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現在の宇宙のエネルギー組成  

暗黒エネルギー  

暗黒物質 

重力収縮を起こし， 
宇宙の大規模構造の 
主役を担う． 

負の圧力を持ち， 
重力収縮に打ち勝つ． 



                物質の性質を特徴づける状態方程式 

状態方程式 :  

膨張宇宙において，連続方程式を満たす： 

(宇宙のスケール因子の時間変化) 

ともに宇宙は 
減速膨張 



  宇宙の加速膨張 

1998年: Riess, Schmidtらのグループ, Perlmutterらのグループ  

遠方のIa型超新星までの光度距離の測定から，超新星が減速膨張の 
宇宙で予測される値よりも，遠くにあることを発見． 
 

現在の宇宙が加速膨張をしていることを示唆． 

残りの約70 %が 
暗黒エネルギー 

(1998 Perlmutter et al) 



Perlmutter at al (1998) 

 等級 
(距離) 

赤方偏移 
 (速度) 

データは 
宇宙項が 
ある場合 
を好んで 
いた 



                                   

2011年度ノーベル物理学賞 

Brian Schmidt Saul Perlmutter Adam Riess 



実は,1990年に 
すでに，宇宙項 
が存在する方が 
銀河数の観測と 
合うという論文 
が書かれていた 
(Fukugita et al). 

______________________________ 
______________________________ 

______ 



Ia型超新星(SNe)のデータのみからの暗黒エネルギーの制限 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
加速膨張 

(現在の非相対論的物質の割合) 

(0) 



超新星以外にも，暗黒エネルギーの存在は様々な独立な 
観測で確認されている． 

1. 宇宙背景輻射: CMB 
      (2003年 WMAP, 2013年Planck) 
  
       光子の宇宙初期の音響振動が，温度揺らぎとして観測される． 
       CMBの温度揺らぎは，過去から現在までの宇宙の膨張史を 
       反映するので，暗黒エネルギーの性質に制限がつけられる． 
  
2. バリオン音響振動 (BAO) 
     (2005年 宇宙の大規模構造の観測で発見) 
 
      
 
 
 

暗黒エネルギーの存在の他の観測的な証拠 

バリオンと光子が強く結合しているときの音響振動の名残． 
CMBのバリオンヴァージョン． 



Planck衛星の観測によるCMBの温度揺らぎのスペクトル (2013) 

小スケール 

暗黒エネルギー 
の量が増えると， 
スペクトルが移動． 



                CMB, BAO, SNe による暗黒エネルギーの状態方程式の制限 
Planck: プランク衛星によるCMBデータ WP：WMAP衛星による偏光のデータ 

BAO: バリオン音響振動のデータ SNLS, Union2.1: Ia型超新星のデータ 



           暗黒エネルギーの起源の候補 
 
 
 最も単純な候補 : 宇宙項  

もし宇宙項の起源が素粒子論に基づく真空のエネルギーである 
とすると，暗黒エネルギースケールよりも桁違いに大きい． 

 状態方程式が時間変化する模型 (dynamical models) 

Quintessence, k-essence, chaplygin gas, coupled dark energy, 
f (R) gravity, scalar-tensor theories, DGP model, Galileon, 
massive gravity, Lorentz violating model… 

 みかけの加速膨張 

宇宙の非一様性によって，みかけの宇宙の加速膨張を起こす． 

状態方程式  

しかし，全ての観測を矛盾なく説明するのが困難． 



宇宙項問題   Cosmo-illogical constant problem  (by Rocky Kolb) 

プランク質量をカットオフにとると，真空のエネルギー密度は， 

      

観測されている暗黒エネルギー密度は， 

Weinberg bound (1987) 

宇宙項の密度が物質 
の密度を越えない． 

現在の宇宙の密度 
をキャンセルしない． 

S. Weinberg 



 超弦理論での真空 
超弦理論の枠組で，正の真空エネルギーを実現することは可能． 

例． Kachru-Kallosh-Linde-Trivedi (KKLT) scenario 

タイプII超弦理論でのフラックスコンパクト化． 

AdS 

dS 

1. 全てのモジュライ場を， 
    anti de Sitter真空にまず 
    安定化． 

uplifting 

2. ワープした喉の先端にある 
 反D3ブレーンによる正の 
 エネルギーによって， 
    de Sitter真空が生じうる．  



String Landscape 
De Sitter真空のエネルギースケールは，フラックス数などのパラメータによる． 
パラメータの選び方によって，無数の異なるエネルギーをもつ真空が現れる． 

そのような無数の真空のうち，我々はたまたまエネルギーの 
非常に小さい真空に住んでいる？ (anthropic selection) 

We may be here? 



          
   

 
(i) 修正重力理論 (ii) 修正物質理論 

f(R) gravity, 
Brans-Dicke theory, 
DGP Braneworlds, 
Galileon gravity, 
Massive gravity 
….. 

