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宇宙における様々な現象を普遍な物理法則によって理解すること、そして、豊富な観測データか
ら、その背後にある基礎理論についての知見を得ること、それが宇宙物理学の醍醐味であり、私が
目指してきたものです。私はこれまで、ブレーン宇宙論、弦理論的宇宙論、Hořava-Lifshitz理論に
基づく宇宙論、ダークエネルギー・ダークマター、長距離・長時間での重力の変更、宇宙項問題、ブ
ラックホールのエントロピーについての研究を中心に、宇宙論及び重力理論分野での研究をしてき
ました。以下では、私のこれまでの主要研究をいくつか説明したいと思います。尚、[数字]は、業績
リストの番号に対応します。

ブレーン宇宙論

宇宙論は、私たちが住む宇宙について理解したいという、素朴で重要な問題に挑むという意味に
とどまらず、高エネルギー物理学の究極の実験場としても、近年、その重要性を益々増しています。
特に、究極の理論の候補と考えられる超弦理論の予言を、宇宙論を通じてテストする試みは、今後
も続けていくべきであると考えます。このような観点において、ブレーン宇宙論は、超弦理論の予
言する余剰次元をテストする、重要な試みの１つと言えるでしょう。
私は、Randallと Sundrumによって提唱された５次元ブレーン宇宙のシナリオにおいて、一様

等方宇宙を表す一般的な厳密解を発見し、余剰次元の存在による効果を、具体的な項として書き下
す事に成功しました [225]。この項を dark radiationと名付けたのは私ですが、現在では業界での標
準的な用語となっています。一様等方宇宙解を発見して次に行なうべきは、その周りの摂動を調べ
ることです。そこで私は、摂動の解析に必要な定式化を行いました [222]。5次元ブレーン宇宙論で
の時空計量の摂動は、通常の 4次元宇宙論に比べて成分の数が多く、それらの成分の満たす偏微分
方程式を同時に解く必要があります。私は、それらの成分が全て、たった 1つのマスター変数を微
分していくことで得られることを発見しました。さらに、このマスター変数が満たすべきマスター
方程式を導くことで、完全な定式化を与えることに成功しました。私の発見した厳密解とマスター
方程式は、ブレーン宇宙論の基礎となるもので、宇宙背景輻射を通して理論と観測を比較するため
の有効な手法を与えます。今までに、多くの研究グループによる計算で実際に使用され、宇宙背景
輻射のスペクトル等の、観測と比較可能な結果が出ています。
他にも、上述の厳密解の大局的時空構造の解析 [224]、線形重力のゲージ不変な解析 [213, 214]、

量子効果を含む解の発見 [219, 217]、 さらなる高次元への拡張 [201, 199, 197, 194]、弦理論におけ
るタキオン凝縮に基づくブレーン宇宙模型 [212, 210]等、ブレーン宇宙論についての様々な研究を
してきました。
これら一連の研究によって、第一回日本物理学会若手奨励賞（題目「ブレーン宇宙の厳密解と摂

動論の研究」）を受賞しました。最近では、ブレーン宇宙論を使って、宇宙論と理論物理学における
最難問の一つと言われる宇宙項問題にも取り組んでいます [28]。

弦理論的宇宙論

超弦理論の考え方は、弦の様々な振動によって宇宙のすべてを記述しようという、シンプルかつ
野心的なものです。そのため、究極の理論の最有力候補と考えられています。しかし、2002年まで
の超弦理論には、宇宙を記述する上で致命的な問題がありました。加速膨張する 4次元宇宙の解が
見つからず、no-go定理まであったのです。観測的には宇宙の膨張が加速していることに殆ど疑い
はありませんから、もしもこの no-go 定理が物理として正しいのであれば、超弦理論は窮地に立た
されることになります。幸いにして、2003年にKachru-Kallosh-Linde-Trivedi (KKLT) の 4人によ
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り、この no-go定理を回避して、4次元加速膨張宇宙解が発見されました。このブレークスルーを
知った時、私は、これから弦理論的に基づく現実的な宇宙論が可能になると確信しました。
そこで私は、超弦理論に基づいて、インフレーションを中心として初期宇宙論の研究を始めまし

