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研究成果の概要（和文）：本研究では、現代宇宙論における最も重要な課題「ダークエネルギ

ー問題」に対して、[(1) 物質としてのダークエネルギーの可能性、(2)重力理論の違いが

見かけ上のダークエネルギーを示唆する可能性、 (3)その他のより自然なモデルの可能

性 ]の３つのアプローチから総合的な解析を行い、特にブラックホールや中性子星など強

重力天体とダークエネルギーの共存系の解析が重要であることを指摘した。 

 
研究成果の概要（英文）：We study the so called “dark energy problem”, which is one of the 
most important subjects of modern cosmology, from three approaches: (1) exotic fluid of 
dark energy (2) modified gravity theories (3) the possibility of other natural models. We 
have pointed out that it is important to analyze a strong gravitational system such as a 
black hole or a neutron star which is coupled to dark energy.  
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２００８年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

２００９年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目：物理学・宇宙物理  
キーワード：１）ダークエネルギー２）重力理論３）宇宙論４）非一様宇宙５）加速膨張 
      ６）ブラックホール７）インフレーション８）超弦理論 
 

1．研究開始当初の背景 

２０世紀に提唱されたビッグバン宇宙論は、

さまざまな観測により検証されてきた。そ

して、近年、ＷＭＡＰなどの大型観測プロ

ジェクトの成果によって精密科学となった。

このビッグバン宇宙論は現代科学の金字塔

と言っても過言ではないが、その成功は宇

宙論や基礎科学に新たに大きな課題をもた

らすことになった。その課題とはよく知ら

れたダークエネルギー問題である。最近の

いくつかの観測は現在の宇宙が加速膨張し

ていることを示唆している。しかしながら、

ビッグバン理論の基礎となったアインシュ

タイン理論では、通常の物質に対しては万

有引力が働くため、宇宙膨張は重力により
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減速される。観測された加速膨張を説明す