Quintessence, 
K-essence, 
Chaplygin gas, 
Coupled dark energy, 
….. 

  (アインシュタイン方程式) 

Dynamical dark energy models (宇宙項以外の可能性) 
大きく分けて，2つのアプローチがある 

アインシュタイン 
テンソルを変更 

エネルギー運動量 
テンソルを変更 



      修正物質理論の代表例 
 

Quintessence  

Lagrangian: 

ハミルトニアンが下に有界でなく，真空が不安定になる深刻な問題をもつ． 

この場合は回避すべし． 

Fujii, Wetterich, 
Chiba, Sugiyama, Nakamura;  
Caldwell, Dave, Steinhardt 



      Quintessence模型の分類 

(A) Freezing模型  

(B)  Thawing模型  

. 

. 

例 
超対称性QCD模型のフェルミオン凝縮 
などで現れる． 

例 
Pseudo-Nambu-Goldstone-Boson 

Caldwell and Linder (2003) 



Freezing模型とThawing模型の状態方程式の変化 

最新の観測からの制限では， 

Chiba, De Felice, ST (2012) 



   修正重力理論 

一般相対論の作用は， 
 



  修正重力理論の満たすべき要請 
1.  大スケールで，重力理論の修正で宇宙の後期加速膨張 
  を実現． 

2.  太陽系のような宇宙の局所領域で，一般相対論的な 
  特徴を回復． 

スカラー自由度の持つ有効ポテンシャル(カメレオン機構) 
または自己相互作用(ヴァインシュタイン機構)によって， 
第5の力の伝搬の抑制が可能． 

3. ゴーストを回避 

4. 摂動の不安定性(タキオン, ラプラシアン型)を回避 



                            f(R) gravity  
1. 

2. 
 
3.  
 

4.  

ゴーストを回避 

タキオン的な不安定性を回避 

宇宙の局所領域で 
一般相対論を再現 

安定なde Sitter解の存在 

これらを満たす現象論的に有効な模型として， 

(Starobinsky, 2007) 

(ST, 2007) 

Capozziello et al (2003) 
Carroll et al (2003) 



f(R) gravityにおける暗黒エネルギーの状態方程式 

g 

(Starobinsky model) 

Motohashi et al 



Dvali-Gabadadze-Porrati (DGP) branewrold 
Bulk 

3-brane 

5-th dimension 

この模型では，de Sitter attractorが存在する:  

(我々が住む) 

5次元バルクに埋め込まれた3-ブレーン 

重力はバルクにも伝搬する． 

3-ブレーン上での膨張宇宙での式は， 

where 

ただし，DGP模型は以下の問題点を持つ． 

1. ゴーストが存在． 

2. SNe, CMB, BAOの観測データの統合解析と合わない． 



Galileons 
DGP模型では，ブレーンの曲がりに相当する場から自己相互作用 

が現れる． 

このようなガリレイ対称性をMinkowski時空においてもつのは，以下の 
5項に限られる: 

このような項全てを考慮すると，ゴーストを回避し，かつSNe, CMB, BAO 
の観測の制限を満たすパラメータ領域が存在する．  

Nicolis et al (2008) 
Deffayet et al (2009) 



       Galileon cosmology 
De Felice and S.T.,  
PRL (2010) 

トラッカー解 

未来 

de Sitter アトラクター 

トラッカーに宇宙進 
化の後期に近づく解 
は観測データと合う． 

(Nesseris, De Felice, ST,  
2010) 



(1) f(R) gravity (2) Galileons 

  

  

Neveu et al (2013) 

Okada, Totani, S.T. (2012) 宇宙の大規模構造の観測からの制限 
 修正重力理論では，重力的な結合が一般相対論よりも大きく，大規模構造に 

関係する物質揺らぎの成長率も大きくなるため，観測から制限がつく． 

物質揺らぎの 
成長率 

宇宙項 
宇宙項 

観測的に許されるパラ
メータの範囲はある． 

物質揺らぎの成長率は大きいが， 
許容されるパラメータ領域は狭い 
ながら存在する． 



2階微分までに保たれる最も一般的なスカラーテンソル理論 

Horndeski (1974)  
Deffayet et al (2011) 
Charmousis et al (2011) 
Kobayashi et al (2011) 

Galileonsの拡張として，Deffayetらが2011年に導出したが，同じLagrangian 
がHorndeksiによって1974年に導かれていたことが明らかになった． 

Horndeski Lagrangianは，f(R) gravity, Galileons, Brans-Dicke 理論を始めと 
するほとんどの修正重力理論を含んでいる．  

理論的，および将来の精度の良い観測の制限すべてを満たす 
ような模型がHorndeski理論の中に潜んでいる可能性が大きい． 
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