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研究成果の概要（和文）：  
 
昨年度はまず、原始非ガウス性の新しいテストの開発を試みた。その際には特異速度を用いた
方法を模索したが、既存の方法ほど有効ではなかったことが判明した。 
そこで、大規模構造中の修正重力の痕跡を集中的に調査した。その結果として、大質量天体の
数とそのクラスタリングに加え、速度から推定した質量と弱重力レンズから測定した質量の違
いが新たな強力な手段になることを示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：  
 
The primary goal of my research in FY2011 includes the development of new methods 
to test primordial non-Gaussianity to complement existing probes. The areas I looked 
at are related to the peculiar velocity. After some investigations I found that the 
modifications in velocity probes are not as strong as the previous discovered probes. I 
then focused my research and resource on the signature of modified gravity on 
large-scale structure and found that modified gravity models can be constrained by 
both the abundance and clustering of massive objects as well as the difference in the 
dynamical mass compared to the weak lensing mass. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
原始非ガウス性はインフレーションの物理
を探る手段の一つであり、大規模構造（単独、
または、宇宙マイクロ派背景放射との組み合
わせによる）からこれを制限する方法論が数
多く提案されてきた。これまでのほとんどの
研究は、密度揺らぎに現れる違いを用いたも
のであった。そこで、これらの研究と相補的
な非ガウス性に対する制限を得るため、本研
究では特異速度を用いる可能性について模
索しようと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の主な目的は大規模構造を用いた新
たな原始非ガウス性の調査法について探求
することである。私はこれまでの研究で見過
ごされてきた、特異速度の変化に注目した。 
 
 
３．研究の方法 
 
私は原始非ガウス性による特異速度の変更
について次の二つの方法を用いてアプロー
チした。まず、線形理論を用いてこの影響を
計算し、これを非線形に現在まで発展させる
解析的な方法を開発した。一方で、IPMUの研
究員らと共同研究を行い、同じ効果を数値的
に計算することで、前述の解析的方法と相互
比較を行った。この結果、私の解析的計算は
正しく暗黒物質の相対速度分布再現するこ
とが可能であり、またこの効果は約１０％程
度であることが分かった。 
 
次に、この研究をバイアスされた天体へ拡張
するとともに、赤方偏移歪みについての調査
を試みた。まず、数値シミュレーションから
この影響の測定を行った。その結果、原始非
ガウス性に由来する変化は高々１、２パーセ
ント程度に留まった。この変化が小さいこと
から、特異速度を用いた方法はこれまで提案
されてきた大規模構造中のその他の原始非
ガウス性のプローブには及ばないと結論し
た。 
 
そこで、もう一つの非標準的な宇宙模型であ
る、修正重力模型において大規模構造に現れ
る兆候を探る研究に移行した。一般相対性理
論を超えた修正重力理論の可能性は長くに
渡り議論されており、特に、平坦な銀河の回
転曲線を説明する際に暗黒物質を導入する
通常の解釈の代替案として注目されてきた。
近年では、さらに宇宙の加速膨張を説明する
可能性という観点から再び脚光を浴びるよ

うになった。複数の異なる観測結果が支持す
るこの宇宙の加速膨張は、一般相対性理論の
枠内では、宇宙定数あるいはより一般の暗黒
エネルギーを加えなければならない。ところ
が、この新たに加えた要素の大きさは理論的
に期待される値よりも約１２０桁小さいと
いう点で、物理的な根拠に乏しい。宇宙論的
な距離で重力法則を変更することで物理に
基づいた重力模型を構築し、宇宙定数や暗黒
エネルギーを導入することなく、宇宙の加速
膨張を説明することが期待されている。 
 
しかしながら、一般相対性理論は太陽系や地
上の実験から非常に良くテストされている
ため、重力法則を修正した場合も引き続きこ
れらの厳しい制限をクリアしなければなら
ない。一つの可能性としては、高密度な環境
において一般相対性理論を回復する何らか
の機構を導入することで、これらの実験結果
を再現する方法が挙げられる。このような機
構を備えた二つの例として、カメレオン機構
を備えた f(R)模型と、Vainshtein機構を持
った DGP 模型がある。これらの模型は一般相
対性理論に暗黒エネルギーを加えた場合に
実現される観測とよく合う宇宙膨張則を再
現するように構築することができる。この結
果、一般相対性理論との違いを見極めるには
膨張速度の変化に加えて構造形成の非線形
進化をテストすることが必要となる。これら
が私が大規模構造を用いて研究する課題で
ある。ここでは、大質量ハローの発生頻度そ
れらのクラスタリング、 及び、速度構造を
手がかりに推定した質量と、重力レンズ効果
から測定した質量の違いの二つの異なるプ
ローブについて調査を行った。 
 
