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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，一般相対論を拡張した一般的・汎用的な重力理論に基づいて宇宙論的
な未解決問題に挑むと同時に，強重力場を生み出すブラックホールや中性子星の解に対して重力理論の拡張が与
える影響を明らかにし，宇宙論的大スケールとコンパクト天体のような小スケールという二つの全く異なる領域
において重力理論の検証を行い，拡張重力理論の有効性を検証することを目的としている．本研究課題を実施す
ることで得られた研究成果は合計8編の論文として国際的な学術誌より出版された．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to tackle unresolved cosmological problems based 
on modified gravitational theories that extends general relativity, and at the same time to study 
the nature of black holes and neutron stars that possess strong gravitational fields, and to test 
the gravitational theories in the two completely different scales: the cosmologically large scale 
and the small scale of compact objects. The results obtained by carrying out this research project 
were summarized in the eight papers published in international journals.

研究分野：宇宙論，宇宙物理学，重力理論

キーワード： 暗黒エネルギー　ブラックホール　中性子星　重力波　修正重力理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で得られた成果を特徴付ける学術的意義は，暗黒エネルギーの効果が顕著にあらわれる宇宙論的な大
スケールと，ブラックホールや中性子星といった強い重力場をもつコンパクト天体周の小スケールという，異な
る二つのスケールから多角的に拡張重力理論の検証を行った点にある．また，一般性を保った理論に基づいて解
析を行い，現存する様々な理論模型に対する統一的な検証のための枠組みを提供することで，宇宙論的なスケー
ルにおいては勿論，今後激化する重力波観測を通じた強重力場における重力理論の検証においても土台を成す重
要な成果となりうる点で意義深い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

1998年に Ia型超新星の観測から，現在の宇宙は加速膨張していることが発見された．この宇
宙後期加速膨張という未知の現象の源は暗黒エネルギーと名付けられ，最新の宇宙背景輻射
（CMB）の観測によると現在の宇宙の組成比のうち約 70%はこの暗黒エネルギーによって占め
られている．残りのうち約 25%は宇宙の大規模構造形成の主要因である暗黒物質が占めており，
我々のよく知るバリオンは全体の約 5%を占めているにすぎない．暗黒エネルギーと暗黒物質と
いう現在の宇宙の大半を占める二つの暗黒成分の存在を一般相対論と素粒子の標準模型の枠組
みで説明することは困難であり，これらの理論を拡張してその起源を探ろうという試みが行な
われている．特に，スカラーやベクトルの新たな自由度を導入することで一般相対論を拡張した
重力理論（拡張重力理論）は，宇宙初期に起こったとされるもう一つの加速膨張（インフレーシ
ョン）を観測結果と無矛盾に説明可能な模型を有する．インフレーションとよく似た現象である
宇宙後期加速膨張も，同様に拡張重力理論によって説明できる可能性があり世界中で活発に研
究されている．また近年，宇宙の密度揺らぎの振幅とハッブルパラメータの観測値が高赤方偏移
領域と低赤方偏移領域とで食い違うという二つの不一致問題が指摘されていた．この問題を解
決するために，活動銀河核からのフィードバックやニュートリノの質量の影響等が議論されて
いたが，前者は天体物理プロセスのモデル依存性の問題があり，後者は現在知られている三種類
のニュートリノのみでは不一致の解決が難しいことが分かっていた．一方で，暗黒物質の一部が
減衰するような場合には，これらの問題を整合的に説明できる可能性が Berezhianiらによって
示唆されていた（Z. Berezhiani, A. D. Dolgov and I. I. Tkachev, Phys. Rev. D92 (2015) no.6, 
061303）． 
他方，相対論の提唱から 100 年を経た近年の目覚ましい観測技術の発展によって重力波の直
接検出が 2015年に初めて成功し，ついに重力波を通じた重力理論の検証・探求の時代が到来し
た．特に，2017年に観測された連星中性子星の合体イベントでは，合体時の重力波（GW170817）
とガンマ線がともに観測されており，ここから重力波の伝搬速度が光速に非常に近いことが示
された．この結果は宇宙論の研究においても非常に重要な意味を持つ．拡張重力理論に基づく宇
宙論模型には光速と大きく異なる重力波の伝搬速度を予言する模型が存在するが，これらは
GW170817 の制限により棄却される．今後，重力波を通じた重力理論の検証はより激化してい
くことが予想されていた． 
 
