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研究成果の概要（和文）：宇宙の謎への挑戦を通じて重力の本質に迫り、一般相対論を超える重力理論の構築を
目標として一般的な理論的枠組みを構築した。具体的には、スカラー場の微分が時間的な背景における
Scalar-tensor理論を記述する有効場の理論を、平坦な時空や一様等方宇宙だけでなく、任意の背景に拡張する
ことに世界で初めて成功した。また、一様等方宇宙において全てのvector-tensor理論を普遍的に記述できる有
効場の理論を構成することにも世界で初めて成功した。さらに、あらゆる致命的な不安定性を排除した
bigravity理論、minimal theory of bigravity (MTBG)を世界で初めて発見した。

研究成果の概要（英文）：Through challenging the mysteries of the universe, we approached the essence
 of gravity, set the construction of a gravitational theory beyond general relativity as a goal, and
 succeeded in constructing a general theoretical framework for that purpose. We have succeeded for 
the first time in extending the effective field theory of scalar-tensor gravity with timelike scalar
 profile to arbitrary backgrounds, not just flat space-time and homogeneous isotropic universe. 
Also, in the homogeneous and isotropic cosmological background, we succeeded in constructing an 
effective field theory that can universally describe all vector-tensor theories. In addition, we 
discovered the minimal theory of bigravity (MTBG), which eliminates all possible fatal 
instabilities.

研究分野： 重力理論と宇宙論

キーワード： 宇宙物理　天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において世界で初めて構築した２つの有効場の理論は、重力波の観測と宇宙論スケールの観測と、重力理
論をつなぐ架け橋の役割を果たすと期待される。特に、様々なダークエネルギー理論を観測から制限するのに有
用と考えられる。また、MTBGは、初期宇宙を含めた様々な状況に適用可能で、重力子の質量項がダークエネルギ
ーの代わりになって宇宙膨張を加速させることもできるので、重力波観測によってmassive gravityをテストす
る理論的土台を与えるだけでなく、ダークエネルギーの謎を解くためのヒントにもなる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
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、一般相対論も場の量子論も

破綻してしまう。したがって、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
子論を調和させる、量子重力理論が必要である。そして、量子重力理論の構築のためには一般相
対論を短距離で修正する必要がある。 
また、現在の宇宙の加速膨張は、一般相対論に基づいて説明しようとすると、ダークエネルギ

ーの存在を示唆する。しかし、その正体は全く分かっていない。さらに、最近の赤方偏移空間歪
みの観測などからは、一般相対論と通常考えられているダークエネルギーでは説明できそうに
ないデータが出始めている。歴史的には、19 世紀に似た状況が知られている。観測により水星
の近日点移動が発見されたが、そのままではニュートン力学で説明できなかったため、人々は見
えない惑星を導入して説明しようとした。いわばダークプラネットである。発見したと主張する
者もいたが、本当の答えはダークプラネットではなく、“重力理論を変える”ことだった。一般
相対論は水星の近日点移動を見事に説明し、 ニュートン力学に変わる、新しい重力理論として
の地位を獲得したのだった。この歴史的事実を鑑みれば、少なからぬ研究者が「ダークエネルギ
ーを導入する代わりに、一般相対論を変更する事はできないか?」と考えるのも理解できる。も
しも一般相対論が宇宙論スケールの長距離で変更を受けるのなら、ダークエネルギーを導入せ
ずに観測データを矛盾なく説明できるかもしれない。 
以上のような理由により、一般相対論を超える重力理論を構築し、それに基づいて宇宙論を再

考察することが必要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
一般相対論は、量子論とともに現代物理学の金字塔といえる。実際、様々な実験・観測が、一

般相対論の正しさを実証している。しかし、後述するように、一般相対論の抱える難問のいくつ
かを解決するためには、一般相対性理論を超える重力理論が必要になる可能性が高いと考えら
れている。また、0.01mm 以下の短距離や、宇宙論スケールの長距離で重力が直接測られたこと
はなく、このような短距離や長距離で一般相対論を修正しても、観測や実験と必ずしも矛盾はし
ない。そのため、理論面と観測・実験面の両方から、一般相対論を超える重力理論への期待が高
まっている。本研究の目的は、一般相対論を超える重力理論の整合性を系統的に調べ、その宇宙
論的帰結を導き、検証可能な予言をすることであった。 
 
３．研究の方法 
宇宙や重力について理解を深めるには、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
の両方が必要である。本研究は、これらを相補的に用いて推進した。具体的には、超弦理論に基
づく初期宇宙モデル、Horava-Lifshitz 重力理論に基づく宇宙シナリオ、重力のヒッグス機構と
インフレーション・修正重力の有効場の理論、Massive gravity における宇宙論、を並行して研
究した。 

