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研究成果の概要（和文）：宇宙では、様々なスケールの物理現象が互いに影響を及ぼしながら絶えず起こってい
る。その中でも、最も壮大なスケールの物理を対象とするのが宇宙論であり、最も基本的な最小スケールの物理
が素粒子物理そして量子重力であると言える。本研究では、量子重力理論に基づいて宇宙のより深い理解を得る
ことを目的として研究し、5年間で47本の研究論文を査読付き学術誌に出版した。具体的には、(i) 量子重力理
論に基づく宇宙論、(ii) ローレンツ対称性を破る重力理論に基づく宇宙論、(iii) 非線形massive gravity理論
に基づく宇宙論、(iv) その他の関連する題材、についての研究をおこなった。

研究成果の概要（英文）：In our universe physical phenomena at various scales occur constantly, 
having mutual influence on each other. I consider it necessary for physics at the largest scales, i.
e. cosmology, to be connected with physics at the shortest scales, i.e. quantum gravity. I thus 
continued my research to deepen our understanding of the universe based on quantum gravity and 
published 47 research papers in referred journals in 5 years. Concretely, I worked on (i) cosmology 
based on quantum gravity, (ii) cosmology based on Lorentz-violating gravity theory, (iii) cosmology 
based on nonlinear massive gravity, and (iv) other related subjects. 

研究分野：重力理論・宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
宇宙では、様々なスケールの物理現象が
互いに影響を及ぼしながら絶えず起こって
いる。その中でも、最も壮大なスケールの
物理を対象とするのが宇宙論であり、最も
基本的な最小スケールの物理が素粒子物理
そして量子重力であると言えよう。重要な
ことは、ノーベル賞受賞の理論物理学者
Sheldon Glashow が著書で述べているよ
うに、この両極端の物理は繋がっている、
繋がらなければならない、ということであ
る（Cosmic Uroboros）。生まれたばかりの
宇宙は超高エネルギーの極限的状態にある
ため、ミクロの物理が本質的になるからで
ある。 
 現代宇宙論は、精密な観測データを背
景に飛躍的に発展してきた。今や、宇宙を
記述するパラメーターの多くはかなりの精
度で決まった、少なくとも決まりつつある
と言っても過言ではない。しかし、それら
のパラメーターが何を意味するのか？それ
は未だベールに包まれたままである。近年
の超新星や宇宙背景輻射の観測は、現在の
宇宙の加速膨張、そして負の圧力を持った
エネルギーの存在を強く示唆している。ま
た、銀河の回転曲線を説明するには、見え
ない物質が必要と考えられる。これらのエ
ネルギーと物質は、それぞれダークエネル
ギー、ダークマターと呼ばれているが、我々
はそれらが何であるかを知らない。宇宙の
大部分を占めていると考えられているのに
かかわらず、である。また、生まれて間も
ない宇宙は、インフレーションによって急
激に引き延ばされて熱い火の玉宇宙に転じ
たと考えられている。インフレーションは、
理論として美しいだけでなく宇宙背景輻射
の観測結果を正しく予言する為、現代宇宙
論の一大要素として多くの研究者によって
支持されている。しかし、インフレーショ
ンを起こす源と言われる真空のエネルギー
が何によるものなのか、それは未だに分か
っていない。豊富な精密観測データを誇る
宇宙論の前には、ダークエネルギー・ダー
クマター・インフレーションという、３つ
の大きな謎が立ちはだかっているのだ。 
 一方、宇宙創世のような重力と量子論の
両方が本質的となる状況では、重力現象を
記述する一般相対性理論も、素粒子の世界
を記述する場の量子論も破綻してしまう。
従って、真に宇宙創生を論ずるには、この
理論的破綻を回避して重力と量子論と調和
させる、量子重力理論が必要である。 
 
２．研究の目的 
 上述の Cosmic Uroborosを思い出せば、
現代宇宙論の三大謎を解くヒントを、超弦
理論等の量子重力理論が与えてくれるかも
しれないと期待するのは自然であろう。従

って、量子重力理論に基づく宇宙の研究は、
宇宙の創世と進化を理解する有効な手段で
あると考える。また、量子論の発展の歴史
において黒体輻射や水素原子についての具
体的な研究が果たした役割を鑑みれば、量
子重力理論の構築に向けて、宇宙論の研究
が重要な役割を果たすであろうと予想され
る。本研究の目的は、量子重力理論に基づ
いて、宇宙のより深い理解を得ることであ
る。 
 
