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研究成果の概要（和文）：　本研究課題ではベクトル場と重力場（テンソル場）が結合したベクトル・テンソル
理論に基づいた暗黒エネルギー模型の構築と選別を主眼とした研究を行った．宇宙論的な大スケールだけではな
く，近年発展の目覚ましい重力波観測と深く関連するブラックホールや中性子星といった小スケールの局所天体
にも注目し，研究期間である2017年4月から2021年3月までの間に合計26編の原著論文と1編の総説論文を出版し
た．またこれらの成果を発信することを目的として，国際会議における4件の招待講演，及び学会における3件の
研究発表を行い，更に二度の研究会の主催を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we focused on the construction of dark energy 
model based on vector-tensor theories in which a vector field and a gravitational field (tensor 
field) are directly coupled. We focused not only on the large scale associated with cosmology but 
also on small scale local objects such as black holes and neutron stars, which are closely related 
to gravitational wave observations showing the remarkable development in recent years. As a result, 
in the research period is from April 2017 to March 2021, a total of 26 original papers and 1 review 
paper have been published. In addition, for the purpose of disseminating these results, we gave four
 invited talk at international conferences, three research presentations at academic conferences, 
and hosted two research meetings.

研究分野： 宇宙物理学・重力理論

キーワード： 暗黒エネルギー　修正重力理論　ブラックホール　中性子星　インフレーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の加速膨張という未知の現象の発見から約20年が経過したが，この源である暗黒エネルギーに関して現存す
る全ての観測データと整合性のある理論模型は依然見つかっていない．修正重力理論に基づく暗黒エネルギー模
型に関しては，これまでスカラー場を導入した理論が多くの研究されてきたが，本研究ではベクトル場を導入し
た理論に着目して研究を行い，ベクトル場が宇宙論的なダイナミクスやブラックホール，中性子星に与える固有
の影響を包括的に明らかにした．これらの研究成果は将来の高精度な観測結果を用いた両理論の観測的区別を可
能にしており，今世紀の物理学最大の課題の一つである暗黒エネルギーの起源解明に一歩近づいたと言える．

※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 
 

1998 年，Ia 型超新星の観測により現在の宇宙は加速膨張していることが発見され，2011 年
度にはこの業績に対しノーベル物理学賞が与えられた．この宇宙後期加速膨張という未知の現
象の源は暗黒エネルギーと名付けられ，最新の観測では暗黒エネルギーが現在の宇宙のおよそ 7
割を占めることが分かっている．一方で，暗黒エネルギーの起源に関しては未だ明らかになって
おらず，その解明は今世紀の物理学における最難関かつ最重要な課題の一つと言える．暗黒エネ
ルギーの最も単純な候補は一般相対論に宇宙項を取り入れた宇宙項模型である．しかし， 
Planck 衛星と Ia 型超新星の最新の観測データの複合解析結果は，この模型よりも寧ろ一般相対
論を含むように重力理論を一般化した拡張重力理論に基づいて大スケールでの重力法則を変更
したシナリオを好むと考えられる兆候を示していた．重力理論の拡張は，例えば超弦理論の低エ
ネルギー有効作用から自然と現れるため，理論的な動機付けが存在する．また，一般相対論の枠
組みではバリオンのような通常物質を用いて宇宙の後期加速膨張を説明できないことからも，
拡張重力理論は世界中で活発に研究されており，拡張重力理論に基づいた大・小スケール両方で
観測と整合性のある模型の構築は理論的な観点からも非常に重要となる．研究開始当初，拡張重
力理論に関する研究は主に重力理論に新たな自由度としてスカラー場を導入したスカラー・テ
ンソル理論を用いて行われていた．しかし，スカラー・テンソル理論では理論の安定性を加味す
ると実効的な重力結合が一般相対論よりも強くなる傾向にあり，密度ゆらぎの成長率に関する
観測結果を説明することが難しい．一方で，研究開始当初に徐々に注目され始めていたベクト
ル・テンソル理論の場合は状況が異なる．ベクトル・テンソル理論は重力理論に新たな自由度と
してベクトル場を導入した理論であり，ベクトル固有モードが存在するためにスカラー・テンソ
ル理論とは異なる振る舞いを示すことが分かっている．このベクトル固有モードの存在により，
観測結果と整合的な理論模型の構築が期待される． 
他方，一般相対論が確立してからおよそ 100 年が経過した 2015 年，一般相対論が予言してい

