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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。） 

 研 究 代 表 者 は 、 一 般 相 対 論 を 拡 張 し た 重 力 理 論 に お い て 、 重 力 理 論 に 備 わ っ て い る

Vainshtein 機構と呼ばれる理論に追加された自由度の伝播を局所的に抑制する機構の振

る舞いを調べた。その結果、 Vainshtein 機構が物質の形状に非常に依存しており、自由

度の伝播を抑制するどころか促進してしまう場合があることを見出した。  

 共同研究者は、曲率入りの宇宙の一般論を研究している。現在の宇宙は空間的にほぼ平

坦であることが分かっているが、わずかな空間曲率であればまだ観測的に許されており、

また初期宇宙では現在とは異なり閉じた宇宙、もしくは開いた宇宙である可能性もある。

そこで本研究では、一様等方時空からの摂動を定式化し、初期宇宙への曲率の影響とし

て、インフレーションにおける揺らぎの振る舞いを調べ、また特異点のない宇宙の安定

性の議論を行った。  

 

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。） 

〔修正重力理論            〕 〔宇宙論 〕 〔重力波 〕 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

[研究代表者] 

 研究代表者は、スカラー・テンソル理論の妥当性を調べることを目的とし、 Vainshtein

機構 (研究 1)と相対論的星の解の探索 (研究 2)について研究を行った。  

 

研究 1) Anti-screening of the Galileon force around a disk center hole 
 一般相対論にスカラー場を追加したスカラー・テンソル理論では、重力のほかにス

カラー力がはたらくため、一般相対論からの差異が生じる。そのためスカラー・テン

ソル理論は Vainshtein 機構と呼ばれるスカラー力を抑制する機構を備えている必要が

ある。この Vainshtein 機構のはたらきは、物質の分布の対称性が高い場合でしか調べ

られておらず、現実的な系でのはたらきは調べられていなかった。  

 そ こ で 本 研 究 で は 、 物 質 が 円 盤 状 に 分 布 し 、 さ ら に 中 心 部 分 を く り 抜 い た 系 で の

Vainshtein 機構のはたらきを調べた。このような物質の系はブラックホールの降着円

盤などに見られる。この物質の系の周りでスカラー場の運動方程式を数値的に解き、

Vainshtein 機構のはたらきを調べることで、天文学的な観測量にも影響を与えうるか

を精査した。   

 研究代表者は、次の３つの主な結果を導いた。 

1.  円盤の空洞付近で、 Vainshtein 機構がスカラー力を促進するようにはたらく  

2.  スカラー力の促進は、時空の曲がり方には依存せず、物質の形 状に強く依存する  

3.  スカラー力の促進は、円盤が薄く、穴の大きさが円盤に対して十分小さく、さらに

円盤の質量が小さいときに、より顕著となる  

以上のことから、 Vainshtein 機構のはたらきは、全く自明ではないことを見出した。  

 

2)ガリレオン場と中性子星  

 中性子星由来の重力波が検出されつつあり、今後の観測精度の向上により中性子星

の質量-半径関係や星内部の超高密度物質の状態方程式がわかることが期待されてい

る。高々２次の相互作用項を持つガリレオン理論 は、宇宙論的スケールと太陽系スケ

ールでのテストをパスできるが、中性子星などの天体の解を構築できるかはまだよく

わかっていない。このようなガリレオン理論において、中性子星の構造について理論

的に研究し、今後の重力波観測との比較検討を行う基盤を構築することを目的とし研

究を行っている。 ガリレオン理論において、漸近的ド・ジッター解が存在することが

数値的に示されており、この解を外部解として持つ星の解を構築している。  
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研究成果の概要 つ づ き  

[共同研究者 ] 

1. 曲率入りの宇宙における揺らぎの定式化  

 現在の宇宙は観測からほぼ平坦であることが分かっており、また初期宇宙を扱う際に

も、代表的なシナリオであるインフレーションを考える際には急激な加速膨張で曲率の

影響は一瞬で薄まることから、主に平坦であるとして研究されている。  

しかし、もし有限の空間曲率が存在すれば宇宙論解や背景時空からの揺らぎは、たとえ

少なくてもその影響は必ず受ける。そこでまず、初期宇宙の具体的なシナリオにおける

曲率の寄与を調べるために、背景時空 (一様等方時空 )からの摂動の定式化を行った。具

体的には、曲率入りの宇宙において、運動方程式が高階微分を含み、かつオストログラ

ドスキー不安定性を回避するような包括的な理論に基づき、その作用を背景時空からの

スカラー型摂動とテンソル型摂動の２次まで展開した。ここで得られた結果を応用する

ことで、個々のシナリオにおける曲率の影響を調べることができる。  

 

2. 特異点のない宇宙禁止定理の拡張  

 初期宇宙のシナリオの一つとして、バウンスやジェネシスに代表される特異点のない

宇宙と呼ばれるシナリオがある。このシナリオは初期特異点と呼ばれる宇宙初期のエネ

ルギー密度などの発散する点を回避できるものの、これらを記述する宇宙論解の不安定

性が問題となっている。  

先行研究により、場の運動方程式が２階に従うスカラー・テンソル理論において、特異

点のない宇宙を記述する宇宙論解はモデルによらず全て不安定性であることが知られて

いる (特異点のない宇宙禁止定理 )。この定理の条件として、背景時空が空間的平坦かつ

一様等方であることが課されていたが、上述の通りわずかであれば有限の空間曲率は観

測的に許されている。そこで本研究では前者の条件を緩め、曲率入りかつ一様等方であ

るとした場合に特異点のない宇宙禁止定理が成立するのかどうかを検証した。  

 結果として、負の空間曲率が存在する場合には、先行研究と同様に特異点のない宇宙

禁止定理が成立することを証明し、また正の空間曲率が存在する場合には一般に定理は

成立せず、正の空間曲率が安定な宇宙論解を構築するための必要条件の一つであること

を証明した。  

 

3. 曲率入りの宇宙における揺らぎの振る舞い  

 定式化した内容をインフレーションへと応用し、曲率入りの宇宙で曲率揺らぎと重力

波のスペクトルを導出することで、曲率の寄与が観測的に捉えられるかどうかを議論し

た。この時、揺らぎの典型的な振る舞いを調べるために２次の作用に含まれる、スカラ

ー場とその運動項を含む任意関数が時間的にほぼ一定とみなせるという仮定をした。結

果として、まず曲率揺らぎに関してはモデル依存性が強く個別のモデルに限定する必要

があるが、重力波に関しては、２階微分に従う単一スカラー・テンソル理論において理

論依存性を持たず、またインフレーションモデルへの依存性も持たない一定の寄与を与

えることを証明した。またその寄与は現在の観測精度では区別できないと考えられる。  
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