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研究成果の概要（和文）：F(R)、ガリレオン模型、重力子が質量を持つ模型、スピン2の場が重力と相互作用する模型
、ドメインウォール模型、ボルン＝インフェルト重力、マイメティック模型やユニモジュラー重力など様々な修正重力
理論とその拡張を考え、宇宙の発展を記述する模型の構築、また、その検証可能性、理論としての矛盾のなさ等につい
て詳しく調べ、模型に対する制限等を与えた。その結果、ある程度拡張された模型を考え、更にパラメーター等に制限
を課すと、ほとんどの模型で宇宙の膨張の歴史を再現することが分かった。ただし、模型としての不自然さを完全に解
消する模型はなく、また、量子論的な整合性がそのままでは不十分な模型が多いことも分かった。

研究成果の概要（英文）：I have investigated many kinds of modified gravity theories, that is, F(R) 
gravity, Galileon models, massive gravity, bi-gravity, domain wall model, Born-Infeld gravity, mimetic 
model, unimodular gravity, etc.I have extended them so that the models could describe the evolution of 
the universe, and found constraints on the models. Then I found that most of the model can reproduce the 
evolution of the universe if we give some constraints on the parameters of the models, We should note, 
however, that there is no model which could be completely natural. Furthermore I have also found that it 
could be difficult to satisfy the consistencies as a quantum theory.

研究分野： 素粒子的宇宙論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

 この研究開始当初、宇宙の精密観測の飛躍
的発展により、宇宙の歴史の中で二つの加速
膨張の時期、すなわち、宇宙初期のインフレ
ーションおよび約 50 億年前から始まった現
在の宇宙の加速膨張の存在が明らかになっ
ていた。この加速膨張は、宇宙に満ちる未知
のエネルギーである暗黒エネルギーの存在
を示唆している。また、銀河の回転曲線、宇
宙背景輻射や重力レンズの観測から暗黒物
質の存在が推測される。現在の素粒子理論や
重力理論では、このインフレーション、暗黒
エネルギー、及び暗黒物質を説明することは
困難であり、今世紀の物理学における大問題
となってた。 

 この問題の解決を目指し、アインシュタイ
ンの重力理論を拡張した多種多様な模型が
提案され、多様なアイデアが展開されていた。
これらの模型のほぼすべてで、宇宙の膨張の
歴史が再現できることが示されていたが、こ
れらの模型の中には、重力のニュートン法則
からのずれがあり、それによって観測や実験
からすぐに棄却されるものも多かった。この
研究開始当初には既に、このずれを矛盾がな
い程度に小さくするいわゆるカメレオン機
構やバインシュタイン機構についての研究
が進んでおり、実験や観測と矛盾のない模型
の構築が可能になっていた。 

 しかし、粒子の生成をもたらすインフレー
ション後の「再加熱」の現象や、現在の宇宙
の大規模構造をもたらす物質の揺らぎの成
長等の問題は、拡張された重力理論の枠組み
の中では、十分な説明がされていなかったこ
とや、インフレーション、暗黒エネルギー、
及び暗黒物質の問題を統一的に解決する模
型も確立されてはいなかった。 

 一方、研究開始当初はプランク衛星が打ち
上げられた直後であり、宇宙背景輻射の揺ら
ぎの観測データから宇宙初期について様々
な手掛かりが得られることが期待された。宇
宙背景輻射については  BICEP2 や  Keck 

Array 等の地上観測からのデータも期待さ
れた。また、暗黒物質についても XMASS 等
による直接探索や LHC による直接観測の
期待があった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究ではこれらの拡張された重力理論
に基づき、様々な観測や実験と矛盾がないと
ともに、宇宙の発展の歴史をほぼ完全に再現
する模型が存在するかを系統的に調べると
ともに、顕にそのような模型の構築を行うこ
とを主な目的としていた。また、そのような
模型の実験・観測による検証の可能性を検討
するとともに、これらの模型の弦理論等の素
粒子模型からの起源を明らかにしてゆくこ
とが目的であった。 

 

３．研究の方法 

 

 宇宙膨張の歴史自体はほぼすべての拡張
された重力理論で再現できることが分かっ
ており、また、どうすれば重力のニュートン
法則と矛盾がないような模型を構成するこ
とができるかということもかなり明らかに
なっていた。そのため、宇宙の歴史をほぼ完
全に再現するためには、粒子の生成をもたら
すインフレーション後の「再加熱」の現象や
現在の宇宙の大規模構造をもたらす物質の
揺らぎの成長等の機構を明らかにする必要
がある。これらが宇宙膨張の歴史の再現と矛
盾なく実現できるかを、必要に応じ計算機も
使い、海外の研究者や学生と議論を重ねなが
ら考察し、このようにして構築した模型につ
いて、今後の実験や観測の計画を考慮しなが
ら、その検証の手段を検討するとともに、超
弦理論などの素粒子模型との関係を明らか
にして行こうとした。 

