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研究成果の概要（和文）：宇宙の大規模構造の非線形現象と観測可能量を理論的に記述するため、これまでの伝統的な
摂動論的枠組みを拡張した「統合摂動論」を完成させた。宇宙の大規模構造には、力学的な非線形効果と共に非線形な
赤方偏移変形と銀河バイアスの効果が複合的に組み合った複雑な過程が含まれている。この問題を摂動論に基づく系統
的な理論的方法で明らかにしようとするのが統合摂動論である。これ以外の方法では取り扱いのできなかった大規模構
造にまつわる様々な問題について、具体的な解法を提示することに成功した。その理論的成果を大規模な数値シミュレ
ーションと比較することにより、その妥当性と適用範囲を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the purpose of describing the nonlinear phenomena and observable features in 
the large-scale structure of the universe, the "integrated perturbation theory" is developed and 
completed. In the large-scale structure, there are complicated processes of dynamical nonlinear effects, 
nonlinear redshift-space distortions and galaxy biasing. This complicated problems are systematically 
treated by the theoretical method of the integrated perturbation theory. Various problems in the weakly 
nonlinear phenomena in the large-scale structure are actually shown to be solved by this general method. 
These findings are compared with large-scale numerical simulations, and the accuracy of the method and 
applicability region are quantified.

研究分野： 宇宙論

キーワード： 宇宙論　宇宙の大規模構造　宇宙マイクロ波背景放射　非線形摂動論

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 2000 年代における宇宙論の目覚ましい発
展を語る上で、宇宙の精密観測が本質的な役
割を果たしたことは論を待たない。その中で、
ダークマターとダークエネルギーという正
体不明の成分が宇宙を支配していることが、
精密な宇宙観測によって裏付けられてきた。
この結果は宇宙論の研究に止まらず、素粒子
論や相対論などの基礎物理学全般の研究に
大きな衝撃となって波及している。申請者は、
すでに 90 年代の半ばから今日のような精密
宇宙論の時代を予想して、その進展の中心で
研究を押し進めてきた。特に宇宙の大規模構
造を用いた宇宙論の研究の進展に多くの寄
与をして、現在の標準的宇宙モデルの確立に 
寄与するとともに、他の追随を許さない独自
の理論的な解析により宇宙論における銀河
サーベイの重要性を明らかにした。これらの
研究は、現在世界的に多数計画されている観
測計画の策定にも重要な役割を果たして来
た。 
 現在、大規模な宇宙論的観測が次々と計画
されて実行に移されている。特に宇宙の大規
模構造は将来に向けて特に重要な宇宙論的
観測対象とされ、大規模な銀河サーベイ計画
が多数計画・実行されている。将来的には地
上の大望遠鏡を用いるのみならず、専用宇宙
望 遠鏡を用いた計画もあり、今後は現在と
は桁違いの大規模な銀河サーベイにより大
規模構造の観測が進められることになって
いる。これにより、宇宙のダークマターやダ
ークエネルギーの正体を探ることや、極初期
宇宙の物理的性質を調べること、重力理論の
テストを行うことなど、宇宙論や基礎物理学
の基本的な問題に立ち向かえることが見込
まれている。この背景のもと、宇宙の大規模
構造の形成や進化を精密なレベルで理論的
に理解するとともに、観測量を第一原理から
理論的に予言することが本研究の目的とす
るところである。 
 非線形性の弱い大スケールの構造の解析
には摂動論が適用可能である。本研究ではそ
のような大スケール構造に着目する。最近申
請者が行った一連の研究により、これまでに
知られていた宇宙論的摂動論を大幅に拡張
して、実際の観測量に対応する量を初めて摂
動論によって予言する総合的枠組みの基礎
を固めることができている。この新機軸の非
線形摂動論を「統合摂動論」(integrated 
perturbation theory)と名付けた。本研究で
は、これをさらに発展させて、将来の大規模
銀河サーベイに実際に応用するために必要
な理論的整備を行い、さらに大規模構造を用
いた宇宙論の可能性を大きく広げることが
目的である。 
 
