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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、主に修正重力理論同士の対応関係に関する二種類の研究を行った。  

 まず、研究１では物質と非最小結合しているダークエネルギーが星の周辺でどのよう

な配位をとるかを精査した。これは数式上 DHOST という修正重力理論について星周辺

の物理を研究したこととも等価であり、それらの理論同士の対応関係を探る研究として

の側面も併せ持っている。  

 また、研究２では計量形式と計量アフィン形式とで記述される修正重力理論のうち、

特にベクトル・テンソル理論 について新しい理論モデルを提案し、その 理論が安定とな

る領域を調査した。なお、計量アフィン形式のモデルには膨大な可能性があるため、射

影不変性を指導原理とすることで見通しの良いモデル構築を目指した。  

 

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。） 

〔修正重力理論 〕 〔ダークエネルギー 〕 〔幾何学 〕 



※ 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。） 

 

研究１ 

 

 本研究では、シフト対称スカラー場と非最小結合した星についての研究を行った。 

 具体的な手法としては、まず、静的球対称な時空を考え、シフト対称なスカラー場の Ansatz として、時間に線

型依存した静的ではないスカラー場の配位を仮定し、このようなスカラー場と非最小結合している物質を考えた。

ただしここで、具体的な結合の形としては、計量とスカラー場の両方に結合しているような物質（disformal 結合

した物質）を採用した。ここで disformal結合とは、スカラー場の一階微分までを含む最も一般的な計量の変換で

ある disformal 変換を施された計量（disfomral 計量）を用いた非最小結合であり、これまでよく考えられていた

非最小結合の conformal結合と比べて、シフト対称性と相性が良いため、ダークエネルギーのモデルとして、より

都合の良いものになっている。 

 さて、このように物質がスカラー場と非最小結合しているときには、計量と物質も結合しているため、計量のソ

ース項に対応するエネルギー運動量テンソルだけではなく、スカラー場と物質の結合の帰結としてスカラー場のソ

ース項に対応するスカラー量（以下、スカラー場のエネルギー運動量テンソルと呼ぶ）をも考慮しなければならな

い。このスカラー場のエネルギー運動量テンソルは、今回のように物質との結合が disformal結合で記述される場

合には計量のエネルギー運動量テンソルで書き表せることが知られており、このことからスカラー場のエネルギー

運動量テンソルと計量のエネルギー運動量テンソルの成分とが独立でなく、それぞれを好き勝手な配位に選ぶこと

はできないことが示せる。 

 本研究では、このようにスカラー場がシフト対称性を有している場合には、前述のスカラー場のエネルギー運動

量テンソルは、計量のエネルギー運動量テンソルを含む全微分の形で書き表せることを示した。 

 また、このように球対称な星の周辺にスカラー場が存在するとき、時空が静的であるためにはスカラー場の降着

を打ち消すような物質のエネルギーの流れ（熱流束）が必要である。これはエネルギー運動量テンソルにおける非

対角成分として現れ、より具体的には(tr)成分を考慮したことに相当する。なお、このような設定のもとでは、一

般に動径方向の圧力と角度方向の圧力が一致しないような非等方の圧力分布になることもあり得るため、これら二

つの効果を考え、理想流体にこれらの寄与を加えた物質分布を考えて解析を行う必要がある。 

 こうして前述の設定のもと、シフト対称ダークエネルギーと disformal結合した星についてその配位や重力ポテ

ンシャルの値などについての議論を行った。 

 より具体的には、一般相対論に k-エッセンスを加えたダークエネルギーモデルに対して物質分布が存在する星の

内部で、スカラー場を解析した。その結果、大きく分けてその配位の解には二つのブランチが存在することが判明

した。ここで片方のブランチはスカラー場が自明な配位になるような解であったため、以降ではこちらを自明なブ

ランチと呼び、他方を非自明なブランチと呼称することにする。 

 この自明/非自明なブランチで星の内外でのふるまいを解析すると、この非自明なブランチを解として採用する

ためには、スカラー場の時間依存性を決める定数項を星ごとに調整する必要があることを示すことができた。これ

は例えば、ある特定の質量、半径等の星に対してのみ成り立つものであるから、この宇宙にある全ての星がその特

定のある同じ質量などを持っていない限りは、一般の状況下では成り立たない。 

 なお、同様の解析によって星外部解もスカラー場の自明な配位を導くブランチと、スカラー場は非自明な配位を

持つが時空はシュワルツシルト会となるようなステルス解のブランチとの二種類が存在することを示すことがで

きる（これらに関しても自明なブランチと非自明なブランチという呼称を採用する）が、やはりこの場合にも非自

明なブランチが成立するためには、理論のパラメータを微調整する必要があることが判明した。 

 さらに、これらの結果を利用して星周辺でのスカラー場の配位を厳密に求めた。これにより例えば、理論モデル

のパラメータの観測的制限についても議論が可能で、理論モデルが LIGO による重力波検出と無矛盾であるために