 
４．研究成果 
 
この研究の目的は主に次の３つであった。 
1. 宇宙初期のインフレーション、約 50 億
年前から始まった宇宙の加速膨張や暗黒物
質を説明する模型が存在するかを系統的に
調べるとともに、顕にそのような模型の構築
を行う。 
2. そのような模型が、現在の宇宙の大規模
構造をもたらす物質の揺らぎの成長等を
様々な観測や実験と矛盾がなく説明できる
か確かめるとともに、これらの模型のすると
ともに、系統的に調べるとともに、実験・観
測による検証の可能性を検討する。 
3. 超弦理論に基づく重力理論的立場と、よ
り現象論的な素粒子論の立場の両方から、模
型の考察を行い、宇宙論から素粒子論へ明確
なフィードバックを与える。 
 
1. については研究開始当初から計画してい
たインフラトンと似たようなスカラー場を
導入した、k-エッセンスと呼ばれる模型、ガ
リレオンと呼ばれる模型、また、アインシュ
タイン重力を拡張した F(R) 重力理論の研
究を行ない、十分現実的な模型を構築できる
ことをしめすことができた。また、研究開始
後に盛んに研究されるようになった、ガリレ
オンと呼ばれる模型、シンメトロンと呼ばれ
るスクリーニングを起こす模型、また、質量
を持つ重力子の模型、質量を持つスピン 2 の
場を含む重力理論、時空の捩率 Tを使って理
論を拡張した F(T)重力理論、ボルン=インフ
ェルト型の重力理論、マイメティックと呼ば
れる理論、ドメインウォール宇宙模型、ユニ
モジュラー重力理論等を調べ、これらの模型
の多くでも現実的な模型を構築することが
できることが分かった。 
ガリレオンやシンメトロンの模型はスカラ
ー場を含むために重力のニュートン則に補



正を与える。シンメトロンの模型では物質密
度の大きいところでは物質とスカラー場の
結合が小さくなりニュートン則への補正を
観測と矛盾がない程度に小さくすることが
できる。ところが、シンメトロンだけでは現
在の宇宙の加速膨張を引き起こすことがで
きないことが分かった。そこでこのシンメト
ロンの模型と、F(R) 重力理論の中で今まで
観測等から棄却されていた模型を組み合わ
せることにより、宇宙の加速膨張を引き起こ
すとともに、観測と矛盾のない模型を構築し
た。 
最近になり、質量を持つ 2階対称テンソル場
やこの場が重力と結合した理論の研究に目
覚ましい進歩があった。2 階対称テンソル場
の時間成分や跡成分が期待値を持っても空
間の回転対称性を破らないために矛盾なく
加速膨張を引き起こすことができる。そこで、
このような模型を F(R)重力の形に拡張し、実
際にインフレーションや加速膨張を実現す
る模型が作れることを示した。 
また、いわゆる宇宙項問題のうち物質の量子
補正からくる非常に大きな真空のエネルギ
ーの問題を解決するため、かなり前よりユニ
モジュラー重力理論という理論が提案され
ていた。この重力理論を F(R)重力理論に拡張
し、宇宙膨張の発展がどのように記述される
かについて調べた。 
 
2. については、研究開始のかなり早い段階
で、k-エッセンス模型や F(R) 重力理論で物
質の密度揺らぎを調べるための摂動計算を
学生の松本路朗氏らと行なった。これらの模
型では、摂動計算がきわめて複雑になるため
多くの論文では何かしら仮定を置いて近似
計算を行っているが、その仮定が本当に正当
化されるかは自明ではなかった。かなり面倒
になるが近似を使わない摂動の式から出発
し、必ずしも近似が正当化されないことを示
すとともに、これらの模型に非常に特徴的な、
ゆらぎが振動するモードが存在することを
見つけ、一般の初期条件ではこれらのモード
が現れ、観測により将来検証することが可能
であることを示した。この計算には今回購入
したコンピューターがフルに使われ、その成
果につながっている。その後、質量を持つ重
力子の模型、質量を持つスピン 2の場を含む
重力理論等での物質の密度揺らぎの研究を
計画したが、これらの模型がさらに複雑であ
ること、さらに大型の計算機を使わなければ
いけないことからこの方向での研究は一旦
中断し、次にの研究計画として検討を行って
いる。 
上記の事情もあり、物質の密度揺らぎ以外で
実験・観測によって様々な模型を検証する可
能性について検討を行った。そのような研究
の一つとして、未来の宇宙で宇宙膨張に伴う
慣性力により、あらゆる結合状態が壊れてし
まうというリトルリップのシナリオが提案
され、そのようなシナリオを実現する模型を

