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１． 標準宇宙論と未解決問題 
□本稿の最初に，現代宇宙論の一つの到達点である標準

的な宇宙モデル，「標準宇宙論」について概観し，残され

た未解決問題について議論する． 
 

１．１． 宇宙論の現状 
□宇宙論とは，宇宙全体やその内部に存在する構造物が，

どのように形成され，そして発展してきたのかについて，

科学的手法を用いて理論的・観測的に解明していく学問

である．特に，近年の観測技術の発展により，標準的な

宇宙モデルはほぼ確立しており，それは次のようなもの

である． 
□まず，大局的なスケール（超銀河団を超えるスケール, 
約 100 [ Mpc ] 以上）で宇宙を平均して見た場合，特別な

場所は存在せず（一様性），また特別な方向も存在しない

（等方性）という一様等方宇宙モデルを採用している．

この一様性・等方性については，ビッグバン後約 38 万年

頃に原子が形成され，光が直進できるようになった時期

の残光である宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic 
Microwave Background：CMB）の精密観測が行われたこ

とにより，妥当性が確認されている．CMB とは，天球

上の全方向からほぼ等方的に観測されるマイクロ波であ

り、そのスペクトルは 2.725 [ K ]の黒体輻射に極めてよ

く一致することが知られている．重要な点としては，

CMB には約 10-5 程度の非等方性が含まれている点であ

る（図１参照）．この揺らぎは宇宙論パラメータや宇宙の

幾何学を定めることで理論的に予言することが出来，実

際の観測と比較することで宇宙モデルを決定することが

可能となる． 

                                                                  
*特別助教 物理学教室 
Assistant professor, Institute of Physics 
 

□最新の CMB 観測衛星 Planck の観測結果(1)によると、

通常の物質を構成するバリオンの量は，宇宙全体の約5%
程度に過ぎず、約 27%がほぼ重力相互作用しか行わない

冷たい暗黒物質で構成され，残りの約 68%が宇宙を加速

させる原因となる正体不明のエネルギー（暗黒エネルギ

ー）であることが分かっている（図２参照）．またこのモ

デルでは一定の空間曲率が許容されているが，CMB の

観測からこの曲率は非常に小さく制限されており，この

宇宙は極めて平坦に近い宇宙であることが判明している． 
□このような一様等方宇宙モデルは，観測を非常に良く

説明するモデルであるが，そもそもなぜこのような条件

の宇宙が生じたのかという疑問が生じてくる．その疑問

に対し説明を与える最も有力なモデルが宇宙初期におけ

る指数関数的急膨張（インフレーション）を仮定するモ

デルである．このインフレーションモデルは，ビッグバ

ン宇宙論におけるいくつかの問題（地平線問題，平坦性

問題，モノポール問題）を一挙に解決する解法として導

入された．宇宙初期の光速を超える急膨張によって，当

初因果関係を持っていた小さな領域を現在観測可能な範

囲を超えて拡大することにより，非常に一様で等方な宇

宙を実現することが出来る．さらに，インフレーション

モデルでは，インフレーションを生じさせる場としてイ

ンフラトンという場を仮定するが，その場の量子的な揺

らぎから，超銀河団，銀河団，銀河のような大規模構造

の種となるわずかな密度揺らぎを生成することも可能に

している． 
 

１．２． 宇宙論の未解決問題 
□標準的な宇宙モデルは観測を非常によく再現するが，

依然として多くの本質的な疑問も多く残されている．未

解決問題の中でも重要な課題としては次のようなものが

考えられる：実際に宇宙最初期で起こったインフレーシ 
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ョンの具体的なモデルは何か？原始密度揺らぎの生成機

構は何か？暗黒物質の正体とは？宇宙の加速膨張の物理

的な原因は何か？これらの謎に物理的に自然な説明を与

えることが現代宇宙論の目標と言えるだろう． 
□インフレーションモデルの検証に関して，最も基本的

な検証法は宇宙の密度揺らぎの測定が挙げられる．この

揺らぎはモデルの違いによって特徴のある空間スケール

依存性を示す．よって，その特徴を観測的に捉えること

が，各インフレーションモデルを制限していく上で非常

に有効な手段となる．将来観測においては，インフレー

ション起源の原始重力波の観測が計画されている．その

振幅はインフレーションのエネルギースケールと直接関

係づくことが知られており、もし観測出来ればインフレ

ーションモデルにとって決定的な証拠となりえる． 
□暗黒物質については，素粒子理論の分野において活発

な研究がなされており，既に多様な候補が提案されてい

る．その正体を探る方法としては，暗黒物質がわずかに

行う可能性のある通常物質との相互作用を検出する直接

検出実験や，暗黒物質が対消滅や崩壊をする際に生成す

るガンマ線や高エネルギーの粒子を観測する間接検出実

験，さらには加速器による実験が多数行われている状況

である。それらは加速器実験等を通じて検証を待ってい

る段階であり，近い将来重要な示唆が得られるものと期

待している． 
□その一方で，宇宙の加速膨張の原因，つまり暗黒エネ

ルギーについては未だその解決の糸口すら全く見つかっ

ていない．本稿では，この暗黒エネルギーの正体につい

て議論したい． 
 
１．３．宇宙観測 
□CMB観測以外にも様々な宇宙論観測が行われている．

その中でも銀河サーベイについて言及しておくことにす

る．銀河の空間的な分布は背後にある密度揺らぎの分布 

 
 
 
 

を反映していると考えられる．そこで，銀河の空間分布

地図を作り，その性質を調べることで密度揺らぎ，ひい

ては宇宙論の情報を引き出すことが出来る．銀河サーベ

イとは，多数の銀河の位置を一つ一つ定め、観測してい

る手法のことである． 
□銀河サーベイを用いた代表的な観測手法として，バリ

オン音響振動（Baryon Acoustic Oscillation：BAO）が知ら

れている．これは宇宙の再結合以前の光子とバリオンが

トムソン散乱とクーロン相互作用を通じて混合流体とし

て存在していた時期の音波振動と，再結合後に音波振動

が光子から脱結合したバリオンと暗黒物質の重力相互作

用を通じて宇宙大規模構造に反映された振動パターンを

指す．後者の BAO 振動パターンのスケール（音響ホラ

イズン）は，再結合から現在に至るまで不変であること

がわかっており，宇宙の大規模構造を測定する際の距離

指標として使うことが可能である．そのため、宇宙の大

規模構造観測で BAO を検出することで宇宙の空間的な

幾何学や膨張の履歴を小さな系統誤差で導くことが出来，

暗黒エネルギーの物理的性質および重力理論の検証など

の宇宙に関する基礎的問題を調べる手段となっている． 
□加えて，銀河の相関関数の非等方性として観測される

赤方偏移変形（Redshift Space Distortion：RSD）も非常に

有用な手法として盛んに利用されている．RSD とは個々

の銀河の固有速度によって生じた赤方偏移による効果で，   
 たとえ実空間における銀河の分布が等方であっても、

実際に観測される赤方偏移空間上では非等方な揺らぎと

なってしまうことから発生する．この固有速度の影響は， 
密度揺らぎの成長率と関係づいており，その成長に対す

る暗黒エネルギーの影響を調べることに利用することが

出来る． 
□最後に，重力レンズ効果を利用した方法を説明する．

重力レンズ効果とは，サーベイ対象の銀河からの光が経

路上の物質場による重力によって経路が直線からずれる

図１．宇宙マイクロ波背景輻射の温度揺らぎマップ(1)．

全天に亘って 10-5 程度の揺らぎを持つ． 
図２．宇宙の構成要素(1)．通常の物質である元素は 
5%に過ぎず，残りの 95%は未知の物質． 

ことを指す．特に、弱重力レンズ効果は宇宙の物質分布，

つまり密度揺らぎの情報を保持しており，暗黒物質や暗

黒エネルギーの密度揺らぎに与える影響などについて詳

細に調べるために利用することが出来る． 
□これらの多様な宇宙論観測を組み合わせて観測的な制

限を得る．暗黒エネルギーの性質を観測的に明らかにす

るために，次のような状態方程式パラメータがよく使わ

れる： 

,

pw                         (1) 