２．研究の目的 
 
 これまでにも統合摂動論の土台を固めて

きたが、実際の観測などに応用するためには、
まだいくつかの点でさらなる基礎的研究が
必要である。その一つは大規模構造の難問と
も言われている、銀河バイアスの問題である。
すでにこの難問を扱うための一般的な枠組
みは統合摂動論に組み入れてある。しかし銀
河形成論が未完成であるために、具体的な銀
河バイアスがどのようであるのかは、現状で
はモデル的な手法に頼らざるを得ない。統合
摂動論は一般的な方法であるがゆえに、具体
的なモデルには依存しない方法である。そこ
で、宇宙論的な観測量の予言において、何が
モデルに依存する性質で、何がモデルの詳細
に依存しない普遍的な性質なのかを明らか
にすることが重要となる。これについては構
造形成の数値シミュレーションに基づく手
法と解析的なモデルに基づく手法を総合的
に組み合わせて明らかにすることが確実な
研究方法のひとつである。 
 統合摂動論は様々な点で宇宙論における
大規模構造の有用性を広げるものでもある。
これまでの摂動論はダークエネルギーの性
質を制限するバリオン音響振動を用いる方
法に応用されることが多かった。最近、大規
模構造の精密観測と初期ゆらぎの非ガウス
性を通じて、インフレーション理論などの極
初期宇宙のモデルに制限を加えられること
が判明している。しかしこれまではいわゆる
ピーク・背景分離法や高ピーク近似などの近
似に基づく、制限された解析しかされてこな
かった。この分野に統合摂動論を用いると、
これらの近似による制限を取り除いた理論
的予言が可能になる。さらに、いわゆる赤方
偏移変形と呼ばれる大規模構造の効果によ
り、重力理論のテストを行う観測計画もある
が、これについても統合摂動論は有力な理論
解析の方法になり得る。これらの興味深い将
来観測を念頭において、統合摂動論を応用す
る研究を行う。ここで、具体的なインフレー
ション理論などの極初期宇宙モデルや、修正
重力理論などを仮定したとき、どのようにモ
デルの選別が可能かを具体的に計算で示し
て明らかにする。このようにして、統合摂動
論を宇宙論の解析手法として完成の域へ近
づけ、その可能性を最大限に広げることが目
的である。 
 
３．研究の方法 
 
 統合摂動論の基礎的な部分にまだ積み残
してある研究課題のうち、大規模構造による
宇宙の初期ゆらぎ非ガウス性の影響を統合
摂動論で予言するための、基礎的な手法を確
立する。初期ゆらぎ非ガウス性は、インフレ
ーション理論、あるいはそれに代わり得る初
期宇宙モデルを観測的に選別するのに重要
な性質である。近年、非常に大きなスケール
の大規模構造を用いると、初期ゆらぎ非ガウ
ス性を強力に制限できることが示されて大
きな話題となっているが、実際にこれを行お



うとすると、現状で提案されている解析的手
法はまだ不十分である。統合摂動論の手法を
用いると、これまでの近似的な手法を摂動論
の範囲でより厳密な手法に拡張できる。この
ことを実際に示すために必要な基礎的な研
究を行う。 
具体的には、一般的な初期ゆらぎ非ガウス性
のある場合について、統合摂動論の枠組みを
用いて大スケールのパワースペクトルを表
す解析的な表式を求める。ここで求める表式
は、初期ゆらぎ非ガウス性や銀河バイアスが
（物理的に妥当な範囲内で）どのような も
のであろうとも一般的に成立するものであ
る。その次に具体的な初期ゆらぎ非ガウス性
の典型的なモデル、および銀河バイアスの典
型的なモデルをその一般的表式に用いて、具
体的な数値として大スケールのパワースペ
クトルを求める。これを、これまでの近似的
な方法で求めたパワースペクトルと比較し、
新しい方法の有用性を示す。 
 また、銀河バイアスには必ず不定性が伴
うので、その不定性がどのように理論的な
大スケールのパワースペクトルなどの観測
量に伝搬するのかを明らかにする。これに
ついても数値シミュレーションと統合摂動
論の組み合わせによる研究が有効である。
バイアスのモデルを変化させてみることに
より、大スケールの観測量にどのような影
響があるかは、解析的な統合摂動論によっ
て予言することができる。一方、小スケール
では摂動論が破綻するため、数値シミュレー
ションにより調べるしかない。両者の比較に
より、どのスケールまで統合摂動論が有効か
を明らかにする。このことにより、将来の大
規模構造の観測において、銀河バイアスの不
定性の影響を受けない観測量が何かを明ら
かにする。 
 
 
４．研究成果 
 
当初の目的の地、主要な部分については順調
に研究が進められ、さらに進んで付随する新
しい知見や興味深い発見を得ることができ
た。以下のその成果の概要を箇条書きとして
まとめる。 
 
(1) 宇宙の初期ゆらぎに原始非ガウス性が

あると、宇宙の大規模構造に対して非常
に大きなスケールのパワースペクトル
を変形させることが知られている。この
効果はこれまでピーク背景分離法など
の近似的手法に基づいて調べられてき
たが、統合摂動論の一般的枠組みを用い
ると、そうした近似に頼らずに一般的な
形で予言することができることを示し
た。さらに、赤方偏移空間変形の効果も
取り入れることにより、これまでの理論
的予言能力を大きく広げることも示さ
れた。 

(2) 前項における手法をさらに発展させ、統
合摂動論を用いて、原始非ガウス性を特
徴づける高次の統計量である４点相関
関数、もしくはトライスペクトルとの関
係を明らかにした。３点相関関数との関
係をつける方法を提案し、また一般的な
高次相関の取り扱い方法を明らかにし
た。 

(3) 統合摂動論を用いて予言された確率的
バイアスの効果について、理論予言と数
値シミュレーションを組み合わせて解
析した。大きなスケールでは確率的バイ
アスの効果は小さいとはいえ、将来的な
大規模サーベイでは無視できない効果
として残る。大スケールにおいて統合摂
動論と数値シミュレーションの一致が
示され、この点においても統合摂動論が
定量的に有用な手法となることを示し
た。 

