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現在の宇宙の標準理論であるビッグバン理論は一般相対論を基礎に構築されて

おり、宇宙の背景放射などの様々な観測から支持を得ている。しかしタイプ Ia型

超新星の観測などから現在の宇宙が加速膨張していることが明らかにされ、これ

を一般相対論で説明するためにはダークエネルギーと呼ばれる、圧力が負の奇妙

な物質を導入しなければならない。加えて、銀河の回転曲線などの観測からはダ

ークマターと呼ばれる見えない物質が宇宙に大量に存在することが明らかにされ

た。これら宇宙の暗黒成分の正体は現代物理学に残された最大の謎の１つであり、

正体を解明するためには標準理論を超えた新たな物理が必要であると考えられる。 

重力の標準理論である一般相対論は素粒子物理の視点から見ると質量ゼロのス

ピン２粒子（重力子）の理論と言える。しかし、重力子が本当に質量ゼロかは明

らかでなく、1939年の Fierzと Pauliによる研究以降、重力子の質量の有無に対

して理論と観測の両面から長く議論されている。我々は Bigravity理論と呼ばれる

質量ゼロの重力子と質量をもった重力子の２種類を含む理論に注目し研究を行っ

た。このような理論に対しては、 2310 eV  m 410 eV のような質量の重力子は

すでに観測から棄却されている。そこで本研究では、現在の観測から許されてい

るような重力子に対して、質量をもった重力子の存在がダークマター・ダークエ

ネルギーに対してどのような示唆を与えるかを議論した。 

Bigravity 理論に基づけばダークエネルギーを導入せずとも真空解として加速

膨張解が得られることは我々の研究の前から知られていた。しかし、Bigravity理

論では真空解が唯一ではなく、加速膨張を起こす解と加速膨張を起こさない解の

両方が存在する。我々は宇宙が膨張するにつれどちらの解に漸近していくかを議

論した。その結果、どちらもアトラクタであり、どちらの解に漸近するかは初期

条件によって決まることを明らかにした。加速膨張解では実効的な宇宙項の値は

重力子の質量によって典型的に与えられる。したがって、現在の宇宙の加速膨張

は 3310 eV程度の質量をもった重力子によって説明可能である。一方で、重力子の

質量が 3310 eVよりも重い場合は、宇宙が加速膨張解に漸近してしまった場合には

現在の宇宙観測と矛盾してしまう。しかし、加速膨張を起こさない解も安定であ

るため、こちらに漸近する場合にはそのような重い重力子も観測と無矛盾である。

この場合にはダークエネルギーを重力子によって説明することはできないが、下

記にあるように質量をもった重力子はダークマターに対して示唆を与える。 

我々は Bigravity理論に基づくことで、以下の２つの方法でダークマターを説明

することが可能であることを示した。１つ目の方法は、ダークセクターに物質場

を導入することである。物質場の重力相互作用は、物質場と計量テンソルの結合

によって記述される。Bigravity理論では２種類の重力子が存在するために計量テ

ンソルも２つ存在する。物質場は１つの計量テンソルとしか結合しないため、そ

れぞれの計量テンソルの結合する２種類の物質場を導入することが可能である。

一方は我々が知る標準理論の物質場であり、もう一方はダークセクターの物質場 
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である。ダークセクターの物質場は標準理論の物質場と直接の相互作用は存在し

ないが、計量テンソルの間の相互作用を通して重力的な相互作用は行う。したが

って、ダークセクターの物質場はダークマターとして働くことが可能である。こ

のシナリオが成功するためには重力子質量は 2710 eVよりも重い必要がある。特に

質量が 2710 eV程度である場合には、銀河スケールで一般相対論の予言よりも重力

場が弱くなるため、銀河の回転曲線の観測といった銀河スケールの重力観測から

我々のシナリオを検証可能である。 

 ダークマターを説明するもう一方の方法は、質量をもった重力子自体がダーク

マターとなることである。ダークマターは、光との相互作用が非常に弱い質量を

もった粒子である必要がある。重力子は物質場と重力相互作用しか行わないが、

重力相互作用は他の相互作用に比べて非常に弱い。そして Bigravity理論では重力

子が質量をもつため、重力子自体がダークマター候補となることができる。我々

は質量をもった重力子が重力場に与える影響を計算することで、重力子質量が
3210 eV よりも重く、かつ 710 eV よりも軽い場合には確かにダークマター候補と

