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研究成果の概要（和文）：一般的なスカラー・テンソル理論にもとづく宇宙論・宇宙物理学の諸側面について、
多様な研究を展開した。特に、最新の重力波観測と整合的な修正重力理論に対し、宇宙論・宇宙物理学的な観点
から制限を与えるための研究として、そのような理論における遮蔽機構を解析的に調べた。また、密度揺らぎの
進化、相対論的天体の構造についての数値的解析もおこない、そのような修正重力理論の観測的・実験的検証可
能性について議論した。

研究成果の概要（英文）：I have explored various aspects of cosmology and astrophysics based on 
general scalar-tensor theories called the Horndeski and beyond-Horndeski theories. Focusing in 
particular on modified gravity theories consistent with the latest gravitational-wave observations, 
I have studied the screening mechanism, the evolution of density perturbations, and the structure of
 relativistic stars in order to place new constraints on such theories.

研究分野：重力理論・宇宙論

キーワード： インフレーション　修正重力理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
修正重力理論に対する理解が進んだことで、「重力を記述する基礎理論として、一般相対論はどの程度正しいの
か？」という問いに対し、これまでよりも精度の高い回答を与えることができるようになった。特に、最新の重
力波観測と関連させて重力理論の検証を狙ったところに科学的意義がある。
理論物理学の研究は自然科学のきわめて基礎的な側面に関わるものであり、ただちに社会的意義に直結するよう
なものではない。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
一般的なスカラー・テンソル理論であるホルンデスキ理論の理解は相当程度進んでいた一方で、
それを超えて一般的なビヨンドホルンデスキ理論については、さまざまな研究を通じて理解を
深めていく発展途上段階にあった。特に、ビヨンドホルンデスキ理論については、宇宙論・宇宙
物理学への応用という点でもかなりの初期段階と言える状況であった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
ホルンデスキ理論やビヨンドホルンデスキ理論にもとづく宇宙論・宇宙物理学の諸側面を研究
し、興味深い応用例を提案する。例えば、初期宇宙に応用し、インフレーションモデルの新たな
可能性を探る。また、最新の観測と照らし合わせて、これらの理論に対する制限を明らかにする。
例えば、相対論的天体の解を求め、天文学的観測からこれらの理論に対しどのような制限を与え
ることができるのか検討する。 
これらの研究により、「一般相対論は重力の基礎理論としてどの程度正しいのか？」という問い
に対し、現状どこまでの回答が可能なのか、また、将来、どの程度まで精密な回答が可能になる
のか、ということを明らかにすることが本研究の目的である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
ホルンデスキ理論、ビヨンドホルンデスキ理論を初期宇宙モデルへ応用するため、スローロール
展開において既存の研究で見逃されていた項を取り入れ、その背景ダイナミクスや摂動の進化
に対する帰結を調べる。 
最新の重力波観測と整合的な理論のクラスに限り、平坦時空周りでの摂動展開をおこなうこと
で遮蔽機構のはたらき方を明らかにする。太陽系実験や連星パルサーの観測などにもとづき、理
論のパラメータに対しどの程度の制限を与えることが可能なのかを検討する。計算は解析的に
おこなうことが可能であるが、適宜数式処理ソフト Mathematica も利用し、正しい計算をおこな
えているのか確認しながら進める。 
膨張宇宙背景周りで同様の展開をおこない、密度揺らぎの進化が通常の一般相対論にもとづく
宇宙論と比べてどのように異なるのかを明らかにする。物質優勢宇宙初期には適切な近似法が
あり、解析的取り扱いが可能なる。これにより、現在の宇宙における制限とは相補的な、過去の
宇宙における制限が得られる。 
相対論的天体の構造を調べるため、摂動展開に頼らない球対称解を数値的に求め、理論のパラメ
ータを変えた際に星の質量や半径がどのように変更されるのかを見る。計算は数式処理ソフト
Mathematica を用いておこなう。 
 
 
 
４．研究成果 
 
スカラー・テンソル理論にもとづく宇宙論・宇宙物理学のさまざまな側面について以下のような
多様な研究を展開した。 
(1) 標準的なスロー・ロールインフレーションモデルにおけるスロー・ロール近似の仮定を外し
たモデルの考察;  
(2) 暗黒物質に擬態する重力理論の拡張と宇宙論への応用、その不安定性の考察;  
(3) ホルンデスキ理論をさらに拡張した理論を密度揺らぎから観測的に制限することを目指し
た基礎研究;  
(4) パリティ対称性を破る重力理論における重力波の伝播と、重力波観測による制限;  
(5) 新自由度を追加しないミニマルな一般相対論の修正理論の構築;  
(6) 2 次元ディラトン重力の一般化;  
(7) 重力波観測と整合的な修正重力理論のスクリーニング機構の解析;  
(8) 重力波観測と整合的な修正重力理論における相対論的天体の数値解の構築;  
(9) 特徴的な原始重力波スペクトルを持つインフレーションモデルの研究。 
 以上の研究を通じて、特に、最新の重力波観測に照らし合わせて生き残っている修正重力理論
に現状どのような制限を課すことができるか、また、将来、どのような制限を追加することがで
きるのか、という点について、理解が進んだ。また、これらの研究を通じて、既存の研究におい
て正当化の根拠に乏しい仮定が見つかり、今後、その点を追究していく必要があることも明確に



なった。ここまでの一連の研究成果は、レビュー論文にまとめられ、出版された。このレビュー
論文は研究者コミュニティで重宝され、被引用回数も伸びている。 
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