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研究成果の概要（和文）：観測の進展に伴い、宇宙の「標準モデル」が確立し、宇宙論研究は、標準モデルのより深い
理解とその根源的理由を問う「精密宇宙論」へと移行しつつある。今後１０年間で観測の大規模化・精密化が一層進む
ため、観測データから宇宙論的情報を正確に読み取るための、理論テンプレートの高精度化が重要かつ急務な状況であ
る。本研究では、摂動論的手法に基づき、次世代銀河サーベイに対する高精度の理論テンプレートを高速に計算する手
法を確立し、宇宙論データ解析ツールを開発した。既存の観測データに応用することで、宇宙論的スケールにおける重
力理論の検証、ならびに宇宙の加速膨張に対するロバストな制限を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Thanks to the observational progress on cosmology, the so-called 'standard 
cosmological model', which consistently describes the dynamics of cosmic expansion and growth of 
structure, has been fully established. Since the cosmology in the coming decade is also expected to be 
driven by the precision observational data set from the systematic large-scale surveys, a development of 
accurate theoretical template, which will be used to extract the cosmological information from the 
observational data, is quite crucial. For this purpose, based on the perturbation theory technique of 
large-scale structure of the Universe, we have developed a high-precision theoretical template for 
next-generation galaxy surveys. Implementing a fast calculation method for perturbation theory, the 
cosmological data analysis tool was exploited. Applying it to the existing cosmological data set, robust 
cosmological test of gravity has been made, and a tight constraint on the cosmic expansion has been 
obtained.

研究分野： 観測的宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の観測の進展に伴い、宇宙の「標準モ

デル」が確立し、宇宙論研究の主流は、標準

モデルのより深い理解とその根源的理由を

問う、「精密宇宙論」へと移行しつつある。

その精密宇宙論の原動力となるのが、銀河サ

ーベイにもとづく宇宙大規模構造の観測で

あり、現在、さまざまな大型観測プロジェク

トが立案・稼働中である。今後１０年間で統

計精度のよい観測データが大量に得られる

ことが期待されており、観測から正確に宇宙

論的情報を読み取るための高精度の理論テ

ンプレートの開発、およびそれを用いた統計

解析手法の発展が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 
 銀河サーベイを用いた宇宙大規模構造の

観測において、銀河分布のパワースペクトル

は、観測から宇宙論的情報を引き出す上で最

も基本的な統計量であり、その精密測定は次

世代銀河サーベイにもとづく宇宙論研究の

中核をなす。観測の大規模化により、大スケ

ールにわたって宇宙大規模構造の統計的性

質をパーセントレベルで測定することが可

能になる。本研究課題では、この銀河分布の

パワースペクトルの理論テンプレートに焦

点をあて、以下の３つの研究を行うことで、

宇宙大規模構造の観測にもとづく精密宇宙

論研究の基盤作りを目指した： 

 

(1) 摂動論的手法を用いた解析計算により

銀河パワースペクトルに対する理論テ

ンプレートを高速に計算する方法を開

発 

(2) 宇宙論的大スケールでの重力理論の検

証手段に応用する上で本質的となる、２

つの効果（赤方偏移ゆがみ、および一般

相対論からずれた重力理論における構

造形成の効果）を取り入れた理論テンプ

レートの改良 

(3) 高速理論テンプレートの宇宙論データ

解析手法への実装、および既存の観測デ

ータに応用することで、ロバストな宇宙

論的制限を与える。 

 

