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本博士論文では、宇宙に起こった二つの加速膨張期を修正重力理論により説明するとともに、
その理論的な帰結から観測的に模型を区別する指標を見出し、実際の宇宙マイクロ波背景放射
（CMB）非等方性や銀河団の大規模構造などの観測データと比較することに主眼をおき、解析を
行った。

本研究の背景および動機

近年の観測的宇宙論の発展により我々の宇宙は二つの加速膨張期を経ていることがわかってい
る。一つは宇宙初期に起こったとされるインフレーションであり、ビッグバン宇宙論が抱える平坦
性問題、地平線問題、モノポール問題といった諸問題を解決するとともに、現在観測されている
ほぼスケール不変な曲率揺らぎを生成する機構である。二つ目の加速膨張期は現在に近い時刻で
起こるもので、1990年代後半の Ia型超新星の観測以降、CMB、バリオン音響振動をはじめ、銀
河団、大規模構造、重力レンズなど、多くの独立な観測源を用いて追検証され、確認されている。
アインシュタインの一般相対論に基づくと、物質成分や放射成分では宇宙の膨張速度を増加さ

せることはできない。そのため、加速膨張を引き起こす原因はダークエネルギーと呼ばれ、スカ
ラー場を導入する模型や、宇宙定数 Λを導入する ΛCDM模型が考えられてきた。しかし、スカ
ラー場や宇宙定数の物理的起源は解明されていない。さらに宇宙定数に関しては、観測結果から
制限される宇宙定数の値が、場の量子論から推定される真空のエネルギースケールと比べて極め
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て小さいという問題もある。そのため一般相対論ではなく、重力理論を修正することで加速膨張
を説明する、修正重力理論の研究が近年活発になされている。
本博士論文では、リッチ曲率Rおよびチャーン・サイモンズ項Cを用いた修正重力理論に焦点

を当てて研究を行った。これは一般相対論のラグランジアンRを、f(R, C)という関数に拡張し
た理論模型である。これは理論にスカラー自由度を一つ導入したことに相当し、その自由度はス
カラロンと呼ばれる。歴史的には 1980年代のR2項によるインフレーション模型に端を発し、近
年では現在の加速膨張を説明する模型も提唱されている。これらを総称して f(R)重力理論と呼
ぶ。f(R, C)重力理論はこれに加えてパリティを破る項 C を導入した理論である。宇宙論的な帰
結を議論する上では、重力波を除き、f(R)重力理論と f(R,C)重力理論は等価である。Cの効果
は球対称時空のまわりの線形摂動論であるブラックホール摂動論を用いて調べることができる。

f(R)重力理論における背景量の時間発展

現在に近い時刻において f(R)重力理論の特徴を見出すために、実効的ダークエネルギーの圧
力とエネルギー密度の無次元比である状態方程式パラメータwの時間発展を数値計算により追跡
した。その結果、f(R)重力理論においてはwが時間変化し、現在に近い過去において−1より小
さくなるファントム・クロッシング現象が生じることを示した。この現象はWMAP衛星による
CMB非等方性の観測解析において wの時間変化を許した際に得られる結果からも示唆されてい
るが、従来のスカラー場を用いた模型では wを安定に −1より小さくすることは不可能である。
これが可能になるのは f(R)重力理論を区別する上で大きな特徴の一つといえる。
この解析を発展させ、最終的に宇宙が到達するド・ジッター解のまわりの振動現象を研究した。

先行研究では特定の関数 f(R)において wが −1を中心に振動することが数値計算により知られ
ていたが、模型に依存しない振動現象の一般的性質は解明されていなかった。本研究で関数 f(R)
を与えると振動を判定できる判定基準を確立した。この基準の物理的解釈は、スカラロンの質量
が重い場合に振動が起こるということである。

f(R)重力理論における物質密度揺らぎの時間発展

物質密度分布に存在する微小な揺らぎは重力理論の修正を顕著に反映するとともに、星、銀河、
銀河団、超銀河団という宇宙の階層構造のタネとしての役割を果たすため、理論と観測を比較す
る指標になる。これに関して以下の一連の研究を行った。
まず高曲率近似を用いた漸近的 f(R)重力理論において、物質密度揺らぎの厳密解を超幾何関

数によって導出した。現在の加速膨張を記述する関数 f(R)は一般に複雑な形となるが、Rが大
きい極限では単純な形となる。これを利用して解析解を導出し、f(R)重力理論では小スケールの
密度揺らぎが促進されることを確認した。
次に、高曲率近似が破れる領域において背景量と摂動量の発展方程式を合わせて数値的に解き、

密度揺らぎの時間発展を追跡した。その結果、密度揺らぎの成長を特徴づける成長因子 γの時間・
波数依存性という特徴を抽出した。また、f(R)重力理論が物質密度揺らぎの成長を促進すること
を定量的に評価し、観測データからモデルパラメータへの制限を与えた。
この継続研究として、上記の数値計算に、質量を持ったニュートリノの効果を考慮した。わずか

