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研究成果の概要：本研究では，SDSS 銀河サンプルのパワースペクトル解析を実行しながら，

現在の観測データ，及び将来の WFMOS サーベイを想定した大規模赤方偏移探査によって，拡

張重力模型のテストが可能になることを示した。また，バリオン音響振動に対する精密な理論

予言のために，摂動理論の高次項を計算することによって，密度揺らぎの準非線形効果による

影響を明らかにした。特に，バリオン音響振動の減衰について準解析的な表式を導出し，SDSS･

LRG サンプルのバリオン音響振動に減衰が見いだされることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の加速的膨張が発見され，その起源の解

明に向けた取り組みが議論されていた。その
観測的手段の一つとして KAOS/WFMOS プロジ
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ェクトが検討されていた。これは大規模な銀
河の赤方偏移サーベイを主目的するもので，
得られた銀河の空間分布を用いて宇宙の膨
張史を制限してダークエネルギー成分の起
源に迫ろうというものである。 

この方法では，銀河分布の統計解析を行う
ことでバリオン音響振動とよばれる特徴的
スケールを取り出し，それを理論予言と比較
することが重要な要素である。この方法の有
効性を議論することが必要であり，また重力
拡張模型を含めた加速膨張を説明可能な理
論予言の精密化の議論が重要と考えられて
いた。 

またスローン･デジタル・スカイ･サーベイ
（SDSS）による銀河サーベイのデータが部分
的に公開され初め，それを用いた解析が可能
になっていた。KAOS/WFMOS プロジェクトは
SDSS の発展と考えることができる。 
２．研究の目的 
本研究の目的は，将来の WFMOS サーベイ
を想定した大規模銀河探査による加速膨張
宇宙の検証に向けた理論的研究である。特に，
赤方偏移サーベイによるバリオン音響振動
を用いた方法の有効性を検証すること，また
そのために必要な技術の構築が目的である。
具体的には，次の３つを研究の目的とした。 
（１） 天体の３次元分布のパワースペクト

ル解析を行い，バリオン音響振動を
高速かつ効率良く取り出す方法を構
築する。 

（２） 重力拡張模型を含めた模型の理論予
言の精密化をして，将来のサーベイ
で模型の取捨選択を可能にする。 

（３） SDSS 銀河データを用いてバリオン
音響振動の取り出しと暗黒エネルギ
ーの検証を試す。 

 
３．研究の方法 
SDSS･LRG（銀河）サンプルを用いて実際に
フーリエデータ解析を実行し，銀河分布のパ
ワースペクトルを行う。このフーリエ解析で
は，Fast Fourier Transformation(FFT) を
用いる方法と FFT を用いない方法とを併用
して比較･チェックをしながら進める。特に，
パワースペクトルの誤差評価に注意を払い
ながら解析を進める。 
 一方で重力拡張模型を含めた模型のパワ
ースペクトルの理論予言を精密化する。特に，
非線形効果と赤方偏移歪みのパワースペク
トルに対する影響を調べ，観測と比較する際
の理論テンプレートの予言精度を上げる。 
また，拡張重力模型における特徴を明らかに
して，有効な検証方法の開発と将来のサーベ
イでの示唆を検討する。  
 SDSS･LRG サンプルのパワースペクトル
から得られる情報を整理してどのような宇
宙論的制限が得られるか，また将来のサーベ

イでその制限がどの程度可能になるかを調
べる。さらに，バリオン音響振動をパワース
ペクトルから取り出す方法について検討し，
SDSS 銀河のパワースペクトルに応用して理
論模型の予言と比較する。 
 
４．研究成果 
ブレーン･ワールド･シナリオに基づいた拡
張重力模型である DGP 模型について，密度
揺らぎ進化と距離-赤方偏移関係をもとに予
言される銀河分布のパワースペクトルを調
べた。これと SDSS･LRG（銀河）サンプル
のパワースペクトルと比較することで観測
とこの理論模型との整合性を調べた。その結
果，DGP 模型では，宇宙項模型と比較する
と大きな密度パラメーターが必要になるこ
とが分かった。この方法が将来の WFMOS
による銀河サーベイではより強い制限を与
えることができ，このプロジェクトが重力模
型のテストにも役立つことを示した[発表論
文１]。   

また，重力拡張模型では密度揺らぎの成長
がダークエネルギー模型との区別において
独立した情報として重要である。WFMOS サ
ーベイに関連して，すばる望遠鏡を用いて進
められている Hyper Suprime- Cam(HSC)を
用いた弱い重力レンズサーベイから得られ
る拡張重力模型の制限を調べ，WFMOS によ
る赤方偏移サーベイとの組み合わせが，重力
理論の検証に重要であることを示した。さら
に，重力理論の検証のために最適なサーベイ
のパラメーター（サーベイ面積，パスバンド･
フィルターの数）の評価を行った[発表論文
２]。             

バリオン音響振動に関する精密な理論予
言のため，密度揺らぎの摂動理論の高次項を
取り入れた準非線形理論の研究を行った。密
度ゆらぎの摂動の３次までを考慮したパワ
ースペクトルを計算して，バリオン音響振動
のピークの位置が密度ゆらぎの非線形効果
によってどのように影響されるかを調べた。
ピークの位置はバリオン振動の取り出し方
に大きく依存することを見いだした。このピ
ークの位置のズレがダークエネルギーの制
限に与える影響まで議論した[発表論文３]。 

この研究の応用として，密度揺らぎの非線
形効果が引き起こすバリオン音響振動の減
衰について調べた。密度揺らぎの摂動の高次
項を考慮した定式化を準解析的に取り扱う
ことで，バリオン音響振動の減衰を表す準解
析的な表式を導出した。これによって密度揺
らぎ進化のプロセスで，減衰がどのように進
むのかを明らかにした。また N体シミュレー
ションの結果と比較して，その表式の妥当性
を示した。バリオン音響振動の減衰を測定す
ることで密度揺らぎの振幅の制限ができる
可能性を指摘して，将来のサーベイで得られ



 

 

る制限についても評価した[発表論文５]。 
さらに，SDSS･LRG サンプルのパワースペク

トルから取り出されたバリオン音響振動に
減衰がみられるかどうかを調べた。上記の研
究で得られた理論テンプレートを用いて，カ
イ２乗検定により減衰があるほうがよりよ
く観測とフィットすることを示した[発表論
文６]。  

SDSS･LRGサンプルを用いたパワースペクト
ル解析では，４重極パワースペクトルを同時
に測定した。単極子パワースペクトルと４重
極パワースペクトルを組み合わせることで，
赤方偏移歪みの定量的測定を行った。この結
果，密度揺らぎの線形進化を表すγパラメー
ターを20％程度の統計誤差で測定することが
できた。このパラメーターは宇宙論スケール
の重力理論の検証において重要な役割を果た
す量で、一般相対性理論と整合性のある測定
結果であった。この方法を用いてこれまでに
拡張重力理論として提案されているDGP重
力模型が観測的な制限を受けることを示した
。この成果は、銀河分布の赤方偏移歪みを測
定することで、重力理論の検証が可能である
ことを新しく実証するもので、今後の大規模
赤方偏移サーベイに対する重要な示唆を与え
る結果となった[発表論文４]。 
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