ここで，ρおよび p は空間平均した暗黒エネルギーのエ

ネルギー密度と圧力である．後で述べるように暗黒エネ

ルギーが宇宙項であった場合には厳密にw = -1となるこ

とから，標準宇宙論においてはこれが仮定されている．

宇宙項でない場合には一般に時間に依存することから，

w を赤方偏移等で展開したパラメータが使われる．現在

までに，CMB, 超新星，BAO, 重力レンズ効果等の既存

の観測を組み合わせてこれらを検討しているが，現在に

おいてw = -1からの有意なずれの証拠は見つかっていな

い(2)． 
 
２．暗黒エネルギー 
□現代宇宙論における最も大きな謎の一つとして，宇宙

の加速膨張の物理的な起源の解明が挙げられる．本章で

は，暗黒エネルギーに関して，よく知られた宇宙項問題

について言及した後に，その代替要素として注目を集め

ている修正重力理論について議論する． 
 

２．１．宇宙項問題 
□宇宙の加速膨張の原因となるエネルギーを一般に「暗

黒エネルギー」と呼ぶが，その存在が決定的になったの

は，1990 年代末の Ia 型超新星を用いた宇宙膨張の観測
(3),(4)以降である．それらの観測により、観測された超新星

の見かけの光度が減速膨張宇宙の場合と比べて暗いとい

う事実が発見された．これは同じ後退速度で運動する，

もしくは同じ赤方偏移を示す超新星までの距離が減速膨

張しているときに比べて相対的に大きいことを意味する．

このことから，宇宙が加速膨張しているということが判

明した． 
□暗黒エネルギーの物理的な原因について議論する前に，

標準宇宙論の根幹をなしている一般相対性理論（以下，

一般相対論と呼ぶ．）について言及しておく．一般相対論

はアインシュタインにより 1915 年に発表された古典的

な重力場を記述する理論体系である．基礎方程式である

アインシュタイン方程式は次のような形をしている： 
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c

GRgR        (2) 

ここで，左辺はアインシュタインテンソルと呼ばれる量

で時空の曲率を表す幾何学量を表している．一方、右辺

は物質場のエネルギー運動量テンソルであり、物質場の

分布を表している．このことから，物質場の分布を与え

ることでその物質の周りの時空がどのように曲がってい

るかを表現していると言える．一般相対論はmmスケー

ルのような日常的なスケールからGpcスケールのような

宇宙論的なスケールに亘る広範な検証が現在においても

なおなされているが，その差異は見つかっていない(5)． 
□これを踏まえ，暗黒エネルギーの最も単純な候補とし

て，アインシュタインが 100 年前に導入した「宇宙項」

を考えることが出来る．これは先ほどのアインシュタイ

ン方程式に 
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GgRgR          (3) 

となる項を加えることに対応している．アインシュタイ

ンの宇宙項にはもともと物理的意味はなく，余分な項と

して導入されたものであった．現代的には，宇宙項を右

辺に移項することで物質場として理解される．時間変化

せず，その圧力はエネルギー密度と振幅が同じで負の値

を持つ，つまりw = -1 の物質場と振る舞う．そのような

性質を持ち，既存の物理学に含まれるエネルギー源とし

て，量子場の真空のエネルギーが考えられている．しか

し，この模型には「宇宙項問題」と呼ばれる理論的な困

難があることが知られている(6)．真空のエネルギーによ

る宇宙項の大きさは，典型的にはプランクスケールの紫

外発散以下のエネルギースケールでの各量子場の寄与を

足し合わせたものとして理論的に評価することが出来る．

一方で，宇宙論的に観測された宇宙項の大きさは理論的

に評価された値に比べて実に 10120 桁以上も小さい値に

なる．そのため，宇宙項を厳密にゼロにする様々な機構

が提案されている(7)．しかし，宇宙項の大きさがゼロで

はなく，極めて小さいがゼロではない値が残るとすると，

一層深刻な問題となる．もし真空のエネルギーが暗黒エ

ネルギーであるならば，10120桁にも及ぶ値のキャンセル

が起こりつつ，そのような小さな宇宙項の値が実現して

いるのかについて自然に説明しなくてはいけない．しか

し，これまでにおいてうまい方法論は提案されていない． 
 
２．２．代替模型 

□宇宙項問題により，既存の素粒子模型の枠内において

は真空エネルギーによる宇宙の加速膨張の説明は難しい

と考えられている．そのため，暗黒エネルギーが宇宙項
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地図を作り，その性質を調べることで密度揺らぎ，ひい

ては宇宙論の情報を引き出すことが出来る．銀河サーベ

イとは，多数の銀河の位置を一つ一つ定め、観測してい

る手法のことである． 
□銀河サーベイを用いた代表的な観測手法として，バリ

オン音響振動（Baryon Acoustic Oscillation：BAO）が知ら

れている．これは宇宙の再結合以前の光子とバリオンが

トムソン散乱とクーロン相互作用を通じて混合流体とし

て存在していた時期の音波振動と，再結合後に音波振動

が光子から脱結合したバリオンと暗黒物質の重力相互作

用を通じて宇宙大規模構造に反映された振動パターンを

指す．後者の BAO 振動パターンのスケール（音響ホラ

イズン）は，再結合から現在に至るまで不変であること

がわかっており，宇宙の大規模構造を測定する際の距離

指標として使うことが可能である．そのため、宇宙の大

規模構造観測で BAO を検出することで宇宙の空間的な

幾何学や膨張の履歴を小さな系統誤差で導くことが出来，

暗黒エネルギーの物理的性質および重力理論の検証など

の宇宙に関する基礎的問題を調べる手段となっている． 
□加えて，銀河の相関関数の非等方性として観測される

赤方偏移変形（Redshift Space Distortion：RSD）も非常に

有用な手法として盛んに利用されている．RSD とは個々

の銀河の固有速度によって生じた赤方偏移による効果で，   
 たとえ実空間における銀河の分布が等方であっても、

実際に観測される赤方偏移空間上では非等方な揺らぎと

なってしまうことから発生する．この固有速度の影響は， 
密度揺らぎの成長率と関係づいており，その成長に対す

る暗黒エネルギーの影響を調べることに利用することが

出来る． 
□最後に，重力レンズ効果を利用した方法を説明する．

重力レンズ効果とは，サーベイ対象の銀河からの光が経

路上の物質場による重力によって経路が直線からずれる

図１．宇宙マイクロ波背景輻射の温度揺らぎマップ(1)．

全天に亘って 10-5 程度の揺らぎを持つ． 
図２．宇宙の構成要素(1)．通常の物質である元素は 
5%に過ぎず，残りの 95%は未知の物質． 

ことを指す．特に、弱重力レンズ効果は宇宙の物質分布，

つまり密度揺らぎの情報を保持しており，暗黒物質や暗

黒エネルギーの密度揺らぎに与える影響などについて詳

細に調べるために利用することが出来る． 
□これらの多様な宇宙論観測を組み合わせて観測的な制

限を得る．暗黒エネルギーの性質を観測的に明らかにす

るために，次のような状態方程式パラメータがよく使わ

れる： 

,

pw                         (1) 

