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研究成果の概要（和文）： 最近の天文学的観測から、現在宇宙が加速膨張していることが強く

示唆されている。重力は本来引力相互作用するので、膨張速度が加速するということは何らか

の引力ではない斥力源が必要であり、それをダークエネルギーと呼んでいる。このダークエネ

ルギーの正体を明らかにすることは現代物理学における喫緊の課題のひとつである。 
本研究では、運動エネルギーが小さい一般的なダークエネルギーモデルについては、宇宙定

数からのずれを解析的に求めることに成功した。また、ダークエネルギーが宇宙定数かどうか

をテストする方法と重力が一般相対論かどうかをテストする方法を提案した。観測データに適

用し、現在の超新星や弱い重力レンズの観測からは宇宙定数や一般相対論からのからの有意な

ずれは見出されなかった。 
 
研究成果の概要（英文）： We derive analytically the equation of state of slow-roll dark energy 
whose functional form applies to a wide class of dark energy models. We also propose two 
consistency tests of the cosmological constant and the general  relativistic Friedmann 
universe. When applied to the current observational data, we find that the current 
cosmological data are consistent with the cosmological constant and general relativity. 
Future cosmological observations such as weak lensing survey and supernovae would 
improve the constraints. 
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１．研究開始当初の背景 
 
最近の宇宙論的な観測から、正の宇宙項によ
って現在宇宙が加速膨張していることが強
く示唆されている。一方、真空のエネルギー

はまさに宇宙項の役割を果たすが、素朴に零
点振動による真空のエネルギーを見積もる
と観測値とは１２０桁以上も食い違ってし
まうことが知られている（宇宙項問題）。 
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宇宙項問題に対しては、なんらかの相殺機構
が働いているのだとする考え方に基づく研
究がなされてきた。正の宇宙項の観測的示唆
によって明らかになったこのアプローチの
問題点は、そのような相殺機構は宇宙項を完
全にゼロではなく１２０桁目を残す程度に
調整するものではなくてはならないという
点である。真空のエネルギーを正確に見積も
る理論を持っていない以上、ここで視点を変
えて、「宇宙項(ダークエネルギー)を導入する
以外に観測を説明する手段はないのか」、 
すなわち「一般相対性理論はどこまで正しい
のか」という疑問を呈してみるのも意義のあ
ることだと考える。太陽系での重力の検証実
験から、少なくとも 1013cm のスケールでは
一般相対論との違いはせいぜい 0.1% 以下
であることがわかっている。この結果を単純
にホライズンスケール (1028cm) にまで外挿
できるのかは本来検証すべきことである。 
 
２．研究の目的 
 
ダークエネルギーのある一般相対論での膨
張則と同じ膨張則はダークエネルギーのな
い変更された重力理論でも再現できる。した
がって、宇宙の膨張則に限れば、ダークエネ
ルギーの効果と重力理論の変更することに
よる効果には縮退がある。そこで本研究では、
まず、（１）この縮退を解く観測量に注目し、 
観測から「ダークエネルギーのある一般相対
論」と「ダークエネルギーのない変更された
重力理論」とがどの程度の精度で峻別可能か、
を将来の観測計画も視野に入れて定量的に
明らかにすることを目標とする。 
そのために、一般相対論的宇宙論において観
測量の間に成り立つ整合性関係を観測的に
どの程度の精度で確認できるかを追究する。
さらに、大域的なスケールで違いの現れるい
くつかの重力理論について、宇宙論的な観測
量の解析を行い、一般相対論との違いを評価
する。最終的には、（２）「ダークエネルギー
のある一般相対論的宇宙モデル」からのずれ
を、特定の理論に限定しない形でパラメター
化し、宇宙論的観測量からずれのパラメター
に制限をあたえられるような型式（宇宙論的
PPN 型式）を構築することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 
（１）一般相対論的宇宙論における整合性関
係：千葉は最近、一般相対論的宇宙論におい
て距離と密度揺らぎからとの間に成り立つ
関係式を見出した。この関係式(整合性関係)
は距離と密度揺らぎから決められる二つの
膨張率を等値する事で導かれるものであり、 
(ダークエネルギーの揺らぎが無視できる状
況では)ダークエネルギーの状態方程式によ

らず、どの赤方偏移においても成立するもの
である。したがって、この整合性関係が観測
的に成り立たないなら、一般相対論が宇宙を
記述する理論として有効でないということ
を意味する。そこで、この整合性関係が観測
的にどの程度の精度で決められるのかを、将
来の超新星や重力レンズの観測計画を視野
に入れて、定量的に明らかにする。 
（２）宇宙論的 PPN 型式の構築: 重力理論
ごとの、 case by case の解析ではなく、さ
まざまな重力の修正理論への制限を宇宙論
的な状況で組織的に解析するための理論的
枠組み（ここでは仮に 宇宙論的 PPN 型式
としておく）の構築を目指したい。 
 
４．研究成果 
 
（１）については、名大の杉山直教授のグル
ープとの共同研究により、LSST計画を用いれ
ば整合性関係を用いて一般相対性理論と他
の重力理論との区別が可能であることが示
された。また、宇宙定数からのずれを表すダ
ークエネルギーの状態方程式の表式を基本
理論に立ち返って導出し、これまで用いられ
てきたパラメトリゼーションとは異なるこ
とを明らかにした。さらに、その状態方程式
を超新星の観測データに適用し、状態方程式
のパラメターへの制限を与えた。その結果、
現在の観測データは宇宙定数と矛盾しない、
ということが明らかになった。さらには、 
新しいパラメトリゼーションはより広いダ
ークエネルギーモデルについても適用でき
ることを示した。   
（２）については、 scalar-tensor 理論に
おいて解析し、PPN パラメター自体は通常の
場合と同じように定義でき、宇宙膨張が無視
できる極限で通常の PPN パラメターと一致
することが確かめられたが、宇宙論的な状況
ではもはやパラメターではなく時間と空間
の関数となり、観測的な制限を付けるのは困
難なことが明らかになった。           
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