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研究成果の概要（和文）： 
	 現在の宇宙のエネルギーの約	 70 %程度が,暗黒エネルギーと呼ばれる宇宙を加速膨張させる未
知の成分であることが，Ia 型の超新星の観測などから示唆されている．その起源を明らかにするに

は,理論と観測の相補的な進展が不可欠である．研究代表者は,様々な暗黒エネルギー模型に基づく

宇宙進化,	 密度揺らぎの進化,局所重力実験からの制限等を理論的に考察し,有効な模型の候補を絞

り込んだ．その上で,様々な観測データから模型への制限を与えた.	  
 
研究成果の概要（英文）： 
Observations such as supernova type Ia suggest that about 70 % of the energy density of 
the Universe today consists of dark energy responsible for cosmic acceleration. The 
development of both theoretical and observational sides is required to approach the origin 
of dark energy. From the theoretical side I discriminated between many models of dark 
energy by studying the background cosmological dynamics, the evolution of density 
perturbations, and local gravity constraints. Moreover we placed constraints on theoretical 
models of dark energy from a number of independent observational data. 
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1.   研究開始当初の背景 

 
	 1998 年の遠方の超新星の観測により，
宇宙が現在付近になって減速膨張から加
速膨張に転じたことが発見された．その
加速膨張を引き起こす源である，圧力が
負の未知のエネルギーは暗黒エネルギー
と呼ばれている．宇宙背景輻射，宇宙の
大規模構造などの様々な観測データから
も，独立に暗黒エネルギーの存在が裏付
けられている．暗黒エネルギーの起源を
明らかにすることは，21 世紀の物理学の
最大の課題と言ってもよい．  
	 最も単純な暗黒エネルギーの模型は，
宇宙項と呼ばれるエネルギー密度が一定
の項であり，実際に素粒子物理において，
真空が内在するエネルギーとして自然に
現れる．しかし，素粒子物理が予測する
宇宙項の値と観測されている値には，非
常に大きなずれがあることが知られてお
り，暗黒エネルギーの起源としての宇宙
項には様々な問題点がつきまとう．その
ため，超弦理論のような素粒子理論で現
れるスカラー場を用いたり，一般相対論
を変更した模型で暗黒エネルギーの起源
を明らかにしようとする研究が盛んに行
われている．そのような理論模型が予測
する暗黒エネルギーの状態方程式の変化
は，それぞれの模型によって異なること
から，観測的に理論模型に対する制限を
与える研究も数多くなされている．   
 
２．研究の目的 
 
	 暗黒エネルギーの起源の解明に向けて，以
下のような 3つの事項について明らかにして
いくのが主な目的である． 
 
(1) 暗黒エネルギー模型の理論的研究 

 
	 超弦理論のような素粒子論を用いた暗
黒エネルギーの起源の探究，特にスカラ
ー場を用いた模型の構築を行う．また，
一般相対論の変更に基づく模型，超弦理
論の高次補正で現れる曲率の非線形項が
存在する模型などの，加速膨張を含めた
宇宙論的な妥当性について，太陽系での
重力実験からの制限も加味し詳細な解析
を行う．  
 
(2) 最新の観測による暗黒エネルギーの
性質に対する理解  
 

	 宇宙背景輻射の温度揺らぎ，宇宙の大
規模構造，バリオン振動，重力レンズ，
ガンマ線バーストなどの様々な観測デー

タを用いて，暗黒エネルギーの性質に対
する強い制限を付ける．特に，項目 (1)で
挙げた理論模型の観測的な妥当性を議論
することで，素粒子理論に対する示唆を
与える．特に，宇宙項による模型からの
ずれについて詳細に解析し，暗黒エネル
ギーの起源が宇宙項であるかそれ以外の
ものであるか明らかにしていきたい．  
 