な質量を持つニュートリノは高速で運動するため、短い波長を持つ密度揺らぎの分布を平坦化さ
せる働きを持つ。これは f(R)重力理論と反対の効果である。公開ボルツマン・コードMGCAMB
に f(R)重力理論を組み込み、このプログラムを用いて計算したCMB非等方性スペクトルおよび
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物質密度揺らぎのパワースペクトルをWMAP衛星および銀河団分布探査プロジェクト SDSSの
最新の観測データと比較することで、f(R)重力理論においては ΛCDM模型と比較してより重い
ニュートリノ質量が許されることが示された。
さらに、この機構はステライル・ニュートリノの場合に応用できる。近年のニュートリノ振動

実験から、1 eV程度の質量を持ったステライル・ニュートリノの存在が示唆されているが、この
ように重いニュートリノの存在は、従来の ΛCDM模型における宇宙論的な制限とは相容れない
ものであった。この問題は上記の機構により、f(R)重力理論において解決される。1 eVのステラ
イル・ニュートリノを想定したもとでマルコフ連鎖モンテカルロ法により導かれた最適フィットの
パラメータ値から、ΛCDM模型では物質密度揺らぎが小さくなり観測結果と矛盾するが、f(R)
重力理論では観測結果と整合的になることが判明した。

f(R)重力理論におけるインフレーションと再加熱

二つの加速膨張期を同時に説明する f(R)模型は、それぞれを個別に説明する関数 f(R)の単純
な和では成立しない。R2インフレーション終了期には Rが負になるため、その領域において生
じる不安定性を防ぐ新しい関数形が必要となる。不安定性を除去するために関数 f(R)が満たす
べき条件から、その一般的な形を構築した。
次に一般形のうち一つの模型に着目し、インフレーションおよび再加熱期を解析し、アインシュ

タイン・フレームを利用して厳密解を導出した。この模型は特に再加熱時の振動期において従来
の模型とは異なる非調和振動を引き起こす。これは再加熱期における重力的粒子生成の効率を下
げる働きを持ち、107 GeVという低い再加熱温度を導く。また曲率揺らぎとテンソル揺らぎを評
価し、現在の観測データからモデルパラメータに制限を与えた。さらにこの粒子生成の効果を取
り入れた数値計算を行い、解析解との整合性を確認した。

パリティを破る重力理論でのブラックホール摂動論

最後に、チャーン・サイモンズ項Cを取り入れた重力理論によって、パリティの破れを考慮し
た場合にどのような変更が現れるか、ブラックホール摂動論を用いて検証を行った。この理論模
型でのブラックホール摂動論では、奇パリティと偶パリティの摂動変数が相互作用項を持つため、
運動方程式の変形によるマスター変数の導出は困難となる。そこで運動方程式を整理するのでは
なく、その前の作用の段階において簡約化を行う手法によりこの問題を解決し、偶奇全ての摂動
変数を含んだ完全な解析を行った。その結果、一般の f(R, C)理論では非物理的なゴースト自由
度が生じることが分かり、それを回避するために関数 f(R, C)が満たすべき安定性条件を導いた。
これは現象論的にパリティの破れを考慮する上で強い制限を与える。

結論

本博士論文の主要な結論をまとめると、以下のようになる。

1. f(R)重力理論とΛCDM模型はほぼ同じ加速膨張を与える。そのため、状態方程式パラメー
タ wが −1を中心に振動するという理論的特徴はあるものの、背景量により両者を観測的
に区別することは、現在の観測精度では困難である。しかし、摂動量には違いが顕著に現
れる。特に、f(R)重力理論において物質密度揺らぎの成長が小スケールで促進されること
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は、より重いニュートリノ質量を許すことができるため、ΛCDM模型と区別する指標とな
り得る。

2. 宇宙の二つの加速膨張を説明する f(R)模型においては、従来のインフレーション模型とは
異なり、インフレーション終了時に非調和振動が生じる。アインシュタイン・フレームで導
出した厳密解と、重力的粒子生成を考慮した数値計算の結果から、非調和振動が粒子生成の
効率を下げて再加熱期を長引かせることが判明した。

3. f(R, C)重力理論における静的球対称計量の安定性解析を行った。偶パリティと奇パリティ
の両方の摂動変数を考慮した完全な解析はこれが初めてであり、ゴースト自由度を回避する
ための条件を求め、関数 f(R, C)を制限した。

本研究では、修正重力理論を現象論として取り扱い、標準的な ΛCDM模型からのずれを定性
的・定量的に評価した。将来的には、観測の面から両者を区別することと、修正重力理論をより
本質的な理論の枠組みから導出することが、本分野の最終的な到達点となる。
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