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研究成果の概要（和文）：本課題では、宇宙の構造形成の理論にもとづき、銀河サーベイの基本観測データであ
る銀河の3次元分布から、２点・３点統計量を推定、理論テンプレートとの比較から宇宙論パラメーターを高精
度に決定する、一連のデータ解析手法を開発・発展させた。具体的には、摂動論による解析計算と宇宙論的N体
シミュレーションをもとに、パワースペクトルやバイスペクトルを高速に測定・理論予言する手法の開発と、観
測効果の影響などを取り入れた共分散行列の計算アルゴリズムの開発に成功した他、次世代観測の系統誤差とな
りうるさまざまな効果（赤方偏移空間ゆがみとその広角度効果、観測的相対論的効果、銀河バイアスなど）を定
量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This project has succeeded to develop, in a comprehensive way, the 
cosmological data analysis method based on the combination of the two- and three-point statistics of
 galaxy distributions observed via galaxy surveys. First, based on the theory of structure 
formation, we have developed a fast calculation method for the power spectrum and bispectrum, which 
can be practically used as a theoretical template of the galaxy survey data. Second, we exploited a 
semi-analytic treatment to estimate the covariance of power spectrum taking the survey masks and 
window function into account, and developed the numerical scheme to compute the covariance of 
redshift-space bispectrum. Further, possible observational systematics in next-generation surveys, 
including the wide-angle redshift-space distortions, relativistic effect, and galaxy bias, have been
 discussed and their potential impacts on cosmological data analysis have been quantified 
theoretically.

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 宇宙の大規模構造　パワースペクトル　バイスペクトル　宇宙論パラメーター　宇宙の構造形成　非線
形重力進化　赤方偏移空間歪み　銀河バイアス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、欧米各国で大規模な銀河サーベイ観測プロジェクトが進行中で、日本ではすばる望遠鏡を用いた大規模銀
河分光サーベイが数年中に稼働する。これら観測プロジェクトは、ダークエネルギーの性質（あるいは宇宙の加
速膨張の起源）、宇宙論的スケールで一般相対論は成り立っているかなどの、宇宙の標準モデルが浮き彫りにし
た謎や仮定の検証を目指している。本課題で開発した手法・成果は、これらサーベイから得られる観測データに
応用することで、従来の予想を凌駕する精度で宇宙論パラメーターなどの決定が可能になるため、精度の高い謎
の解明・検証が期待でき、社会への大きなインパクトを与える観測成果が得られると思われる。

※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 
 
近年の観測技術の進展と系統的な大規模観測から、宇宙の成り立ちと進化を探る宇宙論は飛
躍的な発展をとげ、その集大成ともいうべき、宇宙の「標準モデル」が確立した。これにより、
膨張宇宙のダイナミクスから宇宙の構造形成までを、たかだか 6 個のパラメーターで記述でき
るようになった。しかるに、宇宙の標準モデルの確立は、現代宇宙論が内包する問題点を浮き彫
りにするとともに、新たな謎を提起している。とりわけ、宇宙の全エネルギー密度のほぼ 7割を
占め、現在の宇宙を加速膨張させる要因とされるダークエネルギーについてはその性質すら特
定できておらず、その存在自体、素粒子物理にもインパクトを与える大問題となっている。また、
標準モデルの拠り所となるいくつかの仮定も作業仮説として導入されたもので、その成立根拠
については観測による検証が待たれている。 
こうした点をふまえると、標準モデルのより深い理解とその根源的理由を問う研究が今後不
可欠であり、標準モデルを超える手がかりを得る上でも、大規模・精密観測に立脚した質的にも
新しい宇宙論研究を進める必要がある。「精密宇宙論」と呼ばれる潮流において、重要な役割を
果たすのが、銀河の撮像・分光サーベイによる宇宙の大規模構造の観測である。宇宙の大規模構
造は、銀河・銀河団分布の空間パターンに反映される質量分布で、宇宙の構造形成のみならず宇
宙膨張のダイナミクスに強く依存する。この宇宙の大規模構造の統計的性質をパーセントレベ
ルの高精度で測定しようと、世界各地で観測プロジェクトが立案・稼働中で、日本でもすばる望
遠鏡を用いた、HSC、PFS と呼ばれる広視野撮像・多天体分光観測プロジェクトが進んでいる†。
こうした観測がもたらす高精度の統計データにより、ダークエネルギーの性質、あるいは加速膨
張の起源の解明や、宇宙論的スケールでの重力理論の検証など、標準モデルを超える様々な手が
かりが得られると期待されている。 
したがって、今後の精密宇宙論の発展は、銀河サーベイの観測データから、いかに効率よく、
かつ系統誤差を抑えて、宇宙論的情報を引き出せるかにかかっている。従来の手法では、観測デ
ータからパワースペクトル(または 2 点相関関数)と呼ばれる２点統計量を測定し、そのふるま
いを理論予言と比較することで、宇宙論パラメーターなどを決定、あるいは制限してきた。しか
るに、重力による非線形進化が進んだ宇宙の大規模構造では、非ガウス性が発達しており、統計
精度が高まる今後の観測データでは、バイスペクトル、または 3点相関関数と呼ばれる 3点統計
量からも宇宙論の情報が引き出せる。2点および 3点統計量を組み合わせることで、従来を凌駕
したさらに強い宇宙論的制限、あるいは精密な検証が可能となる。来るべき観測に備えて、 
２点・３点を組み合わせた宇宙論の統計データ解析の開発・発展は、銀河サーベイを用いた精密
宇宙論において、きわめて本質的かつ重要な意味をもっている。 
 
