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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

  

 本研究では、初期宇宙モデルにおいて、重力理論を一般相対性理論から変更した時

に初期宇宙の物理がどのように影響を受け、それにより一般相対性理論のもとでの理

論的予言がどのように変わるか、あるいは変わらない点は何かを調べた。それをもと

に数値シミュレーションの手法を用いて、宇宙背景放射の光子と原始重力波のスペク

トルがどのように変更されるかを詳細に調べ、観測結果と比較することにより、初期

宇宙モデルの妥当性を調べた。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 重力理論として広く受け入れられている一般相対性理論を修正したとき、初期宇宙の物理がどのように影響

を受け、その結果としてどのような理論的予言をするか調べた。 

 

 一般相対性理論は太陽系などで高精度に検証されているが、初期宇宙のような高エネルギー領域では、量子

効果によって修正される可能性がある。この効果を考慮し、一般相対性理論を修正し、初期宇宙で生成される

原始重力波の振る舞いと密度ゆらぎについて一般相対性理論で予言されるものと比較した。 

 

 現在の宇宙の構造は、初期宇宙における加速膨張期であるインフレーションの間に生成された初期ゆらぎが

種となったと考えられている。初期ゆらぎのうちスカラー型のゆらぎである密度ゆらぎは、宇宙背景放射の観

測と非常に良い精度で一致している。またテンソル型のゆらぎである原始重力波の振幅と密度ゆらぎの振幅の

比により、インフレーションモデルに対して制限が付けられている。この制限を外れたモデルは初期宇宙にお

ける加速膨張を説明するモデルとしては棄却されたことになる。しかし、これらの制限というのは重力理論と

して一般相対性理論を仮定している。そこで一般相対性理論に補正を加えたら、これらの予言や制限はどうな

るかを調べた。 

 

 量子補正としては、曲率の高次の項をアインシュタイン-ヒルベルト作用に加えるということを考えた。さら

に、一般相対性理論のもとで観測と非常に良く合っているスカラー型摂動は変えずに、テンソル型摂動のみを

変更するような理論を作れないかということを考えた。理論を構築するにあたって、マイナスの運動項を持っ

た自由度(ゴースト自由度)を出さないようにした。ゴースト自由度が存在すると様々な物理量が発散してしま

うという事態を引き起こす。これをゴースト不安定性という。曲率の２次のオーダーまでの補正で、ゴースト

自由度を出さないような理論は２つ考えることができた。 

 

 それぞれのモデルについて、原始重力波のスペクトルを計算した。スカラー型の摂動は出さないように理論

を構築したので、密度ゆらぎについては一般相対性理論と同じ予言をする。２つの理論のどちらも一般相対性

理論のもとでの重力波に比べて振幅を減らすことがわかった。 

 

 このうちの一つのモデルでは、曲率ゆらぎについて大きな非ガウス性を生み出す。曲率ゆらぎの非ガウス性

については宇宙背景放射の観測から小さいということがわかっているので、このモデルでは重力の補正の効果

を大きくすることはできない。このことから、原始重力波のスペクトルの振幅を減らす効果を大きくすること

はできないということがわかった。 

 

 もう一つのモデルでは、曲率ゆらぎの非ガウス性を全く生成しないという結果が得られた。つまり、非ガウ

ス性の観測からの制限を受けずに原始重力波のスペクトルの振幅を減らすことができる。このモデルで、スペ

クトルを減らす効果が最大となるとき、一般相対性理論のもとでの重力波の振幅に比べ、６５％程度になるこ

とがわかった。 

 

 Planck による宇宙背景放射の観測からインフレーションモデルに対して制限が付けられているが、上記の結

果を取り入れると、すでに一般相対性理論のもとでは排除されたインフレーションモデルも観測と矛盾しない

という結論を得た。 
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