ここで，ρおよび p は空間平均した暗黒エネルギーのエ

ネルギー密度と圧力である．後で述べるように暗黒エネ

ルギーが宇宙項であった場合には厳密にw = -1となるこ

とから，標準宇宙論においてはこれが仮定されている．

宇宙項でない場合には一般に時間に依存することから，

w を赤方偏移等で展開したパラメータが使われる．現在

までに，CMB, 超新星，BAO, 重力レンズ効果等の既存

の観測を組み合わせてこれらを検討しているが，現在に

おいてw = -1からの有意なずれの証拠は見つかっていな

い(2)． 
 
２．暗黒エネルギー 
□現代宇宙論における最も大きな謎の一つとして，宇宙

の加速膨張の物理的な起源の解明が挙げられる．本章で

は，暗黒エネルギーに関して，よく知られた宇宙項問題

について言及した後に，その代替要素として注目を集め

ている修正重力理論について議論する． 
 

２．１．宇宙項問題 
□宇宙の加速膨張の原因となるエネルギーを一般に「暗

黒エネルギー」と呼ぶが，その存在が決定的になったの

は，1990 年代末の Ia 型超新星を用いた宇宙膨張の観測
(3),(4)以降である．それらの観測により、観測された超新星

の見かけの光度が減速膨張宇宙の場合と比べて暗いとい

う事実が発見された．これは同じ後退速度で運動する，

もしくは同じ赤方偏移を示す超新星までの距離が減速膨

張しているときに比べて相対的に大きいことを意味する．

このことから，宇宙が加速膨張しているということが判

明した． 
□暗黒エネルギーの物理的な原因について議論する前に，

標準宇宙論の根幹をなしている一般相対性理論（以下，

一般相対論と呼ぶ．）について言及しておく．一般相対論

はアインシュタインにより 1915 年に発表された古典的

な重力場を記述する理論体系である．基礎方程式である

アインシュタイン方程式は次のような形をしている： 

.8
2
1

4 
 T
c

GRgR        (2) 

ここで，左辺はアインシュタインテンソルと呼ばれる量

で時空の曲率を表す幾何学量を表している．一方、右辺

は物質場のエネルギー運動量テンソルであり、物質場の

分布を表している．このことから，物質場の分布を与え

ることでその物質の周りの時空がどのように曲がってい

るかを表現していると言える．一般相対論はmmスケー

ルのような日常的なスケールからGpcスケールのような

宇宙論的なスケールに亘る広範な検証が現在においても

なおなされているが，その差異は見つかっていない(5)． 
□これを踏まえ，暗黒エネルギーの最も単純な候補とし

て，アインシュタインが 100 年前に導入した「宇宙項」

を考えることが出来る．これは先ほどのアインシュタイ

ン方程式に 

 .8
2
1

4 
 T
c

GgRgR          (3) 

となる項を加えることに対応している．アインシュタイ

ンの宇宙項にはもともと物理的意味はなく，余分な項と

して導入されたものであった．現代的には，宇宙項を右

辺に移項することで物質場として理解される．時間変化

せず，その圧力はエネルギー密度と振幅が同じで負の値

を持つ，つまりw = -1 の物質場と振る舞う．そのような

性質を持ち，既存の物理学に含まれるエネルギー源とし

て，量子場の真空のエネルギーが考えられている．しか

し，この模型には「宇宙項問題」と呼ばれる理論的な困

難があることが知られている(6)．真空のエネルギーによ

る宇宙項の大きさは，典型的にはプランクスケールの紫

外発散以下のエネルギースケールでの各量子場の寄与を

足し合わせたものとして理論的に評価することが出来る．

一方で，宇宙論的に観測された宇宙項の大きさは理論的

に評価された値に比べて実に 10120 桁以上も小さい値に

なる．そのため，宇宙項を厳密にゼロにする様々な機構

が提案されている(7)．しかし，宇宙項の大きさがゼロで

はなく，極めて小さいがゼロではない値が残るとすると，

一層深刻な問題となる．もし真空のエネルギーが暗黒エ

ネルギーであるならば，10120桁にも及ぶ値のキャンセル

が起こりつつ，そのような小さな宇宙項の値が実現して

いるのかについて自然に説明しなくてはいけない．しか

し，これまでにおいてうまい方法論は提案されていない． 
 
２．２．代替模型 

□宇宙項問題により，既存の素粒子模型の枠内において

は真空エネルギーによる宇宙の加速膨張の説明は難しい

と考えられている．そのため，暗黒エネルギーが宇宙項
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ではない別の代替要素によって実現している可能性が盛

んに議論されている．最も単純な方法の一つとして，宇

宙の加速膨張を引き起こす新しい場を導入するモデルが

提案されている．その中でも最も有名なものとしてクイ

ンテッセンス(7)と呼ばれるポテンシャルを転がるスカラ

ー場のモデルが知られている．これらのモデルは典型的

にはアインシュタイン方程式の右辺側に新たな場のエネ

ルギー運動量テンソルを導入する形で実現する。つまり， 

,8
2
1

4 
 XT
c
GRgR      (4) 

加えたエネルギー運動量テンソルが漸近的に宇宙項と同

じような振る舞いをすることで暗黒エネルギーを代替す

ることが可能となる．しかし，一般に新たな場は宇宙膨

張に従って進化するため，状態方程式パラメータwは時

間に依存する．よって、この時間依存性を観測データか

ら探査することでモデルを峻別することが出来る． 
 
２．３．宇宙論スケールでの重力理論の修正 
□別のシナリオとして，宇宙論的スケールにおいて一般

相対論自体を修正することにより加速膨張を説明すると

いうアプローチも存在し，それらは一般に修正（もしく

は拡張）重力理論と呼ばれている．なぜならば，暗黒エ

ネルギーの存在を示す観測的な証拠は宇宙論的な距離・

時間離れた遠方の重力の物理によって決まっているから

である．また、そのような距離・時間スケールにおいて

は一般相対論の検証がなされていないため，このような

可能性の検証が重要になってくる． 
□これまでに、既存の観測的制限を満たす多様な修正重

力理論が多数提案されている．その中でも有名な模型と

して，f(R)重力理論(8)，DGP 重力理論(9)，ガリレオン理論
(10)，質量を持つ重力理論(11),(12)がある．修正重力理論にお

いては，一般相対論においても現れるテンソル自由度に

加えて，宇宙の加速膨張を引き起こす新しい自由度を含

むことが多い．この中で最もシンプルな修正として，一

般相対論に単一のスカラー自由度を加えたスカラー・テ

ンソル理論がある．興味深い点として，多様に存在する

修正重力理論の理論空間の中で，小さくない理論のクラ

スが，ある極限においてホルンデスキー理論と呼ばれる

スカラー・テンソル理論(13)（及び，その拡張理論(14), (15)）

によって記述することが出来る点である（３．１．章参

照）．その一方で，修正重力理論は太陽系における一般相

対論の精密なテストによって厳しく制限されている．そ

のため、小スケールにおいて一般相対論の予言を大きく

変更する力（「第 5 の力」と呼ばれる．）を媒介しうる余

剰の自由度が励起することは許されない．実際，これら 

 