るためには通常の物質とは異なる物質の存

在が必要となり、それをダークエネルギー

とよんでいる。観測からそれは宇宙全体の

エネルギー密度の７割強を占め、宇宙定数

のような性質を持っていることがわかって

いる。宇宙定数は、1917年、静的宇宙を理

論的に可能にするためにアインシュタイン

によって導入されたが、膨張宇宙論が確か

なものになるとアインシュタインは「生涯

最大の失敗」と取り下げた。その後、何度

か宇宙論の舞台に登場するが、その最も重

要なものはインフレーション理論であろう。

真空のエネルギーが宇宙定数と等価な役割

をし、宇宙初期の多くの問題を解決するこ

ととなったその理論は、密度ゆらぎの起源

を理論的に説明可能にしたことで、現在で

は観測との整合性が議論されるまでになっ

ている。しかしながら、インフレーション

が大統一理論という理論の自然なスケール

で考えられているのに対し、現在の加速膨

張が示唆する宇宙定数のエネルギースケー

ルは極めて小さく(10-3 eV)、またその値が

なぜ通常の物質密度と同程度であるのかと

いう大きな謎が生まれている。 

 このダークエネルギー問題は、当然、宇

宙論学者をはじめとして多くの科学者がそ

の問題解決に取り組んでいる。それらのア

プローチは大きく分けて次の３つに分類さ

れる。 

(1) 宇宙を構成する物質の大部分（70％強）

が宇宙定数のような特異な物質だと考える。

これには時間変化するスカラー場のような

ものもその候補に含まれる。具体的なモデ

ルとしては、宇宙定数以外にクィッテセン

ス場やファントム場などが挙げられる。 

(2) 宇宙のような大規模スケールでは、重

力はアインシュタイン理論ではなく別の重

力理論で記述されると考える。ところが、

観測結果は一般相対性理論を基礎にしたフ

リードマン方程式が正しいとして解析され

る。そこで別の重力理論で宇宙論を考えた

場合、それをフリードマン方程式の形に書

き換えることにより、見かけ上宇宙定数の

ような特異な物質が存在するようになると

いうのがアイデアである。この場合、物質

としてのダークエネルギーは存在しないこ

とになる。 

(3) その他。上の２つのアプローチが主な

ものであるが、それ以外にもいくつかの試

みがある。その一つが宇宙の非一様性効果

である。現実の宇宙には、銀河・銀河団や

ヴォイドなどの構造が存在し、厳密には一

様な物質分布をしていない。一様・等方宇

宙の仮定から導かれるフリードマン方程式

は、本当は非一様宇宙の平均化の結果とし

て導出されるべきである。その場合、非一

様性の高次効果も補正として有効フリード

マン方程式に含まれると考えられ、それら

の影響が見かけの効果として加速膨張をも

たらさないかという考えがある、現実的な

宇宙モデルは未だにつくられていない。 

2． 研究の目的 

申請者は、これまでインフレーション理論

をはじめとした素粒子的初期宇宙モデルの

理論的解析を、また近年は、新しい宇宙モ

デルであるブレインワールドの理論的研究

を行ってきている。それらの研究の基礎と

して、一般相対性理論や他の重力理論の研

究を中心課題としてきた。特に、ブレイン

ワールドの基礎となる高次元重力理論の研

究では、注目されている超重力理論や超弦

理論を基礎にした宇宙論・ブラックホール

研究に80年代初頭からいち早く取り組み、

その分野の第一線で研究を遂行してきた。

またその経験を大いに生かし、近年のブレ

イン宇宙論に関しても初期の段階から重要

な成果を挙げてきている。そのような状況

で、現在の加速膨張の観測が重力理論の研

究と重要な関係を持っている可能性を認識

し、これまでの研究成果や研究能力をその

研究に大いに生かすことができるのではと

考えるに至った。現在の加速膨張は、小規

模なインフレーションとも言われており、

その点でも申請者のこれまでの研究を大い

に生かすことができると考えられる。 

特に本研究で明らかにしたいことは上記の

３つのアプローチに沿ったものである。 
(1) クィッテセンス場やファントム場に代

表されるように加速膨張をもたらすスカラ

ー場のダイナミクスを系統的に取り扱い、

その理論がダークエネルギーの候補として

もっともらしいものになるかを調べる。こ

の場合、宇宙論だけでなくそのような場の

存在する場合のブラックホールなどの強重

力場現象の解析も行う。その研究はダーク

エネルギーが「物質」起源であるかどうか

を決定する観測的根拠を示す可能性がある。

申請者はこの分野の第一線で活躍している

藤井保憲氏と共著でスカラーテンソル重力

理論(Cambridge Univ. Press)に関する著書



 

 

