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研究成果の概要（和文）：Planckを中心とする最新の天文観測データを用いてダークエネルギーモデルに対する
制限を得た。理論的に動機づけされた様々なダークエネルギーモデルの提案を行うと共に、現在の観測を満足す
る理論のパラメータ領域を求めた。ダークエネルギーとダークマターが相互作用を持つモデルにおける宇宙論的
摂動論を構築し、そのようなモデルは宇宙の構造形成を遅くすることを見出した。宇宙大規模構造に形どられた
ボイドの数密度やサイズに対するダークエネルギーの密度揺らぎの影響を定量的に明らかにし、
Alcock-Pachinskyテストによりダダークエネルギーの密度と状態方程式への制限が偏り無く行えることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：Observational Constraints on dark energy models were obtained using the 
latest astronomical observational data, mainly from Planck. Various theoretically motivated dark 
energy models were proposed, and parameter regions of the theory that satisfy current observations 
were obtained. We developed a cosmological perturbation theory in models with dark energy and dark 
matter interactions and found that such models slow down the formation of large scale structure of 
the universe. We examined the effect of density fluctuations of dark energy on the number density 
and size of voids formed in the large-scale structure of the universe, and showed that the 
Alcock-Pacynski test allows unbiased constraints on the energy density of dark energy and the 
equation of state.

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 暗黒エネルギー　修正重力理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の構造形成を担うダークマター、そして宇宙膨張を加速させているダークエネルギーの正体は未だ不明であ
り、天文学から物理学にまたがった大問題である。本研究では最新の観測結果から許されるダークマター、ダー
クエネルギーの性質を明らかにするとともに、そのような観測の制限を満たすダークエネルギー模型の提案を行
った。加えて、将来の観測が見込まれるボイドを用いてダークエネルギーを調査する手法を開発した。ダーク成
分の問題解決は最終的には素粒子実験的手法が必要になるが、地上における加速器のエネルギーが上限に達しつ
つある現在、本研究のような天文学によるボトムアップ型研究は今後もますます重要になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年の宇宙観測によって、宇宙のエネルギー密度の大部分はダークエネルギーとダークマター
によって占められていることが明らかになってきた。1990 年代後半には、Ia 型超新星による宇
宙論的距離の測定から、宇宙の膨張が加速していることがわかった。相次ぐ観測的証拠からそれ
を引き起こしているダークエネルギーの存在が認められるようになり、2011 年ノーベル物理学
賞がダークエネルギーの発見に対して与えられたことも記憶に新しい。研究開始後 5 年間は、ダ
ークエネルギーとダークマターが支配する宇宙の大規模構造に関係する新たな観測データが豊
富にもたらされることが予想されていた。まず、宇宙マイクロ波温度揺らぎをさらに精密に測定
するヨーロッパの衛星計画である PLANCK がまさに最初の宇宙論の結果を出すところであった。
銀河分布についても、BOSS というアメリカの観測グループが、これまでよりもさらに大規模に
宇宙の地図を作成しており、その結果が待たれていた。また、すばる望遠鏡では、いよいよ本格
的に HSCと呼ばれる新たなカメラを用いて、これまでとは段違いに広い視野で、重力レンズのデ
ータなどを大量に取り始めていた。すばる望遠鏡など日本発の観測結果も大量にでてくるこの
期にあって、日本がサイエンスでイニシアティヴを取るためには、素粒子的宇宙論、及び観測的
宇宙論の研究者の精鋭を集めて理論研究を進め、観測に対する準備を行うことが焦眉の急であ
り、本計画研究の提案に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
暗黒宇宙に潜む素粒子物理の新パラダイム（標準理論を超える物理）の探索、という領域全体を
貫くテーマに対して、ボトムアップ方式の宇宙観測に基づく理論研究で貢献を図る。ダークマタ
ーやダークエネルギーの性質の一端は、宇宙論的観測、とくに宇宙の構造の観測によって明かさ
れてきた。これまでの宇宙の歴史の中で、宇宙を支配するダーク成分が、宇宙の構造の形成に決
定的な役割を果たしてきたからである。例えば、ダークマターは重力を担い、ガスを集めること
で、星や銀河などの我々が見ることのできる構造をつくる引き金を引いた。一方で、ダークエネ
ルギーは、宇宙の膨張を加速させることで、ダークマターが自己の重力で集まることを阻害し、
構造の形成を遅らせる働きをする。本計画研究に先だって、これまで、宇宙マイクロ波背景放射
（CMB）の温度揺らぎや宇宙大規模構造を用いた宇宙論の検定、すばる望遠鏡 HSC でのサイエン
スを主目的とした大規模数値シミュレーションの実行、ダークエネルギーやダークマターを説
明するモデルの提案などを行ってきた。これらの経験を生かし、宇宙の構造によってダーク成分、
そして新物理を探査することを研究目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
ダークエネルギーモデル、具体的には修正重力理論および主にスカラー場を介したモデルの検
討を進める。理論モデルの提案とともに、PLANCK 衛星による CMB 観測から得られるデータを中
心とした観測データセットを用いてモデルへの制限も行う。修正重力理論については、とくに基
礎方程式が 2 階微分方程式となる一般的な修正重力理論に着目し、宇宙進化について整合的な
理論の性質を探る。ダークエネルギーとダークエネルギーが相互作用を持つ場合について、宇宙
大規模構造の成長の様子について調べる。ダークマターについては、ガンマ線などの通常の粒子
に崩壊するモデルについて FERMI ガンマ線観測衛星によるデータを用いてその性質についての
情報を得る。宇宙大規模構造の観測データを用いたダークエネルギーモデルへの制限、具体的に
は Alcock-Pacynski テストと呼ばれるダークエネルギーの検定方法のボイドと呼ばれる構造へ
の応用を開発する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)スカラー場を介したダークエネルギーモデルへの制限 
 