 
 
 
 
 
 
 

の理論には，小スケールにおいて第 5 の力を遮蔽する機

構が存在することが期待されており（３．２．章， ３．

３．章を参照），観測と矛盾することなく理論構築を行う

ことが出来る． 
 
２．４．人間原理的解釈 

□基礎理論を修正することで暗黒エネルギーの正体に迫

る研究がある一方で，人間原理を用いた提案もなされて

いる．人間原理的解釈とは，量子的な宇宙創成シナリオ

によると，基本物理定数や宇宙パラメータの異なる宇宙

が無数に存在する．そんな中で適切な条件を満たす限ら

れた宇宙だけに知的生命体が生まれる．従って，我々の

宇宙の基本物理定数は，知的生命体が生まれる条件から

ある程度決まるはずだ，という主張である．実際に，宇

宙項が我々の観測する値より遥かに大きな値であった場

合，観測者たる我々人類が存在出来ないため，そのよう

な宇宙は選ばれない(16)．近年では，素粒子統一理論の候

補である超弦理論の文脈において， ~10500個もの莫大な

数の異なる基本物理定数を持つポケット宇宙を生成する

ことが示唆されており，これらが結びつくことで，宇宙

項を宇宙全体に亘るランドスケープ上において人間原理

的に解釈する可能性が議論されている(17)．この描像をス

トリングランドスケープと呼ぶ． 
□これまでにおいて，この提案は推論の域を出ず，観測

的に検証のしようがないと考えられてきた．しかし，本

研究において，量子論的な宇宙の創成モデルの特殊性を

通じてこの可能性を探ることが出来ることを見出した(17), 

図３．量子的遷移を含むインフレーションにおける 
CMB 温度揺らぎスペクトル．色の違いはモデルパラ 
メータの違い．量子遷移により低い球面座標モード 
で大きな増幅が起こる．量子論的な宇宙創成シナリ 
オ，および，ストリングランドスケープシナリオは

観測から探査しうるものであることを指摘(18)． 

(18)．量子論的な宇宙生成の結果，我々の宇宙は微小なが

らゼロではない負の空間曲率を持つことが予言されるこ

とから，空間曲率の精密観測を通じて探査しうる．さら

には，CMB や他の宇宙論的な観測量にも特異な振る舞

いが表れることを指摘した．これは，このシナリオおよ

び解釈を観測的に検証することが可能になることを示し

ている（図３参照）． 
 

３．修正重力理論 

□前章までに述べたように暗黒エネルギーの代替要素と

して，重力理論が一般相対論と異なっている可能性が盛

んに議論されている．本章では修正重力理論に関する近

年の進展およびその中での筆者の寄与について簡単に概

観する．  
 
３．１．ホルンデスキー理論  
□修正重力理論の大きなクラスは，ある種の極限におい

てスカラー・テンソル理論に帰着することが知られてい

る．この事実から，修正重力理論を俯瞰的な立場から検

証するために，（不安定性を持たない）一般的なスカラ

ー・テンソル理論を記述出来る理論の構築が盛んに研究

されている．その中でもホルンデスキー理論はこれまで

の理論研究において中心的な役割を果たしてきた．スカ

ラー場と計量をダイナミカルな自由度とするホルンデス

キー理論のラグランジアン密度は次のように与えられる
(13)：   

,),(),( 54
2

3 LLXGXKLH       (5) 

ここで，Xはスカラー場の運動項を表す．L4, L5はスカラ

ー場の高次微分項を含む項であるが，煩雑になるので詳

細は省く．この理論の特色として，「スカラー場と計量の

両者の運動方程式が高々2 階微分となる最も一般的なス

カラー・テンソル理論」である点が挙げられる．一般に，

運動方程式に時間について高次微分を含む理論は不安定

になることが知られており，現実的な理論モデルとして

は不適格である．従って，ホルンデスキー理論は（少な

くとも高次微分を含まないという意味で）不安定性を明

らかに含まない最も一般的なスカラー・テンソル理論と

言える．そのため，安定なあらゆるスカラー・テンソル

理論，ひいては極限的にスカラー・テンソル理論に帰着

する修正重力理論のクラスを網羅的に探求することが出

来ると考えられている． 
 
３．２．遮蔽機構 
□既に述べたように，これまで提案されてきたほとんど 

 
 
 
 
 
 
 
全ての修正重力理論においては，太陽系スケールでの観

測的制限を自然に回避する遮蔽機構を持つと期待してい

るが，露わには示されていなかった．本研究においては

ホルンデスキー理論における遮蔽機構を探ることで，露

わにこれを示すことに成功した(20)．ここでは，紙面の関

係上，簡便な場合でその概略を議論する．簡単のため，

球対称な密度分布を考える．対応する計量として次のよ

うなものを考えれば十分である： 

.))(21())(21( 22 ji
ij dxdxrdtrds   (6) 

ここで、Φ, Ψは重力ポテンシャルに対応する量であり，

太陽系における重力のテストから|Φ-Ψ|/|Φ|<10-4 となる

ことが知られている(5)．簡便な状況として，静止した物

質場に結合した次のようなスカラー場のラグランジアン

密度を考える： 
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このときスカラー場の運動方程式を積分することで，以

下の代数方程式に従うことを示すことが出来る．  
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         (8)  

また，重力ポテンシャルはスカラー場と次の関係式を満

たす： 

,'' 2
PlMr

GM 
   ,'' 2

PlMr
GM 

       (9) 

図４．修正重力理論の遮蔽機構を銀河の重力レンズ効果

をもちいて観測的に制限する．色は理論モデルの違い．

エラーバー付きのドットは実際の観測データを表す．こ

の手法により，いくつかのパラメータは観測から既に排

除されていることがわかる(20)． 
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ではない別の代替要素によって実現している可能性が盛

んに議論されている．最も単純な方法の一つとして，宇

宙の加速膨張を引き起こす新しい場を導入するモデルが

提案されている．その中でも最も有名なものとしてクイ

ンテッセンス(7)と呼ばれるポテンシャルを転がるスカラ

ー場のモデルが知られている．これらのモデルは典型的

にはアインシュタイン方程式の右辺側に新たな場のエネ

ルギー運動量テンソルを導入する形で実現する。つまり， 
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加えたエネルギー運動量テンソルが漸近的に宇宙項と同

