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重力は最も昔から知られている自然界の相互作用であ
りながら，今尚，理論物理学の最前線でその研究が

続けられています．一般相対性理論は古典的重力理論と
して大きな成功をおさめ，未だに観測結果との矛盾は発
見されていません．古典論として重力を記述する一般相
対性理論の成功の一方で，重力相互作用は他の３ つの基 
本的な相互作用（電磁相互作用，弱い相互作用，強い相
互作用）とは全く異なり，繰り込みが出来ない等の困難
により，対応する場の量子論が分かっておりません．重
力の量子論を記述する候補の１ つとしては，すべての相 
互作用の統一理論の候補でもある超弦理論が挙げられま
す．

当研究室では，一般相対論を中心とした重力理論を用
いて，ブラックホールなどの強重力下での現象，初期宇
宙のインフレーション，現在の宇宙の加速膨張など，宇
宙論における諸問題を理解することを目指すとともに，
重力理論そのものの性質に対して観測等から手がかりや
制限を見出すことを試みています．また，非自明な時空
構造上で量子情報理論を応用することで重力と量子論の
関係についての理解を目指すという基礎的な研究も行っ
ています．

以下，最近の研究内容をテーマ別に紹介します．

暗黒エネルギー：
当研究室のテーマのひとつは暗黒エネルギーです．宇

宙マイクロ波背景輻射の観測により宇宙が平坦だという
ことが分かりましたが，宇宙が平坦であるためには宇宙
の平均密度が臨界密度程度ないといけません．ところが，
恒星や惑星，星間物質などの通常の物質はその4％しかな
く，暗黒物質も23％程度しかないといわれています．そ
うすると，残り70％の何か未知の物がなければならず，
これを「暗黒エネルギー」と呼んでいます．一方，超新
星等の観測により宇宙が50億年ほど前より加速膨張して
いることが明らかになりました．このことから暗黒エネ
ルギーが大きな負の圧力を持っていなければならないこ
とが分かります．当研究室では具体的な暗黒エネルギー
の模型として，様々なものを研究していますが，これら
の研究から超弦理論などの高次元に由来する理論につい
ての手がかりを得ることを目指し，そのような理論の実
験や観測による検証の手段を探っています．

原始ブラックホール：
原始ブラックホールは宇宙初期に形成されるブラック

ホールの総称で，その総量や分布は原始宇宙の非線形な
非一様性の痕跡を我々に与えてくれます．代表的な形成
過程は，インフレーション中に生成された密度揺らぎに
対して，偶然振幅が大きいところで進む重力崩壊です．
通常の星の重力崩壊によって形成されるブラックホール
では限界質量の存在が知られており，太陽質量よりも軽
いブラックホールは形成されません．一方で原始ブラッ
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クホールは形成過程が異なるため，どのような質量でも
原理的に可能です．現在の宇宙の暗黒物質の内，各質量
の原始ブラックホールが占める割合には様々な観測から
制限がつけられています．

この制限と理論的に予言される量を比べることにより，
インフレーションモデルに対する制限などが得られます．
一方で，原始ブラックホールが形成されるためには具体
的にどのような条件が必要か，或いは原始ブラックホー
ルの質量，角運動量は形成時の環境によってどのような
影響を受けるのかといった詳細は未だわかっていません．
我々は研究室の特色である，相対論的宇宙論と非線形重
力についての知識を生かして原始ブラックホール研究を
精力的に進めています．

量子情報と重力：
近年，古典重力理論とその時空境界上で定義される量

子論との対応関係（AdS/CFT 対応）についての理解が
進み，その一環として重力が関与する量子現象を情報理
論の立場に還元して理解する研究が進んでいます．この
方向の研究の１ つとして，我々の宇宙の構造の種である
と考えられているインフレーション起源の量子ゆらぎの
持つ量子相関の性質の解明に向けて研究を行っています．
また，ブラックホールの量子現象であるホーキング輻射
に対して量子情報論的手法を用いてその本質を理解する
試みを行っています．

ブラックホール物理（古典論）：
我々の宇宙における高エネルギー現象には，AGN，γ線

バーストなどブラックホールからのエネルギー引き抜き
が関与していると考えられているものがあります．磁場
を媒介としてブラックホールの回転エネルギーを抽出す
る方法としては，ブランドフォード・ナエック機構（BZ 
機構）とよばれるものが有力視されていますが，その完
全な理解に向けて現在も研究が進んでいる段階です．我々
はブラックホール磁気圏における波動現象の極限として
BZ機構を理解する試みを行っています．また，より一般
的にブラックホールと波動の相互作用が関与する問題（ブ
ラックホール時空における波動光学の定式化，ブラック
ホールのアナログモデル）についての研究を行っていま
す．
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図1：宇宙の中で通常の物質，暗黒物質，暗黒エネルギーの密度の割合
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図2：回転ブラックホール近傍にある波源からの波の散乱
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