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研究成果の概要（和文）：宇宙の大規模構造のダイナミクスについて、様々な観点から理論的研究を行い、以下
のような成果を得た。まず、異なるスケールの間の揺らぎのモード結合構造を記述する応答関数の振る舞いにつ
いて、数値的に検証により、物理的解釈を与えた。また、この関数や伝搬関数を用いた理論予言を数値シミュレ
ーション、機械学習と融合したハイブリッドアプローチを実現した。構築した大規模シミュレーションデータベ
ースから、「宇宙論チャレンジ」プログラムを立案・主催した。この他には多点相関関数の整合性関係式、銀河
形状の相関シグナルなどの新たなプローブを用いた宇宙論の可能性について数値シミュレーションにより検証を
進めた。

研究成果の概要（英文）：We studied the dynamics of the large-scale structure of the universe 
theoretically from various points of view, and the following results were obtained. First, the 
behavior of the response function describing the mode-coupling structure of fluctuations between 
different scales was numerically verified to give a physical interpretation. We also realized a 
hybrid approach that integrates theoretical predictions based on this function and also the 
propagator function with numerical simulations and machine learning. Based on the large-scale 
simulation database that we constructed, we designed and hosted the "Cosmology Challenge" program to
 allow robust tests of systematics in cosmological analyses of galaxy clustering. In addition to 
this, the possibility of cosmology using new probes such as consistency relations for multipoint 
correlation functions and correlation signals of galaxy shapes was tested and verified by numerical 
simulations.

研究分野： 観測的宇宙論

キーワード： 宇宙の大規模構造　数値シミュレーション　宇宙論パラメータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、宇宙の大規模構造の背後に潜む物理的性質を炙り出すことを主目的としているが、同時に将来観
測からアクセス可能な大規模精密データの解析に応用可能な理論テンプレートの形まで昇華することで、そのよ
うな観測計画の成功に欠かせない、基盤技術を提供するものである。これらの観測からは、ダークマター、ダー
クエネルギーの起源など、物理学のみならず一般から見ても注目度の高い、人類の宇宙観を形作る根源的課題の
解決につながるものと期待できる。また、本研究成果は機械学習に物理的視点を加えることで、達成精度や解釈
可能性を補完する可能性を実証しており、他分野に広く応用可能な汎用的手法へと繋がる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の大規模構造の観測データに基づく宇宙モデル・宇宙論パラメータの決定は、近年の観測的
宇宙論におけるメインストリームの一つとして国内外で広く推進されつつあった。特に、大規模
な銀河の測光・分光観測計画が進行中、または計画中であり、そこから得られるデータを解釈す
るために必要な理論的枠組みの整備が進められていた。観測の大規模化に伴い、ビッグデータの
手法が導入されるなど、分野全体として新しいステージに進みつつある中で、そのような解析が
もたらす結果の妥当性を客観的に担保する方法論の欠如が問題となっていた。例えば、観測デー
タに機械学習の手法を適用することで導かれた宇宙モデルは、そもそも学習に用いた数値模型
のクラスの偏りや、それらの模型の計算精度、銀河形成仮定などの複雑な効果を表現するために
採用された、簡略化されたレシピなど、様々な要素に左右される。一方で、宇宙の大規模構造が
持つべき性質について物理的な考察を深めることで、モデルの仮定に依らずに観測から引き出
すことが可能な量を特定し、観測データが持ちうる情報について定量的な評価をすることがで
きれば、ビッグデータの手法と補完的な役割を果たすことができる。 
 
２．研究の目的 
上記のような背景を踏まえて、本研究では宇宙の構造形成に関する様々な側面を、実際に観測可
能な量と照らし合わせて理論的に考察し、理解を深めることを目的に据えた。また、本研究とは
並行して進められている機械学習ツールに、本研究で得た知見をフィードバックすることで、物
理、統計双方の持つ長所を取り入れたハイブリッド模型を開発することで、観測データに直接応
用可能なツールを構築することも視野に入れる。より具体的には、摂動展開に基づく宇宙の構造
形成理論が破綻するスケールの特定と、より小スケール側での実効的な理論予言を行う方法論
の確立、銀河の特異速度場に起因する見かけの非等方性を記述する模型の構築、これまであまり
目を向けられてこなかった、宇宙論的に有用な新たな統計量の探索が目的となる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大規模な宇宙の構造形成シミュレーションデータベースに基づく数値的研究によ
り、構造形成の様々な側面に対する理論的考察を行う。具体的には、宇宙論パラメータに依存す
る効果と、これには依らずに重力の性質だけで決まる効果の切り分け、重力相互作用を定量化す
る統計量の設計・測定と、その理論的解釈、新たな物理効果を取り入れるための、数値シミュレ
ーションコードの拡張、シミュレーションから構築した模擬観測データを利用した系統誤差の
理解の促進などが挙げられる。 
 
４．研究成果 
(1) 宇宙論的応答関数の正則化の起源 
本研究開始前、宇宙の大規模構造を特徴付ける最も基本的な量である、密度揺らぎのパワースペ
クトルに見られるモード結合の強さを定量化した「応答関数」の振る舞いが、高次の摂動理論の
予言と数値シミュレーションから測定したものとの間で大きく乖離していることが問題となっ
ていた。すなわち、小さなスケールから大きなスケールへのモード輸送は、摂動理論は時間と共
に促進されると予想する一方で、数値シミュレーションは近傍宇宙で抑制される。この、モード
輸送の正則化がどのようなメカニズムで起きるか理解するため、単流近似の元で非摂動な解析
解が知られている１次元問題、及び、宇宙流体のシェルクロスの影響を数値的に取り入れた、近
似的３次元ラグランジュ摂動ダイナミクスの解析を行なった。その結果、応答関数の正則化はま
さにシェルクロス後の複流領域のダイナミクスにより引き起こされていることを実証した。 
 
