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研究成果の概要（和文）：本研究では新たな重力子の質量項を構築することに成功しました。まずは平坦時空周
りのspin-2の粒子の一般的な作用がどのように与えられるかを明らかにしました。その結果、Fierz-Pauli以外
の質量項がゴースト不安定性なしで構築できることを明らかにしました。さらに、Stuckelberg場の並進対称性
を破ることで、Einstien-Hilbert項 がStuckelberg場と非最小結合を持つこと、そして、相殺項が必要となるこ
とを明らかにしました。さらにそれに加え、Boulware-Daserゴーストが現れない重力 子の質量項が2パターン存
在することを示しました。

研究成果の概要（英文）：In this research, we found new mass terms of graviton, which are totally 
different from well-known ones. We first confirmed that the new mass terms beyond Fierz-Pauli mass 
term can be allowed in a flat spacetime without ghost instability. Furthermore, by breaking the 
translation symmetry of the Stuckelberg fields, we revealed that the kinetic term of graviton can 
have non-minimal coupling with appropriate counter terms,  and   two types of mass terms can be 
allowed without introducing Boulware-Daser ghost. 

研究分野： 宇宙論

キーワード： 宇宙論　重力理論　ダークエネルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの有質量の重力子は宇宙論背景時空において不安定であることが知られていました。しかし、本研究で
不安定性がない有質量重力子が発見されたことで、重力子に質量が存在するかを検証する必要性が出てきまし
た。一般相対性理論による記述では重力子の質量はゼロであるため、このような検証は今後非常に重要になって
いくと考えられます。本研究で得られた理論からの予言と観測結果を比べることで、重力子の質量がゼロなの
か、もしくはノンゼロなのかという問いに答えられると期待しています。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
1915 年に Einstein によって提唱された一般相対性理論は、実験・観測との整合性から重力の標
準理論として広く認識されており、場の理論の観点から質量がゼロの spin-2 の粒子（重力子）
で記述されますが、今のところ重力子の質量がゼロであるという保証はありません。なぜなら、
現時点で「一般相対性理論が実験・観測と整合」することが「重力子の質量がゼロ」と同値とい
うのは早計で、あくまで重力子の質量がゼロとみなせる領域で実験と一致していると解釈する
方が正しいかもしれないからです。従って、重力子の質量が厳密にゼロであるか否かという問い
に対して、一般相対性理論のみを検証するだけでは不十分であり、質量を持つ重力子に関する研
究は究極の重力理論の探求に必要不可欠です。 
 
Massive gravity に関する理論は 1939 年に Fierz と Pauli による線形理論が発端ですが、様々
な問題により、質量を持つ重力子を記述する理論の構築は不可能であると考えられてきました。
ところが、理論のカットオフスケールより下の領域で BD ghost を取り除くように相殺項を導入
することで、理論的に矛盾のない massive gravity が 2010 年に発見されました。しかし、この
理論では、宇宙論背景時空で摂動不安定性を含むことが知られていました。 
 
 
２．研究の目的 
 
dRGT 理論は正しい自由度（BD ghost なしの 5 自由度）を持つ最も単純な理論として知られて
いますが、重力子を記述するローレンツ不変な唯一の理論かどうかは自明ではありません。例え
ば、spin-2 の場の理論で許される微分相互作用が dRGT 理論に埋め込めるかという問いに対し
ては、6 つ目の自由度である BD ghost が再び現れることが明らかとなっており、如何なる微分
相互作用も許されないという no-go theorem が知られています。しかし、BD ghost を取り除く
ため、重力子のスカラー成分は galileon（運動方程式に高階微分が現れない scalar-tensor 理論）
の形になることを常に要請していました。しかしここ数年の研究発展により、高階微分が常に余
分な自由度に対応付くのではなく、拘束条件が存在する特定の状況下においては自由度の変更
なしに拡張が可能であることが分かりました。このことは、他の種類の場に対しても同様と考え
られます。そこで、まず spin-2 の場の理論に立ち戻り、一般的な理論を再構築します。更に、
重力理論としての spin-2 の場に応用し、他の場との相互作用も含めてどのような理論が許され
るのかを系統的に調べることを目的とします。最も一般的な理論を与えることは、重力子の質量
が存在するか否かを検証するにあたって非常に重要です。 
 
 
３．研究の方法 
 
平坦な時空で 2 階の対称テンソルを用意し、微分も含めて考えうる全ての組み合わせをそれぞ
れの次数ごとに書き下し、共役運動量を定義します。このような一般的なラグランジアンの場合、
2 階の対称テンソルの独立な成分は 10 個ありますが、正しい自由度の 5 つまで落とす必要があ
ります。そのために、まず時間-時間成分（ラプス関数）と時間-空間成分（シフト関数）の時間
微分が現れないことを要請します。これは、運動項の係数から作られる行列の行列式がゼロ、つ
まり縮退していることに対応します。これにより、6 成分となるので、あと 1 つの拘束条件
（massive gravity でのハミルトニアン拘束条件に対応するもの）で 5自由度の理論が作れるこ
とになります。これらの要請から条件式を導出し、これを満たすラグランジアンがどのようなも
のであるかを系統的に調べます。現在知られている Fierz-Pauli の質量項と spin-2 の Pseudo-
linear 相互作用はこれらの要請を満たすはずですので、これらの相互作用との対応も明らかに
します。次に、同様の手法を用いて、曲がった時空、及び重力子に拡張します。重力子の場合は
得られたラグランジアンが dRGT 理論を含むか確認し、詳細なハミルトニアン解析を行う予定で
す。また、重力子のそれぞれの成分を分解し、非結合極限を取ることで、理論のカットオフスケ
ールを評価します。もし、BD ghost が現れるような結果であれば、同時に ghost が現れるエネ
ルギースケールも評価し、理論的な整合性に関する議論を行う予定です。 
 
 
４．研究成果 
 
平坦な時空における最も一般的なスピン２の理論の構築を行いました。これまでに知られてい
た Fierz-Pauli の理論以外にも有質量のスピン２の理論が存在することを証明し、さらに、質量
を持たないような新しいスピン２の理論の構築にも成功しました。これらの一部は、場の再定義
で既存の理論と結びついていることを明らかにしましました。さらに、Stuckelberg 場の並進対
称性を破れの過程のもと、新たな massive gravity の構築に成功しました。並進対称性が破れる
ことで、Einstein-Hilbert 項 が Stuckelberg 場と非最小結合を持つこと、そして、相殺項が必
要となることを明らかにしました。さらにそれに加え、Boulware-Deser ゴーストが現れない重



力 子の質量項が 2パターン存在することを示しました。一つ目の質量項は、これまで知られて
いた de Rham-Gabadadze-Tolley massive gravity の拡張である新たな 質量項であり、2つ目
は、これまで知られていた質量項とは全く異なるものであることが明らかとなりました。オリジ
ナルの de Rham-Gabadadze-Tolley massive gravity では宇宙論背景時空では strong coupling
となっていることが知られていましたが、これらの新たな質量項ではそのような問題や不安定
性も現れないこと も示しました。  
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