なることを示した。本シナリオの興味深い点は重力波観測によって間接的にダー

クマターの性質を調べることが可能であるという点である。Bigravity理論では質

量ゼロと有質量の２つの重力子が存在し、本シナリオでは質量ゼロのものは重力

波として、有質量のものはダークマターとして観測される。この２つの重力子は

一般には宇宙初期に同時に生成されるため、宇宙初期に生成された重力波を観測

できれば、通常は観測できない暗黒物質生成の情報を知ることが可能である。特

に我々が仮定した初期宇宙シナリオでは、重力子質量が 710 eV 程度である場合に

は現在稼働中である LIGO が将来観測測可能な領域に重力波が存在することを予

言し、数年後の観測結果によって検証可能である。 

 これらのシナリオは Bigravity 理論が正しく一般相対論極限をもつことを仮定

している。実際、重力子の質量が 410 eVよりも重い場合には、我々が重力場を観

測しているスケールでは重力は実効的に質量ゼロモードのみにより伝えられるた

め、現在の重力場観測と無矛盾となる。一方で重力子質量が 2310 eVよりも軽い場

合も観測的に許されている。これは、太陽系スケールといった重力子のコンプト

ン波長よりも小さいスケールでは有質量モードも質量ゼロと近似できると考えら

れるためである。しかし、質量をもった重力子の質量ゼロ極限が正しく存在する

かは実は非自明な問題である。事実、線形の質量をもった重力子を記述する理論

は、質量ゼロ極限をとっても質量ゼロの理論と一致しないことが 1970年に示され

た。しかし、1972 年に Vainshtein が質量ゼロ極限では線形理論が破たんしてお

り、非線形理論では正しく質量ゼロ極限をもつであろうと指摘した。そこで我々

は、今考えている Bigravity理論が非線形効果まで考えたときに正しく一般相対論

極限をもつかを議論した。 

まず我々は、 2310 eVよりも軽い重力子を想定して、天体が作る重力場が非線形 
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効果によって正しく一般相対論的振る舞いを回復するかを議論した（質量が
410 eV よりも重い場合には天体スケールで非線形効果は重要とならない）。天体

の重力場が弱い場合には解が知られていたが、我々は中性子星といった強重力場

天体に対しての解析を行った。その結果、弱重力場天体に対しては一般相対論的

振る舞いを回復する解が存在するが、強重力場天体では回復しない可能性がある

ことを示した。これは強重力場では問題が残るが、弱重力場では一般相対論極限

を正しく持つように見える。しかし、我々は次に弱重力場の解の安定性を議論し、

摂動に対して不安定であることを示した。すなわち弱重力天体においても安定に

一般相対論を回復することができない。この不安定性は重力子のベクトル的自由

度が存在しない場合には真空領域で一般に存在してしまう。したがって、天体の

周りで安定に一般相対論的極限を持つためには、重力子のベクトル的自由度を取

り入れる必要があると考えられるが、現在のところそのような解は見つかってい

ない。そのため、例え重力子が 2310 eVよりも軽いとしても、太陽系スケールの重

力場観測と無矛盾であるかは未だに非自明な問題である。 

 一方で、我々は初期宇宙のような高エネルギー領域において Bigravity理論が一

般相対論的振る舞いを回復するかも議論した。宇宙のエネルギースケールが重力

子質量より高くなると線形な質量をもった重力子が不安定であることは 1987 年

に Higuchi により指摘されていた。しかし我々は非線形効果を考慮することで、

重力子が凝縮したような安定でかつ一般相対論的振る舞いを回復する解を見つけ

ることに成功した。これは非線形効果を考慮するために非常に簡単化したシステ

ムで行った解析ではあるが、一般相対論的でかつ安定な解の存在は Bigravity理論

における宇宙論がビッグバン理論の成功と無矛盾であることを意味する。 

 以上のように、本研究では Bigravity理論が与える宇宙論や天体物理に対しての

示唆を議論した。その結果、宇宙論に対してはダークマターやダークエネルギー

を説明することができ、さらにビッグバン理論とも無矛盾であるという興味深い

結果を得ることができた。しかし、 2310 eVよりも軽い重力子に対しては太陽系ス

ケールの重力場観測と無矛盾であるかという問題や、そもそも天体を記述する安

定な解が存在するのかという問題があることを明らかにした。 

 今後は、まず天体を記述する安定な解の構築が必要である。もし構築が不可能

であるならば、軽い重力子は理論的に棄却されることになる。また他の課題とし

ては、重力子の質量の値を決める背後にある物理の解明や、重力子質量の有無の

観測方法が挙げられる。後者に対しては、例えば重力子の質量が重い場合には重

力場の観測から制限を与えることは非常に難しい。しかしもし重力子がダークマ

ターであるならば、ダークマター観測の手法を用いることで重力子の質量に対し

て何らかの制限を与えることが可能となるかもしれない。これらは今後の課題で

ある。 
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