ハローの形成頻度とクラスタリングについ
ての研究では、私は球対称崩壊模型に基づい
たエクスカージョン•セット法の応用を行っ
た。 一般相対性理論の枠内では、この方法
ではハロー形成のための条件として定数の
臨界密度を予言する。修正重力模型の場合は
この形成条件が変更を受ける。この場合、距
離や周囲の環境に対して依存性を持つよう
になる（図参照）。これまでは、ラグランジ
アン空間で定義された環境を用いて修正重
力模型におけるハロー質量関数が研究され
てきた。この方法では、ハローの質量に上限
が課されてしまう上、真の周囲の環境をよく
反映していない。そこで、本研究では考えて
いる領域の周りの環境として、オイラリアン
空間で定義された環境を採用した。エクスカ
ージョン•セット法においては、これは二つ
のバリア密度の第一横断確率の計算に帰着
する。第一に、環境を規定するバリア、そし
て第二には、この環境バリアによって変化す



るハロー形成の球対称崩壊バリアである。私
は数値積分とモンテカルロシミュレーショ
ンを用いてハローの質量関数がどのように
変更されるか研究した。 
 
関連する研究として、モンテカルロシミュレ
ーションにおけるステップ同士の非自明な
相関を取り入れた計算を行った。修正重力模
型においてはハロー形成のバリアは環境の
密度揺らぎに依存するため、相関を持ったス
テップへの拡張は環境とハロー形成バリア
の横断するスケールの間に更なる相関を生
むことが起こり得る。私はモンテカルロシミ
ュレーションを用いて、第一横断確率が相関
を持ったステップの影響でどのように変化
するのか調査した。私は、条件付きハロー質
量関数とハローバイアスへの拡張も行った。 
 
銀河の速度構造から推定した質量と、重力レ
ンズ効果により測定した質量の違いを用い
ることで、一般相対性理論の一般的なテスト
が可能になる。一般相対性理論は、これらの
質量が一致する特殊なケースである。このよ
うな比較には測光サーベイに加えて、同じ領
域を掃く分光サーベイが必要となる。提案さ
れているすばる望遠鏡の SuMIRe計画はまさ
にこの条件を満たしている。この研究では、
西道氏によって行われた一般相対性理論の
元での数値シミュレーションから同定した
大質量のハローの周りの視線方向の速度分
散を測定することで、私は銀河団スケールで
の測定によりどの程度強く重力法則への制
限が可能かを示した。 
 
この測定を複数の異なるシミュレーション
を用いて行うことで、赤方偏移 0.3 での 2000
平方度のサーベイから得られる統計誤差を
推定した。一般相対性理論の元での測定の後、
次は Schmidt氏による修正重力模型の基づく
シミュレーションから同様の測定を行い、一
般相対性理論との比較を行った。我々は、こ
のような測定をすることで修正重力への制
限をこれまでより一桁ほど改善できること
を発見した。このテストは重力レンズから測
定した質量の不定性にも強い。また、我々は
観測結果をバイアスし得るハッブル膨張か
ら来る寄与を取り扱う方法を開発した。 
 
 
４．研究成果 
 
原始非ガウス性に関する研究については、私
は相対速度の分布関数を解析的に記述する
方法を開発した。この方法は原始非ガウス性
に由来する相対速度の変化を正しく予言し、
また、これ以外の宇宙模型にも適用可能であ
る。現在、大質量ハローの相対速度を計算す

るようにこの方法の拡張を試みており、赤方
偏移歪みへの応用を検討している。この解析
的計算の方法と暗黒物質の相対速度分布の
変化についてをまとめた論文は Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society
誌に掲載され、出版された。 
 
修正重力理論の大規模構造中の痕跡につい
ての三本の論文は査読付き論文誌に投稿済
みであり、現在査読中である。 
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