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研究成果の概要（和文）：現代宇宙論における最も重要な2つの課題(ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝ・ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題)の解明に向け
提唱されている様々な重力理論を素粒子統一理論の観点から解析し、検証を行った。ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝに関しては、素粒
子標準理論を元にしたﾋｯｸﾞｽ・ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙを拡張したﾓﾃﾞﾙや、超ひも理論を基礎に提案されているKKLMMTﾓﾃﾞﾙ
をｹﾞｰｼﾞ場と結合する場合に拡張し、それぞれより観測に合うﾓﾃﾞﾙとなることを示した。ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題に関し
ては、重力子が質量を持つbigravity理論を主に解析し、加速膨張だけでなくﾀﾞｰｸﾏﾀｰ問題も解決する可能性を示
した。

研究成果の概要（英文）：We analyse various gravity theories which may resolve two most important 
subjects in modern cosmology (inflation and dark energy problem) based on the unified theory of 
fundamental interactions. We propose two new inflationary scenarios (Higgs inflation based on 
standard model of particle physics and KKLMMT inflation based on superstring theory), which are 
extended from the original models and satisfy the observational constraints well. As for the dark 
energy problem, we mainly analyse bigravity theory, in which one of gravitons is massive. We show 
that it may resolves the dark matter problem as well as the dark energy problem.

研究分野： 宇宙論・重力理論

キーワード： 重力理論　ダークエネルギー　宇宙論　インフレーション　素粒子統一理論
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１．研究開始当初の背景 
重力というものは非常に不思議な力である。

身近な存在にも関わらず、人類はまだ完全に
その正体を掴んでいない。ニュートンは、地
球上の物体の落下現象と天体の運動を統一す
る万有引力を発見し、近代物理学を発展させ
た。その数世紀後に、アインシュタインは、
まったく新しい重力理論(一般相対性理論)を
提案した。時空の幾何学として重力というも
のを捉え、それまでの人類の時間や空間に対
する考えを一変させることとなった。このよ
うに重力の研究は、ことあるごとに物理学を
大きく進化させてきた。そしていま、力の統
一や量子重力といった超ミクロの世界と広大
な宇宙という超マクロの世界の両極端で人類
は大きな謎に遭遇し、その答えの「鍵」とし
て「重力」が示唆されている。そして重力に
よるその謎解明が、再び物理学の新しい展開
に導くのではと期待される。 
超マクロの世界における現代宇宙論最大の

課題であるﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題は、その存在を示
唆する宇宙の加速膨張の発見に対して 2011
年度ノーベル物理学賞が与えられた。ﾋﾞｯｸﾞﾊﾞ
ﾝ理論の基礎となったアインシュタインの一
般相対性理論では、通常の物質に対しては万
有引力が働くため、宇宙膨張は重力により減
速される。観測された加速膨張を説明するた
めには通常の物質とは異なる物質の存在が必
要となり、それをﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰとよんでいる。
観測からそれは宇宙全体のエネルギー密度の
約７割を占め、宇宙定数(真空のエネルギー)
のような性質を持っていることがわかってい
る。しかしながら、宇宙初期のｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝが大
統一理論という理論の自然なスケールで語ら
れているのに対し、現在の加速膨張が示唆す
る宇宙定数のエネルギースケールは遙かに小
さく(10-3 eV)、またその値がなぜ通常の物質
密度と同程度であるのかという大きな謎が生
まれている。このﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題は、現在科
学に対する挑戦でもあり、自然界の基本法則
の根幹に関わる物理学の最重要課題の一つで
ある。その問題解決に向けて、大きく分けて
次の２つのアプローチが検討されている。(A) 
宇宙を構成する物質の大部分（約 70％）が宇
宙定数のような特異な物質だと考える。(B) 
宇宙のような大規模スケールでは、重力は一
般相対性理論ではなく別の重力理論で記述さ
れると考える。近年では，特に（B）のアプロ
ーチにおいて様々な重力理論が提唱され、ﾀﾞ
ｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題の解明は混沌としている。 
２．研究の目的 
宇宙論の標準モデルであるﾋﾞｯｸﾞﾊﾞﾝ宇宙論

は、近年の精密観測により確かなものになっ
てきたが、その一方で新たな謎としてﾀﾞｰｸｴﾈ
ﾙｷﾞｰ問題が誕生した。その解決には自然界に
おける基本法則の根幹にも関わる発想の転換

が必要と考えられる。また、ミクロ世界にお
いてはｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝ宇宙論などの初期宇宙像の観
測的検証が注目されており、素粒子統一理論
をもとにしたその基本的理解が求められてい
る。これらミクロとマクロの両極端で謎とな
っている加速膨張宇宙の起源の解明には宇宙
を支配する重力の本質的理解が鍵となり、一
般相対性理論を超えた様々な重力理論が提案
されるに至っている。本研究では、超弦理論
など素粒子統一理論の立場からﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ・
ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝなどの宇宙の未解決重要課題を重力
物理学の問題として系統的に解析する。 
 
