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研究成果の概要（和文）：銀河分布を用いて、現代宇宙論にとって最大の謎であるダークエネル

ギーの正体に迫ることを目的に、大規模数値計算を遂行した。その結果、世界最大規模の銀河

分布のサンプルを得ることに成功し、また、得られた銀河サンプルをもちいて、宇宙での光の

伝播を解くことで、遠方の銀河に生じる重力レンズ効果を見積もった。これによって、ダーク

エネルギーの推定に対する将来の観測誤差を推定し、また、最適な観測計画を立案した。これ

らのデータは、web 上で公開している。 

 
研究成果の概要（英文）：We utilize galaxy distributions to reveal the time evolution of dark 

energy, which is the biggest mystery of modern cosmology.  For that, we carried out huge 

numerical simulations and obtained one of the biggest galaxy samples in the world.  Using 

our galaxy sample, we solve trajectories of the light ray in the simulation box, which are 

suffered from the gravitational lensing effect caused by dark matter distributions.  We 

could estimate future observational errors of parameters to determine dark energy time 

evolution by these ray-tracing simulations, and propose an optimal observational strategy.  

These data are open for public.   
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎや
遠方の Ia 型超新星探査などにより、宇宙論
的観測の進展に伴って、現在の宇宙は、73%

のダークエネルギーと 22%のダークマター
に支配されていて、通常の物質はわずか 5%

しかないことが明らかになっていた。なかで
もダークエネルギーは、負の圧力を持ち、斥
力、すなわち反重力を生じるという、とてつ
もなく奇妙な存在であり、その正体について
は、謎に包まれていた。 

 ダークエネルギーは、宇宙全体では莫大な
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量だが、きわめて希薄なため、直接測定はほ
とんど不可能である。一方で、宇宙の膨張の
時間進化を司るという役割を担っている。そ
こで、宇宙膨張速度の時間変化を詳細に測定
すれば、その正体に迫ることができる可能性
がある。膨張速度の時間変化は、例えば、遠
方の天体までの距離を測定することで知る
ことができる。速度に応じて、赤方偏移に対
する距離が変わってくるからである。距離を
測る方法としては、例えば、前述の超新星を
使う方法や、さらに、バリオン音響振動とい
う銀河分布の群がり方に現れる固有なサイ
ズの構造が提案されていた。 

 また、距離以外にも、重力によって物質が
集まるはやさが、ダークエネルギーによって
遅くなることを用いることで、ダークエネル
ギーの時間進化の情報を得る可能性も指摘
されていた。具体的には、銀河が群がること
で、その場所の重力が強くなり、空間がレン
ズとして働くようになり、遠方の銀河などの
像をゆがめるという重力レンズ効果を用い
る方法が考案されていた。 

 そこで、研究開始当初の頃、世界中で競っ
て銀河分布のサーベイを行なう研究がたて
られて、準備が進められつつあった。このよ
うな背景の中、我が国の誇る口径 8m 望遠鏡
「すばる」を用いて、ダークエネルギーの測
定を行なうため、本特定領域が提案されたの
である。 

 

２．研究の目的 

 これから行われるすばる望遠鏡による超
広域銀河探査によって得られる銀河の空間
分布から、宇宙のエネルギー密度の大部分を
占めているダークエネルギーに関する情報
がどれだけ詳細に得られるのかを理論的に
調べ、実際の観測へ向けた準備を行うことを
目的としている。宇宙の膨張速度を赤方偏移
ごとに求めることができれば、そこでの膨張
を支配しているダークエネルギー自身の時
間進化を決定することができるのである。 

 具体的には、バリオン音響振動と呼ばれる
物理過程によって特定のスケールの構造が
選択的に多く形成されるという現象や、重力
レンズ効果、さらには宇宙マイクロ波背景放
射の温度揺らぎに構造の進化が及ぼす影響
を用いることで、宇宙の膨張速度、ひいては
ダークエネルギーのエネルギー密度の時間
進化の情報を得ることを目指してきた。現実
の観測データが手に入る前に、数値実験によ
って理想的な銀河分布を再現し、ダークエネ
ルギーの情報を最も効率よく引き出す手法
を見つけ出すことを目標として研究をすす
める。 

 

３．研究の方法 

(1) 数値実験によって銀河分布を求める 

 膨張宇宙での密度揺らぎの成長を線形、非
線形段階を通じて、世界最高精度、規模での
計算を行い、銀河分布を数値実験により求め
る。 
 具体的には、まず世界最高精度を達成する
線形密度揺らぎの計算を行う。音波モードの
振動、水素原子形成過程などに関わるすべて
の物理過程について今一度見直し、線形ボル
ツマンコードに組み入れる。このボルツマン
コードは現時点ですでに世界最高精度のも
のである。ボルツマンコードによって、この
後の非線形 N体計算の初期条件となる密度揺
らぎを計算するのである。この計算を様々な
宇宙モデルについて行うためには、PC クラス
ターが必須となる。また、ここではバリオン
とダークマターの密度揺らぎの進化を別々
に解くことが可能であり、その違いを詳細に
調べる。さらにこのボルツマンコードによっ
て、宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎに
ついても同時に求める。温度揺らぎのパワー
スペクトルを得ることができるので、それを
基に、通常行われているようにランダムなガ
ウス分布を仮定することで、全天温度マップ
を作成する。 
 次に、計算結果を基に N体シミュレーショ
ンによって、非線形成長を計算する。広域探
査のための理論計算であるので、シミュレー
ションの領域を非常に大きくとることが必
要となる。さらに銀河の分布を知るためには、
ガスの進化も計算する必要がある。計算は、
PC クラスターシステムを用いて行なう。 
(2) 最適な観測量を決定する 
 シミュレーションによって求めたバリオ
ン音響振動を含んだ銀河の分布を用いて、ど
のような観測量によってダークエネルギー
の情報が最も正確に、かつ効率よく得られる
のかについて調べる。バリオン音響振動に関
しては、その振動を見つけるのに、これまで
は密度揺らぎの二乗平均のフーリエ成分で
あるパワースペクトルが通常用いられてき
た。しかし、パワースペクトルと数学的には
同じ情報を持つものに分布の二点相関関数
がある。実際の観測において、どちらの量が
より統計誤差、系統誤差の少ない結果を与え
るのかは、自明ではない。また、さらに高次
の相関、例えば三点相関関数や、同じく高次
の相関と関係しガウス統計からのずれの指
標を与えてくれる歪度や劣度などの量から
もダークエネルギーの情報が得られる可能
性がある。 
 バリオン音響振動以外にも銀河の分布か
らダークエネルギーの情報を得ることが可
能である。銀河が分布している場所では、ダ
ークエネルギーの量によってその分布の進
化が変化する。重力ポテンシャルが変化して
いる場所を宇宙マイクロ波背景放射が通過
すると、重力による赤方偏移効果によって温