３．研究の方法 
 

 次世代銀河サーベイの目標は、大スケー

ルにおける宇宙大規模構造の統計量を精度

よく測定することであり、そうしたスケール

では、重力非線形性などの物理過程や赤方偏

移ゆがみと呼ばれる観測効果の影響は比較

的弱く、摂動論的な手法が十分に適用できる。

本研究課題では、国内外の研究協力者ととも

に、これまで研究代表者が培ってきた摂動論

的計算手法を用いて、理論テンプレートの作

成、および宇宙論データ解析ツールの開発を

進めた。項目２で挙げた課題(1)については、

摂動計算に現れる多次元数値積分を１次元

積分に帰着させる近似的取り扱いを開発、計

算スキームに実装することで計算時間の短

縮を図った。項目２の課題(2)については、

摂動計算スキームにもとづき、赤方偏移ゆが

みの理論モデルの構築と、重力理論の変更に

伴う摂動計算の定式化の拡張を行い、それら

を数値計算スキームへ実装した。完成した理

論テンプレートの計算スキームは、宇宙論的

N 体シミュレーションを用いて、将来観測に

応用する上で十分の精度と適用範囲を持っ

ていることを確認した。その上で、項目 2の

課題(3)にて、理論テンプレートをマルコフ

連鎖モンテカルロ法にもとづく宇宙論デー

タ統計ツールに実装し、スローンデジタルス

カイサーベイの公開観測データ（SDSS DR7 

LRG）へ応用することで、宇宙膨張の精密測

定と重力理論の検証に関するデータ解析を

行った。 
 
４．研究成果 
 

本研究課題における主要な成果は以下のよ

うにまとめられる。 

 

(1) 高速理論計算スキームの開発（雑誌論文

⑦⑨⑫,学会発表 ⑫⑬⑯⑰）: 

従来と比べて計算時間を劇的に短縮す

る計算手法の開発に成功し、適用範囲の

広い再和法による摂動計算スキームに

実装することで、高精度の理論テンプレ

ート計算コードを作成した。作成したコ



ードはシミュレーションによる検証を

経てパブリックに公開しており、宇宙大

規模構造を用いた宇宙論研究において

幅広い応用が進んでいる。 

 

(2) 赤方偏移ゆがみと重力理論の変更の影

響を取り入れた高精度理論テンプレー

トの開発（雑誌論文①⑤⑩,学会発表 ③

④⑧⑨⑭⑮）：再和法による摂動計算ス

キームにもとづき、高次補正まで取り入

れた赤方偏移ゆがみの理論モデルを構

築し、パワースペクトル、２点相関関数

に対して、従来よりも高精度の理論テン

プレート開発に成功した。さらに重力理

論の変更に伴う影響も取り入れ、実用的

なテンプレートが完成した。 

 

(3) 理論テンプレートの宇宙論データ解析

への実装、および観測データへの応用

（雑誌論文③⑥,学会発表 ③④⑧⑨⑭

⑮）：(1)(2)で完成した理論テンプレー

トをマルコフ連鎖モンテカルロ法によ

る統計解析手法へ実装することで、宇宙

膨張の精密測定と重力理論の検証を行

う宇宙論解析ツールを開発した。公開観

測データ（SDSS DR7 LRG）へ応用するこ

とで、宇宙論的制限を得ることに成功し

た。この成果は、ロバストかつ正確な制

限として他の宇宙論観測でも引用され

ており、今後は、完成した解析ツールを

もとに、宇宙のダークエネルギーの正体

解明や加速膨張の起源など、宇宙論の根

源的な問題への応用が期待されている。 

 

(4) 理論テンプレートにもとづく新たな宇

宙論解析手法の提案（学術論文 ②⑧, 

学会発表⑦）：(1)(2)で開発した高精度

の理論テンプレートにもとづいた新し

い宇宙論の検証法として、赤方偏移ゆが

みの観測から宇宙大規模構造の速度場

パワースペクトルを再構築する方法論

を考案した。系統誤差を抑えるためには、

摂動論にもとづく理論テンプレートが

有用であり、サブパーセントレベルで速

度場パワースペクトルを無バイアスに

再構築できることを明らかにした。さら

に、弱い重力レンズ効果の宇宙論観測に

おいて、小スケール由来の非線形な系統

誤差を低減する方法論を考案、従来適用

が困難とされた摂動論にもとづく理論

テンプレートを用いて宇宙論的重力レ

ンズ観測へ応用する礎を築いた。 
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