(3) 宇宙初期のインフレーション機構の解明
と暗黒エネルギーとの関連 
 

	 宇宙背景輻射やその他の観測から，宇
宙初期にもインフレーションと呼ばれる
加速膨脹が起こったことが分かっている．
このインフレーションの機構を明らかに
することにより，暗黒エネルギーの起源
に対する何らかの大きな示唆を与えるこ
とができると期待される．研究代表者は，
インフレーション理論が予測する密度揺
らぎ , その非ガウス性，重力波の解析を
行い，宇宙背景輻射や宇宙の大規模構造
の観測データから，模型に対する制限を
与える．  
 
３．研究の方法 
	 
	 暗黒エネルギーの起源を明らかにする
には，理論と観測の相補的な進展が不可
欠である．研究代表者は，様々な暗黒エ
ネルギー模型に基づく宇宙進化，密度揺
らぎの進化，局所重力実験からの制限等
を理論的に考察し，まず有効な模型の候
補を絞り込む．その上で，将来得られる
様々な観測データから模型への制限を与
える．このようにして，どのような模型
が最も好まれるかを調べ，暗黒エネルギ
ーの起源に迫っていく．  
	 宇宙論，特に暗黒エネルギーの分野の
進展は非常に速く，国際的に認知される
研究を遂行するためには，観測データな
どの情報をいち早く取り入れ，それを理
論的にも正確かつ迅速に解析する必要が
ある．このような観測データを用いた解
析を行う手法を身につけるために，様々
な研究者とコンタクトをとり，積極的に
共同研究を推進していく．国内外の研究
者と，電子メールだけでなく，コンピュ
ータ電話やビデオ会議などを用いて議論
を行うことで，充実した研究を行ってい
く．  
	 
４．研究成果	 
	 
	 研究代表者は 4年間で計 34 件の査読付き	 
学術論文を執筆した．それらの成果が評価さ



 

 

れ，2010 年には f(R)重力理論のレビュー論
文の執筆を依頼され，また，2010 年にはケン
ブリッジ出版から暗黒エネルギーの専門書
を執筆した．主な研究成果を挙げると下記の
ようになる．	 
	 
(1)	 f(R)重力理論，スカラーテンソル理論,	 
f(G)重力理論に基づく暗黒エネルギー模型	 
	 
これらの理論に基づく有効な暗黒エネルギ
ー模型を構築し，密度揺らぎの進化を詳細に
調べ，宇宙の大規模構造や重力レンズの観測
に与える影響を評価した．さらに，宇宙の局
所領域で第 5の力の伝搬を抑制するカメレオ
ン機構について調べた．	 
	 
(2)	 ガリレオン場に基づく有効な暗黒エネ
ルギー模型の構築と観測的な兆候	 
	 
ガリレオンと呼ばれるスカラー場を用いて，
有効な暗黒エネルギー模型の構築を行い，ゴ
ーストや不安定性の現れない条件について
明らかにした．さらに，暗黒エネルギーの状
態方程式の変化や，宇宙の密度揺らぎの進化
について詳細に調べ，観測から模型に対する
制限をつけた．	 
	 
(3)	 最も一般的なスカラーテンソル理論の
暗黒エネルギーへの応用	 
	 
	 ほとんどの暗黒エネルギー模型を含むよ
うな最も一般的なスカラーテンソル理論に
おいて，模型が宇宙論的に有効であるための
条件について明らかにした．さらに，宇宙論
的密度揺らぎが従う式を線形レベルで一般
的に導出した．それに加えて，宇宙の局所領
域で一般相対論的な振る舞いを回復するヴ
ァインシュタイン機構について詳細に調べ
た．	 
	 
(4)	 最も一般的なスカラーテンソル理論に
基づくインフレーション理論で生成される
密度揺らぎの非ガウス性の評価	 
	 
	 インフレーションで生成される密度揺ら
ぎの非ガウス性に関して，一般的な評価を与
えた．この公式は，幅広いインフレーション
模型に適用が可能な応用性の高いものであ
る．	 
	 
	 
	 上記の研究によって，いくつかの暗黒エネ
ルギー模型を棄却することができ，暗黒エネ
ルギーの起源の解明に重要な寄与を与えた
と考えられる．	 
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