスペクトルの関

数 ��
������ は、相転移が起こった場合のスペクト

ル ������とフラットなスペクトル ���インフレー

ションによって生成され、相転移を考慮していない

場合のスペクトル�を用いた。ここで � は振動数。

図 � ��
��� 
 ���の場合の 
������上部実線� と

��
��� 
 ��の場合の 
������上部点線� の比較図

図 � は、日本のスペースレーザー干渉計計画

で提案されている ����� を想定した場合の各

��
��� についての 
�� の比較図である。定義から

��
��� 
 ��� のフィルターを使ったとき、
��は

最大の 
����� になる。図 � から 	
�!" あたり

������ の高感度領域� において各 
�� に違い

が出てくることがわかる。今後はこの量をもとに、

背景重力波の起源の同定方法を開発していく予定で

ある。

� まとめ

　初期宇宙の情報を豊富に担う背景重力波は、宇

宙論・素粒子論にとって非常に大きな影響を与える

観測量である。しかしながらその観測は非常に難し

く、さまざまな工夫を凝らさなければならない。本

研究では、統計処理からのアプローチで検出効率を

模索してきたが、今後考えるべき手法はまだまだ残

されている。一方、より現実的な初期宇宙モデルを

追及していくことも、背景重力波を用いた観測的初

期宇宙論を展開していく上で重要な研究テーマで

ある。今回は標準的な宇宙モデルの中で調べてきた

が、弦理論によって動機づけられるブレーン宇宙モ

デル �� などの高次元時空理論に基づいた宇宙モデ

ルを探究していくことも今後の研究課題であると言

及して、本稿を閉じることにする。
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