た。宇宙はなぜこれだけ大きいのか？その大部分を説明し、銀河などの宇宙の豊かな構造の種とな
る宇宙初期揺らぎの起源をも説明できるのがインフレーションです。しかし、インフレーションを
起こし、そして終わらせるために必要な、インフラトンと呼ばれる場の正体は全く分かっていませ
ん。弦理論には端のない閉じた弦と、端のある開いた弦とがありますが、開いた弦の端が固定され
る面はDブレーンと呼ばれ、一種のソリトンと考えることができます。近年、このDブレーンがイ
ンフラトンの正体である可能性が注目を集めています。余剰次元内に存在する様々な構造 (反対称場
の流束によってワープした領域、他のDブレーンやその反物質に対応する反Dブレーン、ひもの境
界条件を規定する面等)により、Dブレーンは非自明な運動をします。そのポテンシャルエネルギー
が緩やかな時間変化を示すとき、私たちの住む 4次元宇宙はインフレーションを起こすでしょう。

Dブレーンによるインフレーションの模型で問題となるのは、インフラトンが時空の曲率と共計
不変な（あるいはそれに近い）相互作用を持つことです。これは、背景となる時空の幾何が近似的に
反ドジッター時空となっていることに起因するため、かなりユニバーサルであると言えます。このよ
うな相互作用は、微調整によって別の相互作用とキャンセルさせる必要があると考えられてきまし
た。しかし、私は L.Kofmanとの共同研究により、そのような不自然な微調整をしなくても、一定
の条件の下ではインフレーションを起こせることを世界で初めて示しました（Conformal rapid-roll
インフレーション） [191, 188, 180]。この模型において、初期宇宙揺らぎの生成は、インフラトンと
は別の、カーバトンと呼ばれる場が担います。そこで、ワープした余剰次元内のブレーンによるカー
バトンの模型も提唱し、観測データと整合的なパラメータ領域が存在することを示しました [181]。
また、カーバトンの起源が、インフラトンを担うDブレーン上の自由度か、それともその外の高次
元時空内や別のブレーン上の自由度かによって、観測量に違いが生じることを示しました [114]。
また、共同研究者とともに、Dブレーンが余剰次元の一部に巻き付いた状態で運動するインフ

レーション模型（Wrapped DBIインフレーション）を、世界で最初に提唱しました [192]。（私たち
の直後に、M. Beckerとその共同研究者も同様の模型を提唱しています。）さらに、この模型におい
て、曲率揺らぎの非ガウス性とCalabi-Yau多様体のオイラー数との間の関係を導くことに成功しま
した。これは、インフレーションの模型を弦理論の枠内で構築するというだけでなく、宇宙の観測
から Calabi-Yau多様体の性質に制限をつけられる可能性も示しています。他にも、反 Dブレーン
によるダークマター候補 [202]、ブレーンの運動による宇宙再加熱のシナリオ [193]等を提唱してき
ました。
最近では、超弦理論における Swampland 予想と Trans-Planckian 予想についても研究しまし

た。例えば、de Sitter swampland 予想を、非線形の運動項を持つスカラー場の作用に適用可能な形
に拡張することに成功しました [78]。超弦理論における D-brane を記述する作用が非線形の運動項
を持ち、そのような作用が様々な宇宙シナリオで使われていることから、このような拡張は、最小
スケールの物理（超弦理論）と最大スケールの物理（宇宙論）をつなぐために、本質的に重要であ
ると考えられます。また、Trans-Planckian 予想に基づき、モデルの詳細に依らないインフレーショ
ンスケールの上限を与え、超弦理論に基づくインフレーション起源の重力波の観測可能性について
議論しました [73]。他にも、超弦理論におけるO(D,D)対称性（Dは時空次元）を場の理論のレベ
ルで保つ、Double field theoryに基づく宇宙論についても研究しています [79]。