た重力波が初めて直接検出され，ついに重力波を通じた重力理論の検証・探求の時代が到来した．
現在の重力波観測における主要な重力波源はブラックホールや中性子星から成る連星系であり，
重力波を介して重力理論を検証する上では拡張重力理論におけるブラックホール・中性子星が
一般相対論と比較してどのように異なるのかを定量的に明らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，一般相対論を拡張した拡張重力理論，その中でも特にベクトル・テンソル理論に着
目し，宇宙背景輻射をはじめとした最新の観測結果と整合性のある暗黒エネルギー模型の選別
と構築を目的とする．この目的を達成するため，理論／観測，大スケール／小スケール，解析計
算／数値計算といった多角的な視点から研究を行うことにより，真に有効な模型の選別と構築
を通して暗黒エネルギーの起源に迫る．本研究を実行する上で重要となるのは，以下の四点であ
る： 
 
(1) 小スケールにおけるベクトル場の振る舞いを明らかにし，太陽系における局所重力実験と

の整合性を精査すること． 
(2) 拡張重力理論の枠組みで大スケールにおける弱重力がどの程度まで実現可能であり，観測

結果をどの程度説明できるのかを明確にすること． 
(3) 大スケールにおいて弱重力を示し，かつ小スケールで局所重力実験の結果と整合的な暗黒

エネルギー模型に関して，最新の観測データから得られる理論模型への制限を明らかにす
ること． 

(4) 将来の高精度な重力波の観測データを用いて重力理論の検証を実行するための準備として，
拡張重力理論におけるブラックホール解，中性子星解を解析的・数値的に導出し，観測量に
重力理論の拡張が与える影響を調査すること． 

 
今後の観測技術の向上により暗黒エネルギー模型の選別は更に進んでいく．実際に大スケー

ルでの暗黒エネルギーの観測に関しては， 欧州の Euclid をはじめとした次世代の観測プロジ
ェクトが計画されている．更には小スケールに関わる観測として，2016 年 2 月にアメリカの重
力波望遠鏡 LIGO が前年の 2015 年 9 月にブラックホール連星系からの重力波の初の直接検出
に成功したことが発表された．これにより，重力波観測による拡張重力理論の選別が今後非常に
重要になっていくことが予想される．以上のことから，拡張重力理論に基づいた大・小スケール
両方で観測と整合性のある模型の構築は理論的・観測的な双方の観点から喫緊の課題であると
言える． 
 
 



３．研究の方法 
 
本研究では，包括的・効率的に解析を行うため，ベクトル・テンソル理論に属する多くの模型

を内包する一般化プロカ理論，及びその拡張理論を主に用いて研究を行う．このような理論を用
いることにより，模型に依存せずに一般的に解析を行うことが可能となる．下図に示すように，
一般化プロカ理論，及びその拡張理論は，スカラー極限を取った際に運動方程式が微分に関して
二階以下に保たれる最も一般的なスカラー・テンソル理論であるホルンデスキ理論，及びこれに
高階微分を含められる形で拡張した GLPV 理論に帰着する．そのため，先行研究により良く知ら
れているホルンデスキ理論／GLPV 理論のスカラー場からベクトル場への自然な拡張となってい
るが，一方でプロカ理論／その拡張理論にはベクトルモード固有の自由度が存在するため，スカ
ラー・テンソル理論とは異なるベクトルモード固有の振る舞いを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図. ホルンデスキ理論と一般化プロカ理論の対応関係 
 
まず，研究の目的において説明した(1)の点に関して，一般化プロカ理論は五つのラグランジア
ンによって構成されており，先行研究において研究代表者はその内三つのラグランジアンが存
在する場合に，太陽系のような局所領域ではヴァインシュタイン機構と呼ばれる重力理論の拡
張の効果を遮蔽する機構が正常に働くことで局所重力実験の結果と整合的であることを明らか
にした．よって次のステップとして，残り二つのラグランジアンが局所領域においてどのように
振る舞うのかを精査し，局所重力実験の結果を満たすための一般的な条件を求めて模型の選別
を行う．次に，研究目的(2)に関して，研究代表者は先行研究において，一般化プロカ理論を用
いて弱重力が実現可能であることを示したが，強い弱重力の実現は難しい上にパラメータの調
整が必要となる．そこで一般化プロカ理論の拡張理論に的を絞り，この拡張理論の枠内でパラメ
ータを調整することなく弱重力が実現可能な模型の構築を目指す．スカラー・テンソル理論の場
合，ホルンデスキ理論の枠内では一般的に弱重力の実現が難しいが，その拡張理論である GLPV
理論には弱重力を実現しうる模型が存在する．しかし，そのような模型は球対称時空の原点で曲
率が発散する不安定性が存在することが研究代表者の先行研究から分かっている．一方，ベクト
ル・テンソル理論の場合，GLPV 理論と同様の手法で一般化プロカ理論を拡張した理論では，ベ
クトルモード固有の自由度の存在により GLPV 理論の時に現れた不安定性を回避することができ
るため，理論的な不安定性なしに弱重力を促進することが可能であると考えられる．この拡張理
論を用いて密度揺らぎの解析を行い，ベクトル・テンソル理論が大スケールでどの程度パラメー
タの調整なしに弱重力を実現可能なのかを明らかにする．研究目的(3)に関しては，上記(1)，(2)
と関連して，ベクトル・テンソル理論に基づいた理論模型について最新の観測データを用い，大
規模数値計算コードを利用して複合解析を行うことで様々な観測結果と整合的な模型を選別し
ていく．研究目的(4)に関しては，最初のステップとして一般化プロカ理論を用いて静的球対称
な時空におけるブラックホール・中性子星に関する解析解，及び数値解を導く．また，摂動論に
基づきこれらの解の安定性を議論する． 
 
