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研究成果の概要（和文）： 

 宇宙を加速膨張させるダークエネルギーの代替としての拡張重力理論の可能性を探求し
た。重力の理論を一般相対論から変更することが、宇宙論的観測や太陽系における重力実
験と整合的か否かを調べ、模型の峻別に適した観測を提唱した。また、拡張重力理論の枠
組みでの初期宇宙のインフレーションについて考察し、既存のすべての模型を包含する最
も一般的な模型を構築することに成功した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We have explored modified theories of gravity as an alternative to dark energy 
that would be the origin of the current cosmic acceleration. We have studied 
observational and experimental consequences of modified gravity, and considered how 
one can distinguish different theories of gravitation. We have also proposed the most 
general model of inflation in the early Universe, based upon some generic class of 
modified gravity theories. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 遠方の超新星の観測から、現在の宇宙は加

速膨張しているということが強く示唆され

て いるが、その原因は不明であり、加速膨

張の起源は現代宇宙論に残された最大級の

謎である。この問題に対する「標準的」なア

プローチは、宇宙項、もしくはそれに準ずる

性質を 持つ正体不明のエネルギー(ダークエ

ネルギーと呼ばれる)が、現在の宇宙のエネル

ギー密度の 70%以上を占めている、という受
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け入れがたい描像にもとづくものである。一

方で、 この未解決問題は、宇宙論における

基本的な仮定や土台となる基礎物理法則を

再検討することを迫っている、と捉えること

もできる。特に近年、正体不明のダークエネ

ルギーを導入する代わりに、一般相対論を宇

宙論的長距離スケールで変更することによ

って加速膨張を説明しようというアイデア

(拡張重力理論)に、世界中の多くの研究者が

強い関心を向けている。本研究では、拡張重

力理論により加速膨張の起源を説明する可

能性を追求する。  

 

２．研究の目的 

 

