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研究成果の概要： 

 

高赤方偏移宇宙の大規模構造からいかにダークエネルギーをはじめとする宇宙論的な情報を得

るかについて、解析的な方法と数値的な方法の両面から詳細に研究した。とくにバリオン音響

振動を用いてダークエネルギーの制限を得るために必要な理論的に強力な手法を開発した。そ

して実際のＳＤＳＳデータを解析した。さらに、宇宙初期状態を探るために重要な、ゆらぎの

非ガウス性に関する情報を得るため、必要な理論的手法を確立した。その手法を用いて、宇宙

マイクロ波背景放射温度ゆらぎのデータを解析した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 21世紀に入って精密な宇宙背景放射のゆ

らぎの観測、広範囲に及ぶ宇宙大規模構
造の観測などが次々と結果を出し、これ
までかなり不定性の大きかった宇宙論パ
ラメータが 2 桁あるいはそれ以上の精度
で求まるなど、宇宙論の研究はこれまで
にない新たな段階を迎え、精密な観測デ
ータに基づいて定量的な研究が可能な時
代となってきた。 

(2)  宇宙の構成成分のうち、通常の物質はわ
ずか宇宙全体の４％でしかなく、残りは
ダークマターとダークエネルギーと呼ば
れる未知の成分である。これら未知成分
は宇宙の進化を支配しており、宇宙の起
源、宇宙の構造、宇宙の未来などこの世
界の根源にかかわる研究対象である。と
くにダークエネルギーにいたっては、通
常の物理理論では理解に苦しむような、
かなり不自然な存在である。Ｍ理論や余
次元理論など、急進的な物理理論によっ
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て説明が試みられるなど、世界中の多く
の理論研究者の興味を引いているが、ま
ったくもって解決には程遠い状況にある。 

 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究は、現在急速に進展している高赤

方偏移宇宙の大規模構造を用いてダーク
エネルギーなど宇宙の未知成分の本質に
迫っていく方法を理論的に完成させ、実
際の観測データを用いてこれを実際に実
行することを目的とする。高赤方偏移宇
宙は非常に遠方の宇宙であると同時に、
非常に昔の宇宙である。昔の宇宙からや
ってきた光は長い時間をかけてわれわれ
のところへ到達するが、その伝達途中に
宇宙膨張の歴史や宇宙のジオメトリに影
響を受ける。 

(2) 低赤方偏移の大規模構造の観測はかなり
進んだこともあり、今後は中～高赤方偏
移宇宙の大規模構造の観測が主たる対象
となる。このような高赤方偏移サーベイ
では、われわれがこれまでに提案してき
た高赤方偏移の大規模構造を通じてダー
クエネルギーを探査することが主目的の
ひとつととらえられている。さらに精密
な新手法を開発して将来に有用な研究を
生み出すことが大きな目的である。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 高赤方偏移宇宙の構造を理論的に精密に

記述する。このため、解析的計算によっ
てその定量的な振る舞いを表すための定
式化を行う。宇宙論においては、観測量
をどのように理論と結び付けるのかが自
明ではない。解析的な定式化により、ど
のような観測の解析を行うとどのような
理論的側面が明らかになるのかも明らか
にすることができる。大規模構造の解析
方法として、パワースペクトルや相関関
数などの標準的な方法についても詳しく
再考するとともに、固有モード解析やト
ポロジー解析など異なる統計的方法を用
いた方法についてもその理論構造を明ら
かにして、具体的な観測の解析へと結び
付ける。これによりダークエネルギーの
効果を精密に調べられるようにするとと
もに、初期ゆらぎの非ガウス性や、重力
的非線形効果などこれまで難しかった新
しい理論解析へも向かうことができる。 

(2) 大規模構造の形成においては非線形効果
が無視できない。大スケールでの非線形
効果は小さいのでこれまでの解析では無
視されていた。しかし、精密な宇宙論解
析においては、かなりの大スケールであ
る 100Mpc 程度にも非線形効果を考慮す

る必要がある。このため、上記のように
解析的計算によってこれを明らかにする
方法とは相補的に、数値シミュレーショ
ンによっても調べていくことが有用であ
る。大スケールの精密なシミュレーショ
ンのためには、これまでとは異なり、大
きなシミュレーションボックスにおいて
大量のシミュレーションを繰り返し行う。
こうして得られた数値データを解析して、
上記の解析計算と比較し、お互いを補い
つつ高赤方偏移宇宙の大スケールの構造
形成を精密に明らかにする。 

 
４．研究成果 
 
(1) 新しい定式化に基づく宇宙論的摂動法の

展開に対して、これまでの標準的方法を
打ち破るインパクトのある成果を得た。
これまでの標準的な宇宙論的摂動法では、
大スケールの非線形成長が精度よく記述
できないこと、観測に対応する赤方偏移
空間において信頼できる予言をできない
こと、さらには小スケールに好ましくな
い振舞いをもち、パワースペクトルから
相関関数を計算できないこと、などさま
ざまな欠点が知られている。そこでラグ
ランジュ的な流体記述に基づいた定式化
から出発し、上のような欠点を克服する
定式化に成功した。この結果、初期宇宙
のバリオン音響振動に起源をもつ宇宙大
規模構造の特徴を用いて宇宙のダークエ
ネルギーを制限する方法に特に有用な解
析的方法を提供できることを明らかにし
た。とくに赤方偏移空間における理論的
予言としては、ほかの方法では提供でき
ない唯一の方法となる独自性の高いもの
である。この手法はほかのグループによ
っても活用され始めている。今後ともさ
らに重要性が客観的に明らかになると期
待している。  