じような振る舞いをすることで暗黒エネルギーを代替す

ることが可能となる．しかし，一般に新たな場は宇宙膨

張に従って進化するため，状態方程式パラメータwは時

間に依存する．よって、この時間依存性を観測データか

ら探査することでモデルを峻別することが出来る． 
 
２．３．宇宙論スケールでの重力理論の修正 
□別のシナリオとして，宇宙論的スケールにおいて一般

相対論自体を修正することにより加速膨張を説明すると

いうアプローチも存在し，それらは一般に修正（もしく

は拡張）重力理論と呼ばれている．なぜならば，暗黒エ

ネルギーの存在を示す観測的な証拠は宇宙論的な距離・

時間離れた遠方の重力の物理によって決まっているから

である．また、そのような距離・時間スケールにおいて

は一般相対論の検証がなされていないため，このような

可能性の検証が重要になってくる． 
□これまでに、既存の観測的制限を満たす多様な修正重

力理論が多数提案されている．その中でも有名な模型と

して，f(R)重力理論(8)，DGP 重力理論(9)，ガリレオン理論
(10)，質量を持つ重力理論(11),(12)がある．修正重力理論にお

いては，一般相対論においても現れるテンソル自由度に

加えて，宇宙の加速膨張を引き起こす新しい自由度を含

むことが多い．この中で最もシンプルな修正として，一

般相対論に単一のスカラー自由度を加えたスカラー・テ

ンソル理論がある．興味深い点として，多様に存在する

修正重力理論の理論空間の中で，小さくない理論のクラ

スが，ある極限においてホルンデスキー理論と呼ばれる

スカラー・テンソル理論(13)（及び，その拡張理論(14), (15)）

によって記述することが出来る点である（３．１．章参

照）．その一方で，修正重力理論は太陽系における一般相

対論の精密なテストによって厳しく制限されている．そ

のため、小スケールにおいて一般相対論の予言を大きく

変更する力（「第 5 の力」と呼ばれる．）を媒介しうる余

剰の自由度が励起することは許されない．実際，これら 

 

 
 
 
 
 
 
 

の理論には，小スケールにおいて第 5 の力を遮蔽する機

構が存在することが期待されており（３．２．章， ３．

３．章を参照），観測と矛盾することなく理論構築を行う

ことが出来る． 
 
２．４．人間原理的解釈 

□基礎理論を修正することで暗黒エネルギーの正体に迫

る研究がある一方で，人間原理を用いた提案もなされて

いる．人間原理的解釈とは，量子的な宇宙創成シナリオ

によると，基本物理定数や宇宙パラメータの異なる宇宙

が無数に存在する．そんな中で適切な条件を満たす限ら

れた宇宙だけに知的生命体が生まれる．従って，我々の

宇宙の基本物理定数は，知的生命体が生まれる条件から

ある程度決まるはずだ，という主張である．実際に，宇

宙項が我々の観測する値より遥かに大きな値であった場

合，観測者たる我々人類が存在出来ないため，そのよう

な宇宙は選ばれない(16)．近年では，素粒子統一理論の候

補である超弦理論の文脈において， ~10500個もの莫大な

数の異なる基本物理定数を持つポケット宇宙を生成する

ことが示唆されており，これらが結びつくことで，宇宙

項を宇宙全体に亘るランドスケープ上において人間原理

的に解釈する可能性が議論されている(17)．この描像をス

トリングランドスケープと呼ぶ． 
□これまでにおいて，この提案は推論の域を出ず，観測

的に検証のしようがないと考えられてきた．しかし，本

研究において，量子論的な宇宙の創成モデルの特殊性を

通じてこの可能性を探ることが出来ることを見出した(17), 

図３．量子的遷移を含むインフレーションにおける 
CMB 温度揺らぎスペクトル．色の違いはモデルパラ 
メータの違い．量子遷移により低い球面座標モード 
で大きな増幅が起こる．量子論的な宇宙創成シナリ 
オ，および，ストリングランドスケープシナリオは

観測から探査しうるものであることを指摘(18)． 

(18)．量子論的な宇宙生成の結果，我々の宇宙は微小なが

らゼロではない負の空間曲率を持つことが予言されるこ

とから，空間曲率の精密観測を通じて探査しうる．さら

には，CMB や他の宇宙論的な観測量にも特異な振る舞

いが表れることを指摘した．これは，このシナリオおよ

び解釈を観測的に検証することが可能になることを示し

ている（図３参照）． 
 

３．修正重力理論 

□前章までに述べたように暗黒エネルギーの代替要素と

して，重力理論が一般相対論と異なっている可能性が盛

んに議論されている．本章では修正重力理論に関する近

年の進展およびその中での筆者の寄与について簡単に概

観する．  
 
３．１．ホルンデスキー理論  
□修正重力理論の大きなクラスは，ある種の極限におい

てスカラー・テンソル理論に帰着することが知られてい

る．この事実から，修正重力理論を俯瞰的な立場から検

証するために，（不安定性を持たない）一般的なスカラ

ー・テンソル理論を記述出来る理論の構築が盛んに研究

されている．その中でもホルンデスキー理論はこれまで

の理論研究において中心的な役割を果たしてきた．スカ

ラー場と計量をダイナミカルな自由度とするホルンデス

キー理論のラグランジアン密度は次のように与えられる
(13)：   

,),(),( 54
2

3 LLXGXKLH       (5) 

ここで，Xはスカラー場の運動項を表す．L4, L5はスカラ

ー場の高次微分項を含む項であるが，煩雑になるので詳

細は省く．この理論の特色として，「スカラー場と計量の

両者の運動方程式が高々2 階微分となる最も一般的なス

カラー・テンソル理論」である点が挙げられる．一般に，

運動方程式に時間について高次微分を含む理論は不安定

になることが知られており，現実的な理論モデルとして

は不適格である．従って，ホルンデスキー理論は（少な

くとも高次微分を含まないという意味で）不安定性を明

らかに含まない最も一般的なスカラー・テンソル理論と

言える．そのため，安定なあらゆるスカラー・テンソル

理論，ひいては極限的にスカラー・テンソル理論に帰着

する修正重力理論のクラスを網羅的に探求することが出

来ると考えられている． 
 
３．２．遮蔽機構 
□既に述べたように，これまで提案されてきたほとんど 

 
 
 
 
 
 
 
全ての修正重力理論においては，太陽系スケールでの観

測的制限を自然に回避する遮蔽機構を持つと期待してい

るが，露わには示されていなかった．本研究においては

ホルンデスキー理論における遮蔽機構を探ることで，露

わにこれを示すことに成功した(20)．ここでは，紙面の関

係上，簡便な場合でその概略を議論する．簡単のため，

球対称な密度分布を考える．対応する計量として次のよ

うなものを考えれば十分である： 

.))(21())(21( 22 ji
ij dxdxrdtrds   (6) 

ここで、Φ, Ψは重力ポテンシャルに対応する量であり，

太陽系における重力のテストから|Φ-Ψ|/|Φ|<10-4 となる

ことが知られている(5)．簡便な状況として，静止した物

質場に結合した次のようなスカラー場のラグランジアン

密度を考える： 

.1)(
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1 22

3
2
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L  
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   (7) 

このときスカラー場の運動方程式を積分することで，以

下の代数方程式に従うことを示すことが出来る．  
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         (8)  

また，重力ポテンシャルはスカラー場と次の関係式を満

たす： 

,'' 2
PlMr

GM 
   ,'' 2

PlMr
GM 

       (9) 