Hořava-Lifshitz理論に基づく宇宙論

宇宙創世のような重力と量子論の両方が本質的となる状況では、重力現象を記述する一般相対性
理論も、素粒子の世界を記述する場の量子論も破綻してしまいます。したがって、真に宇宙創生を
論ずるには、この理論的破綻を回避して重力と量子論とを調和させる、量子重力理論が必要です。
私はこれまで、量子重力理論の最有力候補である、超弦理論に基づく宇宙論の研究をしてきまし

た。しかし、量子重力理論の候補は超弦理論だけではありません。2009年にHořava によって提唱
された重力理論（Hořava-Lifshitz理論）は、最近になって繰り込み可能性が証明されました。アイ
ンシュタインの相対性理論が量子論と相容れないと考えられている最大の理由の一つは、相対性理
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論が繰り込み可能でないことです。一方、Hořava-Lifshitz理論は繰り込み可能なので、重力の量子
効果を矛盾なく取り扱える可能性があり、超弦理論によらない量子重力理論の有力な候補と考えら
れています。
私は、この理論を初めて知ったとき、それまでにはない新しい宇宙論ができると直感しました。

私が注目したのは anisotropic scaling と呼ばれる性質で、これはまさに、この理論が繰り込み可能と
なっている理由の本質です。この性質により、超短波長での揺らぎのスペクトルは、スケール不変に
なるということが分かったのです。これは宇宙揺らぎの生成に使えると、直ぐに気づきました。少し
試行錯誤した後、この理論に基づいて、地平性問題を解決してスケール不変な宇宙揺らぎを生成する、
全く新しい初期宇宙シナリオを提唱することができました [183]。2009年以降、Hořava-Lifshitz理論
にはいくつかのバージョンが提案されましたが、私の提唱したこの初期宇宙シナリオは anisotropic
scaling だけに依存するため、その全てのバージョンに適用することができます。
また、ダークマターがなくても銀河の回転曲線などを説明するシナリオ [182, 178]、背景重力波

の振幅を大きくするシナリオ [179]、インフレーションなしで平坦性問題を解決するシナリオ [101]、
等を提唱しました。
その後、Classical and Quantum Gravity誌から、Hořava-Lifshitz理論に基づく宇宙論について

のレビュー論文の執筆を依頼されました。このレビュー論文には、Hořava-Lifshitz理論の構築や上
述のいくつかの新しい宇宙シナリオだけでなく、低エネルギーでのLorentz対称性の回復やスカラー
自由度の問題とその解決策等についても、その時点での最新の状況をまとめました [168]。このレ
ビュー論文は、Classical and QuantumGravity誌のHighlights of 2010-2011 に選出されました。一
連の研究がきっかけとなって、2010年 1月に Classical and Quantum Gravity 誌の Editorialboard
member に任命され、2018年 1月からはAdvisory panel memberを務めています。
最近では、Hořava-Lifshitz理論に基づく量子宇宙論を研究しています。まず、宇宙の波動関数

に対する有名な３種類の境界条件のうち DeWitt 境界条件について、一様等方宇宙だけでなくテン
ソル摂動を考慮し、一般相対論では整合的な波動関数を得られないという no-go 定理を証明しまし
た [32]。そして、Hořava-Lifshitz 量子重力理論においては、DeWitt 境界条件を満たす一様等方宇
宙とテンソル摂動を記述する波動関数を実際に構成することで、この問題を回避できることを世界
で初めて示しました [19]。
さらに、Hořava-Lifshitz 理論における Lorentz 対称性の回復 [93]、Hořava-Lifshitz 理論の低エ