３．研究の方法 
研究目的達成のため、宇宙論・重力物理の

2 つの重要課題（(I) ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝ (II)ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞ
ｰ問題）を系統的に考察することで、提唱され
ている様々な重力理論を素粒子統一理論の観
点から解析し、観測・実験を説明し、かつ統
一理論の立場から最も自然な重力理論を探る。
この際、これまで様々な重力理論を基礎に宇
宙初期、ブラックホール・中性子星などの強
重力現象の解析を行ってきた多くのノウハウ
を生かす。たとえば、ﾌﾞﾚｲﾝ重力理論の研究や
共形変換を用いた解析法などは多くの重力理
論の解析に非常に有用で、本研究において大
いに活用できる。また、学振二国間共同事業
(英国)によって培った研究者間ネットワーク
も研究の展開に生かしていく。さらに、重力
物理学の世界的権威の G. Gibbons 教授
（Cambridge 大）に研究協力者をお願いし、彼
との議論を通して課題解明に向けた新しい発
想の発見や手法の開発を目指す。 
４．研究成果 
以下には、それぞれの課題(I) (II) において
当該年度ごとに得られた成果をまとめる。 
[2013 年度] 
(I)素粒子統一理論を基礎にした様々な重力
理論に基づくｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝの解析を行っているが、
近年ｹﾞｰｼﾞ場とｲﾝﾌﾗﾄﾝ場の結合の重要性が指
摘されており、特に、ｹﾞｰｼﾞ場のｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞ
ﾙに与える影響を解析した。複数のU(1) ｹﾞｰｼﾞ
場または SU(2) ｹﾞｰｼﾞ場がｲﾝﾌﾗﾄﾝ場と結合す
る場合、一様等方加速膨張時空が安定解とし
て存在するが、初期の非等方性が大きい場合
は、長期間非等方加速膨張が起こり、モデル
が観測的に検証可能であることを示した。 
(II )ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題に関しては、massive 
gravity 理論を拡張した bigravity 理論を基
礎に解析した。その結果、加速膨張宇宙がｱﾄ
ﾗｸﾀｰとして動的に実現されるということ、さ
らには第二の計量と結合する「双子物質」が
我々の宇宙のﾀﾞｰｸﾏﾀｰとして振る舞う可能性
があることを示した。 
[2014 年度] 
(I)素粒子統一理論を基礎にした様々な重力理



論に基づくｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝの解析を行っているが、
超重力理論における no go theorem など de 
Sitter 時空のような加速膨張が理論と整合し
ない問題が指摘されている。本研究では、統
一理論から予想される負の宇宙項がある場合
に関しても、曲率高次項のような量子補正を
考慮することで de Sitter 時空がｱﾄﾗｸﾀｰとし
て実現可能であることを示した。 
(I I)ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題に関しては、前年度に引き
続き bigravity 理論を基礎に解析した。前年度
に示した第二の計量と結合する「双子物質」
が我々の宇宙のﾀﾞｰｸﾏﾀｰとして振る舞う可能
性をさらに精査し、ﾀﾞｰｸﾏﾀｰの 3 つの必要条件
（銀河の回転曲線、構造形成問題、宇宙の構
成要素）をすべて満たすことが出来ることを
示した。 
[2015 年度]  
(I)素粒子統一理論を基礎にした様々な重力理
論に基づくｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝの解析を行っているが、
超弦理論を基にした KKLMMT ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ
はパラメータの極端な微調整の必要性などの
問題点が指摘されている。2015 年度はこの問
題に取り組み、ｹﾞｰｼﾞ場との結合項の存在を指
摘し、その項がモデルをより自然なものにな
ることを明らかにした。 
(I I)ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞｰ問題に関しては、前年度に引き
続き bigravity 理論を基礎に解析した。前年度
に示した第二の計量と結合する「双子物質」
が我々の宇宙のﾀﾞｰｸﾏﾀｰとして振る舞う可能
性を示し、かつ宇宙初期には一般相対性理論
が回復されることを明らかにした。また、こ
の理論で相対論的な星の解を解析し、現在観
測されている中性子星の存在を可能にするに
は、結合定数に制限がつくことを示した。 
[2016 年度] 
これまでの成果を２つの国際研究集会[3rd 
Korea-Japan Workshop on Dark Energy（韓
国・大田），Black Hole New Horizons（メキ
シコ・オアハカ）] において招待講演として
発表した。また新しく得られた成果として以
下の研究成果を得ている。(I) 素粒子標準理論
を基礎にしたﾋｯｸﾞｽ・ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝの再解析を行っ
た。従来の 2 つのﾋｯｸﾞｽ・ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝの組み合わ
せたﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ・ﾋｯｸﾞｽ・ｲﾝﾌﾚｰｼｮﾝを提唱し、そ
の解析法として disformal 変換を用いた。ｽｶﾗ
・ーﾃﾝｿﾙ比(r)が発見された場合には観測に合う
モデルを与えることができる。(II) ﾀﾞｰｸｴﾈﾙｷﾞ
ｰ問題に関しては、素粒子統一理論の現象論的
モデルと考えられているDBI理論を拡張した
D-BIonic モデルを解析し、物質との結合を考
えることで宇宙の加速膨張だけでなくﾀﾞｰｸﾏﾀ
ｰ量との比も説明可能であることを示した。 
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