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研究成果の概要（和文）：捩率がある重力理論ではスピン0, 1, 2の自由度が矛盾なく生じることを明らかにし
た。これらの模型におけるインフレーションシナリオの提案や宇宙論摂動の一般的定式化を行った。これら重力
の修正によって生じる現象論的示唆を系統的に明らかにするために宇宙論やブラックホール時空における有効場
理論を構築した。さらにS行列のユニタリー性や解析性を用いることで重力理論の理論的整合性を明らかにし
た。特に一般相対論と素粒子標準模型の整合性から力の統一が自然に示唆されるという結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We showed that spin-0, 1, and 2 degrees of freedom can consistently arise 
from gravitational theories with torsion. We proposed inflationary scenario and constructed a 
general framework for cosmological perturbations in such theories. To systematically understand 
observational signatures from modifications of gravity, we formulated effective field theories for 
cosmology and black holes. In addition, we studied unitarity and analyticity of S-matrix to 
investigate the theoretical consistency of gravitational theories. In particular, we found that the 
consistency between general relativity and the standard model of particle physics naturally predicts
 the unification of fundamental forces.

研究分野：重力・宇宙論

キーワード： 重力理論　宇宙論　量子重力理論

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般相対論と量子論の不整合性やダークエネルギー、ダークマター、インフレーションといった宇宙論に残され
た数々の謎の存在は一般相対論を超えた重力理論の必要性を示唆している。本研究で提案した有効場理論はこれ
ら重力理論を系統的に調査していくための土台を与え、今後重力理論を検証していく上で有用であると期待され
る。一方で、有効場理論の理論空間の全ての領域がユニタリー性などの物理原理と整合的ではない。重力理論と
S行列との整合性を明らかにすることは理論の妥当性を明らかにするだけでなく、究極の物理法則と期待される
量子重力理論の理解を得ることにも繋がる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
一般相対論は量子論と整合的でなく、その背後には量子重力理論と呼ばれる基礎的な理論が
隠れていると考えられている。基礎理論の兆候は重力の修正として観測可能な低エネルギー領
域に現れる可能性がある。事実、宇宙にはインフレーション、ダークマター、ダークエネルギー
といった標準物理では説明できない謎が残されており、これらは一般相対論を超えた重力理論
の必要性を示唆している。特に重力を幾何学として理解すると曲率の他に捩率も重力を記述す
る自然な基本変数となる。捩率の存在は低エネルギーでは新たな粒子の存在として理解可能で
あり、これら新たな粒子を調査することによって重力を記述する基本変数の検証が可能と期待
される。更にこれら新たな粒子の散乱問題を考えると S 行列のユニタリー性や解析性との整合
性から理論に対する整合性条件が得られると期待される。これらは宇宙に残された謎の解決に
加え、究極の物理法則と期待される量子重力理論の理解へ向けた重要な一歩を与えることがで
きると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の大きな目的は現象論研究と理論研究の両者を相補的に用いることで宇宙を用いた重
力理論の検証を行うことである。これに向けて本課題では、重力場は曲率のみで記述されるの
か？という点を観測と理論の両面から検証する枠組みを構築することを目的とする。通常用い
られる計量を基本とする重力理論では曲率のみが重力場を記述するが、多脚場を基本にすると
曲率と捩率が重力場を記述する。そこでインフレーション等の初期宇宙モデルを具体的に解析
し、観測でどのような兆候を見つければ捩率の存在あるいは非存在を示唆できるかを明らかに
する。また S 行列の性質を調べることで基礎理論と低エネルギー有効理論の間にある整合性条
件を明らかにし、重力理論の理論的妥当性を明らかにすると共に、ボトムアップ的に量子重力の
性質を探る。 
 