ネルギー有効理論におけるブラックホール no-hair の摂動的証明 [107]、Lifshitz scalar のボルツマ
ン方程式の導出 [82]、Hořava-Lifshitz 理論におけるブラックホール摂動 [46]、等の研究もしました。
また、Hořava-Lifshitz 量子重力理論の低エネルギー極限と深い関係のある Einstein-Aether 理論に
おいて、数値シミュレーションにより、重力崩壊によるブラックホール生成の解析に成功していま
す [92]。さらに、重力波イベント GW170817の観測等を受けて、Einstein-Aether 理論についての
観測的制限の精査をしました [98]。

以上で述べてきた研究は、主に短距離での重力理論の進展から新しい宇宙像を得られた例になっ
ています。重力は 0.01mm程度以下の距離で正確に測られたことがなく、そのため、それよりも短
距離で一般相対性理論と大きくずれていても実験・観測とは矛盾しません。理論的にも、重力を量
子論的に整合的に扱うためには、多くの研究者が何らかの形で一般相対性理論を変更する必要があ
ると考えています。その意味で、短距離での重力は、理論物理学のフロンティアの一つと言えます。

重力の有効場の理論

一方、宇宙論スケールの長距離の重力も、もうひとつのフロンティアと考えています。そのよう
な長距離の重力も、直接測られたことがないからです。
最新の観測データは、現在の宇宙の大部分が私たちの知らないエネルギーと物質で満たされてい

ると示唆しています。これらのエネルギーと物質は、それぞれダークエネルギー、ダークマターと
呼ばれていますが、正体は分かっていません。宇宙の 9割以上を占めていると考えられているのに
かかわらず、、、。そこで私は、N. Arkahi-Hamed、H. C. Cheng、M. Lutyと共に、「本当にダーク
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エネルギーとダークマターは必要なのか？」と考え直してみました。19世紀に水星の近日点移動が
発見された時、人々は見えない惑星、言わばダークプラネット、を導入して説明しようとしました。
発見したと主張する人もいたそうですが、実際の答えはダークプラネットではなく、“重力理論を変
える”ということでした。つまり、“ニュートン力学から一般相対論へ”重力理論の新しい幕開けで
す。私たちは、「宇宙の加速膨張や銀河の回転曲線の謎も、もしかすると同じかもしれない」と考え
ました。つまり、「ダークエネルギーやダークマターを導入する代わりに、一般相対論を長距離また
は長時間で変更することはできないだろうか？」と考えたのです。最終的に私たちは、素粒子の標
準模型で重要な役割を果たす、ヒッグス機構という考え方を重力に適用し、ゴースト凝縮という全
く新しい考えにたどり着きました [205]。ゴースト凝縮では、低エネルギー有効理論の構造が対称性
の破れのパターンによって決定されるため、理論的整合性を失うことなく一般相対論を長距離で変
更できます。
私たちが考案した低エネルギー有効理論の構成方法はユニバーサルなため、様々な応用がされ

ています。たとえば、Cheung-Creminelli-Fitzpatrick-Kaplan-Senatore の 5人によってインフレー
ション中の揺らぎを記述するために応用されました。この定式化は Effective field theory (EFT) of
inflationと呼ばれていますが、ESA の Planck team にも採用され、揺らぎの非ガウス性の解析に
役立ちました。（これについては、宇宙揺らぎの相関関数をユニバーサルに与える手法として、日本
物理学会誌の解説でも紹介しました [252]。）また、同様にして現在の加速膨張宇宙に応用したもの
が EFT of dark energy であり、これは、観測と理論をつなぐ架け橋として、ダークエネルギーや
長距離で重力を変更する理論研究の主流の一つとなっています。さらに、Dubovskyによって新し
いタイプのmassive gravityの理論を構築するためにも使われました。
私は、ゴースト凝縮の性質とその応用について今まで、ダークエネルギーとダークマターの代わ