図４．修正重力理論の遮蔽機構を銀河の重力レンズ効果

をもちいて観測的に制限する．色は理論モデルの違い．

エラーバー付きのドットは実際の観測データを表す．こ

の手法により，いくつかのパラメータは観測から既に排

除されていることがわかる(20)． 
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ここで，(9),式の右辺第 2 項がニュートン重力に対応して

おり、残りのスカラー場からの寄与がニュートン重力に

は表れない第 5 の力を媒介していることを表している．

これらの式から遮蔽機構の有無を探査することが出来る．

まず十分遠方を考えると，(8)式から 

,
4

' 2rM
M
Pl

                     (11) 

となることがわかり，これを(9)式に代入するとΦとΨが

一致しないことがわかる．この事実は，遠方では第 5 の

力がニュートン重力と同程度の寄与をするため，一般相

対論からのズレが顕著になることを表している．一方で，

十分短距離では(7)式左辺の高次項が支配的になる．これ

により，スカラー場の寄与（第 5 の力）は重力ポテンシ

ャルに比べて小さくなる（遮蔽される）ことでΦ=Ψが

実現し，一般相対論の結果を再現する．このようにスカ

ラー自由度の非線形作用によって，スカラー自由度自身

が実効的に誘起されなくなる機構を特にバインシュタイ

ン機構と呼ぶ．実際にこれをホルンデスキー理論に拡張

した場合であっても同様の機構が働くことを確認するこ

とが出来る． 
□興味深い点として，遮蔽機構が働いている場合であっ

ても，振る舞いが変わる境界では第 5 の力の振る舞いが

大きく変化することで観測量に影響する．本研究におい

て，一般的な遮蔽機構の存在を示す一方で，図４に示す

ように，実際の観測データ，特に銀河団の重力レンズ効

果を通して，遮蔽機構の存在を観測からテストすること

が出来ることを見出した(20)（図４参照）． 
 

３．３．ホルンデスキー理論を超えて． 
□最も一般的なスカラー・テンソル理論を構築すること

は，暗黒エネルギー問題に対して網羅的な探査が可能に

なる，という点において非常に重要である．近年までホ

ルンデスキー理論が最も一般的なスカラー・テンソル理

論であると考えられてきた．これは不安定性を回避しつ

つ「運動方程式が高々2 階微分」という条件を緩和する

ことは不可能だと信じられていたからである．しかし、

この条件を緩和しつつ安定な理論の存在が示唆された(14), 

(15)．理論空間は非常に広範であるが、典型的には以下の

ような項が新たに許容される： 

.),(  
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
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



 XF (12) 

明らかにこの項の存在により，運動方程式に高次微分を

一般に含む．それでもなお適切にゲージ自由度を選ぶこ

とで不安定性がないことを示すことが出来る． 
□本研究では，この一般化された理論においてバインシ

ュタイン遮蔽機構が適切に働きえるかについて探った

(21)．物質場の近傍を考える限りにおいて，ホルンデスキ

ー理論においては常にバインシュタイン遮蔽機構が働く

のに対し，拡張理論を考えると一般にはΦ=Ψは成立せず，

遮蔽機構が部分的に破れるという特異な性質があること

を見出した．特に，近距離における重力ポテンシャルは

次の式に従う：  
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ここで、εは拡張理論の典型的なパラメータである．こ

れらの式から，密度勾配が存在する領域において一般相

対論からのずれが大きくなることがわかる．密度に依存

して遮蔽が破れるという例はこれまで存在せず，この特

異性を通じて拡張されたホルンデスキー理論を制限する

ことが可能になる． 

□遮蔽機構の破れは密度勾配が大きいところで重要な役

割を果たす．実際に，星構造の進化に鋭敏であることを

示すことが出来る(22)．図５に示すように，特定のパラメ

ータにおいては星のような構造を作ることを出来ない．

本研究により，拡張ホルンデスキー理論自体は安定で整

合的であっても，実際的には現実を再現しない可能性を

初めて指摘した．さらに，星構造のような宇宙論的なス

ケールに比べて小さなスケールの重力の物理の精密測定

を通じて，宇宙論スケールの重力の物理を探求出来ると

図５．拡張ホルンデスキー理論における星構造への

影響．遮蔽機構の破れによって，密度勾配を通じて

補正が表れる(21)．星のような構造を生成できない

パラメータが存在することを指摘(22)． 

いう例を与えたという点でも興味深い．これまで必ず実

現すると思われていた遮蔽機構に破れが存在する可能性

が指摘されたことで，既存の理論についても再考を迫る

ことになった． 

 
３．４．質量を持つ重力理論とその拡張 
□最後に，スカラー・テンソル理論以外の理論研究の進

展について言及しておく．修正重力理論において，近年

の最も大きな進展は質量を持つ重力理論の発見が挙げら

れる．重力子が整合的に質量を持つ可能性については

1930年代から盛んに調べられてきた(11)．しかし，不安定

性の存在が指摘されてからこれまで重力子は質量を持つ

ことが出来ないと考えられてきた． 近年の研究の進展に

より，この問題を解決する手法が確立され，実際に重力

子が整合的に質量を持つ理論が提唱されるに至った(12)．

ラグランジアン密度は次のように与えられる： 
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ここで、第一項はアインシュタイン方程式を導く項であ

るのに対し、第二項は新たに見出された質量項である．

特に、質量項に現れるKテンソルは 

,



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
  gK              (16) 

である．テンソル量のルートという特殊なテンソルが表

れるなど，興味深い理論構造を持つ． 

□提唱された理論を用いた宇宙論についても活発に議論

がなされた．その中でも，実際に重力子の質量項が実効

的に宇宙項を与える解が得られており，暗黒エネルギー

の謎と密接に関連していると考えられている． 

□この理論には自然な拡張が存在することが示唆されて

いたが，これまで見つかっていなかった．特に，微分結

合型の相互作用は，アインシュタイン方程式を導く項以

外は見つかっていなかった重力子の運動項を与える．本

研究において，微分結合型の相互作用を持つ自然な拡張

を系統的に探索する方法論を定式化し，実際に許される

相互作用の一部を同定することに成功した(23)．次に示す

ような構造が候補として許容される： 

).( 
  KgKR        (17) 