(4) 統合摂動論の枠組みにおいて、具体的に
１ループ近似でのパワースペクトルと
相関関数を解析的な公式として完全に
求めた。赤方偏移空間変形の効果を取り
込むのみならず、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。くりこまれたバイアス関数が
与えられた時の、一般的な表式を具体的
に表し、比較的簡単なバイアスのモデル
であるハローバイアスモデルに基づい
て予言されるパワースペクトルと相関
関数の値を数値的に求めた。 

(5) 原始非ガウス性のある場合の統合摂動
論の応用として、銀河バイスペクトルの
性質を調べた。これまでのパワースペク
トルの解析を補完するものである。線形
理論によれば、原始非ガウス性はそのま
ま観測される大規模構造のバイスペク
トルに刻み込まれているはずだが、銀河
バイアスの影響によりその関係は複雑
化する。統合摂動論により、この効果を
求めることが可能である。様々なタイプ
の非ガウス性について、観測がどのよう
に観測量に反映されるかを調べた。さら
に統合摂動論を非ガウス性の研究に用
いる場合の一般的な図形的手法を明ら
かにした。 

(6) 統合摂動論はラグランジュ描像に基づ
いて非線形性を取り扱う、ラグランジュ
摂動論をその基礎的な方法として用い
ている。ラグランジュ摂動論については、
オイラー摂動論と異なり、高次摂動項を
系統的に求める再帰関係式が長い間知
られていなかった。最近、オイラー摂動
論と組み合わせた再帰関係式や、特定の
宇宙モデルのみに適用できる再帰関係
式が提出されたが、ラグランジュ摂動論
の枠組みだけから一般的な宇宙論モデ
ルに適用できる再帰関係式を初めて導
いた。この成果は、統合摂動論の基本的
な部分において高次効果を計算するた



めの強力な方法になる。 
(7) 統合摂動論の応用として、撮像サーベイ

を想定した重力レンズ効果に対する観
測可能量からいかに宇宙論モデルを制
限できるかについて研究した。特に将来
的に計画されている具体的な観測が原
始非ガウス性をいかに制限するかを定
量的に見積もった。これにより、LSST
という大規模撮像サーベイでは、現在
Planck 衛星によって得られている制限
をはるかに上回ることが示された。 

 
統合摂動論を直接用いてはいないが、密接な
関連を持つ重要な成果をあげることもでき
た。それらを以下に列挙する。 
 
(1) 原始非ガウス性を宇宙マイクロ波背景

放射から制限する方法として、我々の開
発してきた幾何学的な方法であるミン
コフスキー汎関数がある。これを実際の
データである WMAP7 に応用して、原始非
ガウス性を実際に制限した。特に、３次
の非ガウス性だけでなく、４次の非ガウ
ス性についての制限を導き出した。これ
は他の方法で求めた制限と整合的であ
るだけでなく、多少強い制限も与えてい
る。 

(2) 具体的に原始非ガウス性を導く宇宙論
的なモデルとして、初期宇宙におけるベ
クトル場の非等方応力摂動がある。この
モデルから出てくる原始非ガウス性の
性質を理論的に調べ、いわゆる局所型非
ガウス性と呼ばれる性質に近い性質を
持つことを示した。そして、この非ガウ
ス性が宇宙の大規模構造に及ぼす観測
量を見積もった。特に、このベクトル場
が原始的な磁場と解釈できる場合には、
有効非ガウス性パラメータの値が負に
なることを示した。 

(3) 現在の宇宙における密度ゆらぎは、重力
的な非線形効果のために、小スケールほ
ど強い非ガウス性がある。この効果は宇
宙論モデルに制限を与えるため、定量化
が重要だが、その莫大な自由度のために
取り扱いが難しい。比較的簡単に求めら
れる統計量であるミンコフスキー汎関
数を用いることができる。この効果を理
論的に特徴付ける方法があるが、観測量
に現れる赤方偏移空間変形効果を非線
形領域で評価することはこれまでにな
されていなかった。最近開発された高次
非ガウス性の展開法を応用することで、
この効果を取り入れた理論的予言を行
った。ここで開発した手法は、この問題
だけにとどまらず、非等方な空間におけ
る非ガウス性の解析という面で、一般的
なものとなっている。 

(4) 初期宇宙のモデルとして、インフレーシ
ョン期におけるインフラトン場とアク
シオン的な場との重力相互作用を調べ

た。将来観測によって明らかになるであ
ろう宇宙マイクロ波背景放射の偏光観
測やと重力レンズのデータにより、この
モデルにどのような制限がつけられる
かを明らかにした。曲率ゆらぎと等曲率
ゆらぎとの共相関を用いることにより、
その制限が可能となる。具体的にアクシ
オンのパラメータが共相関にどのよう
な依存性を持つかを明らかにした。 
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