 
３．研究の方法 
 捩率がある重力理論ではスピン 0, 1, 2 の自由度を含むため模型のパラメータに応じて様々
な現象論的帰結を持ちうる。そこでまず捩率をもつ理論における背景宇宙の進化を議論し、その
後に各スピンの自由度の有無に応じて摂動がどのように振る舞うかを明らかにする。課題遂行
中に、これらの理論予言を系統的に調査するためには当初予定していた具体的な模型を解析す
るだけではなく重力の修正に現れる新たな自由度を包括的に扱える有効場理論の手法が有用で
あることが判明した。そこで、上述した捩率をもつ理論の具体的解析に加え、宇宙論やブラック
ホール時空に対する有効場理論を考えた。特にスピン０粒子に対応する宇宙論の有効場理論は
知られていたが、それを他の対称性パターンに拡張することによってスピンをもった粒子に対
する宇宙論及びブラックホールの有効場理論を構築することにした。一方で、有効場理論はある
限られたエネルギー領域を有効的に記述する理論であるが、その全ての理論空間がユニタリー
性といった背後にある基礎理論に対する仮定と整合的ではないことが知られている。S行列のユ
ニタリー性や解析性から生じる整合性条件は重力がない場合にはよく知られているが、重力が
ある場合には重力子交換によって生じる極のために同様な整合性条件が得られるかは不明であ
った。そこで超弦理論から動機付けされる重力理論の高エネルギー極限に対する一定の仮定の
下で重力理論に対する整合性条件を導き、そこから量子重力の低エネルギー物理に対する現象
論的な予言を調査した。 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題では研究期間全体を通じて、捩率をもつ具体的な模型を用いた研究に加え、有効場
理論の視点に基づく包括的な重力理論検証、そして S 行列のユニタリー性や解析性に関する理
論研究を行った。以下ではそれぞれについて得られた成果のハイライトを述べる。 
 
（１）捩率による重力の修正とダークマター 
 重力理論が曲率のみによって記述される場合、曲率は基本変数（計量）の２階微分で与えられ
るため高次曲率理論は Ostrogradsky 定理によりゴーストでない有質量スピン 2粒子を記述する
ことは不可能である。一方で、曲率の他に捩率が存在すると、曲率は接続の１階微分で与えられ
ることとなり Ostrogradsky 定理が適応されなくなる。実際、捩率をもつ高次曲率理論はゴース
トでない有質量スピン 2 粒子を記述することが可能であることが平坦時空周りの摂動レベルで
知られていた。本課題ではこのような高次曲率理論におけるインフレーション宇宙シナリオを
提案した。背景レベルでは Starobinsky 模型として知られる現在の観測と最も一致しているイ
ンフレーション模型と同様のダイナミクスを与える。一方で Starobinsky 模型とは異なり、捩率



には追加で質量をもったスピン２粒子が理論に含まれ、このスピン 2 の自由度の存在によって
重力波にパリティを破る相互作用が生じることを明らかにした。更に曲率・捩率に加え非計量性
ももつ最も一般的な線形接続幾何である計量アフィン幾何に基づく宇宙論摂動の一般論を定式
化した。これは一般幾何における重力理論の摂動論を議論するための基礎を与えるものであり、
当初の目的通り、捩率といった一般化された幾何学量をもった重力理論の観測的妥当性を評価
するための重要な礎を築くことができた。 
有質量スピン２粒子をもった理論は線形レベルではゴーストを避けることができるが非線形
レベルでゴーストが再び現れることが問題視されていた。本研究では曲率の高次相互作用を適
切に選ぶことによって捩率をもつ理論では非線形レベルでもゴーストが現れない有質量スピン
2粒子を記述できることを示した。特に３次元ではただ一つの２次曲率項のみで完全にゴースト
フリーとなる。さらに本結果を AdS/CFT 対応に応用させ、3次元 new massive gravity における
ユニタリー性の破れの問題は捩率を導入することで自然に解決されることを示した。 
このように捩率をもつ理論は矛盾のない有質量スピン 2 粒子を予言する。本課題では更に有
質量スピン 2 粒子がダークマターとして振る舞うシナリオを提案し、等方宇宙から非等方宇宙
への相転移を用いた新たなダークマター生成シナリオの提案や、軽いダークマターのスピンは
重力波観測によって直接検証可能であることまで明らかにした。 
 