ここで，α，βは定数である．理論の構築法自身には，K

テンソル構造は陽には含まれていないにも関わらず，自

然にKテンソルが表れることを見出した．この意味にお

いて，有質量重力理論と密接な関連があると推測される．

本研究で提案した運動項はパラメータによっては不安定

性を持つことがわかっているが，このクラスの安定な運

動項が存在した場合，質量を持つ重力理論における宇宙

論での問題点を解決しうると期待されており，さらなる

深い検討を行う必要がある． 

 
４．将来観測 
□これまで，CMB や超新星の測定を通じて暗黒エネルギ

ーという宇宙論における最大の謎の存在が明らかとなっ

た．今後，観測はさらなる高精度化・大規模化が進むこ

とで，暗黒エネルギーの性質をも探査出来るようになる

と期待している．次世代計画の中でも，国際超大型電波

宇宙観測計画 Square Kilometre Array (SKA)(24)は，暗

黒エネルギー問題を含む宇宙論の未解決問題に決定打を

与えうる計画として注目を集めている．SKA は南アフリ

カとオーストラリアに設置される予定の超大型電波望遠

鏡であり，その名が示すように有効集光面積が 1 km2に

も達する．大陸規模で観測機器を設置することにより，

電波域においては高感度・高視野・広帯域・高分解能と

いうこれまでにない比類のない特徴を備えている． 

□宇宙論観測モードとして，１．２．章で述べた銀河サ

ーベイを行う予定である．10億個もの銀河を観測するこ

とが計画されており，これまでにない精度・規模の宇宙

大規模構造の3次元地図を描くことが出来る．重要な点

として，電波域を用いた宇宙論はこれまでになく，既存

の可視光域における宇宙論の探査と相補的な情報を提供

できる．一方で，SKA 計画の特色として，中性水素の超

微細構造遷移によって放出される 21cm 線を用いて宇宙

の構造の進化に迫っていくことが出来る．特に，中性水

素は銀河団や銀河，星のような構造がなくても存在する

ため，物質場の密度揺らぎそのものをトレースする．こ

れにより，これまで観測されたことのない，いわゆる暗

黒時代を観測しうる唯一の観測装置となる．宇宙開闢か

らほとんど時間の経っていない原始的な宇宙を探求し，

暗黒エネルギーの性質や一般相対論のテストを行うこと

が出来るようになる(25),(26),(27)． 
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□本稿では，CMB に代表される精密宇宙観測を通じて

確立された宇宙論の到達点の１つ，標準宇宙論を概説し

た．このモデルは，少数のパラメータで既存の観測デー

タの殆ど全てを非常によく説明してくれる．しかし，そ

こから導かれた宇宙像には，既存の物理法則では説明す

ることが容易でない未知の物質やエネルギーで我々の宇

宙が埋め尽くされていることを示唆している．その中で

も最大の謎の一つである暗黒エネルギーに注目し，その
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ここで，(9),式の右辺第 2 項がニュートン重力に対応して

おり、残りのスカラー場からの寄与がニュートン重力に

は表れない第 5 の力を媒介していることを表している．

これらの式から遮蔽機構の有無を探査することが出来る．

まず十分遠方を考えると，(8)式から 

,
4

' 2rM
M
Pl

                     (11) 

となることがわかり，これを(9)式に代入するとΦとΨが

一致しないことがわかる．この事実は，遠方では第 5 の

力がニュートン重力と同程度の寄与をするため，一般相

対論からのズレが顕著になることを表している．一方で，

十分短距離では(7)式左辺の高次項が支配的になる．これ

により，スカラー場の寄与（第 5 の力）は重力ポテンシ

ャルに比べて小さくなる（遮蔽される）ことでΦ=Ψが

実現し，一般相対論の結果を再現する．このようにスカ

ラー自由度の非線形作用によって，スカラー自由度自身

が実効的に誘起されなくなる機構を特にバインシュタイ

ン機構と呼ぶ．実際にこれをホルンデスキー理論に拡張

した場合であっても同様の機構が働くことを確認するこ

とが出来る． 
□興味深い点として，遮蔽機構が働いている場合であっ

ても，振る舞いが変わる境界では第 5 の力の振る舞いが

大きく変化することで観測量に影響する．本研究におい

て，一般的な遮蔽機構の存在を示す一方で，図４に示す

ように，実際の観測データ，特に銀河団の重力レンズ効

果を通して，遮蔽機構の存在を観測からテストすること

が出来ることを見出した(20)（図４参照）． 
 

３．３．ホルンデスキー理論を超えて． 
□最も一般的なスカラー・テンソル理論を構築すること

は，暗黒エネルギー問題に対して網羅的な探査が可能に

なる，という点において非常に重要である．近年までホ

ルンデスキー理論が最も一般的なスカラー・テンソル理

論であると考えられてきた．これは不安定性を回避しつ

つ「運動方程式が高々2 階微分」という条件を緩和する

ことは不可能だと信じられていたからである．しかし、

この条件を緩和しつつ安定な理論の存在が示唆された(14), 

(15)．理論空間は非常に広範であるが、典型的には以下の

ような項が新たに許容される： 
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明らかにこの項の存在により，運動方程式に高次微分を

一般に含む．それでもなお適切にゲージ自由度を選ぶこ

とで不安定性がないことを示すことが出来る． 
□本研究では，この一般化された理論においてバインシ

ュタイン遮蔽機構が適切に働きえるかについて探った

(21)．物質場の近傍を考える限りにおいて，ホルンデスキ

ー理論においては常にバインシュタイン遮蔽機構が働く

のに対し，拡張理論を考えると一般にはΦ=Ψは成立せず，

遮蔽機構が部分的に破れるという特異な性質があること

を見出した．特に，近距離における重力ポテンシャルは

次の式に従う：  
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ここで、εは拡張理論の典型的なパラメータである．こ

れらの式から，密度勾配が存在する領域において一般相

対論からのずれが大きくなることがわかる．密度に依存

して遮蔽が破れるという例はこれまで存在せず，この特

異性を通じて拡張されたホルンデスキー理論を制限する

ことが可能になる． 

□遮蔽機構の破れは密度勾配が大きいところで重要な役

割を果たす．実際に，星構造の進化に鋭敏であることを

示すことが出来る(22)．図５に示すように，特定のパラメ

ータにおいては星のような構造を作ることを出来ない．

本研究により，拡張ホルンデスキー理論自体は安定で整

合的であっても，実際的には現実を再現しない可能性を

初めて指摘した．さらに，星構造のような宇宙論的なス

ケールに比べて小さなスケールの重力の物理の精密測定

を通じて，宇宙論スケールの重力の物理を探求出来ると

図５．拡張ホルンデスキー理論における星構造への

影響．遮蔽機構の破れによって，密度勾配を通じて

補正が表れる(21)．星のような構造を生成できない

パラメータが存在することを指摘(22)． 

いう例を与えたという点でも興味深い．これまで必ず実

現すると思われていた遮蔽機構に破れが存在する可能性

が指摘されたことで，既存の理論についても再考を迫る

ことになった． 

 
３．４．質量を持つ重力理論とその拡張 
□最後に，スカラー・テンソル理論以外の理論研究の進

展について言及しておく．修正重力理論において，近年

の最も大きな進展は質量を持つ重力理論の発見が挙げら

れる．重力子が整合的に質量を持つ可能性については

1930年代から盛んに調べられてきた(11)．しかし，不安定

性の存在が指摘されてからこれまで重力子は質量を持つ

ことが出来ないと考えられてきた． 近年の研究の進展に

より，この問題を解決する手法が確立され，実際に重力

子が整合的に質量を持つ理論が提唱されるに至った(12)．

ラグランジアン密度は次のように与えられる： 
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ここで、第一項はアインシュタイン方程式を導く項であ

るのに対し、第二項は新たに見出された質量項である．

特に、質量項に現れるKテンソルは 
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である．テンソル量のルートという特殊なテンソルが表

れるなど，興味深い理論構造を持つ． 

□提唱された理論を用いた宇宙論についても活発に議論

がなされた．その中でも，実際に重力子の質量項が実効

的に宇宙項を与える解が得られており，暗黒エネルギー

の謎と密接に関連していると考えられている． 

□この理論には自然な拡張が存在することが示唆されて

いたが，これまで見つかっていなかった．特に，微分結

合型の相互作用は，アインシュタイン方程式を導く項以

外は見つかっていなかった重力子の運動項を与える．本

研究において，微分結合型の相互作用を持つ自然な拡張

を系統的に探索する方法論を定式化し，実際に許される

相互作用の一部を同定することに成功した(23)．次に示す

ような構造が候補として許容される： 
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ここで，α，βは定数である．理論の構築法自身には，K