を2003年に執筆しており、その知識や研究

能力を本研究に十分生かすことができると

考える 

(2) アインシュタインの一般相対性理論は

実験・観測と非常によく一致し、それを疑

う理由はないが、あくまでそれは太陽系近

傍および連星パルサーに限った話である。

宇宙全体のスケールを考える場合にまでそ

れが正しいという根拠はない。実際に、素

粒子統一理論や量子補正を加えた有効理論

では曲率の高次項が現れたり、ブレイン高

次元宇宙モデルでは一般相対性理論が成立

するのはあるスケールの範囲だけである。

宇宙スケールでの有効重力理論がはっきり

とわかっていない現時点では、ダークエネ

ルギーを説明するためにいろいろなタイプ

の重力理論が乱立しており、どのようなモ

デルがもっともらしいかを正しく判断する

基準はまだない。申請者は、以前から一般

相対性理論を拡張した重力理論を取り扱っ

ており、宇宙初期のインフレーションモデ

ルなどを系統的に論じてきている。その研

究で発見された共形変換（及びそれを一般

化したルジャンドル変換）を用いる方法は、

本研究においても十分に有効な手段となり

うる。また申請者は、ブレイン宇宙研究を

通して、高次元重力理論の研究に十分長じ

ている。その研究成果は、素粒子統一理論

に基づいた新しいタイプの重力理論をダー

クエネルギー問題に適用する場合に十分に

生かすことができる。 

(3) ダークエネルギー問題は確かに説明す
るのが非常に難しい問題ではあるが、もし

それが宇宙の非一様性の見かけ上の効果の

ようなことで説明できれば、「未知の理論」

に問題を転化する必要はないのでもっとも

望ましいと考えられる。前にも述べたが、

これまでの研究からは、非一様性の単純な

平均化は必ずしも宇宙定数のようには振る

舞わないことがわかっている。しかしなが

ら、複雑系などのアプローチでもわかって

いるように、スケールが大きく変化すると

その基礎理論が大きく変更を受ける可能性

がある。そこで本研究では、一般相対性理

論における非一様性の平均化をより基礎的

な観点から考察し、その結果得られた有効

重力理論がダークエネルギー問題解決の糸

口を与える可能性について考察する。 
以上の研究に基づき、ダークエネルギーの

理論としてどのアプローチがもっとも有望

であるかを総合的に判断するのが本研究の

目的である。 

3． 研究の方法 

重力の新しいアプローチであるブレインワ

ールドの研究を 2002-06 年度まで科研費に

よって行っている。特に、２回目の科研費

においては、ダークエネルギーなど宇宙論

における最重要課題に対してブレイン宇宙

論の立場から取り組んでいたので、今回の

研究遂行に非常に役立つと考えられる。ま

た、その分野の第一線の日英や日仏の研究

者による共同研究（二国間交流事業共同研

究）を通して、最先端の情報や研究内容を

取り入れている。 

これらの準備の元に、本研究における研究

方法は以下のようにまとめられる。 

研究目的においてダークエネルギー研究に

は大きく分けて３つのアプローチがあると

いったが、本研究ではそれらを系統的に取

り扱う。第一のアプローチは主にスカラー

場のダイナミクスが対象になるが、これま

でのインフレーション研究等の方法を駆使

してダークエネルギーであるための条件、

可能性、自然さなど総合的な観点から解析

を行う。また、宇宙論だけではなく、強重

力現象、特にブラックホールとダークエネ

ルギーの共存系についても調べる。具体的

には、ダークエネルギーの満ちた宇宙の中

のブラックホールがどのような影響を受け

るのか、観測的に特異な現象または特徴的

な現象が伴うのかを調べる。この研究はこ

れまであまり行われて来なかったが、宇宙

観測が精密科学になりつつある現代におい

ては、観測可能性も含め理論的に明らかに

しておく必要があると考える。 

ダークエネルギーを重力理論の問題とし

てとらえる第２のアプローチにおいては、

申請者はこれまでブランス・ディッケ理論

を代表とするスカラーテンソル理論をはじ

めとして一般相対性理論を拡張したいろい

ろな重力理論の研究を行ってきた。また、

超ひも理論やＭ理論などの素粒子統一理論

に基づく宇宙論・ブラックホールの研究も

第一線で重要な成果を挙げている。さらに

これらの研究を通して、多くの理論の統一

的解析を可能にする共形変換（及びさらに

一般化したルジャンドル変換）を用いた解

析法を提案してきた。この手法はインフレ

ーションなど重要な初期宇宙の理論解析に

応用されている。本研究ではこれらの手法

を提案されている数多くの理論に適用し、



 

 

