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研究成果の概要（和文）：アインシュタイン重力を拡張した様々な模型について、その検証の可能性について調
べるとともに、理論的及び観測等から来る様々な制限を解決する模型の構築を行った。特に現在の加速膨張や宇
宙初期のインフレーション等からの検証や拡張した重力理論の証拠が得られる可能性を調べた。また、近年の重
力波物理学の進展を踏まえ、拡張重力理論における重力波の伝搬に対する影響やその特徴を明らかにした。さら
にこれらの重力理論に特有なブラックホール等の古典解の性質、特に熱力学的振舞の検証を行うとともに、近年
注目を集めている Hubble tension の問題の解決をする模型の提案、中性子星への影響とその観測的可能性等を
調べた。

研究成果の概要（英文）：I have studied several extended gravity models and investigated if these 
models can be realistic. In parallel, I constructed models satisfying several constraints obtained 
from observations and theoretical consistencies, especially from the dark energy problem and the 
inflation in the early universe. I have also investigated the propagation of the gravitational waves
 in several models. In other works, I have investigated what kind of black hole solutions can
be possible in the framework of extended gravities and I have found new and exotic solutions. I also
 proposed models for solving the Hubble tension problem and investigated neutron stars' effect and 
tried to clarify how the effect can be approved. 

研究分野：素粒子的宇宙論

キーワード： 拡張重力理論　暗黒エネルギー　宇宙の加速膨張　インフレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒エネルギーの問題の解決は物理学における今世紀最大の課題の一つと言われており、アインシュタイン重力
の拡張がそのための有力な候補である。また、近年、重力波干渉計を用いた重力波観測が始まり、日本でも2020
年からKAGRA が始動している。更に日本の将来計画である宇宙重力波望遠鏡DECIGOでは宇宙誕生直後に生じた重
力波の直接観測が期待されている。また、宇宙背景輻射偏光観測小型科学衛星 LiteBIRD の打ち上げにより、原
始重力波が引き起こしたB モードが観測されることが期待されている。これらの重力波観測により拡張重力理論
についての検証が行われるはずであり、本研究はそのための礎となった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 前世紀末に発見された現在の宇宙の加速膨張がなぜ引き起こされるのかはいまだに解かれて
いない謎であり、その解明は物理学における今世紀最大の課題と考えられている。この加速膨張
を引き起こす仮想的なものは暗黒エネルギーと呼ばれているが、そのもっとも単純な模型はア
インシュタインが考えた宇宙項である。ところが暗黒エネルギーの正体が宇宙項だとすると、不
自然なことが数多くあり、そのため、F(R) 重力やスカラー=テンソル模型等のアインシュタイ
ンの重力理論を拡張した理論によって加速膨張を説明しようとする提案が数多くされてきた。
これらの拡張重力の模型のほとんどが、観測と矛盾しない宇宙膨張の歴史を再現することが知
られており、どれが現実の宇宙を記述している模型かの検証のためには観測とのより細かな比
較が必要となる。 
 本研究の開始より少し前の 2016年 2月に重力波の発見が発表され、日本でも本研究開始直後
に重力波望遠鏡 KAGRA が完成し始動する予定であった。このため、重力波の観測から、様々
な拡張重力模型の検証が可能になることが予測された。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は現在の宇宙の加速膨張を説明することである。そのため、特に F(R) 
重力理論を中心とした拡張された重力理論の検証の可能性について調べるとともに、理論及び
観測から来る様々な制限を解決する模型の構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 拡張された重力理論の検証のため、暗黒エネルギーばかりではなく暗黒物質の模型としての
制限との整合性、重力波の伝搬の修正がどのように観測されるか、非線形性を取り入れた宇宙の
大規模構造などの揺らぎ、の三つの点に着目し研究を始めた。その他、拡張された重力理論に特
有のブラックホールの構造、宇宙初期にもあったとされるインフレーションと呼ばれる加速膨
張や、本研究開始後多くの研究者の注目を集めている Hubble tension の問題との整合性など
様々な観点から、様々な拡張重力理論の中でどの模型が、現実の宇宙を記述する模型になってい
るかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
 実際にアインシュタイン重力を拡張した様々な模型について、その検証の可能性について調
べるとともに、理論的及び観測等から来る様々な制限を解決する模型の構築を行った。特に現在
の加速膨張や宇宙初期のインフレーション等からの検証や拡張した重力理論の証拠が得られる
可能性を調べた。また、近年の重力波物理学の進展から拡張重力理論の手掛かりを見つけるため、
これらの理論における重力波の伝搬に対する影響やその特徴を明らかにした。さらにこれらの
重力理論に特有なブラックホール等の古典解の性質、特に熱力学的振舞の検証を行うとともに、
近年多くの研究者の注目を集めている Hubble tension の問題の解決をする模型を提案した。そ
の他、拡張重力理論による中性子星への影響とその観測的可能性等を行った。以上の成果は 42 
編の論文として学術雑誌に出版され、2022 年 5 月 1 日時点で合計 600 回以上引用されており、
まあまあの成果を上げている。また、論文 
S. Nojiri, S. D. Odintsov and T. Paul, ``Different Faces of Generalized Holographic 
Dark Energy'', Symmetry 13 (2021) no.6, 928, doi:10.3390/sym13060928 
は Symmetry という雑誌の Editor’s choice に選ばれた。 
https://www.mdpi.com/journal/symmetry/editors choice 
更にエルゼビア社の 
「August 2021 data-update for ”Updated science-wide author databases of standardized 
citation indicators”」 
https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btchxktzyw/3 
では、「Nuclear & Particle Physics」の部門で日本における全研究者の中で歴代 1位にランク
された。二次データではあるが、 
http://stat.sys.i.kyoto-u.ac.jp/wp-content/uploads/2022/05/202108 topresearcher japan100.pdf   
等参照。 
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