テンソル構造は陽には含まれていないにも関わらず，自

然にKテンソルが表れることを見出した．この意味にお

いて，有質量重力理論と密接な関連があると推測される．

本研究で提案した運動項はパラメータによっては不安定

性を持つことがわかっているが，このクラスの安定な運

動項が存在した場合，質量を持つ重力理論における宇宙

論での問題点を解決しうると期待されており，さらなる

深い検討を行う必要がある． 

 
４．将来観測 
□これまで，CMB や超新星の測定を通じて暗黒エネルギ

ーという宇宙論における最大の謎の存在が明らかとなっ

た．今後，観測はさらなる高精度化・大規模化が進むこ

とで，暗黒エネルギーの性質をも探査出来るようになる

と期待している．次世代計画の中でも，国際超大型電波

宇宙観測計画 Square Kilometre Array (SKA)(24)は，暗

黒エネルギー問題を含む宇宙論の未解決問題に決定打を

与えうる計画として注目を集めている．SKA は南アフリ

カとオーストラリアに設置される予定の超大型電波望遠

鏡であり，その名が示すように有効集光面積が 1 km2に

も達する．大陸規模で観測機器を設置することにより，

電波域においては高感度・高視野・広帯域・高分解能と

いうこれまでにない比類のない特徴を備えている． 

□宇宙論観測モードとして，１．２．章で述べた銀河サ

ーベイを行う予定である．10億個もの銀河を観測するこ

とが計画されており，これまでにない精度・規模の宇宙

大規模構造の3次元地図を描くことが出来る．重要な点

として，電波域を用いた宇宙論はこれまでになく，既存

の可視光域における宇宙論の探査と相補的な情報を提供

できる．一方で，SKA 計画の特色として，中性水素の超

微細構造遷移によって放出される 21cm 線を用いて宇宙

の構造の進化に迫っていくことが出来る．特に，中性水

素は銀河団や銀河，星のような構造がなくても存在する

ため，物質場の密度揺らぎそのものをトレースする．こ

れにより，これまで観測されたことのない，いわゆる暗

黒時代を観測しうる唯一の観測装置となる．宇宙開闢か

らほとんど時間の経っていない原始的な宇宙を探求し，

暗黒エネルギーの性質や一般相対論のテストを行うこと

が出来るようになる(25),(26),(27)． 

 

５．まとめ 
□本稿では，CMB に代表される精密宇宙観測を通じて

確立された宇宙論の到達点の１つ，標準宇宙論を概説し

た．このモデルは，少数のパラメータで既存の観測デー

タの殆ど全てを非常によく説明してくれる．しかし，そ

こから導かれた宇宙像には，既存の物理法則では説明す

ることが容易でない未知の物質やエネルギーで我々の宇

宙が埋め尽くされていることを示唆している．その中で

も最大の謎の一つである暗黒エネルギーに注目し，その
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問題点と提案されているいくつかの解決法を解説した． 
□後半では，暗黒エネルギー問題の解決のため，暗黒エ

ネルギーの代替要素として大きな注目を集めている修正

重力理論についての近年の進展を概観した． 特に，修正

重力理論が最低限持つべき，小スケールで余分な自由度

を遮蔽する機構の存在について重点的に議論した． 
□本稿が，宇宙論研究の一端を伝える一助となれば幸い

である． 
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無限次元多様体の位相構造

嶺　幸太郎*

Topological structures of infinite-dimensional manifolds

Kotaro MINE *

１．はじめに

位相幾何学 (トポロジー) の研究対象となる空間や

図形を位相空間と呼ぶ. ここで位相 (トポロジー)とは,

写像の連続性や点列の収束発散を規定する際に用いる

数学的構造のことを指し, 位相を構成する集合を開集合

と呼ぶ. 二つの図形においてそれらの位相構造の間に本

質的な違いが見られないとき, それらは同相であるとい

う. 本稿では位相空間の中でも無限次元多様体と呼ばれ

る対象に話題を絞り, その位相構造について考察する.

n次元ユークリッド空間 Rn と局所的に同相な空間

をn次元多様体という. 多様体は, 現代幾何学において

主要な研究対象となる基本的な空間 (図形) である. 1

次元多様体は直線または円のいずれかであり, 2 次元多

様体は曲面とも呼ばれている. そして高次元多様体の研

究は, 宇宙の形の可能性を追及する幾何学と見なすこと

ができる. 本稿で論じる空間は, これの無限次元版に相

当する. すなわち, 何らかの無限次元空間と局所的に同

相な空間のことであり, このような空間を総称して無限

次元多様体と呼ぶ. 有限次元の多様体との大きな違い

は, n次元線形空間の位相が唯一つだけ定まるのに対し

て, 無限次元線形空間には無数の位相構造が入るという

点にある. 本論の前半では, いくつかの無限次元位相線

形空間を取り上げ, それらを近傍モデルとする多様体の

特徴づけや分類定理について紹介する. また後半におい

ては, 図形の空間と写像の空間の位相構造について論じ

ながら, 無限次元の構造をもつ幾何学的対象のうち実際

に多様体となることが判明した例について報告する.

本論において, 位相空間はすべてハウスドルフの分

離公理を満たすものと仮定する. つまり, 与えられた点

列の極限が 2 点以上定まることがないような空間のみ

*特任助教　工学部数学教室
Assistant Professor, Dept. of Mathematics

を考える. また技術上の都合により, 多様体にはパラコ

ンパクト性を要求する.

2. 多様体概念の一般化

n 次元多様体の定義から, 次の概念が容易に類推さ

れよう:

定義. E を等質な位相空間とする. 各点が, E の開集

合と同相な近傍を持つような位相空間をE-多様体とい

う. このとき, E を多様体のモデル空間と呼ぶ.

n次元多様体とは Rn-多様体のことにほかならない.

一般論としては, モデル空間 E がどんな等質空間であ

ろうとも上のようにして E-多様体なる概念が定義でき

る. しかしながら本論では, E が主に線形空間となる場

合について論じる. ただし, 関連する研究としてヒルベ

ルト立方体 Q = [0, 1]N をモデルとする Q-多様体につ

いても部分的に紹介する.

無限次元位相線形空間の最も典型的な例は完備内積

構造を持つヒルベルト空間である. 距離空間として完備

な無限次元多様体のトポロジーを研究する立場からす

ると, ヒルベルト多様体のみを論じればよいことが次の

定理 1により分かる. ここで, 完備距離づけ可能な局所

凸位相線形空間をフレシェ空間 (Fréchet space) と

呼ぶ. ヒルベルト空間やバナッハ空間はフレシェ空間で

ある.

定理 1 (Kadec-Anderson). 稠密度の等しい無限次元

フレシェ空間はすべて同相 (≈) である.

稠密度とは, 稠密部分集合の最小濃度のことを指す.

位相空間 X の稠密度が可算無限濃度 ℵ0 以下になると

き, X は可分であるという. 定理 1 の非可分な場合を

含めた証明は [29] にある.
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