（２）有効場理論を用いた系統的重力理論検証 
 宇宙は大きなスケールでは空間的に一様等方であり、このような対称性の高い時空の解析に
おいては有効場理論の手法が役立つ。有効場理論の手法では、対称性（及びその破れ）を用いて
模型を系統的に分類する。これによって模型を特徴づける観測量や無矛盾性関係、他の模型との
明白な違いが発見可能となり、観測から様々な模型を包括的かつ系統的に検証することが可能
となる。本課題ではこれまで用いられてきた宇宙論の有効場理論の手法を他の対称性破れパタ
ーンに拡張し、スカラー場（スピン０粒子）により宇宙膨張が実現される宇宙模型とベクトル場
（スピン１粒子）の宇宙模型の間の違いを普遍的に特徴づける理論パラメータを発見すること
に成功した。これにより２つの模型を統合的に扱うことが可能となり、今後の模型検証に有益と
なる定式化を構築した。より具体的にはベクトル場の理論はシフト対称なスカラー場理論をゲ
ージ化したとして解釈できる。するとこれらの理論は一般に、シフト対称性の有無と対称性が大
域的か局所的かというように対称性によって普遍的に区別される。それぞれの対称性の違いは
有効場理論においては結合係数の間の整合性関係とゲージ結合定数の大きさによって現象論的
にパラメトライズされる。本課題ではこれら有効場理論の定式化に加え、ダークエネルギーの文
脈において小スケール極限に注目した解析的手法と宇宙論ゆらぎの数値計算コードの開発を行
うことで、小スケールから CMB の大スケールに至るまで対称性の違いが与える影響を明らかに
した。結果、シフト対称性は有効的なダークエネルギーの状態方程式パラメータが－１を上回る
ことができないことを予言し、一方でゲージ結合（つまりベクトルらしさ）は小スケール・大ス
ケール共に重力法則の修正を抑えることを発見した。これらは対称性のみによって決まる非常
に普遍的な予言であり、今後ダークエネルギー模型を観測検証していく際の大きな指針を与え
ると期待できる。 
さらに本手法を拡張することによって、流体・固体・エーテルといった連続体物質に対する宇
宙論的有効場理論の定式化や、ベクトル場の有効場理論をブラックホールといった一般時空の
周りへと一般化した。例えばいわゆるステルス解と呼ばれる時空自体は一般相対論と同じであ
るが他の場が非自明な期待値をもつブラックホール解においては一般に強結合の問題が生じる
ことを明らかにした。その他にも相対論的天体といった強重力場領域で問題視されていたベク
トル場の病的不安定性は有効場理論の破綻に過ぎず、基礎理論に戻ることで不安定性は解決さ
れることを指摘した。 
 
（３）S行列と重力・宇宙論 
 S 行列は量子論における中心的存在であり、ヒッグス粒子の予言など理論物理学の発展におい
て重要な役割を果たしてきた。正値性条件は S 行列のユニタリー性や解析性から生じる整合性
条件の一つで、例えばスカラー有効場理論における最低次の微分結合の結合定数は厳密に正で
なければならないことを予言する。本研究では、重力散乱の高エネルギー極限に対する振る舞い
に対する仮定、具体的には超弦理論で予言されるように重力子交換によって生じる低エネルギ
ーの極は量子重力で現れる高スピン粒子交換と相殺するという仮定の下で重力的な正値性条件
を導いた。その結果、重力があっても正値性の条件は少なくとも近似的には成り立つことが示さ
れた。 
特に上述の相殺が正確に相殺する場合には正値性は厳密に成立する。その場合には一般に「理
論のカットオフで決まるある値より場の理論の結合定数は大きくなくてはならない」という条
件を与える。これは量子電磁気学の場合にはまさに弱い重力予想として知られる条件と一致し
ており、更に我々の手法は量子電磁気学を超えて標準模型といった他の理論へも容易に拡張す
ることができる。例えば我々の条件を既知の物理法則である一般相対論と素粒子標準模型に適
応することで 10^16 GeV よりも低いエネルギースケールで新物理が必要となることを示した。
得られたスケールは大統一が期待されるスケールと正に一致しており、本結果は S 行列の整合
性が重力も含めた力の統一を自然に示唆していると理解できる。一方、本条件をダークマター模



型へと適応することで軽い暗黒光子模型は量子重力と相容れないという本結果の現象論的有用
性を示す結果も得た。事実得られた条件は非常に強力であり、上述の厳密相殺が正しい場合には
観測制限と合わせることで 10^4 eV 程度より軽い暗黒光子を完全に棄却することができる。 
このように S 行列の整合性は理論・現象論共に強力な示唆を与えることができる。その一方
で、現実世界の粒子は殆どが崩壊幅をもっており、これら崩壊する粒子は漸近状態に現れないた
め通常の S 行列の手法は適応できない。不安定な粒子（共鳴状態）は S行列の非物理シート上
の極として現れ、解析接続を用いることで不安定粒子の S行列を定義することができる。本課題
では S行列の解析構造を詳細に調べることで、不安定な粒子に対する S 行列理論を新たに創設
し、S 行列の基礎方程式である光学定理と分散関係式を導出した。特に不安定粒子に対しても振
幅の虚部の正値性（光学定理）は成り立つが、一方で異常閾値として知られる特異性の存在によ
り分散関係式は補正を受けることを明らかにした。簡単な理論を考えると補正は微分結合に対
して負の寄与が判明し、その結果、単純なスカラー模型では不安定粒子の正値性は破れることを
発見した。これらの結果は今後現実世界を S 行列から理解していく際に障害となり得る課題の
存在を指摘するものであり、不安定粒子の解析には異常閾値の更なる理解が必須であることを
明らかにした。 
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