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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。） 

標 準 的 な 重 力 理 論 で あ る 一 般 相 対 論 を 拡 張 す る こ と で 種 々 の 謎 を 解 明 し よ う と す る

試みがあり、それらを修正重力理論と呼ぶ。本年度は縮退条件という観点から、良好な

修正重力理論は何かという問題に関する二つの研究を行った。  

一つ目は、時空の幾何学を拡張することで重力理論を修正する計量アフィン形式と呼

ばれる重力理論のうち、ベクトル・テンソル理論 としてどのようなものが許されるかを

検討した研究である。  

二つ目は、縮退したスカラー・テンソル理論を統一的に記述できるモデルとして近年

提唱された general ized dis formal  Horndeski 理論が、物質と整合的に結合できる条件

を調べた研究である。  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 研究の背景 

 

重力理論の研究は広く行われている。中でも、現在の標準的な重力理論は一般相対論である。しかし、現在

の宇宙の加速膨張やインフレーションなど、一般相対論だけでは説明ができない事象も存在する。そのような

事象を説明するために、長距離において重力理論を修正・拡張する手法が盛んに研究されている。このような

手法で得られた重力理論のことを修正重力理論と呼ぶ。  

修正重力理論の代表例は、一般相対論にスカラー場の自由度を加えることで重力理論を修正するスカラー・

テンソル理論である。このように、一般相対論に新たな場を加えることで新しい重力理論を構築することがで

きる。一般相対論に自由度を加えて重力理論を修正する試みは他にも存在して、例えば、スカラー場ではなく

ベクトル場の自由度を加えることで重力理論を修正するベクトル・テンソル理論と呼ばれる修正重力理論が存

在する。しかし、このように一般相対論に新たな場を加えることでオストログラドスキーゴーストと呼ばれる

余分な自由度が生じ、理論に不安定性が生じてしまう可能性がある。これを避け、理論が良好な性質を持つた

めには、その理論が縮退条件と呼ばれる、ある特別な条件を満たしている必要がある。 

 本年度はこの縮退条件という観点から、良好な修正重力理論は何かという問題を明らかにするための二つの

研究を行った。 

 

研究１ 

 

一つ目の研究は、時空の幾何学を拡張することで重力理論を修正する計量アフィン形式と呼ばれる修正重力

理論についての研究である。 

標準的な重力理論である一般相対性理論は、数学的には擬リーマン幾何学という枠組みを仮定し、時空の計

量を用いて重力を記述する理論である。しかし、我々の宇宙が擬リーマン幾何学で記述されている保証も必然

性もないため、より一般の幾何学を考えた上で我々の宇宙がどのような幾何学で記述されているかを確かめよ

うとする試みがある。そのような手法の修正重力理論を計量アフィン形式の重力理論という。この計量アフィ

ン形式の重力理論では時空の計量と接続の二種類の幾何学量を独立変数として重力理論の記述を行う。しかし、

このような計量と接続の組み合わせは膨大にあり、その多くは不安定な理論である。そのため、安定な理論を

構築するために二種類の手法が提唱されている。一つは接続に条件を課して時空の捩率と呼ばれる量をゼロに

とった幾何学上で重力理論を記述する方法、もう一つは理論に射影不変性と呼ばれる対称性を課す方法である。 

このように重力理論を計量アフィン形式で記述する試みは広く行われていて、例えば、スカラー・テンソル

理論の代表的な枠組みである Horndeski 理論を計量アフィン形式で書き下した場合、DHOST (Degenerate 

Higher-Order Scalar-Tensor)理論 と呼ばれる枠組みで記述できることが示されている。ただし、これらはスカ

ラー・テンソル理論についての研究であり、それをベクトル・テンソル理論に拡張した研究はほとんど存在し

なかった。そこで、本研究では、計量アフィン形式のベクトル・テンソル理論についての解析を行った。 

本研究では、計量アフィン形式におけるベクトル・テンソル理論として妥当なものを峻別するため、前述の

安定な理論を構築するための二つの方法のそれぞれについて、計量アフィン形式における generalized Proca 

theory と呼ばれるベクトル・テンソル理論を構成し、さらにそれらの縮退条件を解析することで、安定な理論

を構築するための条件を明らかにすることに成功した。 

なお、この成果については既に国際学会で成果を発表し、論文原稿を執筆中であり、まもなく投稿予定であ

る。 
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研究２ 

 

二つ目の研究は、一般的なスカラー・テンソル理論の枠組みのうち、物質と安定に結合できるク

ラスについての研究である。 

近年、スカラー・テンソル理論の文脈で generalized disformal 変換という高階微分を含む変換

が提唱された。この変換を Horndeski 理論に適用することで、縮退条件を満たし、良好な性質を持

つスカラー・テンソル理論の、これまでより一般の枠組み（generalized disformal Horndeski 理論）

を得られることが明らかとなった。こうして得られた generalized disformal Horndeski 理論は縮

退条件を満たしているため、オストログラドスキーゴーストが発生せず、余分な自由度が生じない

という点で安定な理論である。 

しかし、重力は時空の曲がりである計量を用いて表現されるため、あらゆる物質と相互作用（結

合）をしている。そのため、真空（他の物質が存在しない）状態で重力理論が縮退条件を満たして

いても、他の物質と結合したときに縮退条件が破れ、不安定性を引き起こす可能性がある。そのた

め、重力と他の物質との結合の整合性を考慮する必要がある。 

そこで、我々は良好な性質を持つスカラー・テンソル理論として、現在までに発見されている最

も一般的なクラスである generalized disformal Horndeski 理論と呼ばれる理論が、正準スカラー

場と結合している場合に縮退条件にどのような影響を及ぼすかを解析した。 

具体的には、generalized disformal 変換により Horndeski フレームに移って議論を行うことで、

スカラー場と generalized disformal 計量を通じて結合しているような Horndeski 理論を考え、こ

れらの作用全体が縮退している条件を調べ上げた。まず、考えているラグランジアンに対して時空

の ADM 分解を行い、ヘッシアン行列を構成することで、理論のキネマティクスを調べられるように

ラグランジアンを書き換えた。そして、ヘッシアン行列の行列式が消えるという条件から理論の縮

退条件を導き出し、この条件がどのような時に満たされているのかを精査した。このようにして得

た縮退条件は、計算ののち、重力のスカラー場や物質のスカラー場などを含むいくつかのスカラー

量についての多項式の形でかけることがわかるが、この条件式がスカラー場の配位によらず満たさ

れているためには、多項式の係数関数が全て独立に消えなければならない。よって、この全ての係

数関数が消える条件を generalized disformal 計量に関する条件に書き直すことで、どのような結

合が許されるのかを評価することができる。 

その結果、generalized disformal 変換の可逆性を尊重すると、従来の disformal 変換を通じて

Horndeski 理論と対応しているクラスしか物質と整合的に結合ができないことを明らかにした。これ

を generalized disformal Horndeski 理論の言葉に直すと、理論のうち、特に近年発見された高階

微分を含むようなクラスは、物質との結合により不安定性が生じることを明らかにしたことになる。

つまり、本研究により、重力理論と物質の結合の整合性という観点から、考えうる重力理論に大幅

な制限を課すことに成功した。 

 なお、この成果については既に国内学会や、国際学会で成果を発表しており、論文雑誌にも投稿

済みである[arxiv:2302.03418]。 
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