(2) 摂動理論、数値シミュレーションに基づくハイブリッド模型の開発 
上記の応答関数の正則化を記述する経験則的モデルを開発した。あらかじめ用意された、高精度
数値シミュレーションから測定した密度揺らぎのパワースペクトルから、正則化された応答関
数が予言する宇宙論パラメータ依存性を補正することで、任意の宇宙論パラメータに対して、パ
ワースペクトルの予言を与えるハイブリッド手法を開発した。この方法では、既存の摂動理論の
みに基づく模型に対して概ね２倍程度の波数領域に対して１％未満の誤差で予言を与えること
に成功した。 
 
(3) 多点相関関数の間の整合性関係式を利用した、銀河バイアスの推定法の開発 
摂動論による相関関数の計算は、多点になるほど煩雑になっていくが、同時に上記で指摘した摂
動展開自体の破れや、複流領域のダイナミクスを取り入れて計算を実行することは一般に難し
い。一方で、近年の研究から異なる点数の相関関数の間に厳密に成り立つ整合性関係式を利用す
ることで、ある種の極限における相関関数のモデル化が容易になることが分かってきた。一方で、
この関係式は、考えている系の持つ対称性（等価原理）や、ガウス初期条件などと言ったごく基
本的な要請のみから導かれるものであり、その成否を観測的に検証することで、宇宙の基本的な



原理の検証を可能とする。この関係式の第３の応用として、我々は重力のダイナミクスだけで決
まるダークマターの揺らぎと、複雑な素過程を経て形成される銀河の分布との間の未知の関係
（銀河バイアス）の決定を行う手法を提案、実装した。最低次数の統計量である、パワースペク
トルとバイスペクトルの間の整合性関係式を手がかりに、数値シミュレーションデータから検
証を行い、銀河バイアスを正しく導けることを実証した。同時に赤方偏移歪みの効果を取り入れ
た関係式の利用へと拡張することに成功した。 
 
(4) 伝搬関数を利用した、エミューションツールの正則化 
本研究と並行して推進していた機械学習に基づく銀河クラスタリングの理論予言ツール（エミ
ュレータ）の開発において、訓練データとして利用する数値シミュレーション自体が持つ統計誤
差の影響が問題となっていた。特に、大きなスケールに渡る相関シグナルは相対的に弱い上に、
その評価に利用できるフーリエモードの数が少ないため、この問題が特に顕著となっていた。そ
くで、本研究で開発した伝搬関数に基づく定式化をエミュレータ内部に実装することで、大スケ
ールシグナルが漸近すべき振る舞いを保証した形での理論予言が可能となった。 
 
(5) 宇宙論チェレンジプログラムの立案と、宇宙の有効場の理論の徹底検証 
(1)で指摘したシェルクロス後の複流ダイナミクスなどの非摂動な効果の影響をパラメータ化し、
これを動かすことでよりフレキシブルに観測データにフィットが可能な手法として、宇宙の大
規模構造の有効場の理論がある。しかるに、この枠組みに基づく計算には多数の項が現れ、これ
らの存在化で正しく宇宙論パラメータを推定できるか検証の余地が大いに残っていた。より一
般に、宇宙の大規模構造の非線形ダイナミクスを記述する手法の妥当性を、確証バイアスなどの
問題を避けつつ宇宙論パラメータレベルで実証するための枠組みが必要とされていた。そこで、
シミュレーションで仮定した宇宙論パラメータや、模擬銀河カタログ作成の際に採用したレシ
ピの詳細を解析者に完全に伏せた状態で、理論模型の精度を検証する枠組みを新たに構築し、
「宇宙論チャレンジ」を実施した。このプログラムには、プリンストン大、スタンフォード大を
中心とする米国２チームが参加し、各々の持つ解析パイプラインの有効性をテストした。その結
果、有効場の理論に基づく理論モデルにより代表的な宇宙論パラメータを概ね１％程度の精度
で正しく推定できることを実証した。 
 
(6) 銀河形状の相関シグナルを用いた宇宙論のための精密理論モデルの構築 
大規模構造の中で重力の影響を受けて形成・進化する銀河の形状は、大スケールの重力場に関す
る情報が刻まれているものと期待できる。これまで、銀河の形状の相関は、重力レンズ効果の解
析の際の系統誤差としての文脈で評価されてきた。一方で、上記の理由から、この相関シグナル
自体が新しい宇宙論の窓となり得る。これを利用した宇宙論を行うため、大規模数値シミュレー
ションデータと、摂動理論との比較から、この効果の精密決定を行なった。特に、旧来議論され
てきた銀河の形状の自己相関、密度場との共相関に加え、速度場との相関にまで議論を拡張し、
将来観測からアクセス可能な様々なプローブを通じてこの効果を測定する可能性を切り拓いた。 
 
(7) 局所的に非等方膨張する宇宙における構造形成シミュレーションの定式化と実装 
(6)で議論した銀河の形状相関や、銀河の特異速度場がもたらす銀河分布の見かけの非等方性(赤
方偏移歪み効果)の定量化には、局所的な重力ダイナミクスと大スケールの潮汐場との相互作用
を理解することが肝要である。これを数値的に評価するため、宇宙の大局的な膨張則から切り離
して局所的なダイナミクスを追いかける separate universe approach の枠組みを用いて、大ス
ケールの潮汐場の影響で局所的に非等方膨張する宇宙における構造形成について定式化、数値
シミュレーションコードへ実装した。特に、これまで Particle-Mesh 法に基づいて長距離力にの
み実装されてきたこの効果を、Tree 法によって計算される短距離へと整合的に実装することに
成功した。 
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