３．研究の方法 
 基礎理論から出発して観測との比較や新
しい予言を行うトップダウン方式と、観測
データから背後にある普遍的法則を導き出
すボトムアップ方式を、相補的に用いて研
究を推進する。具体的には、「弦理論的イン
フレーション宇宙モデルの構築」、
「Horava-Lifshitz 理論に基づく宇宙論」、
「余剰次元のダイナミクスとブレーン宇宙
における重力」、「重力のヒッグス相と量子
重力」、「Multi-throat宇宙における再加熱
の問題」の５課題を並行して行う。 
 
４．研究成果 
 ２４年度: (i) Horava–Lifshitz 理論の
U(1)拡張に対して、太陽系内観測から制限を
与えた。(ii) 新しい量子重力理論の構築に
向けて、リーマン計量の理論が、長距離でロ
ーレンツ計量の理論に自発的に変化する機
構を提唱した。(iii) 非線形massive gravity
理論に基づく宇宙論において、一様等方解に、
非線形レベルでの新しい不安定を発見した。
そして、その帰結として、新たな加速膨張宇
宙解を構成した。この解では、背景時空は一
様等方であるが、摂動レベルでは統計的非等
方性が期待される。また、背景重力波による
重力子の質量の観測可能性についても議論
した。(iv) ガンマ線バーストからのガンマ
線の偏光観測により、CPT の破れに対する強
い制限を得た。(v) インフレーション中に磁
場を生成するシナリオに対し、インフレーシ
ョンスケールにモデルに依存しない上限を
与えた。 
 ２５年度: (i) Horava-Lifshitz 理論の
U(1)拡張に対して、PPN パラメータを全て計
算し、太陽系内観測からの制限を全て満たす
ことができることを示した。(ii) 前年度に
提唱した、リーマン計量の理論が長距離でロ
ーレンツ計量の理論に自発的に変化する機
構に基づき、繰り込み可能な新しい重力理論
を提唱した。(iii) 非線形 massive gravity
理 論 に 基 づ く 宇 宙 論 に お い て 、
quasi-dilaton 理論を拡張することで、安定
な加速膨張宇宙解を構成した。 (iv) LIGO の
データを用いて、背景重力波のパリティの破
れに制限を与えた。(v) 量子トンネリングを
伴うインフレーション模型において、ベクト
ル場に超曲率モードが存在しないことを証
明した。(vi) Galileon 模型のベクトル場へ



の拡張がMinkowski時空で存在しないことを
証明した。 
 ２６年度: (i) 時間のないユークリッド空
間の理論から、時間のあるローレンツ符号の
計量およびそれを記述する理論を導くシナ
リオにおいて、Weyl spinor および Majorana 
spinor を組み込むことに成功し、ユークリッ
ド空間の理論を出発点として素粒子の標準
理論を導けることを示した。(ii)非線形
massive gravity 理論に基づく宇宙論におい
て quasidilaton 場と重力場との新しい相互
作用を導入することで、加速膨張宇宙論解を
安定化することに成功した。(iii)インフレ
ーション中のベクトル場の粒子生成により、
テンソル揺らぎの blue spectrum を生成可能
であることを示した。 
 ２７年度: (i) Horava-Lifshitz 重力理論
の U(1)拡張について、projectability 条件 
を課さない場合にハミルトニアン解析を行
い、自由度の数が一般には 3であることを非
線形レベルで示した。(ii) 非線形 massive 
gravity 理論に基づく宇宙論において、dRGT 
理論と全く同じ宇宙論解を持ちつつ、完全に
安定なmassive gravity理論(Minimal Theory 
of Massive Gravity)を構成することに初め
て成功した。ハミルトニアン形式を用いて理
論を定義した後、この理論の自由度の数が一
般相対性理論と同様に2であることを証明し、
加速膨張宇宙論解の存在を示した。(iii) 
massive gravity において、任意のスケール
で BD ゴーストが生じないように、物質場を
physical metric と fiducial metric の両方
に結合させることに初めて成功した。(iv) 
重力理論にスカラー場の微分に依存する
conformal または disformal 変換を施した場
合に、運動方程式の階数が変わっても、変換
が正則であれば自由度の数が不変であるこ
とをハミルトニアン形式を用いて示した。 
 ２８年度: (i) 宇宙揺らぎを生成するカー
バトン場と計量のdisformal変換について考
察し、超弦理論における Dブレーンインフレ
ーションに適用した。その結果、カーバトン
場が余剰次元の自由度なのか、あるいはブレ
ーン上の自由度なのかによって、観測量に顕
著な違いが生じることがあることを指摘し
た。(ii) bigravity 理論において massive 
graviton がダークマターになる可能性を考
察した。(iii) 宇宙磁場を生成する新しいシ
ナリオを提唱した。(iv) Generalized Proca 
理論に基づき、ダークエネルギー模型とイン
フレーション模型の提唱をした。 
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