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〔論文審査の要旨〕 

 宇宙の加速膨張の発見は、引力という馴染みのある重力の性質とは相反する重力の性質

が宇宙論的スケールで現れていることを示しており、物理学の根本的問題として多くの研

究の動機となっている。重力理論の修正によって、宇宙の加速膨張を説明する試みが議論

され、その中に本論文の動機ともなっている加速膨張を説明し観測と矛盾しない興味深い

修正重力模型が提案されている。一般に、一般相対性理論を修正すると、余計な自由度が

生じる。この自由度は、第五の力を生み出すが、第五の力は太陽系スケールの精密観測に

よって強く制限されている。そこで、このような修正重力模型は、太陽系スケールのよう

に物質密度の高い物体やその周辺において、第五の力を隠す巧みなスクリーニング機構を

備えている。 

 本研究では修正重力模型とスクリーニング機構を検証する新しい方法を提案し、その有

効性の実証までを行った。具体的には、銀河団という宇宙の非線形構造に着目し、理論模

型を構築して観測と比較することで検証を行った。銀河団は、ダークマターが作る重力に

銀河と銀河間ガスが閉じ込められた系である。ガスの分布は静水圧平衡による理論模型が

第零近似として成立する。申請者は、先ず第五の力が銀河団ガスに働く場合、ガスの分布

が影響を受け、銀河団の観測量に影響するため、これを用いて検証できる可能性を指摘し

た。さらに近年、銀河団の多波長観測、つまり X 線観測、電波によるスニヤエフ・ゼルド

ビッチ効果の観測，弱重力レンズ観測など複数の手法による同じ銀河団の観測が進んでい

ることに着目し、これらの観測データを利用することで、精密な理論と観測との比較から

重力理論の検証が可能であることを実証した。 

 修正重力理論の検証は、太陽系スケールから宇宙論スケールまでこれまでにも異なる方

法により研究がなされてきた。特に宇宙論スケールでは、宇宙背景放射の温度揺らぎや，

銀河の大規模構造を用いた密度揺らぎの線形領域での検証研究は、先行研究として成果が

挙っている。銀団を用いた重力検証の特徴の第一は、数 Mpc スケールという宇宙論的に小

スケールで、密度揺らぎの非線形スケールの検証としてユニークである。第二に銀河団を

用いた重力検証の特徴は、スクリーニング機構を検証できる点にある。宇宙の加速膨張に

動機付けられた修正重力理論の代表としてまず f(R)模型があげられる。この模型は共形変



換によりカメレオン模型と等価であることが示される。カメレオン模型は、重力の修正に

より現れる自由度を、物質と相互作用して第五の力を与えるスカラー場によって表現する。

この模型では、物質との相互作用により物質密度の高い領域では、スカラー場の有効質量

が大きくなり、スカラー場の物質への影響を隠すスクリーニング機構が働く。また、本研

究では、一般化されたガリレオン重力模型も取り上げている。カメレオン模型と同様に物

質と相互作用し、第五の力を生み出すスカラー場を含む修正重力模型である。ガリレオン

模型がカメレオン模型と異なる点は、スクリーニング機構の違いである。物質密度の高い

領域では、スカラー場の微分非線形相互作用により、スカラー場の値を小さくするスクリ

ーニング機構が働く。 

 申請者は、カメレオン重力模型と一般化されたガリレオン重力模型に基づいて銀河団の

ガス分布に対する模型を構築した。これは、ダークマター分布が作る重力ポテンシャルと

スカラー場の配位、それらが作る力とガスの圧力勾配を基礎にした模型である。さらにこ

れらの理論模型にもとづいて、銀河団の X 線強度・温度プロファイル、スニヤエフ・ゼル

ドビッチ効果による電波強度プロファイル，弱重力レンズ・シアープロファイルの理論予

言を行い、観測データとの比較を可能にした。実際に髪の毛座銀河団に対して得られてい

る観測データと比較し、修正重力模型に対するテストを行った。 

 この結果、上記のカメレオン模型に対しては、そのモデルパラメーターである結合定数

βと背景スカラー場φ∞に対する制限を得た。この制限は、f(R)重力模型のパラメーターに

変換した場合、|fR0|<6×10-5 (95%C.L.)という制限をえた。これは、現在これまでに得ら

れている Mpc 以上のスケールにおける f(R)模型の制限としては、最も強い制限となった。

さらに、一般化されたガリレオン模型に対しても、スクリーニングの遷移が起こるスケー

ル、重力ポテンシャルとレンズポテンシャルそれぞれの振幅を決めるパラメーターに対し

て同様の解析を行った。この解析で、一般的な重力理論では、重力ポテンシャルとレンズ

ポテンシャルへの影響が独立であり、X 線観測、スニヤエフ・ゼルドビッチ効果の観測、

および重力レンズ効果の観測を組み合わせることで、それらのパラメーター間の縮退を解

いて、有用な観測的制限を得ることができることを始めて示した。 

 上記の解析では、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて統計誤差の評価も行っている。

また、系統誤差に関する議論も丁寧に行っている。特に、銀河団模型において問題が指摘

されている非平衡圧力に関して、シミュレーションから予想されるランダム運動に由来す

る成分の寄与を考慮して、その影響まで検証している。今後銀河団の観測データの蓄積を

考えると、これらの研究は、観測から銀河団の精密な理論模型を構築、およびそれを利用

した重力理論の検証において重要な指針を与える成果である。 

 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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