ダークエネルギーの説明としての理論の整

合性や可能性・自然さの研究など、総合的

な解析を行う。 

また、本研究では第３のアプローチも探

る。「研究目的にも述べた非一様宇宙の『平

均化』がダークエネルギーまたは加速膨張

を説明可能かどうか」について総合的な観

点からその可能性を探る。このアプローチ

の興味深い点は、未知の物質や重力理論を

導入しないということもあるが、非一様な

物質がその起源になっているとすれば、そ

の効果は現在の物質密度と密接に関係する

であろうという点である。宇宙定数であれ

ばその値がなぜ現在の宇宙密度に近いのか

という疑問に答えられないが、非一様性起

源であれば極めて自然にこの問題は解決さ

れる。残念ながらこれまでの研究では非常

に不自然な設定のもとで見かけ上の加速膨

張が現れるだけで、現在の加速膨張は説明

できていない。単純な平均化では、非一様

効果はフリードマン方程式の曲率項の補正

として入るだけである。しかしながら、ア

インシュタイン方程式の平均化法は共形不

変な形式ではまだ与えられておらず、これ

までに得られた結果にも不定性が残る。そ

こで本研究では、まずこれまでの平均化法

についてサーベイを行い、それらの長所・

短所を明らかにし、ダークエネルギー研究

に適切だと考えられる平均化法を開発する。 

その一方で、重力理論に関する新たなア

プローチを探る。アインシュタインの一般

相対性理論は太陽系近傍の観測・実験から

非常によい精度で正しいことがわかってい

る。しかしながらアインシュタイン自身が

最後まで満足しなかったように、左辺（ア

インシュタインテンソル）と右辺（エネル

ギー運動量テンソル）のバランスがよくな

い。左辺は重力が幾何学的に美しくまとめ

られているのに対し、右辺は重力以外を十

把一絡げにエネルギー運動量テンソルとし

てまとめてしまっている。そのような理論

が本当に最も基本的な方程式なのであろう

か。B.-L. Hu 博士は面白い考えを提唱して

いる。ナビエ・ストークス方程式は流体の

基礎方程式ではあるが、原子・分子が見え

てくるようなミクロなスケールを見ると、

当然それは正しくない。ナビエ・ストーク

ス方程式は減少を非常によく記述するが、

マクロスケールの有効理論なのである。Hu

博士は、アインシュタイン方程式はナビ

エ・ストークス方程式のような現象論的有

効理論ではないかというのである。彼は「だ

らか、重力場の量子化は時空の量子化を意

味しない」と推測する。このアインシュタ

イン方程式を有効理論とする考え方は新し

い方向性を示唆する。たとえば、通常の解

釈では真空のエネルギーはエネルギー運動

量としてアンシュタイン理論に入ってくる

が、有効理論では量子論が絡んだ真空のエ

ネルギーがどのようにアインシュタイン方

程式に組み込まれるかという自由度がある

かもしれない。その結果ダークエネルギー

は真空のエネルギーで自然に理解できるか

もしれない。また、重力理論は、ミクロな

量子重力レベルでもよくわかっていないが、

逆に超巨視的な宇宙のスケールでもわから

ないかもしれない。そしてその解明がダー

クエネルギー問題解決につながると考える

こともできる。非一様性の平均化による有

効フリードマン方程式の研究もこの方向の

一つと見ることができる。本研究では、そ

の視点をさらに広げて、巨視的スケールで

の重力理論の問題としてダークエネルギー

の正体に迫りたい。 

4． 研究成果 

ビッグバン宇宙論は現代科学の金字塔と言

えるほど非常に成功した理論であるが、そ

の成功は宇宙論や基礎科学に新たに大きな

課題「ダークエネルギー問題」をもたらし

た。本研究では、３つのアプローチ [(1) 物

質としてのダークエネルギーの可能性、(2)

重力理論の違いが見かけ上のダークエネル

ギーを示唆する可能性、 (3)その他のより

自然なモデルの可能性] からこのダークエ

ネルギー問題の解明に取り組んだ。その結

果、 (1)と(2)の 2 つのアプローチは拮抗し

ており、それらについてより具体的なモデ

ルの解析が必要であるとの結論に達し、以

下の研究を行った。第一のアプローチは主

にスカラー場のダイナミクスが対象になる

が、これまでのインフレーション研究等の

方法を駆使してダークエネルギーであるた

めの条件、可能性、自然さなど総合的な観

点から系統的な解析を行った。また、宇宙

論だけではなく、強重力現象、特にブラッ

クホールとダークエネルギーの共存系につ

いても調べている。具体的には、超紐理論

を基礎にした交差ブレイン解を時間依存し

た場合に拡張し、膨張宇宙中のブラックホ

ール解を構成した。さらにこの解を一般化

した「ダークエネルギー中のブラックホー



 

 

ル解」の構成にも成功し、その時空構造を

詳細に解析した。第二のアプローチにおい

ては、これまでに行ってきたスカラーテン

ソル理論や超弦理論・Ｍ理論などの素粒子

統一理論などの一般相対性理論を拡張した

いろいろな重力理論の研究方法、特に、共

形変換（及びさらに一般化したルジャンド

ル変換）を用いた解析法を、提案されてい

る数多くのダークエネルギーモデルに適用

し、ダークエネルギーの説明としての理論

の整合性や可能性・自然さの研究など、総

合的な解析を行った。特に、スタロビンス

キー達が提唱している f(R)重力理論を基礎

に中性子星の存在可能性について解析し、

これらの理論の問題点を明らかにした。 

まとめると、本研究ではダークエネルギー

問題に対し、３つのアプローチから総合的

な解析を行い、特にブラックホールや中性

子星など強重力天体とダークエネルギーの

共存系の解析が重要であることを指摘した。 
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