(2) 上記の方法では赤方偏移空間の非線形効
果の予言の可能な定式化である点で新規
性が特に高かった。銀河分布の解析にお
いてさらに大きな問題として、宇宙の質
量分布と銀河分布が違うという、いわゆ
る「バイアス」の問題があった。これに
ついてラグランジュ的な描像に基づいた
本手法では、いわゆるハローバイアスと
呼ばれる有望なバイアスの定式化を、非
線形摂動論と結合することができること
を示した。この新しい観点は極めて独自
性が高く、他の宇宙論的摂動論の研究に
おいては、「難しい問題」として積み残
されるのが常であった。本研究成果は、
これに対して初めての突破口を開いたも
のである。そして、初めて解析的にハロ
ーバイアスの非線形効果を導くことに成



 

 

功した。しかも赤方偏移空間の非線形効
果も同時に取り扱うことができた。 

(3) 数値シミュレーションの解析も広範囲に
行った。特に大スケールのバリオン音響
振動について、数値データ特有の振る舞
いに関する解析を進めることに成功した。
これによりダークエネルギー探査に数値
シミュレーションを応用する際の基本的
な方法に新しい知見を得ると共に、不定
性の除去方法という実践的な面での進展
を得た。数値シミュレーションにおいて
はシミュレーションボックスが有限であ
るがゆえに、特有の誤差を持つ。よく使
われるパワースペクトルにおいて、この
誤差がどのような構造をしているのかを
明らかにすることが重要である。これに
ついて理論的な摂動論手法とも組み合わ
せて数値解析を行い、誤差の相関構造を
明らかにした。さらにその結果に基づき、
具体的な数値シミュレーションデータの
誤差を補正する新しい方法を開発した。
ダークエネルギーの制限においてこの方
法は有用に応用されつつある。 

(4) 線形理論に基づく 2 次元相関関数により、
SDSS データを実際に用いて解析し、バリ
オン音響振動を用いたダークエネルギー
の制限を求めることに成功した。この方
法は以前私が独自に開発した理論的成果
に基づき、SDSS の LRG 銀河の解析に実際
に応用したものである。はじめて LRG 銀
河のバリオン音響振動を発見した D. 
Eisensteinは１次元化した相関関数を用
いたが、今回の 2次元相関関数はそれよ
りも情報が多い。現在のデータ量のレベ
ルではその違いはそれほど多くはなかっ
たが、この方法論を初めて実地のデータ
に応用し、その有効性を明らかにした。
そして、将来データ量が増えた時にはそ
の優位性が明らかになるという確証を得
た。今後はこの方法に非線形効果を取り
入れることにより、将来の標準的な方法
論にすることが具体的に目標として展望
に入ってきた。 

(5) 宇宙の初期状態を調べるのに重要な宇宙
背景放射ゆらぎに対し、斬新な解析法で
あるミンコフスキー汎関数について研究
した。これにより宇宙初期にあったとさ
れるインフレーション理論などを、ゆら
ぎの非ガウス性という観点からどのよう
に調べることが可能なのかを明らかにし
た。さらに、この手法を用いて実際の観
測であるWMAPの温度ゆらぎデータを
解析し、初期非ガウス性に対する制限を
得た。この研究成果は、これまでのバイ
スペクトルを用いる手法とは相補的な解
析として、国内外においてよく引き合い
に出されており、現在の研究動向にイン

パクトを与えている。 
(6) 宇宙論をはじめとするゆらぎの場の解析

において重要なフーリエ解析についての
基礎的な研究を行った。フーリエ解析の
統計的性質はガウス場についてはほぼ完
全に解明されているといってもよいが、
非ガウス場についての解明は依然ほとん
ど進んでいなかった。これについて新し
く系統的な方法を考案し、大きな進展を
得た。その結果、宇宙論などで有用な一
様なゆらぎのランダム場に関する一般的
な定理をいくつも発見した。さらに具体
的な統計的性質を明らかにするなど、こ
れまでまったく知られていなかった事実
を多数明らかにした。いくつかの非ガウ
ス場の例について数値実験を行い、これ
らの解析的な結果を確かめた。これによ
り今後の宇宙論でもさらに重要な役割を
果たすフーリエ解析の可能性を大きく広
げている。 

(7) 宇宙の大規模な銀河分布から宇宙の性質
を調べる方法論として新たな観点からも
研究した。これまでに使われていたカウ
ントインセル法を拡張し、宇宙論パラメ
ータを決定するのに最適となるようなカ
ーネルを選ぶ可能性を探った。この結果、
エパネチニコフカーネルと呼ばれるカー
ネルを用いれば、これまでの一様カーネ
ルを用いるよりも有利であることを明ら
かにした。 

(8) 専用望遠鏡を用いた史上最大の銀河
探査プロジェクト、スローン・デジ
タル・スカイ・サーベイ(SDSS)に参加
し、その５－７度目の公開に携わった。
本プロジェクトは 2000 年から継続して
参加しているもので、サーベイデータの
宇宙論的解析のほかに、サーベイ戦略策
定の基礎データのための理論解析などに
も貢献した。SDSS データは現在宇宙論に
おいて大きなインパクトを持つ人類の研
究成果のひとつである。一昔前には考え
られなかったほど宇宙論パラメータを正
確に決められるようになったのは、宇宙
背景放射、遠方超新星の観測とともに、
この SDSS による大規模構造の観測が大
きな役割を果たした。これら 3つの観測
的進展は 21 世紀初頭の宇宙論進展にお
ける３大支柱である。大人数による共同
研究ではあるが、その一角に貢献できた
ことは研究者として大きな喜びである。 
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