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研究成果の概要（和文）：アインシュタインの一般相対性理論を拡張した重力理論の諸側面を研究した。特に、そのよ
うな理論を宇宙論的観測により検証することを目指し、密度揺らぎと重力波の相互相関関数の解析をおこなった。また
、そのような理論におけるブラックホールの安定性を判定する一般公式を導出した。そして、広いクラスのブラックホ
ール解が不安定であることを証明した。それに加え、最も一般的な単一場インフレーション模型を複数場の場合に拡張
するために、先行研究の提案が誤りであることを示し、一般的な運動方程式まで導出をおこなった。

研究成果の概要（英文）：We have explored various aspects of gravitational theories beyond Einstein's 
General Relativity. We have focused on observational tests of such theories and gave a complete 
classification of cross-correlation functions of cosmological fluctuations. We have also addressed the 
stability of black holes in such theories.

研究分野： 宇宙論・重力

キーワード： インフレーション　修正重力　宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙初期のインフレーション(加速膨張)は、
ビッグバン宇宙論の諸問題を整合的に解決
すると同時に、マイクロ波背景放射(CMB)の
温度揺らぎなどを通して観測されている揺
らぎの種を生み出す機構も備えた魅力的な
シナリオであり、もはや「標準宇宙論」の一
部に組み込まれたと言っても過言ではない。
インフレーションは通常、インフラトンと呼
ばれるスカラー場によって引き起こされる
と考えられ、多種多様な模型が提唱されてい
る。 
 研究代表者らは最近、2 階の場の方程式を
導く最も一般的なスカラー場と重力の理論
にもとづいて、(単一のスカラー場による)最
も一般的なインフレーション模型の構築に
成功した。これは、既存のすべての単一場イ
ンフレーション模型とこれまで考えられて
こなかった新しい模型とを特別な場合とし
て含み、さらにそれ以上の一般化が不可能な
ことも証明できる、真に最も一般的なもので
ある。この模型は、その一般性ゆえ広範な応
用が考えられることから注目を集め、現在、
世界中で多くの関連研究を生んでいる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、この最も一般的なインフレー
ション模型の枠組みにもとづいた初期宇宙
研究をさらに発展させていく。 
 具体的な課題を以下に 3 つ挙げる。 
 
(1) マイクロ波背景放射(CMB)温度揺らぎ

の非ガウス性の評価 
 

(2) インフレーション後の宇宙の再加熱過
程の解析 
 

(3) 多成分スカラー場によるインフレーシ
ョン模型への拡張 
 

 これらはいずれも、初期宇宙模型の構築と
その観測的検証、初期宇宙の基礎的物理過程
の理解にとって重要である。最も一般的なイ
ンフレーション模型を使ってこれらの課題
に取り組むことで、その特別な場合である
個々の具体的模型の観測(温度揺らぎなど)に
対する予言を、効率よく与えること、ならび
に、具体的模型に依らず普遍的に成り立つ事
実や関係式(等式・不等式)を見通しよく発見
することを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 
 最も一般的な単一場インフレーション模
型にもとづいて、マイクロ波背景放射(CMB)
の温度揺らぎの非ガウス性を評価する研究
に取り組む。本研究は、以下で述べるように
2つのステップに分割できる。 

 
(1) 最も一般的な原始非ガウス性の計算 
 まず、最も一般的なスカラー場理論のラグ
ランジアンを宇宙論的摂動について3次まで
展開する。① 曲率揺らぎ(スカラー摂動)単
独、② 重力波(テンソル摂動)単独からなる
項に加え、③ スカラー摂動とテンソル摂動
の積からなるような混合型の項も保持しな
がら、あり得るすべての項を書き下す。①に
ついては先行研究が存在し、②については研
究代表者らによる予備的な解析が済んでい
た。③はこれまでほとんど関心が払われてこ
なかった特に新しい要素である。 
 最も一般的な揺らぎの3次の作用を得れば、
この種の問題で通常用いられる “in-in 
formalism”によって、非ガウス性を特徴付
ける3点相関関数(原始バイスペクトル)を求
めることが可能となる。(これは、続く計算
において「初期条件」に相当するものであ
る。) 一般的な 3次のラグランジアンを構成
する各項とそれぞれに起因するバイスペク
トルを精査し、特徴的な寄与とそれを生み出
す模型との対応を詳細に分類する。寄与を観
測可能なほど大きくすることが原理的に不
可能な項がある場合には、該当する項を特定
し、そのことを証明する。解析が比較的容易
な②の場合にはこの過程は実行可能であり、
新しい③の場合にもそれに倣うことで実行
可能と考えられる。 
 
