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研究成果の概要（和文）：  遠方の Ia 型超新星と呼ばれる天体の観測から、宇宙にはダークエ

ネルギーと呼ばれる、宇宙膨張を加速させる未知の成分が存在すると考えられ、「現代宇宙論最

大の謎」と言われている。このダークエネルギーの物理的実体を明らかにするために、非線形・

非平衡物理の視点から宇宙の非一様性の進化を考察し、非一様性に由来するエントロピーを提

案した。このエントロピーが一般的な条件の下で宇宙の進化とともに増大することを示し、こ

の増大性と宇宙の加速的膨張との関係を明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）：  From observations of distant type Ia supernovae, the universe is 
considered to contain an unknown component called `dark energy’, which accelerates 
cosmic expansion. In order to find out physical substance of dark energy, the evolution of 
cosmic inhomogeneities is considered from aspects of nonlinear and non-equilibrium 
physics. Some entropy formulae are proposed, which result from cosmic inhomogeneities, 
and their properties are studied. In particular, the relation between the temporal increase 
of the entropy and the accelerated cosmic expansion is clarified.  
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１．研究開始当初の背景 
 

現在の標準的宇宙論では、宇宙の物質分布
は大域的に一様・等方であり、いわゆる 
FLRW 宇宙モデルによって良く記述される
と考えられている。この FLRW 宇宙モデル
を特徴づける宇宙パラメータは近年の高精
度な宇宙論的観測により、かなり精密に測定
されるようになってきた。その結果、宇宙に
含まれる物質の大半は、ダークエネルギーと
呼ばれる、宇宙膨張を加速させる「負の圧力」
を持つ成分と、ダークマターと呼ばれる重力
でのみ相互作用し光を発しない物質で構成
される、とされている。 

 
しかし、これらダークエネルギーもダーク

マターも、その物理的実体は分かっていない。 
つまり、FLRW 宇宙モデルでは高々数個の
宇宙パラメータでほとんどの観測結果をう
まく説明できるものの、宇宙を構成する物質
の大半は正体不明のままなのである。さらに、
ダークエネルギーとダークマターの密度は
その時間的進化が全く異なるにも関わらず、
現在は同じオーダーであるという謎がある。
このオーダーの一致問題を通じてダークエ
ネルギー・ダークマターの物理的実体を解明
することが、現在の宇宙論の最も重要な研究
テーマの一つであると言える。 
 

以上の議論は、宇宙の大域的な一様・等方
性という仮定に基づいているが、現実の宇宙
は様々なスケールでの非一様性を有してい
る。この非一様性を考慮すると問題の状況は
大きく変わる可能性があり、その効果につい
ては研究者の間で様々な議論がある。あるい
は、非一様性の効果を差し引いてもなおダー
クエネルギー・ダークマターは存在する、と
いう可能性もあるが、その場合、非一様性の
進化やパターンがダークエネルギー・ダーク
マターに関する何らかの情報をもたらして
いると考えられる。このような背景から、宇
宙の非一様性とダークエネルギー・ダークマ
ター問題の関連について取り組むに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、宇宙のダークエネルギー・ダ
ークマターの物理的実体やオーダーの一致
問題を解明する上で、宇宙の非一様構造の進
化がいかに寄与するかを、非線形・非平衡物
理的な視点から考察する。標準的宇宙論では
宇宙の大域的な一様・等方性を仮定し、その
結果ダークエネルギー・ダークマターの存在
が示唆されるが、現実の宇宙は銀河団もしく
はそれ以上のスケールに至るまで非一様で

ある。仮に大域的には一様だとしても、小さ
いスケールの非一様構造をならして平均化
した宇宙が FLRW 宇宙モデルと一致すると
は限らない。したがって、現実的な非一様宇
宙において測定された宇宙パラメータに相
当する物理量は一般に FLRW 宇宙モデル
のそれとは異なると考えられる。その差はど
の程度なのか、それはどのようなスケール依
存性を持つのか、またダークエネルギー・ダ
ークマターの物理的実体やオーダーの一致
を非一様性に求めることは可能なのかどう
かを解明することが当初の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究の特色の一つとして、重力の非線

形・非平衡性を宇宙論的状況において取り扱
うことが挙げられる。重力に対する非線形ア
プローチはこれまで多くの人によって成さ
れてきたが、それぞれに一長一短がある。例
えば、その一つとして行われてきた一様・等
方宇宙モデルの摂動論では、摂動が時間的に
成長し、摂動が摂動ではなくなってしまい、
適切ではない場合がある。線形摂動を含め、
これら宇宙の非一様性の進化に対するアプ
ローチの整理・検討を行った。 

 
また、重力の非平衡性を取り扱うという目

標のために、過去になされている重力に対す
る平衡熱力学的な視点によるアプローチに
ついても検討し、それらのアプローチを基に
重力の非平衡性を取り扱うための方法を考
察した。その結果として、重力と関係するエ
ントロピーが重要な鍵となることが分かっ
たので、その定義のしかたや性質について詳
細に調べた。 