 
２．研究の目的 
 後期加速膨張の発見から 20年，その間の観測技術の飛躍的な発展により暗黒エネルギーの性
質は徐々に解き明かされてきたが，その起源に関しては未だ謎のままである．これに加えて近年
の観測から，宇宙の密度揺らぎの振幅とハッブルパラメータの不一致問題が提示された．これら
の問題は潜在的に一般相対論と素粒子の標準模型の枠組みを超えた新たな物理の必要性を示唆
している可能性があり，その解決は今世紀の物理学の最難関かつ最重要な課題の一つと言える
だろう．本研究の目的は，一般相対論を内包する一般的な拡張重力理論に基づいてこれらの未解
決問題に挑むと同時に強重力場を生み出すブラックホールや中性子星の解に対して重力理論の
拡張が与える影響を明らかにし，宇宙論的大スケールとコンパクト天体のような小スケールと
いう二つの異なる領域において検証を行うことにより拡張重力理論の有効性を精査することで
ある． 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を包括的かつ効率的に実行するため，素粒子物理学の標準模型に限らず一般的な
スカラー場やベクトル場が重力場と結合した拡張重力理論に基づき研究を実施する．拡張重力
理論には，スカラー場と重力場が結合したスカラー・テンソル理論や，ベクトル場と重力場が結
合したスカラー・テンソル理論，更にはスカラー場とベクトル場の双方が重力場と結合したスカ
ラー・ベクトル・テンソル理論（SVT理論）が存在する．特に SVT理論は，一般相対論は勿論
のこと，現在までに宇宙論研究で幅広く用いられてきたスカラー・テンソル理論やベクトル・テ
ンソル理論といった拡張重力理論を部分集合として含む非常に一般的な枠組みである．更に本
研究では上記の理論の作用に加えて完全流体の作用を考え，完全流体の数密度や四元速度とス
カラー場やベクトル場及びその微分から構成される相互作用項を新たに導入することで暗黒エ
ネルギーと暗黒物質の相互作用を考慮に入れた一般化を行う．暗黒エネルギーと暗黒物質のエ
ネルギー密度は現在同程度であり，これら二つの暗黒成分の間の相互作用が自然と考えられる．
この相互作用を介して暗黒物質が部分的に暗黒エネルギーへと変換されれば，Berezhiani らが
示唆した暗黒物質の部分減衰による不一致問題解決を作用レベルで理論的に実現可能である．
更に，二つの暗黒成分が比例しながら減衰していく宇宙論解（スケーリング解）を実現可能であ
り，偶然性問題の解決可能性にも繋がる可能性がある．また，暗黒エネルギーの効果が顕著にあ



らわれる宇宙論的な大スケールにおいて拡張重力理論の有効性を精査するだけでなく，ブラッ
クホールや中性子星といった強い重力場をもつコンパクト天体周りでも拡張重力理論を検証す
る点にある．特に，現実的な中性子星の状態方程式を用いた解を拡張重力理論に基づいて構築す
る際には，原点と無限遠での境界条件を同時に満たす数値解を見つけるという技術的な困難さ
があり，多くの先行研究では単純化された理論模型で解析が行われてきた．本研究では宇宙論的
スケールで観測と整合的であるようなより現実的な理論模型を用いてブラックホール解と中性
子星解の構築を行い，強重力場において拡張重力理論の有効性を検証するという点で創造的で
あり，今後激化する重力波観測を通じた強重力場における重力理論の検証において土台を成す
重要な成果となりうる． 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題において得られた研究成果は 8編の論文としてまとめた．以下ではそのうち，主要
な成果について説明を行う． 
 