りになる可能性 [205]、新しいインフレーション模型 [206]、ブラックホール解の発見 [203]、 シフ
ト対称性をゲージ化したゴースト凝縮シナリオ [198]、 超弦理論におけるゴースト凝縮の可能性に
ついての考察 [195]、ブラックホール熱力学やド・ジッター熱力学との整合性 [177, 123]等の研究を
してきました。また、宇宙論的摂動論の定式化 [196]もしました。
最近では、若手研究者とともに、これらの有効場の理論（ゴースト凝縮の有効場の理論、EFT of

inflation、EFT of dark energy）を、スカラー場の微分が時間的な任意の背景に拡張することに世界
で初めて成功しました [27]。そして、Scalar-tensor 理論におけるブラックホールに応用し、背景解
の調査および odd-parity 摂動を記述する Generalized Regge-Wheeler 方程式の導出に世界で初め
て成功しました [17]。そして、その応用として、スカラー場の微分が時間的なブラックホール解の
準固有振動数を計算しました [7]。今後、even-parity 摂動への拡張、回転しているブラックホールへ
の拡張、ブラックホールへの膠着、重力崩壊によるブラックホール形成過程への応用など、有効場
の理論の持つ、普遍性という利点を最大限に活用する多くの研究プロジェクトへと繋がると思いま
す。この有効場の理論は、重力波の観測と宇宙論スケールの観測と、重力理論をつなぐ架け橋の役
割を果たすと期待しています。また、上述の Ghost condensationのシフト対称性をゲージ化した理
論を平坦な時空から膨張宇宙に拡張することで、宇宙論 background において全ての vector-tensor
理論を普遍的に記述できる有効場の理論を構成することにも成功しました [31]。この有効場の理論
は、ベクトル場に基づくダークエネルギー理論を、観測から制限するのに有用と考えられます。

Massive gravity

粒子を特徴づける固有のパラメーターに、スピンと質量があります。スピン０の粒子に質量を与
えるのは簡単で、スカラー場の作用に質量項を加えるだけです。スピン１の場合には、ヒッグス機
構があります。理論の持つゲージ対称性を自発的に破る状態を考えることで、ベクトル場に質量項
を与えられます。しかし、スピン２の粒子、特に単独のスピン 2の粒子に質量を与えられるのかど
うかは、つい最近まで、理論的に分かっていませんでした。

Massive gravity、つまりスピン2の重力子がゼロでない質量を持つ可能性についての研究は、1939
年に Fierz と Pauli が線形理論を提唱して以来、長い歴史を持ちます。しかし、1972年に Boulware
と Deser が非線形レベルでの不安定性を指摘してからは、長い間、単一の重力子はゼロでない質量
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を持てないだろうと考えられてきました。約 40年後の 2010年になってやっと、この不安定性の問題
を解決する理論が、 de Rham と Gabadadze と Tolley によって提唱されました。そして、massive
gravityは急速に注目を集めるようになりました。この理論は、3人のイニシャルをとって、dRGT
理論と呼ばれています。
理論的整合性を持つ massive gravity 理論の候補が見つかったので、それを宇宙論に応用して、

加速膨張などの宇宙の謎に挑戦したいと思うのは自然です。なぜなら、ダークエネルギーやダーク
マターは、一般相対性理論が正しければ必要ですが、重力の振る舞いが長距離で一般相対性理論か
ら変更を受ければ必要ないかもしれないからです。そこで、私は共同研究者と共に、この理論にお
ける宇宙論解とその安定性を系統的に研究しました。具体的には、dRGT理論における世界最初の
一様等方加速膨張解の発見 [162]、その周りのゲージ不変な線形摂動の解析 [160]、新しい非線形不
安定性の発見 [157]、摂動の統計的非等方性が期待される新たな解の発見 [158]とその安定性の解
析 [148]等です。また、dRGT理論の拡張についての研究も進めました [145]。また 2013年には、
Classical and Quantum Gravity誌において、この分野の進展をまとめた特集号「CQG Focus Issue
on Massive Gravity」の編集をしました。
これら一連の研究および重力に関する他の研究によって、Institut Lagrange de Paris より、

