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研究成果の概要（和文）：近年、一般相対性理論を拡張したスカラーテンソル理論において、高階微分を含む
様々な理論模型が提唱されている。このような理論は一般にオストログラドスキー・ゴーストと呼ばれる病的な
力学的自由度を持つが、本研究では任意の高階微分を含む理論から縮退条件を用いてゴーストを除去する系統的
な方法を定式化した。また、disformal変換を一般化し、これを応用することで新しいスカラーテンソル理論を
構築した。さらに、新しい回転ブラックホール厳密解の発見、ブラックホール摂動論の定式化、スコルダトゥー
ラ機構による強結合問題の解決、ダークエネルギーやインフレーション模型など、多角的な観点から高階微分重
力理論を検証した。

研究成果の概要（英文）：Recently, various scalar-tensor theories with higher-order derivatives are 
proposed as extensions of general relativity.  Such theories are prone to suffer from pathological 
degrees of freedom known as the Ostrogradsky ghosts.  We propose a systematic algorithm where we 
impose a set of degeneracy conditions to eliminate the ghosts from generic theories involving 
arbitrarily higher-order derivatives.  We also find a generalization of the disformal transformation
 to include higher derivatives, and applying it to construct a novel class of scalar-tensor theory. 
 Further, we explore the higher-derivative theories of gravity from multiple viewpoints: find novel 
black hole exact solutions, establish the black hole perturbation theory, resolve the strong 
coupling by scordatura mechanism, and clarify its role in dark energy and inflationary models. 

研究分野：相対論・宇宙論

キーワード： 重力　相対論　宇宙論　ブラックホール　インフレーション　ダークエネルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
米国の重力波干渉計LIGOによる2016年の重力波初検出の報告以来、ブラックホールの理論・観測の研究者による
ノーベル賞受賞が相次いでおり、現在ブラックホール研究は国際的に大きな注目を集めている。このような状況
において重力理論検証の枠組みとしてゴーストを持たない高階微分重力理論を構築したことは大きな意義を持
つ。また、ブラックホール厳密解の発見及び摂動論の定式化は準固有振動等の観測量につながるものであり、後
続研究も進行中である。我が国の重力波干渉計KAGRAも2020年から観測を開始しており、本研究成果と将来的な
観測データを合わせることで新しい物理法則の糸口がつかめるか、今後の進展が期待される。

※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 
（1）スカラーテンソル理論は一般相対性理論にスカラー場を導入した理論であるが、近年のス
カラーテンソル理論の研究において、著しい発展があった。運動方程式に 2 階までの微分を含
む最も一般的なスカラーテンソル理論がホルンデスキー理論であることが 2011年に明らかにな
り、これをさらに拡張した DHOST理論と呼ばれる理論が 2015年に提唱された。これらの理論
は、理論を司るラグランジアンに高階微分が含まれ、数理物理的な観点からも興味深い研究対象
になると同時に、豊かな現象論を持つことも明らかとなり、さらに広いクラスの高階微分理論の
構築が現在に至るまで続いている。整合的な高階微分理論構築の重要な指導原理の一つに、オス
トログラドスキー・ゴーストと呼ばれる病的な力学的自由度を排除することがあり、このような
理論の構築法を明らかにすることが高階微分理論の研究における重要な課題であった。 
 
（2）一方、高階微分理論を検証する上で最も重要な物理現象の一つとして、ブラックホール時
空における波の伝搬が挙げられる。これは、米国の重力波干渉計 Advanced LIGOによる連星ブ
ラックホール合体時に生じる重力波の史上初の直接検出が 2016年に報告されたことに伴い、ブ
ラックホール近傍における重力理論検証が現実的なものとなったためである。ブラックホール
近傍では非常に重力が強く、同時に激しく時間変化している。このような強重力・動的系におい
て一般相対性理論が成立しているか否かは未開拓である。我が国の重力波干渉計 KAGRA も
2020年から観測を開始しており、ブラックホールの観測によって新しい物理法則の糸口がつか
める可能性がある。そのため、重力理論検証の理論的枠組みとして、高階微分理論におけるブラ
ックホール厳密解及び線形摂動論を整備することが研究開始当初における喫緊の課題であった。 
 
２．研究の目的 
（1）ラグランジアンに 2階微分までを含む理論においては著しい発展があったが、3階以上の
微分を含む理論は依然として未開拓の領域であった。本研究ではラグランジアンに 3 階以上の
微分を含みオストログラドスキー・ゴーストを持たない修正重力理論の系統的な研究を世界で
初めて行う。 
 
（2）高階微分重力理論の枠組みを利用することで、一般相対性理論と全く同じブラックホール
解を持つ重力理論を絞り込む。同時に、一般相対論とは異なる厳密解も探索する。さらに、修正
重力理論におけるブラックホール摂動論の定式化を行う。 
 
（3）重力波により観測された連星ブラックホールの起源の有力候補の一つとして、原始ブラッ
クホールが近年注目を集めている。本研究では高階微分理論の研究で得られた知見を応用して、
宇宙初期のインフレーションにおける原始ブラックホール生成の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
（1）3 階以上の微分を含みゴーストを持たない理論を特定するために、縮退条件を利用した構
築法を定式化する。縮退条件はハミルトニアン解析においてゴーストを除去するための拘束条
件の存在を保証する条件である。これまでの研究で確立した 2 階微分理論における縮退条件の
研究成果を拡張して応用する。 
 
（2）高階微分理論を生成するための道具として、disformal 変換が広く知られている。これを
応用して新しい厳密解を生成する。また、disformal 変換を一般化し、それを利用することで、
3階以上の微分を含んだ新しいクラスの高階微分スカラーテンソル理論を生成する。 
 
