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研究成果の概要（和文）：宇宙の大規模構造における力学的統計解析に関するさまざまな手法を考察して新たな
理論的知見を多数得ることができた。宇宙の大規模構造の幾何学的構造を数量化するミンコフスキー汎函数とい
う統計量について、数学の統計・確率論分野における知見を取り入れることにより、非ガウス性を持つスカラー
場に対する摂動的な予言を一般的に求める公式を導くことに成功し、それを宇宙の大規模構造のシミュレーショ
ンと比較して実地の応用への道を切り拓いた。また、宇宙の密度場に関するピーク統計に対する非ガウス性の影
響を摂動的に評価する解析的手法を開発、また、テンソル場の力学的摂動進化を扱う手法を新たに開発するなど
の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have obtained many new theoretical insights by considering various 
methods of dynamical statistical analysis in the large-scale structure of the universe. By 
incorporating knowledge in the field of statistics and probability theory of mathematics, we 
succeeded in deriving a general formula for perturbative prediction for non-Gaussian scalar fields, 
and compared it with simulations of the large-scale structure of the universe, paving the way for 
practical applications. By comparing it with simulations of the large-scale structure of the 
universe, he paved the way for real-world applications. He also developed an analytical method for 
perturbative evaluation of the effect of non-Gaussianity on the peak statistics for density fields 
in the universe, and a new method for treating dynamical perturbative evolution of tensor fields.

研究分野：宇宙論、宇宙物理学

キーワード： 宇宙の大規模構造　統計解析理論　初期非ガウス性　ミンコフスキー汎函数　非線形摂動論　銀河バイ
アス　ピーク統計

  １版

令和

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において必須となる統計解析手法において、宇宙の力学進化による非線形成長や天体バ
イアスの非線形関係を包括的に取り入れた理論手法を多面的に開発することができたため、これを実際の宇宙構
造解析に応用することで当該分野の研究における将来的な可能性を大きく広げることができた。宇宙の全体構造
は社会・国民の興味を広くひいており、私たちの起源や将来を考える上でもその知見は重要なピースである。

※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 
 
近年の宇宙観測技術の進歩により、これまでは想像もできなかったような宇宙の 姿が次々と
明らかになっている。中でも、宇宙全体の姿を明らかにしようとする宇宙論の研究は、観測的な
進展の著しさにおいて歴史上類を見ないほどに進んでいる。 最近では宇宙マイクロ波背景放射
の精密観測によって、宇宙論パラメータがかつてない精度で決まるなど驚くべき進展があった。
今後は、まだ未観測の領域が広大に 広がっている宇宙の大規模構造の精密観測に期待が寄せら
れていて、世界中で複数 の大型観測計画が進められている。 
宇宙の精密観測により明らかにされる宇宙の姿は、これまでにわかってきたことの精度が上が
るだけのことでは決してない。これまでの歴史を振り返って見ても、 精密観測の進展は学術的
研究の質的変化をもたらしてきた。宇宙論的観測によって 発見されたダークマターやダークエ
ネルギーという宇宙の未知成分は、もはや宇宙 物理学の範囲を超えた研究対象となり、物理学
全体の問題としてその解明に関する 研究が行われている。 
宇宙の観測量の中でも、宇宙の広い範囲におけるゆらぎ成分の観測がとても有用なものである。
宇宙マイクロ波背景放射もそのような観測のひとつであるし、宇宙の大規模構造もそうである。
宇宙のゆらぎ成分には、初期宇宙の情報や宇宙の進化 に関する情報がふんだんに含まれている。
その情報を最大限に引き出すには、統計的な解析が本質的な役割を果たす。 
本研究は、宇宙の大規模構造の力学的統計解析によって、特に初期宇宙における新しい物理を
探索しようとするものである。宇宙はビッグバンとともに始まったが、何がビッグバンを始めた
のかは明らかではない。その原因としてインフレーション理論が有力だが、いまだその詳細は不
明のままである。また、宇宙のダークマター やダークエネルギーの正体はいまだ不明である。
近い将来に行われる宇宙の大規模 構造の観測データは、こうした宇宙論の本質的な問題に光を
あてることになる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、宇宙の大規模構造の力学的統計解析によって、宇宙論の基本的な物理的問題へ切り
込むことを目的とする。特に初期宇宙のモデルを制限すること、また 宇宙の未知成分であるダ
ークマターやダークエネルギーの性質を制限することは、大きな目的である。その具体的な手法
としては、応募者がこの十年あまりを費やして開発してきた独自の解析手法である「統合摂動論」
を応用する。この手法を用いることが本研究における一番の学術的独自性であり、他の追随を許
さない研究成果 を見込む根拠である。 
この独自手法の得意とする準非線形領域の大規模構造に含まれている情報を最大限に用いる。
こうして、他の方法ではどうしてよいかわからないような問題についても、宇宙に関する物理的
な解析を行うことができる。この手法の強力さはすでに他の研究者にも浸透しつつあり、応募者
とは 独立のグループによる応用研究もなされつつある。だが、現在のところこの手法に世界で
最も通暁しているのは応募者であり、他の研究者よりも有利に研究を進めることができる。応募
者の研究の創造性には定評があると自負しており、本研究においてもこれまでに開発した統合
摂動論の手法を、さらに創造的に拡張することも視野に入れている。 
 
