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研究成果の概要（和文）：超新星などの観測から，現在の宇宙が加速膨張をしていることが知られているが，その起源
は未だに不明である．研究代表者はその起源を明らかにするために，一般相対論を拡張した修正重力理論を用いて，加
速膨張を引き起こす暗黒エネルギー模型を統一的に取り扱う手法を確立した．そのような一般的な枠組みにおいて，背
景宇宙の進化，密度揺らぎの進化，太陽系における重力の強さなどについて詳細に調べ，暗黒エネルギーの模型を選別
する上で極めて重要な貢献を果たした．さらに，最新の超新星，宇宙背景輻射，大規模構造などのデータを用いて個々
の模型に対して制限を与え，有効な後期加速膨張の模型の絞り込みを行った．

研究成果の概要（英文）：From the observations of supernovae it is known that the present Universe is 
accelerating, but the origin of cosmic acceleration has not been identified yet. To reveal the origin of 
dark energy, I constructed a general theoretical framework for dealing with dark energy models in 
modified gravitational theories. In such a general scheme I studied the cosmic expansion history, the 
evolution of density perturbations, and the gravitational couplings in the solar system, which is vey 
useful to distinguish between theoretical models of dark energy. In addition, we placed constraints on 
each dark energy model from the observations of supernovae, cosmic microwave background, and large-scale 
structures.

研究分野： 宇宙論，一般相対論

キーワード： 暗黒エネルギー　修正重力理論　宇宙背景輻射　宇宙の大規模構造　暗黒物質　インフレーション　重
力波

  ２版
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１． 研究開始当初の背景 
 

   遠方の超新星の 1990 年代の観測から， 

 現在の宇宙が加速膨張をしていることが 

 わかり，2000 年以降の様々な独立した観 

 測データによっても，宇宙を加速膨張さ 

 せる源である暗黒エネルギーの存在が裏 

 付けられている．暗黒エネルギーは，実 

 効的に負の圧力を持ち，斥力のように働 

 く特殊なエネルギーで，その起源は不明 

 である．理論的な側面では，(i) 物質場と 

 して特殊なものを考えるもの，(ii) 一般 

 相対論を修正した重力理論によるものが 

 考えられており，研究開始の当初では， 

 様々な模型を統一的に扱う手法がなく， 

 また，観測からの模型の間の選別も明確 

 にできていなかった． 

  
２．研究の目的 
 

   現在の宇宙のエネルギーの約 73 %を 

 占める暗黒エネルギーの起源に迫るため， 

 理論的に矛盾のない模型の構築を行い， 

 最新の観測データを用いて模型の選別を 

 行う．特に，超新星, 宇宙背景輻射，宇 

 宙の大規模構造，重力レンズなどの様々 

 な観測から，修正重力理論・素粒子論に 

 基づく暗黒エネルギー模型の有効性や， 

 暗黒エネルギーと暗黒物質との関連性に 

 ついて，詳細な解析を行う．さらに，そ 

 のような理論模型において，密度の高い 

 宇宙の局所領域でどのように一般相対論 

 的な振る舞いが回復されるかについて調 

 べ，太陽系における重力実験からの制限 

 も満たす整合的な模型の構築を行う． 
 
   
3.  研究の方法 

 

研究内容は，理論と観測の 2 つの側面 

あり，特に初年度から 2 年目にかけて

は修正重力理論，素粒子論に基づく理

論的な暗黒エネルギー模型の構築に力

点をおいた研究を遂行した．2013 年に， 

PLANCK 衛星による宇宙背景輻射の

観測結果が得られたため，CosmoMC

などを用いたモンテカルロ数値計算を

開始し，観測的に模型の選別を行った．

2 年目から 4 年目にかけては，模型の

理論的な構築だけでなく，それらの観

測的な兆候や局所領域でのヴァインシ

ュタイン機構の研究を推進した．それ

とともに，宇宙の大規模構造の赤方偏

移空間における密度揺らぎの成長率な

どの新しい観測データを用いて，暗黒

エネルギーの模型の選別を行った．  

   
４．研究成果 
  一般相対論を拡張した修正重力理論 

 を用いて，加速膨張を引き起こす暗黒エ 

 ネルギー模型を統一的に取り扱う手法を 

 確立した．特に，ホルンデスキー理論と 

 それを拡張した修正重力理論を内包する 

 非常に一般的な有効場の理論を構築した． 

  そのような一般的な枠組みにおいて， 

 背景宇宙の進化，密度揺らぎの進化，太 

 陽系における重力結合の強さなどについ 

 て詳細な解析を行い，そのような包括的 

 な理論が予測する観測量の定式化を行っ 

 た．さらに，超新星，宇宙背景輻射，大 

 規模構造などの観測データを用いて個々 

 の模型に対して制限を与え，有効な加速 

 膨張模型の絞り込みを行った． 

  その結果，一般相対論の枠組みでスカ 

 ラー場を用いるクインテッセンス模型は， 

 宇宙項による模型と比べて特に観測的に 

 好まれないことが明らかになった．それ 

 に対して，修正重力理論の枠組みでは， 

 観測と整合的な模型を構築することが可 

 能であることを示した． 
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