 
この種の研究は、日本では東京工業大学の

細谷暁夫氏のグループ、お茶の水女子大学の
森川雅博氏のグループなど東京近郊の研究
グループで先駆的な研究が行われている。ま
た、日本女子体育大学の牧琢弥氏、山梨英和
大学の高橋弘毅氏もこの話題に詳しい。欧州
では、フランス・リヨン第一大学の Thomas 
Buchert 氏がこのテーマに関して随一の研究
者であり、ドイツ・ハイデルベルク大学の 
Luca Amendola 氏のグループでも精力的に
行われている。このため、夏季休業期間等を
利用して主に東京近郊と欧州に数週間から
一ヶ月程度滞在し、集中的に議論・意見交換
を行った。また、上記テーマに関連した国際
会議やセミナーに参加し、それらを通じて議
論・意見交換・情報収集を行った。 
 
 



 

 

 
４．研究成果 
 
(1) 宇宙の非一様性を記述する「相対エント
ロピー」について 
 

宇宙の非一様性の進化を定量的に表す上
で有用な「相対（情報）エントロピー」を提
案し、その性質、特に時間発展について詳し
く調査した。 

宇宙の非一様性を定量的に調べるために
は、非一様性の度合いを表すパラメータが必
要である。そこで、情報理論においてよく用
いられる Kullback-Leibler 情報量をヒント
にして、宇宙論における「相対（情報）エン
トロピー」を提案した。この量は性質上、時
間的に増大することが期待されるが、そのこ
とは必ずしも明らかではないため、いくつか
の例示計算により、その時間的増大性を示し
た。特に、物質優勢な宇宙において非一様性
が進化しブラックホールを形成しつつある
状況では、エントロピーは必ず増大すること
を明らかにした。 
また、宇宙の加速的膨張との関連について、

「もし非一様性の存在が宇宙膨張を実効的
に加速させるならば、エントロピーは（十分
な時間の後には）増大する」ことを示した。
このことは、宇宙の加速的膨張とエントロピ
ー増大則を、非一様性の進化を介して関係づ
けている点で興味深い。 

 
これらの点に関して、東京工業大学の細谷

暁夫氏、フランス・リヨン第一大学の Thomas 
Buchert 氏と議論・意見交換を行った。また、
これらの研究成果を、2009 年 6 月にフラン
ス・パリで開催された国際会議 ``Invisible 
Universe’’及び 2011 年 12 月にベトナム・
クイニョンで開催された国際会議 ICGAC10に
おいて口頭発表し、東京工業大学および琉球
大学においてセミナー講演した。以上の成果
を現在論文にまとめており、学術雑誌への投
稿を準備中である。 
 
 
(2) ワイル曲率を用いた「重力場のエントロ
ピー」について 
 
 上記(1)で考察したエントロピーは宇宙の
物質分布から定義されるものであるが、ブラ
ックホール・エントロピーの存在から、重力
場そのものもエントロピーを持っていると
考えられる。このことは、ペンローズによる、
いわゆる「ワイル曲率仮説」によっても示唆
されている。 
 そこで、重力場のエントロピーを構成する
ために、ペンローズの仮説に基づきワイル曲
率を用いてエントロピーを記述することを

試みた。特にブラックホール・エントロピー
との関係に注意しながら検討した結果、Ted 
Jacobson により提案された「時空の熱力学」
の方法が有用であることが分かり、これに基
づいてエントロピーを構成した。従来の「時
空の熱力学」では、光的測地線に沿った展開
の最低次のみを考慮し、これによりアインシ
ュタイン方程式を導出するが、これを次のオ
ーダーにまで拡張することで、自然にワイル
曲率が現れることが明らかになった。 
 
これらの点に関して、日本女子体育大学の

牧琢弥氏と議論・意見交換を行った。この成
果を現在論文にまとめており、学術雑誌への
投稿を準備中である。また、2012 年 9 月にポ
ルトガルで開催予定の国際会議 Spanish 
Relativity Meeting ERE2012 において発表
される予定である。 
 
 
(3) f(R)型修正重力理論における背景重力波
について 
 
 宇宙の加速的膨張に対する理論的な裏付
けを検討する際に、可能性の一つとして、真
の重力理論が宇宙論的なスケールでアイン
シュタイン重力からずれていることが考え
られる。つまり、アインシュタイン重力に対
する補正項があって、これが重力の効き方を
弱めるために宇宙膨張が加速的になる、とい
う可能性である。このような重力理論を「修
正重力理論」といい、ラグランジアンがスカ
ラー曲率Rの関数で表されるf(R)型のモデル
が最近よく研究されている。 
 このモデルが観測的に妥当であるかどう
かは、様々な宇宙論的観測の結果と照合する
ことにより検証されなければならない。中で
も重力波による検証は、重力波検出のための
巨大プロジェクトが複数進行中であること
を考えると、特に重要である。そこで、f(R)
型修正重力理論に基づいて宇宙モデルを構
築し、このモデルの中で重力波がどのように
伝播するかを調べた。 
その結果、ダークエネルギーの状態方程式

パラメータが-1 より大きい場合には、アイン
シュタイン重力の場合とほとんど区別がつ
かないが、状態方程式パラメータが-1より小
さい場合には、高振動数のモードがアインシ
ュタイン重力の場合に比べて振幅が抑えら
れることが分かった。 
 
これらの点に関して、山梨英和大学の高橋

弘毅氏と議論・意見交換を行った。また、こ
れらの研究成果を、2009 年から 2011 年にか
けてスペイン各地で開催された国際会議
Spanish Relativity Meeting において計三
回口頭発表し、国内の研究会とドイツで開催



 

 

された国際会議でそれぞれ一回ずつポスタ
ー発表を行った。以上の成果を現在論文にま
とめており、学術雑誌への投稿を準備中であ
る。 
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