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研究成果の概要（和文）：初期宇宙での急速な加速膨張であるインフレーションと現在の宇宙の加速膨張機構、
及び現在の宇宙の三大物質組成である暗黒エネルギー・暗黒物質・バリオンの起源を拡張重力理論において統一
的に解明することを目的として研究を行った。結果として、一般相対性理論と比較して長距離スケールで重力を
拡張する様々な拡張重力理論のうち、特にその拡張の仕方と付加的な仮定が小さい重力理論において、宇宙の加
速膨張が実現され得ることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have executed the studies in terms of the acceleration mechanism of both 
inflation in the early universe, which is the rapid cosmic acceleration, and the current accelerated
 explanations of the universe, and the unified explanations of the origins of the three components 
in the present universe, namely, dark energy, dark matter and baryons, in extended gravity theories.
 As a result, it has been shown that the cosmic acceleration can be realized in an extended gravity 
theory, in which the extensions of gravity in large-scales compared with general relativity are 
smaller and the additional assumptions are fewer.

研究分野：宇宙論・重力理論

キーワード： インフレーション　現在の宇宙の加速膨張　暗黒エネルギー　F(R)重力理論　大域的原始宇宙磁場　原
始重力波　宇宙のバリオン数生成　暗黒物質
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１．研究開始当初の背景 
欧州宇宙機関のプランク衛星による宇宙マ
イクロ波背景輻射の超精密観測から、初期宇
宙で起こったと考えられている「インフレー
ション」という加速的宇宙膨張の詳細な性質
が明らかにされた。一方、近年の Ia 型超新
星の観測から、現在の宇宙も加速膨張してい
ることが発見され、「暗黒エネルギー問題」
と呼ばれている。この問題を解決する有力な
手だての一つとして、長距離で重力を一般相
対性理論から拡張する方法が国内外で盛ん
に研究されており、非常に重要な位置づけに
ある。初期宇宙でのインフレーションと現在
の宇宙の加速膨張（暗黒エネルギーの起源）
は全く未解明であり、現代物理学における最
も基本的かつ今世紀最大の課題の一つと考
えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、初期宇宙でのインフレーシ
ョンと現在の宇宙の加速膨張機構、及び現在
の宇宙の三大物質組成である暗黒エネルギ
ー・暗黒物質・バリオンの起源を特に素粒子
論に基づく拡張重力理論において統一的に
解明することである。その結果、宇宙の加速
膨張機構と三大物質組成の起源が長距離で
の重力理論の拡張で説明される可能性が開
かれ、重力の量子化を含めた重力の普遍的性
質の理解の手がかりが得られると強く期待
される。 
 
３．研究の方法 
暗黒エネルギー問題の研究方法は、大きく二
つに分類される。一つは、一般相対性理論の
枠内で、宇宙項に代表される暗黒エネルギー
と呼ばれる負の圧力を持った未知の新物質
を導入する方法である。もう一つは、長いス
ケールで重力理論を拡張する方法である。後
者の代表例としては、一般相対性理論を拡張
し、スカラー曲率 Rの適当な関数 F(R)を作用
とする「F(R)重力理論」がある。これは、暗
黒エネルギーを幾何学的な物理量であると
解釈するアプローチである。スタロビンスキ
ーモデルの作用積分は、R と R の自乗から構
成されることから、この理論は F(R)重力理論
の一つと考えられる。本研究課題では、主と
して後者の方法を用いて、研究計画を遂行し
た。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は、次の五点に集約される。 
(1) 初期宇宙におけるインフレーションと
現在の宇宙の加速膨張を統一的に説明する
ことを目的として、F(R)重力理論に加え、捩
れ率Tによって作用が記述されるF(T)重力理
論、互いに相互作用する二つの計量で作用が
記述される bi-metric 重力理論、スカラー
曲率 Rと物質のエネルギー・運動量テンソル
T によって作用が記述される F(R、T)重力理
論、そして重力の 2次の量子補正項であるガ

ウス=ボンネ不変量で作用が記述される F(G)
重力理論において、宇宙の加速膨張機講、宇
宙論的摂動論、熱力学第一・第二法則等の考
察を行った。これらの様々な重力理論におけ
る宇宙論の研究は、一般相対性理論における
宇宙論の研究と相補的な関係にあり、重要な
意義を持つと考えられる。 
(2) F(R)重力理論における宇宙論的摂動論
を展開し、インフレーション期に生成される
曲率揺らぎのスペクトルに関する理論的結
果と BICEP2 実験の原始重力波に関する解析
結果並びに Planck 衛星の観測結果との比較
を詳細に行った。 
(3) 拡張重力理論の性質をより深く理解す
るために、F(R)重力理論の一つと考えられる
スカラー曲率の自乗項を含んだ複数スカラ
ー場の理論、並びに流体モデルにおける宇宙
論を考察した。特に流体モデルの研究では、
プランク衛星による観測結果と整合する曲
率揺らぎのスペクトル指数から、流体の状態
方程式を構築した。 
(4) F(R)重力理論、F(T)重力理論、F(R、T)
重力理論における宇宙物理学的考察、とりわ
け重力収縮過程及びコンパクト天体の性質
を解析した。これらの成果は、コンパクト天
体から発生する重力波の今後の研究にも繋
がり得る研究であり、重要な意義があると考
えられる。 
(5) 拡張重力理論での様々な宇宙論的過程
における物理の研究として、宇宙の初期特異
点を回避するバウンスシナリオ、弦理論にお
ける非可換空間での流体力学の定式化、高次
元時空理論の一つであるカルーザ＝クライ
ン理論でのニュートリノと暗黒物質の関連
性、インフレーション後の再加熱過程におけ
る宇宙のバリオン数生成、ホログラフィック
暗黒エネルギーに関する研究を行った。これ
らの研究は F(R)重力理論でのインフレーシ
ョン機構、暗黒物質の生成と進化の研究、そ
してバリオンの起源の研究と密接に関連し
ており、重要性が高いと考えられる。 
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