２．研究の目的 
 
上述の背景を踏まえ、本研究では、従来の２点統計量を用いたデータ解析に、３点統計量を組
み合わせることで、銀河サーベイ観測にもとづく新しい宇宙論統計データ解析の方法論の構築
を目指した。具体的には、宇宙の構造形成の理論にもとづき、研究代表者・分担者のこれまでの
成果を融合することで、(1) ロバストな２点・３点統計量の理論テンプレートの作成、(2) 統計
データ解析に不可欠な２点・３点統計量の高速推定法の開発、(3) エラー共分散の解析手法の確
立、という３つの課題を主軸に研究を進めることで、これらの成果を統合したデータ解析により、
従来の手法を凌駕する精度で宇宙論的制限が行えるか検証を行った。 
 
３．研究の方法 
 
前述の「研究の目的」で述べた、３つの主要課題を推進するために行った具体的な方法につい
て、まとめる。 
 
(1) ２点・３点統計量の理論テンプレートの作成 
 
銀河サーベイにもとづく宇宙大規模構造の観測から宇宙の加速膨張やゆらぎの初期条件、
宇宙のエネルギー・物質組成などといった宇宙論的情報を引き出すためには、重力進化・赤
方偏移空間歪み・銀河バイアスの３つの系統的効果を理論テンプレートに考慮することが
本質的である。本研究では、摂動計算にもとづき、これら３つの効果を適切に取り入れた理
論テンプレートの開発を進めた。摂動論にもとづく理論テンプレートは、非線形性の弱い大
スケールに適用範囲が限られるが、赤方偏移空間歪みや銀河バイアスなどの種々の効果を

                                                   
† HSC: https://hsc.mtk.nao.ac.jp/ssp/ 
 PFS: https://pfs.ipmu.jp/ja/index.html 



容易に取り込める点ですぐれている他、データ解析の際、多次元の理論パラメーターを効率
良くサーチする際にも威力を発揮する。２点統計量（パワースペクトル、相関関数）の理
論テンプレートは、研究代表者・樽家、および分担者・松原の考案した摂動計算手法を
もとに、独立な形で開発が進められてきた。こうした成果をもとに、本課題では、２点
のみならず３点統計量も合わせて、実用的な理論テンプレート開発に取り組んだ。 
さらに、理論テンプレートの高速計算という観点から、本課題では、高解像度の宇宙
論的 N 体シミュレーションを行い、バイスペクトルを高い精度で測定、非線形重力に
よるバイスペクトルの時間依存性・スケール依存性を正確に記述する、解析的なフィッ
ティング公式の作成を行った。 
 
(2) ２点・３点統計量の高速推定法の開発 
銀河の３次元分布は、赤方偏移空間歪みの影響を受けて非等方性を生じている。この

非等方性の精密な測定は、宇宙論的スケールでの重力理論の検証に本質的であり、本課題で
は、その高速推定法の開発を行った。非等方性の定量化はいくつか知られているが、観測視
線方向を主軸として統計量を多重極展開する方法が主流である。ただし、実観測データで多
重極展開する際、従来の推定法では、高速フーリエ変換が使えないなどの難点があった。本
課題では、この点を克服し、２点のみならず、３点統計にも拡張し、系統誤差をおさえた非
等方性の最適な推定コードの開発を行った。また、開発したコードをもとに、N体シミュレ
ーションのデータを用いて、系統誤差を抑えて精度よく２点・３点統計量を測定するための
最適な条件を求めた。 

 
(3) エラー共分散の解析方法の確立 
２点・３点統計量を組み合わせた統計データ解析において、データどうしの相関（エ
ラー共分散）を正しく見積もることが本質的となる。特に宇宙論では、観測領域の有限
性や重力非線形性などがエラー共分散に影響し、観測データだけからエラー共分散を見
積もることは難しい。本課題では、観測の系統的効果を考慮した２点・３点統計に対す
るエラー共分散の理論的計算法を開発した。まず、N 体シミュレーションを多数試行
し、ハローと呼ばれる天体に対して、重力進化・赤方偏移空間歪みを考慮した２点・３点
統計の共分散行列の構築を行った。また、摂動論による解析計算を応用することで、観
測マスク・サーベイ窓関数の影響を入れた共分散行列の高速推定アルゴリズムを考案し、
N体シミュレーションをもとにそのアルゴリズムの検証を行った。 
 