PLANCK 衛星による宇宙マイクロ波背景輻射温度・偏光揺らぎの観測結果を受けて、スカラー場
を介したダークエネルギーモデルへの新しい観測的制限を得た。特に研究課題遂行中に注目を
浴び始めたハッブル定数異常の問題に着目し、広いクラスのスカラー場によるダークエネルギ
ーモデルを解析した。そして、スカラー場によるモデルではハッブル定数異常の問題は解決でき
ないことを詳細に示し、スカラー場による解決方法を排除した(Durrive et al., PRD, 2018)。
また、スカラー場によるダークエネルギーモデルについて、宇宙の曲率が平坦とは限らない場合



を含めて PLANCK のデータを詳細に解析し、宇宙の曲率に対す
る制限を得た。また、そのようなモデルは CMBの大角度スケー
ルの温度揺らぎを標準的な宇宙モデルよりうまく説明する一方
で、PLANCK によって新たに得られた小角度スケールの温度揺ら
ぎは平坦な標準的な宇宙モデルを支持していることが分かった
(Ooba et al., ApJ, 2018)。 

 

 

(2)新しいダークエネルギーモデルの提案 
 
ダークエネルギーの大きさが量子補正を考えると小さすぎるという問題（ファインチューニン

グ問題）を解決するために提案されているユニモジュラー重力理論について、修正重力理論の一

つである f(R)重力理論に拡張し、宇宙膨張の発展がどのように

変化するかを明らかにした。 

また、きわめて一般的な修正重力理論である、基礎方程式が 2階

微分方程式に保たれるホルンデスキー理論を拡張した理論にお

いて、宇宙進化および太陽系のような局所領域での重力結合の強

さについて調べた。このクラスの理論では、宇宙の構造形成の成

長速度を遅くすることができることを示した。さらに、ダークエ

ネルギーの起源となるスカラー場またはベクトル場が、完全流体

で記述されるダークマターと結合している理論において、物質揺

らぎの基礎方程式の導出とダークマターの密度揺らぎの成長率

に関して一般的な定式化を行った。この枠組みにおいても同じよ

うに宇宙の構造形成の成長速度が遅くなる可能性があることを

示した。これは研究遂行中に指摘され始めたσ8 テンション（CMB

観測から予測される現時点での構造形成の強さが、実際の宇宙大

規模構造の観測が示唆する値より大きすぎるという問題）との関

連で特に重要な結論である。また、モデルによっては局所天体の

中心において曲率の発散が起こることを示し、そのような発散が

起こらない条件を明らかにしたうえで、宇宙進化も含めて有効な

パラメータ領域に制限を与えた。 

 
 
(3)ダークエネルギーの密度揺らぎがボイドの個数や大きさに与える影響の考察 
 
ボイドは網目状の大規模構造に縁どられた空洞であり、宇宙最大規模の構造である。その大きな

サイズのおかげで、宇宙膨張やダークエネルギーの性質を調べるのに有用であると考えられて

いる。本研究ではナイーブな予想に反し、ダークエネルギーの密度揺らぎはボイドのサイズに対

して 0.1％しか影響を与えないことを見だした。一方で、10Mpc より大きなサイズのボイドの個

数はダークエネルギーの密度揺らぎに依存することを明らかにした。半径 30Mpc の大きなボイ

ドの数は揺らぎのない暗黒エネルギーモデルに比べて、w = -0.9では 25%ほど多く、w = -1.3

モデルでは 20%ほど少なくなることが分か

った。 

次に将来の中性水素21㎝線によるボイド観

測と Alcock-Pacynski（ＡＰ）テストにより、

ダークエネルギーについての情報がどのよ

うに得られるかについて、大規模な宇宙論

的流体シミュレーションのデータを用いて

研究を進めた。その結果、一つ一つのボイド

からは十分な情報は得られないものの、多

数のボイドを重ね合わせると実空間では球形

になり（図３）、ＡＰテストによってダークマ

ター密度やダークエネルギーの状態方程式パ

ラメータｗを偏りなく推定できることを明ら

かにした。（Endo et al., MNRAS, 2018; MNRAS, 

2020） 

図 1：スカラー場によるダークエ

ネルギーモデルと PLANCK デー

タ。大角度スケールでは曲率を

含むダークエネルギーモデル

が、小角度スケールは標準モデ

ルがデータをよく説明している

(Ooba et al., ApJ, 2018)。 

図 2：ダークエネルギーモデル

が現在に近い宇宙で大規模構造

の成長を妨げている様子(Kase 

and Tsujikawa, PLB, 2020) 

図 3：100 個のボイドを重ね合わせて得られたボイド

の平均的画像。左が実空間でのもので、実際の観測が

行われる赤方偏移空間では右図のように歪んで観測さ

れる。 
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