３．研究の方法 
 
インフレーション中にある種の粒子が励起すると、初期ゆらぎに特徴的な非ガウス性をもたら
すことが明らかにされた。これはエネルギーの高い初期宇宙を高エネルギー加速器と見なせる
ことを意味していて、「宇宙論的加速器実験」の可能性が指摘されている。具体的には、質量を
持つ高スピンの場が初期宇宙 に励起すると、非ガウス性を特徴付ける初期バイスペクトルと呼
ばれる統計量に対するスケール依存性が振動するという特徴が現れる。統合摂動論を用いると、
初期バイスペクトルが宇宙の大規模構造における統計的観測量にどのような影響を及ぼすのか
を、系統的に導くことができる。その具体的な関係を明らかにすることが本研究の課題である。
また、その結果をもとに、観測量に対してどのような解析をすれば初期宇宙に励起した場の検出
を効率よく行うことができるかについて研究した。この方向で研究を進めることにより、「宇宙
の大規模構造を基にした高エネルギー物理学の探求」という新しい研究分野の開拓につなげた。 
また、ダークマターの正体は長年にわたる宇宙論の大きな謎のひとつである。未知の素粒子で
あるという可能性もあるが、長年にわたる探索にも関わらずいまだその確実 な兆候は見つかっ
ていない。一方、宇宙の初期密度ゆらぎの性質によっては、極めて初期の段階で原始ブラックホ
ールが形成される可能性がある。このような原始ブ ラックホールは、素粒子ではないダークマ
ターの有力候補となり得る。このため、初期に生成される原始ブラックホールの性質を詳しく調
べることが必要である。これまでのところ、原始ブラックホールの生成量については詳しく調べ
られてきたが、それが引き起こすダークマターの空間的クラスタリングについてはまだよくわ



かっていないことが多い。空間的クラスタリングは、その後の原始ブラックホールの進化に大き
な影響を及ぼすため重要である。本研究では独自の統合摂動論の手法を応用することにより、宇
宙初期に密度の高いピークにブラックホールが生成された場合、どのような空間的クラスタリ
ングが期待できるのかを解析的に調べた。密度ピークがどのような空間的クラスタリングをす
るのかについては古くから近似的に調べられてきたが、あまり精度よい解析ができていなかっ
た。応募者は最近、統合摂動論の手法を応用すると、これ までにない精度で系統的な摂動展開
近似ができることを見出した。この手法により、原始ブラックホールの解析に新しい光を当てる
ことが可能である。そのためには、解析的な手法を確立することが必要である。また、原始ブラ
ックホールの初期クラスタリングから、その進化を追うことも統合摂動論の手法によって可能
であり、最終的には宇宙の大規模構造の観測量と結びつけられる。このようにして、ユニークな
観点から宇宙のダークマター問題にアプローチすることが可能になった。 
 
 
４．研究成果 
 
宇宙の大規模構造における力学的統計解析に関するさまざまな手法を考察して新たな理論的知
見を多数得ることができた。その成果は多くの多面的手法にわたり、数多くの論文として出版し
た。 
まず、統合摂動論をピーク統計に応用する成果として、ピークに存在するとした銀河の速度が
周囲の速度場に比べてバイアスされているという、ピークバイアスの効果を摂動論的に見積も
ることに成功した[1]。また、原始ブラックホールが宇宙初期の物質優勢期に誕生したというシ
ナリオに基づくことにより、放射優勢期に誕生したというシナリオにはないクラスタリングの
統計的性質を導くことに成功した[3]。これは数学的手法としても斬新な統合摂動論の手法によ
り初めて可能になったものである。また、原始ブラックホールの生成量に関して、宇宙の初期非
ガウス性の影響を見積もる新たな手法を発見した[9]。 
また、ピーク統計に関してはこれまでに知られていなかった数学的取り扱いを開発し、距離の
大きな相関関数を解析的に表すことに成功、さらにそれを数値的な多重積分によって求めた距
離の小さな場合の結果と比べてその有用性を示した[4]。また、非ガウス性のある場におけるピ
ーク統計について、摂動論的な方法による新たな公式を導いた[5]。 
宇宙の大規模構造の幾何学的構造を数量化するミンコフスキー汎函数という統計量について、
数学の統計・確率論分野における知見を取り入れることにより、非ガウス性を持つスカラー場に
対する摂動的な予言を一般的に求める公式を導くことに成功した[6,7]。それを宇宙の大規模構
造のシミュレーションと比較して実地の応用への道を切り拓いた[8]。 
また、宇宙の大規模構造における非ガウス的な特徴を使って重力理論の検証を行うという新方
向の理論解析についても考察し、Skewness parameters という量を導入してこれを行う場合の理
論的な振る舞いを調べた[12]。修正重力理論にどのような制限をつけられるかを調べることに
より、将来的な応用可能性を論じた。 
統合摂動論についてはこれまでスカラー場の解析を念頭に置いた手法として開発したが、本研
究期間にこれを一般的なテンソル場の解析にも使えることを発見し、その基本的な定式化に向
けて大きな進展が得られた。こちらは大掛かりな研究となり、シリーズ論文の執筆は終了し、学
術雑誌に投稿中である[10,11,13,14]。 
その他に関連する成果として、日本語による解説記事の執筆[15,16]、および多数の一般向け日
本語書籍出版[17-22]がある。 
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