 ダークエネルギーの問題を除いては、一般

相対論は現実の重力現象を記述する上で最

も成功した理論である。したがって、ダーク

エネルギーの代替としての拡張重力理論は、

その成功を損なわないよう構築されるべき

であり、理論としての整合性や実験・観測に

対する帰結などは注意深くチェックされな

ければならない。具体的には、例えば以下の

ような点に留意する必要がある。長距離で重

力の振る舞いを変更するような理論の特性

として、多くの場合、通常のテンソル的な重

力の自由度に加えて、新たなスカラー的自由

度も重力を伝える、ということが挙げられる。

太陽系スケールでは、太陽による光線の曲が

りなどの観測により、高い精度で一般相対論

の正しさが確認されていることに注意する

と、宇宙論的長距離スケールではスカラー自

由度導入による重力の変更で加速膨張を実

現させつつ、太陽系サイズ程度の短距離スケ

ールでそのスカラー自由度の効果を遮蔽す

る機構が必要になることがわかる。本研究で

は、そのような「良い」性質をもった重力理

論を研究対象とする。 

 マイクロ波背景放射や大規模構造などに

関して、今後、さらに精細な観測成果(〜パー

セント精度)が期待されている。そこで、本研

究計画では、定性的な解析に留まっていたこ

れまでの研究を発展させ、拡張重力模型の宇

宙論的観測に対する予言を、定量的に正確な

レベルで明らかにする。そして、拡張重力模

型を宇宙論的観測と照らし合わせた際の妥

当性を精査し、将来観測による検証可能性も

議論する。想定している具体的観測量の一例

は、マイクロ波背景放射の積分ザックス・ウ

ォルフェ効果である。積分ザックス・ウォル

フェ効果は、加速膨張期に重力ポテンシャル

が浅くなることで生まれる 2 次的な温度揺ら

ぎであり、そのためにダークエネルギーの性

質を探る上で有効な観測であると考えられ

ているからである。重力法則の変更に対し宇

宙論的観測を用いたテストを行う、という本

研究は、別の見方をすると、宇宙論的スケー

ルにおける一般相対論の検証という重要な

意義を持つことを強調したい。 

 また、そのような研究と並行して、天体物

理学の視点など、多様な視点から模型の整合

性・妥当性のチェックを行い、さらにはそれ

らのテストをパスする拡張重力模型の提案

を目指す。具体的には、星などを表す静的球

対称解の摂動に対する安定性の解析やダイ

ナミカルな系からの重力波放出量の評価を

計画している。これらの点は、拡張重力模型

の妥当性のチェック項目としては、これまで

ほとんど関心が払われてこなかったという

意味で独創的である。本研究が完成した暁に

は、このような天体物理学的観点からの研究

なども、拡張重力模型の重要なテストとして

認識されることが期待される。 

 

３．研究の方法 

 

 ガリレオン拡張重力における宇宙論的揺

らぎの発展方程式を、共動ゲージのもと数値



 

 

計算コードに取り込める形で導出し、得られ

た方程式系にもとづいて公開コード CAMB

を適宜修正・改良する。改良 CAMB を利用

して、マイクロ波背景放射の温度揺らぎに対

する重力の変更の効果を定量的に評価する。

結果を研究協力者から得た温度揺らぎと銀

河分布の相関データと比較し、観測的に許さ

れる模型を特定する。一方で、ガリレオン拡

張重力における球対称解の摂動に対する安

定性解析をおこない、異なる観点から模型の

整合性をチェックすることで、真に生き残る

模型を提示する。同様の方法を、その他の代

表的な拡張重力模型に対しても適用してい

く。 

 
４．研究成果 
 

 拡張重力理論のひとつであるガリレオン

理論に動機付けられた宇宙模型の研究をお

こなった。ガリレオン場を初期宇宙の加速膨

張、すなわちインフレーションに応用し、新

しいクラスのインフレーション模型  – 

G-inflation – を提唱した。G-inflation に

おける揺らぎの性質を精査し、現在の観測と

無矛盾な予言を与える一方で、重力波揺らぎ

については、将来観測で検出可能な程度に大

きな振幅が予言されることを示した。また、

スカラー場のポテンシャルが通常では許さ

れないほど急な場合にも G-inflationを起こ

すことが可能であることを指摘した。その仕

組みをヒッグス場によるインフレーション

模型に取り入れ、通常では難しかった観測と

整合的なヒッグスインフレーション模型の

構築に成功した。 

 これとは別に、一般相対論にベクトル的重

力自由度を加えるような修正を施した際に、

それをどのような観測で検証できるのかを

検討した。具体的には、そのような重力理論

の代表例であるアインシュタイン-イーサー

理論の枠組みで、ベクトル摂動の発展方程式

を数値計算に組み込みやすい形で導出し、マ

イクロ波背景放射の偏光 Bモードのスペクト

ルを数値的に計算した。その結果、このよう

な理論では通常期待される重力波起源の偏

光 Bモードよりも大きな振幅の Bモードが生

成されることが明らかになった。また、スペ

クトルの形から理論のパラメータに制限を

つけることが可能であることを指摘した。         

 最も一般的なスカラー・テンソル理論にお

ける密度揺らぎの発展方程式を導出し、一般

相対論におけるそれとどのような違いが現

れ得るかを明らかにした。これはしたがって、

スカラー1 自由度を追加したすべての修正重

力理論に適用可能な結果である。この種の理

論では一般に、弱重力の近似のもとでも小ス

ケールでは非線形効果が重要になることが

ある。そして、その非線形効果により小スケ

ールで一般相対論が回復される、という効果

があると言われている。そこで、前述の結果

を必要な非線形効果をすべて取り入れたも

のに拡張する研究を続いておこなった。これ

により、どのような理論においてたしかに小

スケールで一般相対論が回復され、どのよう

な理論ではそうならないのか、が明らかにな

った。 
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