Lagrange Award を受賞しました。
その後、A. de Feliceとの共同研究により、minimal theory of massive gravity という、新しい

理論を提唱しました [129, 126]。このmassive gravity理論は、上述の一様等方加速膨張宇宙を解と
して持ちますが、dRGT理論と違って局所的物理的自由度の数が一般相対性理論と同じ２のため、
完全に安定です。これらの進展については、日本物理学会誌から依頼され、解説記事を執筆しまし
た [248]。また最近では、Massive gravity の観測データからの制限 [38]、Massive gravity における
背景重力波の解析 [155]、Massive gravity に基づいて観測可能なインフレーション起源の重力波を生
成するシナリオの提唱 [87, 74]、カメレオン場の導入によって適用範囲を広げた bimetric gravity理
論の発見および安定性の解析 [109, 100]等の研究もしました。さらに、あらゆる致命的な不安定性を
排除した bigravity 理論、minimal theory of bigravity (MTBG)を世界で初めて発見しました [47]。
MTBG は、初期宇宙を含めた様々な状況に適用可能で、重力子の質量項がダークエネルギーの代わ
りになって宇宙膨張を加速させることもできます。さらに、MTBGは、重力波観測によって massive
gravity をテストする理論的土台や、spin-2 ダークマターの理論的基盤を与えてくれます [104, 13]。

宇宙項問題

現代の理論物理学と宇宙論における最難問の一つである宇宙項問題には、2つの側面があります。
第一は、「何故小さいのか？」という問題です。観測からの宇宙項に対する上限値は、量子論的にナ
イーブに予想される値に比べて、約 10−120という非常に小さなものです。現時点で、このような小
さな値を自然に説明できる理論はありません。そのため、研究者の間では、人間原理 に頼ってしま
おうという傾向が見受けられます。私は、それは早計だと思っています。基本原理によって宇宙項
問題を解決できる理論があるはずだと信じています。難問への挑戦は、諦めるべきではありません。
そこで私は、L. Randallと共に、宇宙項問題の解決に向けて、新しい宇宙モデルを提唱しまし

た [208, 209]。このモデルにおいて、私たちは宇宙項を十分小さな値にすることに成功しました。残
された課題は、再加熱のシナリオです。宇宙項を小さくできても、再加熱なしでは物質や輻射のな
い空っぽの宇宙になってしまいます。宇宙項を小さく抑えつつ十分な再加熱が得られるシナリオに
拡張する必要があります。もし成功すれば、宇宙項問題の解決に向けて大きな進展となります。幸
いにして、最近の研究により、宇宙項を小さく抑えつつ十分な再加熱が得られるように、この宇宙
モデルを拡張することに成功しました [20]。この拡張モデルでは、再加熱プロセスが周期的に繰り
返し起こり、再加熱が起こる度に少しずつ宇宙項の値が小さくなっていきます。それを何度も繰り
返すことにより、観測と矛盾しない、十分小さな宇宙項を備えた熱いビッグバン宇宙が実現するこ
とになります。
また最近では、ブレーン宇宙論を使った宇宙項問題への取り組みとして、全く別の宇宙シナリオ

も研究しています [28]。
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ブラックホールのエントロピーと情報喪失問題

ブラックホールの理論には熱力学と類似の性質が多くあり、それらは全体としてブラックホール
の熱力学と呼ばれています。私は、ブラックホールの熱力学、その中でも特に、ブラックホールの
エントロピーの起源に興味を持って研究をしてきました。
私は、W. Israelと共に、ブラックホールのエントロピーの起源を説明する brick wall模型につ