スカラー場を使った模型や F(R) 重力理論
の模型で構築し、このシナリが安定な時間発
展として起こるか、また、このシナリオを観
測で検証する手段について検討した。また、
宇宙初期に作られたブラックホールが F(R)
重力理論では「反蒸発」という現象によって
生き残る可能性があることを示した。更に、
F(T)重力理論では、高次元理論との関係や、
F(R)重力理論と異なり、余分な伝搬モードが
現れず、観測との整合性がたやすく満たされ
ることを示した。 
現在の宇宙の加速膨張の研究の中で、宇宙膨
張の中でソフトな特異性を持つ振る舞いが
膨張の過程で現れうることが示唆されてい
たが、宇宙初期の加速膨張期であるインフレ
ーションの最中にこの特異性を持つ振る舞
いが起こった時の影響及び検証の可能性に
ついてしらべた。 
 
3. については、まず、重力理論の背後にあ
る理論をさぐるため、臨界重力理論と呼ばれ
るくりこみ可能な簡素化された模型の研究
を行った。また、最近の観測により、暗黒エ
ネルギーの状態方程式パラメーターが -1 
より小さいことが示唆されているが、このよ
うな状態方程式をスカラー場の理論で実現
しようとすると量子力学の原理と矛盾する
が、F(R)重力理論のような修正重力理論等で
この問題を回避できることを示した。 
また、超弦理論における D-brane の研究に
動機づけられ、我々の宇宙が高次元時空に浮
かぶ膜であるというシナリオが考えられる
ようになった。この膜ができる機構自体は未
解明であるため、スカラー場を使って膜に厚
みを持たせたドメインウォールを実現させ
る模型を提案した。特に、膨張宇宙を記述す
るような動的なドメインウォールの模型を
提案し、更に重力子、スピノール粒子、ベク
トル粒子の場など様々な場が動的なドメイ
ンウォール上に局在化するための条件を調
べた。特に、5 次元では存在しないカイラル
粒子が動的なドメインウォール上でどのよ
うに現れるかを明らかにした。 
重力子が質量を持つ理論では質量を持つス
ピン 2 の粒子が現れ、自己相互作用をする。
このような粒子は超弦理論のような高次元
の理論では自然に現れるため、私は学生と、
この模型を簡単化した模型を提案するとと
もに、背景時空が曲がっているときに矛盾が
ないとともに解が安定になる条件を調べた。
また、二つの計量を含む理論については、こ
の理論でブラックホールが解として現れる
条件や、そのエントロピー、また反蒸発とい
う現象が起こるかを調べた。 
また、超弦理論の低エネルギーでの有効理論
ともみなされるボルン=インフェルト型の重
力理論では、曲率に上限があると期待される
ので、この模型で星の崩壊によってブラック
ホールが形成されるかなどを調べた。 
いわゆる宇宙項問題のうち物質の量子補正



からくる非常に大きな真空のエネルギーの
問題を解決するため、かなり前よりユニモジ
ュラー重力理論という理論が提案されてい
たが、この真空のエネルギーの問題に関連し、
ユニモジュラー重力理論を拡張または変形
し、位相的場の理論で解決する模型を提案し
た。 
 

以上の成果は「実績報告書」提出以降に掲
載決定になった論文や登校中の論文を含め
67 編以上の論文にまとめられ、レビュー論文
も含めると全体で、既に 3千回以上学術論文
で引用されている（レビュー論文 2 編を除く
と千回以上である）。また、以上の研究に基
づき多くの招待講演を国外で行っている。 

以上のように、物質の密度揺らぎの研究は
完全には終わっていないが、研究開始前に想
定していたよりははるかに多くの種類の模
型について、宇宙膨張の歴史を再現する模型
を構築し、それらの模型の無矛盾性や素粒子
模型との関係について議論した。物質の密度
揺らぎの研究については他の模型の検証の
ための研究とともに、新たな研究計画を立て
て進めていきたい。 
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