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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。） 

近年、重力波干渉計 LIGO によって重力波が初めて直接観測されるなど、重力波天文学が本格化して

いる。これを受け、我々は重力波を用いた修正重力理論および初期宇宙モデルの検証に向けた研究を行

なった。研究代表者は、修正重力理論について、スカラー・テンソル理論の中でも一般相対論と同じく

テンソル型の重力波のみが伝播するようなより一般的な枠組み(EC 理論)を構築した。また重力波観測に

よって、現在の宇宙における重力波の伝播速度はほとんど光速に一致するという厳しい制限が得られて

いる。我々はこの制限を満たすような EC 理論のクラスを特定した。共同研究者は、スカラーゆらぎか

ら誘起される重力波のエネルギー密度スペクトルを異なる 2 つのゲージにおいて求めた。特に放射優勢

期で、ピークを持つパワースペクトルのスカラーゆらぎから誘起される重力波についてはゲージによる

違いが小さいことを明らかにした。 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

研究代表者の研究：EC 理論の構築および宇宙論的性質の解明 

 研究代表者は、一般相対論を最小限に修正した重力理論について研究を行なった。一般相対論の持つ物

理的な自由度は 2 である。一方でスカラー・テンソル理論ではスカラー場を導入するため、一般には 3

自由度を持つ。しかし、一部のスカラー・テンソル理論ではスカラー場を導入しているにも関わらず自由

度が 2 となる理論が存在する。このような理論は、自由度を変えずに一般相対論を修正していることから、

一般相対論を「最小限に修正」した理論と解釈できる。この 2 自由度理論の 1 つにカスクートン理論があ

る。これはスカラー場の勾配が時間的である場合に理論の自由度が 2 となるスカラー・テンソル理論であ

る。研究代表者はこのカスクートン理論を一般的なスカラー・テンソル理論の 1 種である GLPV 理論の枠

組みに拡張した理論（EC 理論）を構築し、宇宙論的性質の解明を行なった。 

 スカラー場の勾配が時間的になる代表的な状況として、宇宙論的な時空が挙げられる。そこで、計算の

簡単化のために宇宙論的時空における EC 理論を考えた。具体的には、平坦な宇宙論的時空においてスカ

ラー場が時間にのみ依存するゲージ（ユニタリゲージ）を採用し、この下で自由度が縮退して 2 自由度と

なる条件を求めた。ここで、カスクートン理論では背景場の方程式が変分直後に 1 階微分方程式となるの

に対し、EC 理論では変分後に線型結合までした結果が 1 階微分方程式になることのみを課している。こ

の結果、GLPV 理論の 6 つの任意関数のうち 4 つについて制限が得られた(制限 1)。次に、制限 1 を満たす

理論についてハミルトニアン解析を行い、宇宙論時空だけでなく任意の時空において 2 自由度となる理論

を絞り込んだ。これにより、制限 1 では制限のついていなかった任意関数についても制限をつけた(制限

2)。この制限 1, 2 を満たす理論が EC 理論である。ここで、研究代表者は制限 1 を求めるために平坦な宇

宙論的時空を考えた。一方で、曲率の存在する宇宙論的時空を考えると、2 自由度になるためには制限 2

まで満たす必要があることを解明した。 

 ここで構築した EC 理論について、以下のような理論的特徴を見出した。まず、EC 理論はホルンデスキ

ー条件を満たさない、すなわち EC 理論は GLPV 理論に特有の性質を持ち得ることを示した。また、EC 理

論はスカラー場の勾配が時間的であるという状況のみを考えているため、4 次元一般座標不変性を破って

いる。しかし、研究代表者はこの不変性を復活させ、4 次元共変な EC 理論の形式を求めることに成功し

た。さらに、スカラー場の勾配が時間的な状況と空間的な状況においては、伝播するモードの従う方程式

が異なることを検証した。具体的には、時間的な場合は方程式がラプラス型になり、境界条件を課すこと

で 2 つのモードのみが伝播する。逆に空間的な場合、方程式が双曲型になるために 3 つ目のモードが伝播

し、伝播自由度が 3 となる。 

さらに、2017 年に行われた中性子星連星からの重力波観測によって、現在の重力波の伝播速度はほぼ

