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研究成果の概要（和文）：宇宙論的な非線形摂動論における独創的な理論手法である「統合摂動論」の枠組みの
中では天体のバイアスを一般的に扱うことができる。天体バイアスの具体形については不定性があるが、バイア
ス関数というものが重要な役割を果たす。本研究では、いくつかの異なるバイアスモデルについて具体的にバイ
アス関数を求めることに成功した。さらにそれを用いて最終的な観測可能量であるパワースペクトルや相関関数
などがバイアスの違いによってどのような影響を受けるかを系統的に調べた。その結果、大スケールになるほ
ど、また、高赤方偏移になるほど、バイアスモデルによる違いは小さくなることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The integrated perturbation theory is a set of original methods in 
cosmological perturbation theory. In this formalism, the biasing effect of astronomical objects is 
generally included. While there are uncertainties in the actural modeling of bias, the "bias 
functions" play important roles in this theory. In this study, analytic expressions of the bias 
functions are explicitly derived for several models of biasing. Using the derived expressions, we 
studied how different biasing schemes finally affects the observable quantities such as the power 
spectrum and the correlation functions. As a result, the differences by the different biasing 
schemes turned out to be smaller on larger scales and at larger redshift.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の大規模構造の解析は、私たちの宇宙がどのようなものなのかを明らかにする上で重要な役割を担ってい
る。その理論的理解を進める上で、天体バイアスの問題は克服すべき重大な課題の一つであるが、バイアスを第
一原理から理論的に扱うことは不可能に近い。そこで天体形成のモデル化が必要になる。宇宙論的な解析におい
ては大スケールの情報が有用であるため、大スケール側で天体バイアスの効果を系統的に調べられるようになっ
たことは、重要な進歩である。将来行われる大規模な銀河サーベイの解析に対する基礎を与えることになり、そ
れを通じて私たちの宇宙がどのようにできているのかという根源的な問題を実証的に調べることが可能になる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 近将来的に大型観測計画が目白押しの宇宙の大規模構造は、今後の宇宙論にとって主要な情
報源のひとつである。この観測量の解析には、天体バイアスという問題のあることが長年知ら
れている。近年、申請者の開発した「統合摂動論」の枠組みにより、宇宙の大規模構造におけ
る天体バイアスの問題を系統的に扱う基礎的な手法が示された。 
 この研究は始まったばかりであり、具体的な天体バイアスに関する研究が次の重要なステッ
プであった。本研究では、この手法を現実の天体に応用するための基礎的な理論研究を行うこ
とを目指した。世界中で進められている大規模構造の観測計画と連動した研究を目指すもので
ある。 
 
２．研究の目的 
 宇宙の大規模構造による宇宙論を遂行するためには、トレーサーとなる天体の分布について
理解している必要がある。とくに観測される天体の空間分布とダークマターの質量分布との間
の関係にある不定性を取り除くことは、大規模構造を宇宙論の研究に応用するときに避けては
通れない。天体分布と質量分布との関係を「バイアス」という。これまでの解析では単純化し
たバイアスのモデルが使われてきたが、これから精密性の要求される大規模構造の将来観測計
画では、そのような単純な手法では不十分である。 
 宇宙論的な非線形摂動論における独創的な理論手法「統合摂動論」を用いると、特定のモデ
ルに基づかず一般的にバイアスの効果を摂動論に組み込むことができる。本研究の主要な目的
は、この研究をさらに発展させることである。摂動論におけるバイアスの不定性はバイアス関
数というものに押し込められる。そこで、このバイアス関数を具体的な天体について求め、そ
こにある不定性を同定し、可能な限りその不定性を除去することが、本研究の主要な目的であ
る。これを統合摂動論に用いることにより、天体バイアスを含んだ大規模構造の観測量を非線
形領域に対して具体的な予言を行うための基礎理論づくりを目指す。 
 