は、disformal結合における disformal因子のとりうる値などに制限がかかる。 

 そこで、これらの外部解に対して、重力ポテンシャルを計算し、最小結合の結果と比較することで disformal因

子の取りうる値を検討した。その結果、いくつかの関数形を除き、disformal 因子に大きな制限をかけることに成

功した。 

 また、これらの結果は物質とダークエネルギーが非最小結合したフレームで計算をしているが、これらは DHOST

という広い枠組みを記述する修正重力理論で記述されるフレームの星周辺の物理を解析したことと数学的に等価

であり、しかも後者を直接計算するよりも大幅に計算量を削減できている。そのため、効率よく二つのフレームの

解析を進めることができる。その結果として、両者を比較することでどちらのフレームで見ても星の表面などの物

理量は全く同じであることを示すことができた。 
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研究２ 

 

 重力理論の研究は広く行われており、一般相対論はその標準的な理論として理解されているが、中には一般相対

論で説明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

手法も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。この修正重力理

論の代表例は、スカラー・テンソル理論であろう。このスカラー・テンソル理論は一般相対論にスカラー場の自由

度を加えた修正重力理論だが、重力にスカラー場以外の自由度を足すことで理論を拡張する試みも存在する。例え

ば、一般相対論にベクトル場の自由度を加えたベクトル・テンソル理論がある。これはベクトル場をスカラー場の

勾配で表すという極限をとることでスカラー・テンソル理論に帰着することが知られている。この意味でベクトル・

テンソル理論はスカラー・テンソル理論の拡張したものといえる。 

 また、時空の幾何学を拡張することで重力理論を修正する試みが存在する。例えば、一般相対論は、時空の計量

を用いて重力を記述する理論であるが、これは数学的には擬リーマン幾何学を仮定していることになる。この擬リ

ーマン幾何学上の理論は計量形式と呼ばれ、時空の接続が計量によって一意に定まるという著しい性質を仮定して

いる。しかし、数学的にはこのような仮定を置く必然性はなく、時空の計量と接続とは別々に定まるものであって

も良い。このように計量と接続を独立に取った幾何学を計量アフィン幾何学と言い、この計量アフィン幾何学を用

いて重力理論を記述することを計量アフィン形式と呼ぶ。 

 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

枠組みであるホルンデスキ理論を計量アフィン形式で書き下した場合、DHOST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であって、それを拡張したベクトル・テンソル

理論についての研究はほとんど存在しなかった。そこで、本研究では、ベクトル・テンソル理論の計量アフィン形

式についての解析を行った。 

  

 まず、これまでの計量アフィン形式に関する研究から、スカラー・テンソル理論などの多くの場合で、理論の安

定性を保持するためには、ラグランジアンに射影不変性を課すことが有用であることが知られていた。そこで、ベ

クトル・テンソル理論のなかでも特に Generalised Proca 理論と呼ばれる理論に対して、計量アフィン形式で記述

されるラグランジアンが射影不変性を有する条件を考察した。 

 

 そして最終的に、理論の射影不変性を保証したまま、Generalised Proca理論を計量アフィン形式に拡張する手法

として、二種類の手法を考案した。さらに、これら二種類の手法で構成された計量アフィン形式の理論のそれぞれ

について、対応する計量形式のラグランジアンを書き下したときに、そのラグランジアンがオストログラドスキー

不安定性を回避可能な Extended vector-tensor theoriesという理論の枠組みで記述される条件を精査した。なお、

この結果は、スカラー・テンソル理論における計量アフィン形式の研究をも内包しており、それらを拡充した内容

になっている。 

 なお、これらの成果は具体的には、以下のような計算を行なうことで実現している。 

 まず、我々が考案した二つの手法とは、ラグランジアンとして考えられる項のうち、最小限のパーツから構成さ

れるものを射影不変になるように組み上げる手法と、完全反対称テンソルを用いてラグランジアンを構成する手法

との二つである。これらの手法のそれぞれについて、ラグランジアン上で接続の二次までの項を全て書き下し、接

続のオイラー・ラグランジュ方程式を完全に解くことで、理論から接続を integrate out し、理論を記述する独立

変数から接続を取り除いた。これは元々の理論と対応関係にある計量形式の理論を見つけたことを意味している。 

 さらに、この対応する計量形式の作用が縮退条件と呼ばれる特別な条件を満たし、オストログラドスキー不安定

性が生じない条件を考察した。これは、計量形式の作用がベクトル・テンソル理論における Extended vector-tensor 

theoriesで記述される条件を調べ上げたことと等価である。 

 こうして、計量アフィン形式のベクトル・テンソル理論が安定となる条件を提示することに成功した。 
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