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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」へとパラダイムシフトした。今後１
０年間で観測の大規模化・精密化がさらに進み、観測データと比較して微弱なシグナルを
検出・測定するための、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。本課
題では、構造形成の基礎理論に基づき、摂動論的計算手法を用いて、様々な観測効果・物
理過程を考慮した次世代銀河サーベイの高精度理論テンプレートを開発、将来の精密宇宙
論に向けた実用性の高い解析手法を構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Recent progress on cosmological observations has led to the establishment of the 
“standard cosmological”, and the cosmology is now going to enter the era of precision 
cosmology, to deeply understand the nature and origin of the Universe. In the coming 
decade, extremely large-scale and/or high-precision cosmological observations will be 
the keys to improve our understanding of the Universe, and in order to detect/measure 
a weak but physically important signal, highly demanding is the precision theoretical 
template for cosmological measurements. In this project, we have focused on the 
large-scale structure of the universe as a promising cosmological probe, and developed 
analytical frameworks to compute high-precision theoretical template for 
next-generation galaxy redshift surveys. Based on the perturbation theory of 
large-scale structure, we have succeeded to incorporate the various 
observational/physical systematics into the precision template, including the 
non-linear gravitational evolution, redshift-space distortions, and galaxy biasing. The 
theoretical template developed in this project will play a very crucial role to interpret 
cosmological data from upcoming spectroscopic surveys such as SuMIRe project 
(Subaru Measurement of Imaging and Redshifts) in Japanese astronomy and 
cosmology group.  
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙論的観測の進展に伴い、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」へと大きくパラダ
イムシフトした。今後は、観測の大規模化・
精密化がさらに進み、標準モデルを越える
手がかりをつかむために、観測データから
微弱なシグナルの検出・測定することが研
究の主流になる。そのためには、観測と比
較するための理論テンプレートの高精度化
が重要かつ不可欠であり、開発を迅速に進
めることが課題であった。 
  
２．研究の目的 
 
銀河サーベイなどによる宇宙大規模構造の
観測は、今後の精密宇宙論研究を主導する
観測の１つであり、銀河分布の３次元地図
から得られる大規模構造の空間パターンの
統計的性質から、様々な宇宙論的情報を引
き出す事ができる。しかるに、そこからさ
らに微弱なシグナルを検出するには、従来
考慮する必要のなかった系統的な観測効果、
あるいは物理過程を定量的に取り入れた、
高精度の理論テンプレートが不可欠となる。 
 本課題では、精密宇宙論研究の中心テー
マである、ダークエネルギー探査、重力理
論のテスト、ニュートリノの質量決定、さ
らに原始非ガウス性の検出、といった様々
な問題に重要な役割を担う銀河分布のパワ
ースペクトルとバイスペクトルに着目し、
その高精度理論テンプレートの構築を目的
に、解析的な手法を駆使して、微弱なシグ
ナル検出に不可欠な物理過程・観測効果（重
力進化、赤方偏移歪み、銀河バイアス）を
取り扱う計算手法の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 
次世代銀河サーベイでは、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
定することが主要な目標であり、そうした
スケールを考える限り、問題となる重力非
線形性などの物理過程や赤方偏移歪みと呼
ばれる観測効果の影響は比較的弱く、摂動
論的な手法による解析的な精密計算が可能
にある。 
 本課題では、宇宙の構造形成理論にもと
づき、摂動論的な手法をもとに、(i) 非線形

重力進化、(ii) 赤方偏移歪み、(iii) 銀河バ
イアスの効果を取り入れたパワースペクト
ルの計算手法を確立させるとともに、大規
模な宇宙論的 N体シミュレーションのデータ
からパワースペクトル、バイスペクトルを測
定し、解析計算手法の妥当性や精度の検証を
進めた。(i)に関しては従来知られている摂
動計算手法の改良版として、代表者が開発し
た「完結近似」と呼ばれる高次摂動を系統的
に再和する定式化を用い、パワースペクトル
の計算コードの開発を行った。(ii)に関して
は、赤方偏移空間で重要となる速度場と密度
場の非線形なカップリングを取り込んだパ
ワースペクトルの理論モデルを構築し、
(iii)の銀河バイアスの効果と合わせて、N 体
シミュレーションでモデルの妥当性、実用性
をチェックした。 
さらに、将来観測に向けた応用を探るため、
既存の観測データ(SDSS DR7, LRG サンプル)
に本課題で開発した理論テンプレートを応
用し、宇宙論的制限を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
本課題で得られた主要な研究成果は、以下の
A〜Dにまとめられる。 
 
A. パワースペクトルおよび２点相関関数の

非線形重力進化を高精度に記述する計算
手法の開発（雑誌論文⑥） 
 

代表者自らが定式化を進めた非線形重力進
化の摂動論的計算手法である「完結近似」を
もとに、パワースペクトル／２点相関関数を
計算するコードを開発、高解像度 N 体シミュ
レーションとの比較・検証の結果、バリオン
音響振動のスケールで高精度の理論計算が
できることを実証した。 
 
B. 赤方偏移歪みを考慮したパワースペクト

ルの精密理論計算手法の確立（雑誌論文
①⑤、学会発表③④⑤⑥） 
 

赤方偏移空間におけるパワースペクト
ルの厳密な表式を出発点に、キュミュ
ラント展開にもとづく摂動的な評価を
行うことで、バリオン音響振動のスケ
ールに適用できるパワースペクトルの
新しい解析表式を導出した。(a)の非線
形重力進化の摂動計算手法にもとづき



具体的に解析表式を計算したところ、
N 体シミュレーションの結果を精度よ
く再現できることを明らかにした。 
 
C. 原始非ガウス性がある場合に、銀河／ハ

ローのバイスペクトルに強いスケール依
存性が現れることを発見（雑誌論文④） 
 

銀河バイアスの影響を取り入れた精密
理論テンプレート構築の一貫として、
構造形成の種である原始密度ゆらぎに
非ガウス性がある場合の宇宙論的 N 体
シミュレーションを行い、ハローのバ
イスペクトルを定量的に調べた。その
結果、通常のガウス初期条件では現れ
ない、銀河バイアスの強いスケール依
存性を発見し、その傾向は理論モデル
でよく説明できることをつきとめた。 
 
D. 摂動論にもとづく銀河パワースペクトル

の理論テンプレートを用いた、ニュート
リノ質量の観測的制限（雑誌論文③） 

 
ニュートリノがゼロでない質量をもつせい
で、銀河パワースペクトルには、フリースト
リーミングスケールという特徴的なカット
オフスケールが現れる。本課題では、その影
響を考慮して、標準的な摂動論の枠組みで銀
河バイアスの影響まで取り入れたパワース
ペクトルの理論テンプレートを開発し、N 体
シミュレーションの検証を経て、パワースペ
クトルの形状からニュートリノ質量の測定
可能性について検討を行った。その考察を踏
まえて理論テンプレートを既存の大規模観
測データ（スローンデジタルスカイサーベイ
DR7, LRG サンプル）に応用し、ニュートリノ
全 質 量 に 対 す る 観 測 的 制 限 と し て 、
m £ 0.81eV (95%C.L.) を得ることに成功し
た。尚、この制限は、Particle Data Group の 
“Review of Particle Physics” に掲載さ
れることになった。 
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