３．研究の方法 
 単純なハロー・モデルを超えたバイアス・モデルを確立する。これまでに提案されているバ
イアスのモデル化に対するいろいろな考え方について、バイアス関数の概念を用いて再構築す
ることを行う。それを数値的なハロー形成シミュレーションなどと比較しつつ、天体のバイア
スを統一的に扱って大規模構造の解析に用いることのできる枠組みを構築する。その上で、こ
の枠組みを、大規模構造の解析で広く用いられている統計量のパワースペクトルや相関関数の
予言に応用する。これらとは相補的な統計量である、バイスペクトルやトライスペクトル、高
次相関関数、ミンコフスキー汎関数などの他の統計量にも応用する。また、１ループ近似を超
えた高次の摂動効果を取り入れることも視野に入れている。以上の研究により、大規模構造に
含まれる天体バイアスの不定性を系統的に理解し、それに基づいてバイアスの不定性を除去す
る方法を探る。この成果を現在進行中の大規模な銀河サーベイ計画に応用するための手がかり
を得る。 
 
４．研究成果 
(1) 統合摂動論はラグランジュ描像に基づいた非線形摂動解析手法であり、伝統的なオイラー
描像に基づく摂動解析手法に比べると先行する研究の歴史が浅い。このため、オイラー摂動論
では古くから知られていた高次摂動項を再帰的に導く再帰関係式が、ラグランジュ摂動論では
長らく知られていなかった。最近、オイラー摂動論と組み合わせてラグランジュ摂動論の再帰
関係式を導く研究や、特定の宇宙モデルに限った再帰関係式が求められたが、本研究ではこれ
を一般的な宇宙モデルについて、ラグランジュ摂動論の枠組みの範囲内だけで整合的に導くこ
とに成功した。これにより統合摂動論の基礎がより固められた。 
 
(2) さらに、天体バイアスについて幾つかの有望なモデルを統合摂動論に組み込むことにも成
功した。統合摂動論では、天体バイアスの効果はくりこまれたバイアス関数によって完全に表
される。この関数の具体形を求めることは、バイアスの問題を解く本質であるが、これまで簡
単なハローバイアスモデルに基づいたものしか得られていなかった。今回、初期ゆらぎの密度
ピークに基づくバイアスモデルについて、その解析的表式を導いた。さらに、ハローの崩壊条
件を改善してピークモデルと組み合わせた Excursion Set Peaks というモデルについても、解
析的にバイアス関数を求めることに成功した。これを統合摂動論に組み入れることにより、観
測量に対して具体的な予言を定量的に行うことができるようになった。大きなスケールのパワ
ースペクトルや相関関数は、バイアスモデルの違いによって数パーセントの影響があり、精密
な宇宙論的解析においては無視できないことを示した。 
 
(3) また、統合摂動論を２次元撮像サーベイに応用し、将来観測で初期ゆらぎの非ガウス性が
どのように制限できるかを明らかにした。非ガウス性として最低次の効果を表すパラメータに
加えて、高次の効果を表すパラメータを考えると、パワースペクトルだけではこれらのパラメ
ータの区別がつかないが、３点統計量であるバイスペクトルを組み合わせることによってある
程度区別することができることを示した。さらに、宇宙の再イオン化時における銀河間物質の



状態について、水素 21cm 線信号から見積もられる場の幾何学的な特徴について、ミンコフスキ
ー汎関数という統計量を用いた解析を行った。 
 
(4) 天体バイアスのピークモデルに特徴的な性質として、速度場に対するバイアス、すなわち
速度バイアスが自然に現れてくることを新しく発見した。この速度バイアスはピークモデルを
用いてこれまでに別の方法でも導かれていたが、統合摂動論に含まれる繰り込まれたバイアス
関数という概念を用いて再導出できることがわかった。さらに、速度バイアスが現れる原因が、
ピークバイアスにおいて空間微分が消えるという拘束条件にあることを突き止めた。そこでま
ず、低次近似の範囲で、簡単な場合についてピークモデルにおける速度バイアスを再導出でき
ることを示し、先行研究で得られたものと一致する結果を得た。その後、より一般的な枠組み
において、空間微分が消える拘束条件下で繰り込まれたバイアス関数が取る形を導出し、高次
の項も含めて速度バイアスを計算する一般的な形式を整備した。 
 
(5) 銀河の向きの揃い方の解析によって、宇宙の初期ゆらぎに対する非ガウス性を検出する方
法に関する研究も行った。ストリング理論から予言されるスピンを持った質量のある粒子はつ
ぶれた形の初期 3点スペクトルを導くことが知られている。これとは別に、初期宇宙において
ベクトル場があったときにも、それに近い 3点スペクトルが出てくる。その違いが観測量にど
のように現れるのかを詳細に調べた。 
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