いて、長年論議の的になってきた問題を再考察しました [232]。この模型において、ブラックホール
のエントロピーの起源は、ブラックホールの地平線近傍の熱浴であると考えます。しかし、提唱し
たG. ’tHooft本人を含めた多くの研究者が、この模型には重大な欠陥があると考えてきました。な
ぜなら、地平線近傍の熱浴は大きなエネルギーを持っており、それによる背景時空への反作用は非
常に強いと考えられてきたからです。私たちは系の真空を正しく同定し、真空が負のエネルギーを
持っていること、そしてそれが熱浴の持っている大きな正のエネルギーを殆どキャンセルすること
を初めて指摘しました。結果として、背景時空への反作用が十分弱く無視できることを示すことが
でき、それまで信じられてきた欠陥は存在しないことが分かりました。
他にも、ブラックホールのエントロピーについての様々な研究をしてきました。その中には、一般

化された第二法則についての考察 [240, 227]、超弦理論におけるＤブレーンのエントロピー [239]や量
子エンタングルメントのエントロピー [238, 234, 233, 229]等によってブラックホールのエントロピー
の起源を解明する試み、ブラックホール第一法則の一般の共変重力理論 [231]や動的過程 [230, 228]
への拡張、等があります。
最近では、Covariant entropy bound の一般相対論を超える重力理論への拡張 [59]や、情報喪失

問題の再考察 [40, 5]等の研究もしています。

その他

� ガンマ線バーストの観測データにより、プランクスケールを超えるような高エネルギー物理現
象を探る研究をしました。量子重力の効果により光子の分散関係が修正を受けると、光子の伝
播が影響を受けます。たとえばCPT対称性が高エネルギーで破れているとすると、ガンマ線
バーストからの光子の偏光度が、伝播途中でキャンセルしてしまうという現象が起こります。
これは、局所的には無視できるほど小さな効果ですが、宇宙スケールの距離を伝播するうちに
積算され、観測可能な程の大きさとなる場合があります。逆に、偏光度がキャンセルせずに観
測されたのであれば、CPT対称性は（観測の精度の範囲で）保たれていたということになり
ます。このことから、私と共同研究者は、プランクスケールよりも 15桁以上高いスケールま
でCPT対称性が保たれていることを示しました [154]。これは、CPT対称性の破れに対する
制限として当時世界で最も厳しいもので、ループ量子重力理論などに強い制限を与えました。

� 宇宙では、様々なスケールで磁場が観測されています。最近、TeV領域とGeV領域のガンマ
線の観測により、ボイド領域でMpcスケールの磁場の強さに下限が与えられました。そこで
私は、研究所の学生とともに、インフレーション中に宇宙初期磁場を生成するシナリオを考察
しました。その結果、観測による磁場の下限から、理論の詳細に依らずにインフレーションス
ケールに上限を与えることに成功しました [159]。また、負の空間局率を持つインフレーショ
ン模型において、局率半径よりも大きなスケールの磁場のモードが磁場生成を助ける可能性
が指摘されていましたが、そのようなモードが存在しないことを証明しました [140]。以上の
結果は、今後、磁場生成の初期宇宙模型を構築する上で考慮すべき条件を与えることになり
ます。また、ゲージ場の非線形相互作用や重力との相互作用等を考慮することにより、インフ
レーション中に有限の磁場を持つ一様宇宙を表す厳密解を発見し [115]、その安定性 [85]およ
びインフレーション後の時間発展 [64]を調べました。

� 銀河や銀河団などの宇宙の豊かな構造は、インフレーション中に生じた量子揺らぎが、重力不
安定性によって成長してできたと考えられています。私はこれまで、摂動論的 [175, 180, 188]
および非摂動論的 (gradient expansion) [187, 170]アプローチの両方を相補的に採用して、イ
ンフレーション中の揺らぎの解析をしてきました。
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� 重力波は相互作用が非常に弱いため、水素の再結合以前の初期宇宙を直接探るプローブとし
て、重要な役割を果たすことが期待されています。多くの重力波観測プロジェクトが進行中
または計画中で、理論面でも様々なアイデアが生まれています。私は、擬スカラー場によるイ
ンフレーション模型 [153]や重力子の質量 [155]を背景重力波で判別する試みや、anisotropic
scalingによって背景重力波の振幅を大きくするシナリオの提唱 [179]等をおこなってきました。

