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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、重力波を用いた重力理論の宇宙論的な研究を遂行した。修正重力理論

のひとつである「空間的に共変な重力理論」を用いて、非一様な宇宙を伝播する 重力

波の振る舞いを調べた。この結果、この理論においては、重力波の伝搬には宇宙の非

一様性が影響を及ぼし、伝搬速度が光速と異なることが判明した。この結果と、観測

で得られている「重力波の伝搬速度は光速と等しい」という結果を組み合わせること

で、重力理論の検証が可能なことを示した。  

 

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。） 

〔    重力理論 〕 〔               重力波 〕 〔              宇宙論 〕 



※ ホームページ等で公表します。（様式２－１）  

立 教 Ｓ Ｆ Ｒ － 院 生 － 報 告  

 

研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 今日、一般相対論は重力の古典論として確固たる地位を築いている。しかし、

理論的には一般相対論はくりこみ不可能であることから、量子化の際は一般相対

論は拡張されなければならない。また、一般相対論ではうまく説明のできない現

象も確認され始めている。特に重要なのは宇宙論における観測技術の発達によっ

て宇宙の加速膨張が発見されたことである。これは一般相対論では不自然な物質

を導入しない限り説明不可能な現象である。このような理由から一般相対論を拡

張した重力理論の構築やその現象論的な検証を目的とした研究が盛んに行われ

ている。  

 

今回の研究では、修正重力理論の中でも「空間的に共変な重力理論」を扱う。

一般相対論は 4 次元時空における一般座標変換に対する対称性 (ゲージ対称性 )を

持っているが、空間的に共変な重力理論は時間方向のゲージ対称性は破り、 3 次

元空間におけるゲージ対称性のみを持たせた理論になっている。このアイデアは

ゴースト凝縮理論 (Arkani-Hamed et. al. 2004)、インフレーションの有効場理

論 (Creminelli et. al. 2009)、ダークエネルギーの有効場理論 (Gubitosi et. al. 

2013)などで使われてきたが近年 Xian Gao らによってこれらの理論を含む形で一

般化され統一的に調べられている。中でも現象論的な検証として、(Gao and Hong 

2020) では空間的に共変な重力理論における平坦な一様等方時空での重力波の

伝搬速度について研究がなされている。ここでは、重力波イベント GW170817 の

結果を受けて、平坦な一様等方時空における重力波の伝搬速度が光速と等しくな

る空間的に共変な重力理論が導かれている。しかし、ここで得られた理論は平坦

な一様等方時空の対称性を活用することで得られている。そこで、この理論での、

より対称性の低い時空における重力波の伝搬速度を調べることを目的に研究を

始めた。とくに、より対称性の低い時空として非一様な重力波の伝搬速度を調べ

た。我々は非一様性を一様等方時空からの摂動として加えることで、非一様宇宙

における重力波の伝搬速度を求めた。これにより、一様等方時空では重力波の伝

搬速度が光速と等しくなるが、非一様時空では重力波の伝搬速度が光速からずれ

る理論のクラスを明らかにした。今後は、この結果と重力波イベント GW170817

の観測結果を組み合わせることで空間的に共変な理論に含 まれる理論パラメー

タを厳しく制限する予定である。  

 

この研究の成果を重力理論に関する国際会議、”The 30th Workshop on General 

Relativity and Gravitation in Japan” でポスター発表を行い、多くの研究者

達と議論を交わした。今後はさらに研究を進めて、論文を執筆し学術誌に投稿す

る予定である。  
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