(1) 暗黒物質と暗黒エネルギーが相互作用する理論に関するゲージに依存しない宇宙論的摂動
論の解析手法の確立 
 近年，宇宙の密度揺らぎの振幅とハッブルパラメータという二つの独立した観測量に関して，
その観測値が高赤方偏移領域と低赤方偏移領域とで食い違うという二つの不一致問題が指摘さ
れている．このうち，前者の不一致問題に関しては暗黒エネルギーと暗黒物質の相互作用，特に
運動量輸送型の相互作用項を導入することで緩和可能である．本研究では，このような相互作用
を一般的なラグランジアンとして拡張重力理論に組み込み，ゲージに依存しない方法で理論の
安定性の条件，及び可換測量の時間発展を理論的に計算する上で必要となる摂動方程式の導出
を行った．これらの安定性条件や摂動方程式は様々な理論模型に適用することが可能である非
常に一般的な枠組みであり，宇宙論的に真に有効な理論模型を選別する上での強力なツールと
なる． 
 
(2) 拡張重力理論における中性子星解の一般的な摂動論の枠組みの構築 
 (1)の研究は宇宙論的な大スケールにおける研究であったことに対し，こちらの研究ではコン
パクト天体のような小スケールにおける拡張重力理論模型の摂動論の枠組みとして一般的な拡
張重力理論と完全流体の作用を静的球対称時空周りで二次まで展開し，摂動方程式と理論の安
定性の条件を導いた．2015 年に初めて直接検出され現在も活発に観測されている重力波は重力
理論を検証していく上で非常に重要な要素となっている．現在観測されている重力波は主にブ
ラックホールや中性子星といったコンパクト天体の連星から放たれる重力波だが，拡張重力理
論における中性子星解の安定性を一般的に精査するための枠組みはこれまで存在しなかったこ
とから，本研究における成果は観測データとの照合する上で，理論的に不整合な模型を事前にス
クリーニングするための画期的かつ強力な枠組みを提供する．更に，ここで求めた摂動方程式は，
中性子星の潮汐変形率のような重力波の波形に影響を与える効果の見積もりにも応用すること
が可能であり，今後の発展性に富んだ結果であると言える． 
 
(3) 拡張重力理論に基づく電荷を持ったブラックホール解の一般的な摂動論の枠組みの構築 
(2)の研究と同様に，拡張重力理論に基づくコンパクト天体に焦点をあてた研究であるが，対
象は中性子星ではなくブラックホールであるという大きな違いがある．本研究ではスカラー自
由度を導入した一般的な重力理論である Horndeski 理論に，スカラー自由度と電磁場（ベクトル
自由度）との相互作用のうち最も単純なものを取り入れることで構築された Horndeski-Maxwell
理論に基づき，ブラックホール解の安定性を解析するための一般的な枠組みの構築を行なった.
一般相対論の枠組みにおいて定常的なブラックホール解には無毛定理が成立するため，多くの
場合はスカラー自由度を付け加えても自明な解のみしか許されないことが先行研究から分かっ
ている．すなわち，定常的なブラックホール解においては重力理論を拡張した影響が大半の場合
は消えてしまうため，一般相対論との区別がつかない．しかし，Einstein-Maxwell 理論におい
て電荷を持つブラックホールを考え，更にベクトル場とスカラー場の相互作用項を導入した場
合，スカラー場は非自明なベクトル場によって励起された非自明な解を持ちうることが先行研
究によって示されている．研究代表者はスカラー・テンソル理論として高い一般性を持つ
Horndeski 理論に電磁場としてのベクトル場を導入した Horndeski-Maxwell 理論に基づき，ブラ
ックホール摂動の統一的な解析手法を確立した．本研究の成果を用いれば，このような理論に基
づく電荷を持った様々なブラックホール解の安定性を統一的に試験することが可能となる．そ
のため，(2)と同様，本研究における成果は理論模型と観測データとの照合を行う上で，理論的
に不整合なブラックホール解を持つ理論を事前にスクリーニングするための強力なツールとな
る．また，中性子星の場合と同様にここで求めた摂動方程式は，例えばブラックホール連星が合
体した後に定常状態に落ち着くまでの間に放出する重力波の準固有振動といった，重力波に関
連する現象の記述に用いることが可能であり，発展性に富んだ結果であると言える． 
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