� 宇宙論には、ダークエネルギー・ダークマター・インフレーションを始めとして、初期特異
点、宇宙初期磁場などの、多くの謎があります。これらの謎のいくつかは、重力理論を修正す
ることで解決できるかもしれません。一方、重力の修正は、実験・観測と矛盾しない範囲でお
こなう必要があり、厳しいテストを通過しなくてはなりません。PPN形式は、様々な重力理
論に適用することができ、太陽系スケールでの重力のテストの結果をユニバーサルにパラメー
タ化するのに役立ってきました。私と共同研究者は、これまでの PPN形式は、そのままでは
Hořava-Lifshitz理論に適用できないことを指摘し、新たなパラメータを導入することで、こ
の理論と太陽系スケールでの重力のテストを直接比較することを可能にしました [142, 156]。

� 宇宙論スケールの長距離において一般相対論を修正する試みの多くは、太陽系スケールでの重
力のテストによって強い制限を受けています。これらの制限を避ける方法として、非線形効果
などによって余分な物理的自由度を遮蔽する機構が知られています。私と共同研究者は、余分
な物理的自由度がない、すなわち局所的物理的自由度が２の理論minimally modified gravity
(MMG)を構築し [103, 67]、理論および解の性質を調べました [84, 80, 53, 52, 33, 23]。そし
て、太陽系スケールでの重力のテストを回避しつつ、宇宙論スケールの長距離で一般相対論を
修正する可能性を研究しました [62, 51]。

� 量子重力において、時間の概念は絶対的なものではなく、複数の観測量の間の相関の中に埋
め込まれているという意味で間接的、創発的なものです。私は、重力を含む系における時間
の起源を理解するため、共同研究者とともに、Riemannianつまり局所的に Euclidean の理論
から、Lorentzianの理論が創発する機構を提唱しました [150, 138]。また、この考えに基づい
て、次数勘定の意味で繰り込み可能な、新しい重力理論を提唱しました [149]。この理論が繰
り込み可能であることは、後にN. Ohtaらによって示されています。

� 超弦理論は、宇宙のすべてを記述する究極の理論の候補であるだけでなく、ゲージ理論を解
析するツールとしても注目されています。AdS/CFT対応により、ゲージ理論の難問を、一次
元高い時空における重力の問題に置き換えることができるからです。私は共同研究者と共に、
AdS/CFT対応を用いて、実際のQGP実験に近い状況に双対なブラックホール時空を構成し
ました [189, 186]。これは、時間に依存する状況でのAdS/CFT対応の具体例となっています。

� 上述のように、ダークマターの起源について、超弦理論に基づくシナリオ [202]や、有質量
重力子に基づくシナリオ [104, 13]等を提唱してきました。他にも、ダークマターの起源や生
成機構について、研究をしてきました。例えば、ベクトル場からなるダークマター、すなわ
ち dark photon dark matterを、インフレーション中に生成する新しいシナリオを提案しま
した [55, 50]。また、エントロピー揺らぎからダークマターを生成するシナリオも提案しまし
た [35]。

� 重力波は、ブラックホール誕生などの天体現象の解明だけでなく、強い重力場中での一般相対
論の検証という物理学の基礎に直結する役割も期待されています。私は、重力波の物理とその
応用について研究してきました。最近では、ブラックホール摂動の有効場の理論の構築 [27]と
それに基づく解析 [17, 7]の他に、例えばスカラーテンソル理論における重力波の伝搬 [16]や
メモリー効果 [22]、一般相対論における重力波の重力レンズ [2]、準固有振動の摂動に対する
安定性 [21]などの研究をしました。
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