 

４．研究成果 
本研究は、宇宙の謎への挑戦を通じて重力の本質に迫り、一般相対論を超える重力理論の構築

を目標の一つに掲げ、そのための一般的な理論的枠組みを構築することに成功した。以下では、
代表者による具体的な研究成果のうち、主なものについて述べる。 
量子重力理論の候補として最も有力なのが超弦理論であるが、その基本的考えは非常にシン

プルである。ヴァイオリンの弦が様々な音色を奏でられるように、たった 2 種類の弦（閉じた
弦と開いた弦）が様々な振動をすることにより、低エネルギーでは様々な粒子として振舞う。こ
れは、「少ない基本要素で多くの複雑な現象を説明する」という、統一理論の精神にまさに則っ
ている。本研究において向山は、超弦理論における Swampland 予想と Trans-Planckian 予想につ
いて研究した。まず、de Sitter swampland 予想を、非線形の運動項を持つスカラー場の作用に
適用可能な形に拡張することに成功した。超弦理論における D-brane を記述する作用が非線形
の運動項を持ち、そのような作用が様々な宇宙シナリオで使われていることから、本研究で成功
したこのような拡張は、最小スケールの物理（超弦理論）と最大スケールの物理（宇宙論）をつ
なぐために、本質的に重要であると考えられる。また、Trans-Planckian に基づき、モデルの詳
細に依らないインフレーションスケールの上限を与えた。そして、超弦理論に基づくインフレー
ション起源の重力波の観測可能性について議論した。これら２編の論文は、合わせて既に１００
回以上引用されている。 
2009 年に提唱された Horava-Lifshitz 重力と呼ばれる理論は、最近になって繰り込み可能性

が証明され、超弦理論によらない量子重力理論の有力な候補として現在非常に注目を受けてい
る。本研究において向山は、Horava-Lifshitz 量子重力理論に基づいて量子宇宙論を発展させた。
まず、宇宙の波動関数に対する有名な３種類の境界条件のうち DeWitt 境界条件について、一様



等方宇宙だけでなくテンソル摂動を考慮し、一般相対論では整合的な波動関数を得られないと
いう no-go 定理を証明した。そして、Horava-Lifshitz 量子重力理論においては、DeWitt 境界条
件を満たす一様等方宇宙とテンソル摂動を記述する波動関数を実際に構成することで、この問
題を回避できることを世界で初めて示した。さらに、Horava-Lifshitz 理論における Lorentz 対
称性の回復、Horava-Lifshitz 理論におけるブラックホール摂動、Horava-Lifshitz 理論の低エ
ネルギー有効理論におけるブラックホール no-hair の摂動的証明、Lifshitz scalar のボルツマ
ン方程式の導出、等の研究を行なった。また、Horava-Lifshitz 量子重力理論の低エネルギー極
限と深い関係のある Einstein-Aether 理論において、数値シミュレーションにより、重力崩壊に
よるブラックホール生成のダイナミクスの解析に成功した。さらに、重力波イベント GW170817
の観測等を受けて、Einstein-Aether 理論についての観測的制限の精査をした。 
向山は共同研究者との先行研究において、素粒子の標準模型で重要な役割を果たすヒッグス

機構を重力に応用し、ゴースト凝縮というシナリオによって、理論的整合性を失うことなく一般
相対論を長距離で変更することに成功している（当該論文は１０００回以上引用されている）。
この低エネルギー有効場の理論の構成方法はユニバーサルなため、今までに様々な応用がされ
ている。例えば、「インフレーションの有効場の理論」と呼ばれ、ESA の Planck team にも採用
されたインフレーション中の揺らぎの定式化の方法は、向山と共同研究者が構成した低エネル
ギー有効場の理論を L.Senatore らがインフレーション宇宙に拡張したものである。また、同様
にして現在の加速膨張宇宙に P.Creminelli らが応用したものが、「修正重力の有効場の理論」
であり、これは、長距離で重力を変更する理論研究の主流の一つとなっている。本研究において
向山は、若手研究者とともに、これらの有効場の理論を、スカラー場の微分が時間的な任意の背
景に拡張することに世界で初めて成功した。そして、Scalar-tensor 理論におけるブラックホー
ルに応用し、背景解の調査および odd-parity 摂動を記述する Generalized Regge-Wheeler 方程
式の導出に世界で初めて成功した。今後、even-parity 摂動への拡張、回転しているブラックホ
ールへの拡張、ブラックホールへの膠着、重力崩壊によるブラックホール形成過程への応用など、
有効場の理論の持つ、普遍性という利点を最大限に活用する多くの研究プロジェクトへと繋が
る。この有効場の理論は、重力波の観測と宇宙論スケールの観測と、重力理論をつなぐ架け橋の
役割を果たすと期待されている。また、３名の若手研究者とともに、上述の Ghost condensation
のシフト対称性をゲージ化した理論を平坦な時空から膨張宇宙に拡張することで、宇宙論
background において全ての vector-tensor 理論を普遍的に記述できる有効場の理論を構成する
ことにも成功した。この有効場の理論は、ダークエネルギー理論を観測から制限するのに有用と
考えられる。 
宇宙論的な長距離で一般相対論を修正する別の主流な考え方として、重力子が質量を持つ可