(2) 温度揺らぎの非ガウス性の評価 
 ステップ1で得た原始バイスペクトルから
出発し、直接の観測量である CMB の非ガウス
性、すなわちバイスペクトルを評価する。計
算を実行するための基本的な定式化と、簡単
な模型にもとづいた計算のデモンストレー
ションは先行研究でなされている。ここでは、
その手法を最も一般的なスカラー場模型に
適用し、一般的な揺らぎの 3次のラグランジ
アンの各項がCMBバイスペクトルに対してど
のように寄与するのかを明らかにする。 
 
 原始バイスペクトルからCMBバイスペクト
ルにいたる計算は、まずは揺らぎの線形進化
にもとづいて実施する。しかし、この分野に
おける非線形効果を取り入れた揺らぎの進
化計算の進展は著しい。そこで、研究期間中
における当該分野の進展状況は適宜吸収し、
非線形進化の効果を考慮に入れることで CMB
バイスペクトルの評価の高精度化も狙う。 
 
 DBI インフレーションやヒッグスインフレ
ーションなど、非線形な運動項を持つスカラ
ー場模型や重力と非最小結合したスカラー
場模型におけるインフレーション後の宇宙
の再加熱を研究する。上記のような模型のす
べてを包含する一般的な模型から出発し、あ
る程度の一般性は保ちつつも、具体的な計算
が実行可能なように、模型をいくつかの代表
的なクラスに分類する。それぞれについて、



数値的・解析的にインフレーション終了時の
スカラー場と揺らぎのダイナミクスを解き、
通常の正準スカラー場の場合とどのような
違いが現れるのかを明らかにする。揺らぎの
増幅や非ガウス性の生成などに着目する。さ
らに、再加熱過程に附随する「グラビティー
ノ問題」や「モジュライ問題」など、素粒子
論的宇宙論の諸問題がどのような影響を受
けるのかを議論する。 
 
 多成分スカラー場による一般的なインフ
レーション模型の構築にも取りかかった。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、一般的なインフレーション模

型におけるマイクロ波背景放射温度揺らぎ
の非ガウス性の評価、特に相互 3点相関関数
の計算を完成させた。また、これまで 1成分
スカラー場模型でおこなわれていた揺らぎ
の評価等の計算を、一般的な多成分スカラー
場模型の場合へと拡張することに成功した。
また、インフレーション後の再加熱を安定に
進行させる模型の具体的構築にも成功した。
こうして、具体的課題として挙げた 3点につ
いて、予定通りの成果を出すことができた。
以下では、具体的におこなった多数の研究と
その成果を列挙する。 
最も一般的な単一場インフレーション模

型における相互 3点相関関数を評価した。最
も一般的な単一場インフレーション模型の
揺らぎの非線形進化を解析した。有質量重力
理論において弱場近似のもとでの球対称解
を得た。最も一般的な複数場インフレーショ
ン模型と予想されている模型について、線形
摂動の定式化をおこなった。そして、それが
予想に反して最も一般的でないということ
を示した。ヒッグス Gインフレーションの終
了期について解析した。最も一般的な単一場
インフレーション模型において、宇宙論的接
続条件を導出した。一般的な重力理論におけ
るブラックホール摂動論の定式化をおこな
った。シフト対称性を持つ重力理論における
ブラックホール解を構成した。有質量重力理
論の共変ストッケルベルグ解析をおこなっ
た。ホルンデスキ理論を一般化すると、重力
の遮蔽機構がはたらなかいことを示した。ガ
リレアンジェネシス模型を一般化した。それ
をインフレーション宇宙に安定につなぐこ
とに成功した。最も一般的な 2つのスカラー
場からなる理論の運動方程式を決定した。高
階微分理論のゴースト不安定性を除去する
手法を既存のものから拡張した。密度揺らぎ
を変更せずに重力波の振幅を下げるインフ
レーション模型を同定した。シフト対称性を
持つ理論のブラックホール解(前述)がすべ
て不安定であることを証明した。その結果を
高次元に拡張した。一般化されたガリレアン
ジェネシス模型における再加熱過程と生成
される重力波を計算した。 
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