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研究成果の概要（和文）：宇宙における基本的最重要課題を重力物理学の観点から解析した。初

期宇宙における最重要課題としては、宇宙初期特異点問題およびインフレーションの起源につ

いて、それぞれ、Horava-Lifshitz 重力理論および超ひも理論を基礎に考察した。一方、現在

その存在が確実視されているダークエネルギーに関しては、主に bigravity 理論を基礎に解析

し、この理論ではダークエネルギー（宇宙定数）がアトラクターとして自然に導かれることを

示した。

研究成果の概要（英文）：We study most fundamental and important subjects on cosmology as
gravitational physics. As for the subject on the early universe, we analyze the so called
cosmological singularity problem by Horava-Lifshitz gravity theory and the origin of
inflation based on superstring theory. We also study dark energy problem mainly by a
bigravity theory. We find that dark energy (a cosmological constant) naturally appears as
an attractor in this model.
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１．研究開始当初の背景

重力というものは非常に不思議な力であ

る。身近な存在にも関わらず、人類はまだ完

全にその正体を掴んでいない。ニュートンは、

地球上の物体の落下現象と天体の運動を統

一する万有引力を発見し、近代物理学を発展

させた。その数世紀後に、アインシュタイン

は、まったく新しい重力理論(一般相対性理

論)を提案した。時空の幾何学として重力とい

うものを捉え、それまでの人類の時間や空間
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に対する考えを一変させることとなった。こ

