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研究成果の概要（和文）：　重力定数 G は、重力の強さを決める基本的な物理定数である。しかしながら近年、統一
理論や重力理論の変更の可能性の観点から、その時間変化の可能性が考えられている。他の３つの相互作用（電磁気力
、弱い力、強い力）と比べて、重力は極端に弱く、長距離・大質量の場合に効果が顕著になる力である。星や宇宙の構
造・進化においては重力が決定的に重要な役割を果たす。
　本研究では、プランク衛星による宇宙背景放射の揺らぎの最新の観測データを用いて、重力定数の変化に対して我々
が以前WMAP衛星によるデータで与えた制限より一桁強い制限をつけることができた。

研究成果の概要（英文）：We put constraints on the time variation of the gravitational constant from the 
analysis of the temperature and polarization spectra of the fluctuation of the cosmic microwave 
background measured by the Planck satellite. The time variation of the gravitational constant between the 
recombination epoch and the present time is constrained to be less than 0.48%, which is 
order-of-magnitude improvement over our previous result using the WMAP data.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 重力理論　宇宙背景放射
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１．研究開始当初の背景 
古くは Diracの巨大数仮説(1937)に始まり、
重力定数 G の時間変化の可能性が指摘され
てきた。 

G を含めた基本定数の時間変化の可能性
を考える現代的な動機の引金となるのは、 
重力を含む統一理論として有望なひも理論
である。時空次元１０次元で定式化されてい
るひも理論においては、ディラトンと呼ばれ
る重力の担い手となるスカラー場が必然的
に現れる。また、時空次元を 10 次元から 6
次元空間を縮めて（コンパクト化）4 次元に
する際に、モジュライと呼ばれるスカラー場
も現れる。これらのスカラー場は重力の運動
項やゲージ場の運動項にあらわに結合して
いるため、重力定数や微細構造定数を含む結
合定数の値はディラトンやモジュライの（真
空）期待値で決まることになる。したがって、 
基本「定数」が時間的空間的に変化している
可能性がある。さらには、スカラー場は物質
ともあらわに結合しているため、等価原理
（自由落下の普遍性）も破れうる。時空のみ
ならず物理法則も可変なものになったので
ある。実際にどの程度の変化になるのかは、 
低エネルギーでのディラトンやモジュライ
のダイナミクスの詳細に依存し、理論的な不
定性が大きい。さらには、変更された重力理
論では一般的に重力定数が変化しうる。 
そこで、様々な観測による基本定数の時間変
化への制限が理論構築・棄却に大きな役割を
果たしうる。 
これまでの G の時間変化の制限としては、
宇宙論的な制限としてはビッグバン元素合
成（特にヘリウム合成）の観測との整合性か
らの制限、連星中性子星の軌道周期の観測か
らの制限、太陽系での惑星の運動の観測から
の制限、などが知られてきた。最近になって
申請者を含むグループが宇宙背景放射
(CMB)の温度揺らぎのデータを用いた制限
を世界で初めて与えた(5%以下)。 
 
２．研究の目的 
宇宙背景放射(CMB)の温度揺らぎは、バリオ
ンと相互作用している光子中を伝わる音波
(疎密波)によるものである。G が大きくなる
と宇宙の膨張率が早くなるので、膨張の時間
スケール、さらにはその間に光が進む距離も
短くなる。したがって、宇宙の中性化が起こ
る時期が早まり、その間に音波として伝播し
ていたバリオンの進む距離も短くなる。観測
される揺らぎの空間的パターン（波長）は小
さくなる。本研究は、主に宇宙背景放射に焦
点を絞り、重力定数 Gの変化（主に時間変化）
に対する最新の観測データに基づいた制限
を与えることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
G が変化する理論として、本研究ではスカラ
ーテンソル重力理論を考える。物質とスカラ
ー場との結合の強さを決めるブランスディ

ッケ結合関数の現在の値と微分値に相当す
る２つのパラメターで特長づけた理論で考
える。 
G 以外にも様々な宇宙論パラメター（空間
曲率、密度揺らぎのスペクトル指数、ハッブ
ル定数、ニュートリノ質量）を変えた場合の
CMB の揺らぎのパワースペクトルの計算をお
こない、Planck 衛星による CMB の観測デー
タを解析して、G の変化への制限を与える。 
 
４．研究成果 
Planck 衛星による CMB の観測データを解析
により、WMAP 衛星による観測データを用いた
以前の制限(5％以下)より一桁小さい強い制
限(0.48％以下)が得られた。また、この制限
を宇宙の空間曲率を導入してもほとんど変
わらないことも明らかになった。これは、
Planck 衛星の観測で初めて明らかになった
小角度スケールでの温度揺らぎの散逸効果
によるものである。小スケールでは光子は電
子と散乱を繰り返し揺らぎを消滅させてし
まう。このスケールと温度揺らぎのパターン
のスケールでは重力定数の依存性が異なる
ので、曲率の効果との縮退が解けるのである。 
また、修正重力理論については、スカラー
テンソル重力理論と呼ばれる理論は計量の共
形変換により、物質場がスカラー場と結合した
アインシュタイン重力理論と等価であることが
知られている。しかしながら、どちらの計量で
計算した物理量が観測量と対応するのかにつ
いては、議論が分かれていた。この問題に関
して、宇宙論に関係した物理量を注意深く計
算し、どちらの計量を用いても同じ観測量を与
えることを初めて明確に示すことができ、積年
の問題に解決を与えることに成功した。スカラ
ー場によるダークエネルギーモデルについて、
スカラー場の運動エネルギーが増大するか減
少するかの違いでモデルを分類し、現在の観
測データによるモデルパラメターの観測的制
限を付けた。現在までのデータは宇宙定数と
整合的であることが明らかになった。さらに、
さまざまなインフレーションモデルについて、
密度揺らぎのスペクトル指数とスペクトル指数
の波数依存性(running spectral index)と重力
波揺らぎのスペクトルと密度揺らぎのスペクト
ルとの比(tensor to scalar ratio)との間の関係
式を導出し、将来の観測によりモデルの峻別
の可能性を議論した。また、宇宙背景放射の
偏光観測による原始重力波検出の可能性の
観測結果を受け、将来の衛星による重力波の
直接観測の観測可能性を予測した。 
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