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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。） 

当該研究の研究目的を含むこと。 

本研究では、我々が構築した有質量 2 形式場と同一の力学的自由度を保持しゴーストを

含まない、パリティ非保存かつ非最小結合をもつ 2 形式場理論での重力波のパリティ破

れと安定性について検討した。重力波のパリティ破れは一般相対性理論では生じ得ない

現象であり、観測されれば一般相対性理論を超える重力理論が必要になる。本研究では

等方的 tr ip let 配置をもつ宇宙論モデルでテンソル摂動を解析し、ポテンシャル中のパリ

ティ非保存項によりカイラル重力波が生成され得ることを明らかにした。  

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。） 

〔宇宙論 〕 〔重力理論 〕 〔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。） 

 以下の視点を含めて記載のこと。 

・当該研究は何をどこまで明らかにできたのか（できなかったのか）。 

・何をもって研究成果（経過）を達成できた（できなかった）と考えられるのか。 

自身が設定した研究目的・目標に照らして、その根拠がわかるよう記載のこと。 

本研究の当初の研究目的、研究方法、研究内容と比較しながら説明する。 

研究 A より一般的な 2 形式場インフレーションの模索  

2 形式場インフレーションのフリーパラメータが一般の場合にインフレーションが起こ

るかを、 Mathematica を用いた数値計算によって検証する。  

→ 2 形式場によるインフレーションの研究は学術的インパクトが小さいと判断し、行わ

なかった。ゆえに研究 A は達成できなかった。  

研究 B 2 形式場インフレーションの線形摂動の解析  

〈 B-1〉摂動のスケール依存性の評価  

我々が構築した有質量 2 形式場と同一の力学的自由度を保持しゴーストを含まない、パ

リティ非保存かつ非最小結合をもつ 2 形式場理論の時空にスカラー・ベクトル・テンソル

摂動を加え、 2 形式場をスカラー・ベクトル・テンソルに分解し、それぞれの運動方程式

を Fourier 空間で解くことで、原始密度ゆらぎ、原始磁場、原始重力波のスケール依存性

を求める。原始密度ゆらぎのパワースペクトルと原始重力波のパワースペクトルの比であ

るスカラー・テンソル比と、原始密度ゆらぎのパワースペクトルの指数であるスペクトル

指数を求め、 CMB 観測と比較する。  

→テンソル摂動を加え、ラグランジアンを Fourier 空間で表すことができた。ラグラン

ジアンが複雑であるため、運動方程式を導出して解くことはしなかった。また、スカラー・

ベクトル摂動はテンソル摂動よりもさらに複雑になると判断し、これらの摂動の解析は行

わなかった。運動方程式を解かなかったので、摂動のスケール依存性を求めなかった。ゆ

えに研究 B-1 は達成できなかった。  

〈 B-2〉原始重力波のパリティ対称性の破れの評価  

[研究 B]で求めた原始重力波の運動方程式は、重力波の二つのモードに対して異なるこ

とが予想される。この場合、重力波の群速度が光速とわずかに異なることが示されている

[1]。中性子星連星合体による重力波と γ線バーストの同時観測 [2 ]により重力波の伝搬速

度は光速にほぼ等しいという強い観測的制限があるので、この観測結果と理論を比較して

重力波のパリティ対称性に関わるフリーパラメータに制限をかける。  

→重力波の 2 つのモードは左巻きモードと右巻きモードで表せる。 我々は左巻き右巻き

の 2 つのモードにおけるラグランジアンの違いから、重力波のパリティが破れるための条

件を特定した。運動方程式を導出し解いていないので、重力波のパリティ対称性に関わる

フリーパラメータには制限をかけていない。重力波のパリティが破れるための条件を特定

することができたことから、研究 B-2 は達成できたと考える。  

〈 B-3〉原始重力波の異方性の評価  

論文 [3]の方法を用いて 2 形式場インフレーションからの原始重力波の異方性を評価す

る。  

→研究 B-3 には取り組んでいない。ゆえに達成できなかった。  

〈 B-4〉原始重力波の非ガウス性の評価  

論文 [3 ]の方法を用いて 2 形式場インフレーションからの原始重力波の 非ガウス性を評価

する。  

→研究 B-4 には取り組んでいない。ゆえに達成できなかった。  
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研究成果の概要（ つ づ き ）  

研究 C ダークマターとしての 2 形式場の再検討  

2 形式場は中期 ~後期宇宙における背景時空の膨張に寄与しないようなエネルギー密度

の小さな場であり、背景時空の膨張が主に他の場によって担われると考える。この仮定

のもと で 2 形 式場 の運動方 程式 を解い て現在の ダー クマタ ーの存在 量と 比較す ること

で、 2 形式場がダークマターである可能性を探求する。  

→重力波のパリティ破れが生じるためには本研究の当初の理論は広すぎることが研究

B-2 によって分かった。過剰に広い理論を考えても計算が複雑になるだけなので、計算

コストを下げるために、今後は重力波のパリティを破る必要最小限の理論を構築した上

で研究 C を行うことにした。したがって研究 C には取り組んでいないため、達成できな

かった。  
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