のように重力の研究は、ことあるごとに物理

学を大きく進化させてきた。そしていま、力

の統一や量子重力といった超ミクロの世界

と広大な宇宙という超マクロの世界の両極

端で自然界は人類に大きな謎を提示し、「重

力」がその「鍵」となる可能性を示している。

その謎解明が、再び物理学の新しい展開に導

くのではと期待される。

２．研究の目的

宇宙物理学は、近年の観測機器の進歩およ

び大型観測プロジェクトの展開によって精

密科学となりつつある。宇宙背景輻射を中心

とする観測により、ビッグバン宇宙論は確固

たる地位を築き、現代科学の金字塔とまでい

われている。しかしながら、それとともに新

しい謎「ダークエネルギー」問題が登場した。

ダークエネルギーは、宇宙全体のエネルギー

密度の７割強を占める宇宙定数のような性

質を持った存在で、宇宙を加速膨張させる

「未知の物質」と考えられる。このダークエ

ネルギー問題は、現在科学に対する挑戦でも

あり、自然界の基本法則の根幹に関わる物理

学の最重要課題の一つである。この問題解決

には「重力」というものが「鍵」となると考

えられ、その解明には重力に対する新しいア

プローチや考え方が要求される。そこで本研

究では、重力の基礎研究の第一の課題として、

申請者のこれまでの研究経験や成果を生か

し、ダークエネルギー問題を重力理論の観点

から解析する。

一方、ミクロの世界に目を向けると、80

年代に提唱された素粒子統一理論の最有力

候補である超弦理論は節目ごとに大きな進

展を見せ、宇宙初期やブラックホール物理学

などの強重力現象研究に大きな影響を与え

つつある。特に、理論は 4 次元を超える高次

元時空を予言し、またブレインという新しい

概念は、これまでの宇宙の描像大きく変えた。

Kaluza と Klein に起源を遡ることの出来る

高次元時空を用いた統一理論は，通常，余分

な次元を観測不可能な程度にコンパクト化

することによって，現在の４次元時空を説明

するが，ブレインの存在は余分な次元のサイ

ズを比較的大きくすることを可能にし，その

検証可能性を与えたことで一躍注目された。

さらに，Randall と Sundrum による２つのモ

デルは，新しいタイプのコンパクト化を与え，

特に第２モデルは、余分な次元をコンパクト

化せずニュートン重力を導いたことで宇宙

論学者を含め多くの科学者の注目を浴びて

いる。また、インフレーションは宇宙の初期

のシナリオとして現代では標準的な理論と

なりつつあるが、その要因となるインフラト

ンの起源は未だにわかっていない。エネルギ

ースケールから考えてそれを明らかにする

ものとして素粒子統一理論が期待されるが、

その際に「鍵」となるのがやはり重力である。

そこで、本研究第二の課題として、素粒子統

一理論を基礎に、重力物理学の観点から初期

宇宙の問題の解明に取り組む。

３．研究の方法

研究代表者は、これまで様々な重力理論を

基礎にブラックホール・中性子星、宇宙初期

などの強重力現象の解析を行ってきており、

多くのノウハウを蓄積している。たとえば、

ブレイン重力理論の研究や共形変換を用い

た解析法などは多くの重力理論の解析に非

常に有用で、本研究において大いに活用でき

る。また、学振二国間共同事業(英国)によっ

て培った研究者間ネットワークも研究の展

開に生かせる。さらに、重力物理学の世界的

権威の G. Gibbons 教授（Cambridge 大）に研

究協力者をお願いしたが、彼との議論を通し



て課題解明に向けた新しい発想やアイデア

の取得、情報交換、共同研究を行う。

４．研究成果

超弦理論やその有効理論である超重力理

論に基づき、ブレインを基礎にした初期宇宙

モデルの解析，特に、ブレインを伴う超重力

理論の厳密解の導出を精力的に行っている。

まず、研究協力者の G. Gibbons 教授ととも

に、時間依存したブレイン解をコンパクト化

し、膨張宇宙におけるブラックホール解を構

成した。これまでのブレインインフレーショ

ンのモデルは、その多くが試験ブレインを摂

動的に入れたもので、その正当性には疑問が

残る。実際、Kodama-Uzawa (2006) によって

示されたように、4 次元有効理論の解はブレ

インの存在する高次元非一様時空の厳密解

になっていない場合があり、注意深い解析が

必要である。研究代表者は、上記のブラック

ホール解構成の経験を基礎に、ブレインの反

作用を考慮した宇宙モデルの解析を行い、イ

ンフレーションの起源を素粒子基礎理論か

ら解明しつつある。

また、超弦理論やその有効理論である超重

力理論に基づき、量子効果による曲率高次項

や高階微分項の影響について考察した。この

量子補正項は場の再定義の不定性があり、そ

の不定性の元でのインフレーションモデル

の可能性について解析した。その結果、従来

の補正項では存在しなかった加速膨張解、特

に de Sitter 指数膨張解が存在しうることを

示した。

一方、量子重力理論の候補として近年注目

されている Horava-Lifshitz 重力理論を基礎

に初期宇宙モデルを解析した。その結果、そ

の理論には特異点を避ける傾向があり、一般

相対性理論を基礎にしたビッグバン宇宙論

の困難である「宇宙初期特異点問題」を解決

する可能性を持つことを明らかにした。さら

に、この理論が内在すると考えられる特異点

回避についての一般性を解析するため、上記

のモデルを非等方 Bianchi モデルに拡張し、

宇宙初期特異点回避がこの理論の普遍的な

性質である事を明らかにした。

一方、ダークエネルギー問題に関しては、

提案されている種々の重力理論を系統的に

解析し、観測・実験との整合性を明らかにす

るとともに、特に本研究の後半では、近年提

唱されているゴーストを伴わない massive

gravity (dRGT 理論) を拡張した bi-gravity

重力理論について解析した。dRGT 理論は線

形ではゴーストを含まない Fierz-Pauli

massive gravity を非線型理論に拡張したも

ので、一般相対性理論の拡張としては自然な

重力理論である。しかしながら、この理論は、

平坦な FLRW 宇宙モデルが解でないなど、

曲がった時空に応用する場合に問題を含ん

でいた。それを拡張したbigravity理論では、

2 つの計量が相似的な場合、一般相対性理論

に帰着され、相互作用項（質量項）が宇宙定

数となり、ダークエネルギー問題を説明可能

にする。本研究では、この bigravity 理論を

基礎に、2 つの計量が相似になる時空の安定

性を解析し、ダークエネルギーがこの理論で

自然に導かれるかについて調べた。主に、非

等方 Bianchi 時空について解析し、そのよう

な相似計量時空がアトラクターとして実現

されることを明らかにした。
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