なお、これら３つの課題に加えて、本研究で確立した手法を将来得られる観測データに適用する
ことで、宇宙論的制限がどれだけ改善するか、理論的な見積もりも行い、本手法の有効性の議論
を行った。さらに、高精度統計データの解析において、潜在的に系統誤差となりうる効果のイン
パクトについて、摂動計算や N体シミュレーションを駆使して定量的に評価した。 
 
４．研究成果 
 
本研究を通して得られた成果は、上述の３つの主要課題に関するものと（(1)〜(3)）、それらの
派生から得られた成果（(4)）に分けられる。以下、それぞれについて、主要論文・発表を挙げ
つつ、まとめる。 
 
（1） ２点・３点統計量の理論テンプレート 
本研究を通して、これまで未開拓であった高次統計量であるバイスペクトルの理論テンプ
レートの整備が一気に進んだ。まず、摂動論的手法にもとづいて赤方偏移空間歪みの効果を
取り入れた解析的なモデルが確立、部分的に非摂動な取り扱いを採用することで、従来の摂
動論の適用範囲を凌駕する、精度のよいテンプレートの確立に成功した①。これにより、バ
イスペクトルでも、赤方偏移空間歪みによって生じる非等方性の測定が可能になり、重力理
論の高精度検証の道が拓けた。さらに、銀河バイアスの影響を取り入れた解析的モデルの開
発にも成功、観測への応用可能性を広げた②③。一方、高解像度の N対シミュレーションを
もとに、質量バイスペクトルの高精度フィッティング公式の作成に成功し、非線形領域にわ
たって適用可能な理論テンプレートが確立、重力レンズ観測への応用も可能になった④。加
えて、一般相対論とは異なる様々な重力理論のもとで、２点・３点統計の理論予言を可能と
する汎用摂動計算手法の開発にも成功⑤⑥、従来の整合性テストを超えた重力理論検証の
道を切り拓いた。 

 
（2） ２点・３点統計量の高速推定法 
赤方偏移空間における非等方パワースペクトル、バイスペクトルの測定は、従来の手法では
計算時間に難があったが、今後の高赤方偏移サーベイから求まる銀河サンプルに対しては、
遠方観測者近似と呼ばれる近似が十分妥当である。これを用いることにより、高速フーリエ
変換の実装が可能となり、多重極パワースペクトル、バイスペクトルの測定の飛躍的な高速



化を達成した。開発したコードをもとに、シミュレーションデータや BOSS や eBOSS などの
既存の銀河サーベイデータから多重極パワースペクトル、バイスペクトルを測定し、赤方偏
移空間歪みの非等方性を定量評価することに成功した。さらに、(1)で得られた理論テンプ
レートをもとに、測定された非等方性から宇宙論的スケールでの重力理論の検証を行った
結果、バイスペクトルを組み合わせることで、検証精度が向上することを明らかにした⑦。 

 
（3） エラー共分散の解析方法 
これまで、赤方偏移空間における非等方パワースペクトルおよびバイスペクトルのエラー
共分散を定量的に評価した研究はなかった。本研究では、ランダムな宇宙論的初期条件にも
とづくシミュレーションを 4,000 回試行することで、(2)の成果をもとに、ハローの密度ゆ
らぎに対するエラー共分散を初めて、かつ精密に測定した⑧。求めた共分散行列を考慮し
て、多重極パワースペクトル、バイスペクトルから重力理論の検証を行い、従来無視してき
た共分散行列の非対角成分の影響を明らかにした。さらに、摂動論をもとに、格子上のラン
ダム密度場を高速計算するアルゴリズムを開発⑨、観測マスク・サーベイ窓関数の影響を取
り入れた共分散行列を、N体シミュレーションより高速に推定する方法を確立した⑩。 

 
（4） 将来観測における様々な理論的示唆 
本研究で特に注目して研究してきたバイスペクトル（３点統計量）は、従来の２点統計量を
用いて行われてきた解析からは得られない独立な宇宙論的情報をも有している。したがっ
て、バイスペクトルを測定・比較することで新しいサイエンスを切り拓くことができる。本
研究では、将来観測を念頭に、バイスペクトルが有する潜在能力を解き明かす研究を行い、
修正重力理論、原始非ガウス性に対する新たな制限の可能性を定量的に明らかにした⑪⑫。
さらに、２点・３点統計を用いた宇宙論データ解析において、潜在的に系統誤差となりうる
赤方偏移空間歪みの広角度効果、ならびに、観測的相対論効果が生み出す非対称相関に対
し、線形領域を超えて適用可能な解析的モデルを構築、N対シミュレーションとの検証を踏
まえ、それらの影響を定量的に明らかにした⑬⑭。 
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