光速であることが判明した。これを受け、重力波の伝播速度が光速と一致する EC 理論のサブクラスを特

定した。 

 次に、構築した理論についてより現実に即した観点から議論を行った。初期宇宙における重力場のテン

ソル型・スカラー型ゆらぎは、現在の宇宙に原始重力波・大規模構造としてそれぞれ痕跡を残していると

される。これらの重力場のゆらぎに不安定性がないことは、現在の宇宙と矛盾しない必要条件である。そ

こで、本研究では拡張されたカスクートン理論において宇宙論的摂動を行い、テンソル型・スカラー型ゆ

らぎの安定性を検証した。なお、より現実に即した議論を行うため、理論に物質場を導入した。 

まずテンソル型ゆらぎに関する 2 次の作用から、テンソル型ゆらぎの安定性条件は拡張されたカスクー

トン理論に含まれる係数関数どうしの関係式となることを示した。続いて、スカラー型ゆらぎに関する 2

次の作用を求め、これをフーリエ空間における作用に書き直した。ここで、宇宙時間より短いスケールの

波長、つまり短波長極限に注目すれば、揺らぎが安定であるための必要条件を導くことができる。したが

って本研究では、作用の形から短波長極限における安定性条件を導いた。 

さらに、物質場の密度揺らぎの発展方程式およびポアソン方程式を導いた。そして、これらの式が一般

相対論とは異なることを示した。これにより、EC 理論は一般相対論と自由度が変わらないにも関わらず

一般相対論を修正していることが明確になった。   
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研究成果の概要 つづき 

共同研究者の研究： スカラー型ゆらぎから誘起される重力波のゲージ依存性 

 宇宙初期には量子ゆらぎを起源としてスカラー型ゆらぎ(密度ゆらぎ)とテンソル型ゆらぎ(重力波)が生成され

る。このゆらぎを一様等方時空上の摂動として扱うと、密度ゆらぎは重力不安定性によって増幅し宇宙の大規模構

造が形成される。密度ゆらぎは宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の温度ゆらぎの観測から大スケールに関してはスペク

トルが判明している。テンソル型ゆらぎも同様に計算することができ、宇宙背景重力波として存在が予言されては

いるが、現時点では検出には至っていない。 

また、これとは別に摂動を 2 次のオーダーまで展開すると 1 次の密度ゆらぎの二乗を源とした 2 次のオ

ーダーの重力波が生成されることがわかる。この 2 次の重力波は密度ゆらぎの情報を含むので、重力波

を観測することで密度ゆらぎのスペクトルにこれまでにない制限をつけることができる。密度ゆらぎは

初期宇宙モデルに依るためスカラー型ゆらぎから誘起される 2 次の重力波を用いることで、初期宇宙モ

デルの特定に迫ることができる。 

一般に、宇宙論的摂動論を 2 次のオーダーまで考えると 2 次の重力波は 1 次とは異なりゲージ依存性を

持つ。しかし、これまでの 2 次の重力波に関する研究は主に特定のゲージ(Newtonian gauge)でのみ計算

されており、他のゲージではあまり議論されていなかった。そこで(J.C.Hwang,et.al 2017)によって初

めて 2 次重力波が異なるゲージ間において計算されたが、結果はゲージによって 2 次重力波のエネルギ

ー密度が桁で変わるというものだった。これはゲージごとに異なる観測手段が存在することを示唆して

おり、このままでは既存の研究結果を持って 2 次重力波の観測可能性を議論することはできない。

(J.C.Hwang,et.al 2017)では物質優勢期を想定し数値計算によって重力波のエネルギー密度が導かれて

おり、何が原因で桁による違いが現れるか定かではなかった。そこで我々はより基礎的な理解を図るた

め物質優勢期ではなく一般の状態方程式パラメータのもとで、Newtonian gauge とは別の Comoving gauge

で計算を行うことで 2 次の重力波のゲージ依存性を定量的に求めた。この結果、デルタ関数型のピーク

を持つ原始曲率ゆらぎから誘起される重力波は、放射優勢期においては顕著なゲージ依存性を持たない

ことが判明した。 

※この（様式２）に記入の成果の公表を見合わせる必要がある場合は、その理由及び差し控え期間等 

を記入した調書（Ａ４縦型横書き１枚・自由様式）を添付すること。 
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