（3）一般に厳密解の探索においては、ある理論において解を探すという方法が従来とられてき
た。これに対して私はこれまでの研究において、解の形を先に与え、それを厳密解として許す理
論を絞り込むという、従来の方法を逆転させた方法を提唱した。この方法を利用して高階微分理
論における新しい解を探索する。 
 
（4）私はこれまでの研究において、ホルンデスキー理論における回転しないブラックホールの
摂動論を定式化した。この研究成果をさらに推し進め、高階微分理論におけるブラックホール摂
動論を開拓する。 
 
４．研究成果 
（1）3 階以上の任意の高階微分を含む一般的な理論からゴースト自由度を除去する系統的な方
法の定式化に成功した。定式化は解析力学の範囲で行い、ハミルトニアン解析を用いてゴースト
自由度を取り除く拘束条件を生成する縮退条件を導出した。また相補的な解析として、オイラ
ー・ラグランジュ方程式は高階微分を含むが、縮退条件を満たしている場合には 2階微分系に帰



着できることを確かめた。 
 
（2）disformal 変換を一般化するととも
に、これを利用して 3階以上の微分を含む
新しいスカラーテンソル理論を構築した。
整合的な理論を生成するためには変換が
行き来できること、すなわち可逆であるこ
とが重要となる。2 階以上の微分を含む可
逆変換はこれまで知られていなかったが、
変換の群構造に注目することで、2 階以上
の微分を含む可逆な一般化disformal変換
を発見した。これを応用することで図 1の
ように新しい高階微分理論として「一般化
disformal ホルンデスキー理論」を構築し
た。今後、幅広い応用が期待される。 
 
（3）高階微分理論における新しいブラックホール厳密解として、一般相対論における解と同じ
計量を持つステルス解と、異なる計量を持つ disformal カー解を発見した。ステルス解において
は、一般相対性理論が持つ任意の厳密解が許されるクラスを、共変解析により特定した。一方、
disformalカー解は一般相対論における回転ブラックホール解であるカー解からdisformal変換
を利用して生成した解である。これは一般相対論からのズレを持った厳密解であるため、重力理
論検証において有用である。この解は発表後ただちに注目を集め、ブラックホールシャドウや近
傍の星やパルサーの運動などの様々な観点から、一般相対論との違いがどのように現れるか、精
力的に研究が進められている。今後数年で得られるより精密な観測データによる検証が期待さ
れる。 
 
（4）高階微分理論におけるブラックホール摂動論を定式化した。高階微分重力理論において、
ブラックホール厳密解が存在していても、微小な摂動に対して不安定である場合、実際に実現さ
れる解とみなすことはできない。また、重力波などによる実際の観測量につなげるためにも、ブ
ラックホール時空における摂動論による解析が必要となる。回転しないブラックホールを表す
静的球対称時空の線形摂動では奇パリティと偶パリティの両方のモードが存在するが、本研究
の一連の研究成果により、全てのマスター変数を同定し、安定性条件を導出することに成功した。
このマスター方程式を解くことで重力波の準固有振動など観測量を議論することが可能となる。
これに関する後続研究が現在進行中である。 
 
（5）高階微分理論のステルス解において普遍的に強結合問題が存在することを発見し、それを
克服するためのスコルダトゥーラ機構を提唱した。漸近平坦または漸近ドジッターとなるステ
ルス解において、線形摂動の破綻を意味する強結合が起きていることが明らかとなった。この問
題は縮退条件と密接に結びついているため、縮退を弱く破る項を導入することで回避できるこ
とを示した。弦楽器の変則調弦を表す音楽用語から、これを「スコルダトゥーラ機構」と名付け
た。このような項の導入は一見逆説的であるが、有効理論の立場からは、縮退条件が何らかの対
称性で守られていない限り、高エネルギーにおいて必ず現れる項であり、自然と言える。スコル
ダトゥーラ機構ではこのような高階微分項を利用して、分散関係を改善し強結合を避けると同
時に、縮退条件の破れに伴って現れるゴーストは有効理論の適用範囲のエネルギースケールよ
り上に現れるように調整するという、画期的な手法である。 
 
（6）スコルダトゥーラ項がダークエネルギー模型の検証の文脈でも重要な役割を持つことを明
らかにした。音速が小さくなるダークエネルギー模型では、宇宙論的摂動論における擬静的極限
を自然に成立させるためにもスコルダトゥーラ機構が不可欠であることを明らかにした。これ
により、ホライズン内の物質密度揺らぎが実効重力係数を通じてスコルダトゥーラの影響を受
けることがわかった。これは銀河団スケールの大規模構造の形成に関わるものであり、観測的検
証につながる成果である。 
 
（7）高階微分理論の研究で得られた知見を活かして原始ブラックホールの生成量に関する研究
を行った。従来、音速が 0に近いインフレーション模型における原始ブラックホール生成が指摘
されていたが、スコルダトゥーラ効果は看過されていた。これを考慮して原始ブラックホール生
成量を再評価したところ、曲率ゆらぎの成長が大きく変更され、生成量が減少することが判明し
た。これはスコルダトゥーラ効果の重要性を浮き彫りにするものである。また、原始ブラックホ
ールの生成量に対して非ガウス性を考慮した解析を行い、その効果が小さいことを確かめた。こ
れにより、ガウス性を仮定したこれまでの研究により得られた、原始ブラックホール生成にはス
ローロール条件の破れが不可避であるという禁止定理は、非ガウス性を考慮しても変更を受け
ないことが示された。 

図 1：高階微分理論の包含関係 
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