能性、すなわち massive gravity が注目を集めている。重力は重力子によって媒介されるが、
一般相対論において重力子に質量はなく、その結果、重力は長距離にまで作用する。一方、もし
も重力子に質量を与えることができれば、重力の長距離での振る舞いが修正される。Massive 
gravity は、1939 年に Fierz と Pauli が線形理論を提唱して以来の長い歴史を持つが、整合性
のある非線形理論が発見されたのは 2010 年である。本研究において向山は、Massive gravity
の観測データからの制限、Massive gravity における背景重力波の解析、Massive gravity に基
づいて観測可能なインフレーション起源の重力波を生成するシナリオの提唱、カメレオン場の
導入によって適用範囲を広げた bimetric gravity の安定性解析等をした。さらに、若手研究者
２名を含む共同研究者とともに、あらゆる致命的な不安定性を排除した bigravity 理論、minimal 
theory of bigravity (MTBG)を世界で初めて発見した。MTBG は、初期宇宙を含めた様々な状況
に適用可能で、重力子の質量項がダークエネルギーの代わりになって宇宙膨張を加速させるこ
ともできるので、ダークエネルギーの謎を解くためのヒントにもなる可能性がある。さらに、
MTBG は、重力波観測によって massive gravity をテストする理論的土台や、spin-2 ダークマタ
ーの理論的基盤を与える。 
最近の宇宙の観測データには、一般相対論＋ダークエネルギーでは説明が難しいものが出始

めている。これらは H0テンションや S8 テンションと呼ばれているが、重力の振る舞いが長距離
で修正を受けると解決される可能性がある。しかし、太陽系スケールの重力の観測等、様々な観
測や実験と矛盾しない範囲で重力を変更し、同時にこれらのテンションを解決するのは容易で
はない。この状況を打開するため、本研究において向山は共同研究者とともに、minimally 
modified gravity (MMG)という、物理的自由度の数が一般相対論と同じ 2の修正重力理論の枠
組みを提唱した。MMG は他の修正重力理論と違って余分な自由度がないため、太陽系スケールの
重力についての観測的制限を殆ど受けない。そのため、これらのテンションを解決するシナリオ
を構築するための枠組みとして最適と言える。実際、本研究において向山と共同研究者は、MMG
に基づいて、標準CDM模型よりもPlanckデータをより良くフィットする模型の提唱、H0 tension
と S8 tension を同時に解決できる可能性のある理論の構築等をした。さらに、Einstein-Gauss-
Bonnet 重力の４次元極限についても、物理的自由度の数が２で強結合等の問題のない理論を、
若手研究者２名とともに世界で初めて構築することに成功した。この研究は多くの研究者から
注目を集め、既に 140 回以上引用されている。 
 他にも、Constant-roll インフレーションと原始ブラックホール、Dark photon dark matter
の新しい生成シナリオの提唱、一様磁場を持つ宇宙の安定性解析、U-DHOST 理論における shadowy 
mode の非摂動的定義、Horndeski 理論における重力波伝搬の解析、Horndeski gauge-gravity 



coupling への観測からの制限、Spontaneous scalarization の形状依存性、高階微分を含む重力
理論、Einstein-Gauss-Bonnet 理論の 4次元極限、Covariant entropy bound の一般相対論を超
える重力理論への拡張、情報喪失問題の再考察、等の研究を行なった。 
 本研究全体としては、超弦理論に基づく初期宇宙モデル、Horava-Lifshitz 重力理論に基づく
宇宙シナリオ、重力のヒッグス機構とインフレーション・修正重力の有効場の理論、Massive 
gravity における宇宙論、自由度２の修正重力理論における宇宙論、等について、インパクトの
ある研究成果を得ることができた。そして、これらの成果は、「５．主な発表論文等」に記載す
る論文出版および学会発表により、当該分野の研究の発展に貢献した。具体的には、１００編の
論文を査読付き学術雑誌に出版し、３９回の招待講演を行なった。 
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