 

 

度を変えることとなる(ISW 効果)。そこで温
度揺らぎと銀河分布の相関を取ることで、ダ
ークエネルギーの量を決定できるのである。
そこで、これまで同時に計算してあった宇宙
マイクロ波背景放射温度揺らぎの高精度計
算とシミュレーションによる銀河分布から
この方法の有為性を検証する。この方法と、
バリオン音響振動を用いた方法のどちらが
よりよいダークエネルギーの検証方法にな
るのか、またその違いについても研究を進め
る。また、さらに重力レンズ効果についての
検討も進める。 
(3) 観測への提言を行う 
 シミュレーションを用いて、バリオン音響
振動、ISW 効果各々について、どれだけの赤
方偏移の範囲をどれだけ細かく分割し、どれ
だけ広範囲に銀河分布の赤方偏移を決定す
れば、どれだけの精度でダークエネルギーが
決定できるかについて詳細に分析する。この
研究に基づいて、将来の観測計画を立案する。 
 
４．研究成果 
 まず、数値計算の初期条件を詳細に検討し
た。続いて、大規模数値シミュレーションの
実行を開始し、PC クラスターを占有すること
で、世界最大規模の数値シミュレーションを
実行した。結果、１万個を超える世界最大の
銀河分布サンプルを得ることができた。 
 上記、シミュレーションの解析を進める過
程で、数値計算によって求まった、密度分布
の相関関数の時間進化が、線形成長から期待
されるものと大きくずれる現象を見つけた。
線形の次の次数の密度揺らぎの成長を考慮
することで、この奇妙な揺らぎの成長が、シ
ミュレーションの箱が有限であることに起
因していることを突き止めた。この成長は、
これまで世界中で行われていたすべての数
値シミュレーションに共通に見られる問題
点であることもわかった。この問題の対処法
も見つけ出すことができ、シミュレーション
の精度を上げることに貢献できた。 
 次に、大規模シミュレーションで得られた
銀河サンプルをもちいて、その計算ボックス
中の光の伝播を解くことで、遠方の銀河に生
じる重力レンズ効果を見積もる研究を遂行
した。この研究によって、重力レンズ効果に
よるダークエネルギーの推定に対する将来
の観測誤差を推定でき、また、最適な観測計
画を立案できる。これら重力レンズのデータ
は、web 上で公開を行なった。 
 さらに、大規模銀河サンプルを用いて、観
測結果とモデルを比較する際に重要となる、
誤差の評価を与えてくれる共分散行列につ
いて、調べた。特に、揺らぎの統計的性質が
ガウス分布からずれる効果について詳細に
検討を行った。また、実際の観測を模倣する
ために、先の遠方の銀河に生じる重力レンズ

効果を用いて、その共分散行列を計算した。 
 また、数値シミュレーションの結果から、
密度分布の空間揺らぎのパワースペクトル
（フーリエ成分の振幅の 2乗平均）を計算し、
それを用いて、ダークエネルギーなど、宇宙
の進化を決定づけるパラメター、いわゆる宇
宙論パラメターを推定する際の、非ガウス誤
差の影響を調べた。その結果、フィットする
宇宙パラメターが１つのときは、非ガウス成
分により誤差が４倍ほど大きくなるが、複数
個の場合は非ガウス成分の影響は十分小さ
いことを明らかにした。 
 数値実験だけでなく、解析的に取り扱える、
非線形摂動論を大幅に拡張して、実際の観測
可能量を予言するための統合摂動論の基礎
的な土台を完成させた。この新しい理論的方
法を数値シミュレーションと比較して、赤方
偏移空間変形効果、ハローバイアスの効果な
どの非線形領域の振る舞いの理解を大きく
広げた。 
 将来観測によって、ダークエネルギーの情
報をどれだけ取り出せるか、その具体的な例
として、ダークエネルギーの指標となるバリ
オン音響振動スケールでの大規模構造シミ
ュレーションの精度に対する評価を、解析的
手法と比較し検定を行なった。 
 その他、ダークエネルギーの理論的研究と
して、クインテッセンスモデルという、特殊
なタイプのダークエネルギーが支配的な宇
宙での構造形成の研究や、ゴーストダークマ
ターというダークエネルギーとしても働く
可能性のあるモデル、崩壊するダークマター
がダークエネルギーが支配する宇宙に存在
する場合などについての構造形成の研究を
行い、モデルの検定を行なった。 
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