４．研究成果 
 
 本研究では研究期間である 2017 年 4月から 2021 年 3 月までの間に合計 26編の原著論文と

1編の総説論文を出版した．またこれらの成果を発信することを目的として，国際会議における
4 件の招待講演，及び学会における 3 件の研究発表を行い，更に二度の研究会の主催を行った．
以下に研究成果の詳細を述べる．まず研究目的(1)に関して，物質場とベクトル場の結合が存在
する場合に，一般化プロカ理論のラグランジアンに存在するベクトル場の非線形相互作用項が
小スケールで大きな寄与を及ぼす場合に重力理論の拡張を遮蔽するヴァインシュタイン機構が



正常に働くことを明らかにし，更に重力ポテンシャルの補正項を評価することで局所重力実験
を満たすために理論模型のパラメータに課せられる条件を導出した．また，一般化プロカ理論の
一部のサブクラスは星の外側で正則な解が存在せず非整合的であることを明らかにした．研究
目的(2)に関しては，一般化プロカ理論の拡張理論において，拡張に相当する項が現在付近で最
大値を取り，この効果によって一般化プロカ理論と比較して大きな弱重力が実現できることを
解析的・数値的に明らかにした．この弱重力は比較的広い理論模型のパラメータスペースで実現
することが可能であり，この点においても一般化プロカ理論とは異なる振る舞いである．また，
密度ゆらぎの成長率に関する観測データとの比較を行い，近年指摘されている不一致問題を解
決しうることを示した．研究目的(3)に関しては，CMB や Ia 型超新星などの複数の独立な観測デ
ータに加え，宇宙の晴れ上がりから現在までの重力ポテンシャルの時間変化に起因する宇宙背
景輻射のパワースペクトルのピーク位置変化である積分ザックス-ヴォルフェ（ISW）効果と銀河
の個数密度分布の相関に関する観測結果を含めた統合解析を行い，宇宙論における標準的な模
型である宇宙項模型と比較して一般化プロカ理論に基づいた理論模型は統計的に有意であるこ
とを示した．研究目的(4)に関して，ブラックホールについて一般相対論では質量，電荷，角運
動量以外の情報は消失するという無毛定理が成り立つ．この無毛定理はスカラー・テンソル理論
についても多くの場合に成立し，スカラー場は非自明な解を持つことができない．一方，ベクト
ル・テンソル理論においてはその限りでない．研究代表者は一般化プロカ理論に基づき，ベクト
ル場が非自明な解を持つ，すなわち無毛定理を破る解を解析的・数値的に多数発見した．更に，
ブラックホール摂動論を用いて奇パリティ摂動に関する二次の作用を導き，上記の様々な解の
安定性を精査した．これと並行して，一般化プロカ理論における中性子星解や自発的ベクトル化
に関する研究を行い，一般相対論における中性子星解との相違点を明らかにした．また，上記の
研究以外にも，スカラー・テンソル理論において暗黒物質とスカラー場が結合した場合の宇宙論
シナリオに関する研究，新たな中性子星解の構築，中性子星の摂動論等に関する研究等を遂行し
た．これらの成果は，宇宙論的な大スケールにおける将来の観測や，コンパクト天体のような小
スケールに関する今後の観測によって得られる高精度のデータを用いて重力理論を検証する上
で欠かせないものとなる． 
以上の研究成果は，論文として発表するとともに，国内外の会議において広く発信している．

また，これらの論文は 2021 年 6月現在の時点ですでに約 500 回引用されており，強いインパク
トと重要性を持って認識されていることが推察される．今後の展望としては，密度ゆらぎの成長
率以外のもう一つの不一致問題であるハッブル定数の不一致問題を同時に解決しうる暗黒エネ
ルギー模型の構築と，その観測的な制限を明らかにすること．そしてブラックホールや中性子星
の摂動論を発展させ拡張重力理論における重力波と関連した可観測量の一般的な定式化を行い，
観測結果と比較することで重力理論の検証を推進していくこと等が挙げられる．今回の研究で
得られた結果を土台として前進することでこれらの課題に取り組み，暗黒エネルギーの起源の
解明に挑戦していく． 
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