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宇宙の大規模構造
• APMサーベイ
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赤方偏移サーベイ
• 銀河の典型的なスペクトル
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例：CfA survey
• ゲラーたち(1986)

• 予想外の大スケール (~100Mpc)に構造を発見し、大規模構造
が宇宙論にとって重要な観測になる
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赤方偏移サーベイ
• Sloan Digital Sky Survey (SDSS, 2001-2008): 　これまで
史上最大の赤方偏移サーベイ
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SDSS
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大規模構造の形成
• ゆらぎの線形成長と非線形成長、天体形成

天体形成の場所
線形成長

非線形成長
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大規模構造の力学
• ダークマターの空間分布

• 空間的密度ゆらぎ

• 膨張宇宙における無衝突粒子の発展方程式
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赤方偏移空間変形
• 赤方偏移サーベイにおける天体の空間分布は、実際のものと異なる

• 天体までの奥行き方向の距離は赤方偏移で測定する

• 銀河の特異速度により分布が視線方向へ変形

小スケール：
“Fingers-of-God” effect

大スケール： 

“Kaiser effect”

視線方向
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バイアス

• 一般に、質量密度　　天体数密度

• 観測では、天体数密度を使って質量密度を見積もる必要がある

• 天体数密度は質量密度の「バイアスされた」トレーサー

• その関係は一般に非線形、非局所的
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バイアス
• 銀河形成が完全に理解されていればバイアスに不定性はないが、、　
ー実際にはそうではない

• 銀河形成は複雑な非線形過程だが、大スケールにおいては「ハロー
バイアス」というモデルが有用であることがわかってきた

• ハローバイアス（Mo & White 1996）

• Extended Press-Schechter理論に基づく

• 大スケールで平均した線形密度ゆらぎ　　の値が与えられたときの、条件付
き Press-Schechter 型質量関数を計算
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大規模構造を使って宇宙を測る
• 大規模構造は宇宙の初期ゆらぎを種にして形成される

• 初期宇宙を探るための手がかりになる

• 初期スペクトルや非ガウス性

• インフレーション理論などへの制限

• 大規模構造の特徴的なパターンは宇宙を測定するための 

standard ruler （標準ものさし）

• 宇宙の膨張率や曲率を測定することが可能

• バリオン音響振動

• ダークエネルギーなどへの制限
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パワースペクトル
• 波長ごとのゆらぎの大きさ（横軸：波数）

• 宇宙論パラメータごとに異な
る依存性

• ダークマター量

• バリオン量

• ニュートリノ質量

• 初期ゆらぎ指数

• etc
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バリオン音響振動
• バリオン音響振動 (Baryon Acoustic Oscillations, BAO)

• 宇宙初期において光子とバリオンが強く結合

• 圧力を持つ流体 ⇒ 音波振動

• 晴れ上がりにより結合が切れるまで振動が続き、その後は位相が
固定

From Hu & White: Scientific American
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バリオン音響振動
• 銀河分布におけるバリオン音響振動の痕跡

• 晴れ上がり時に固定された振動位相は現在の銀河分布に
特徴的なスケールを与える

Eisenstein et al. (2005) Percival et al. (2007)
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バリオン音響振動
• 銀河分布におけるバリオン音響振動スケール

• 宇宙の膨張率を測定する「ものさし」として用いること
により、ダークエネルギーを測定することが可能

視線方向

実空間

赤方偏移空間

2011年8月3日水曜日



バリオン音響振動
• 銀河分布の非等方変形

• 線形理論に基づく観測量の予言：２点相関関数

• 変形の程度がダークエネルギーの性質を反映

TM (2004)視線方向
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バリオン音響振動によりダークエネルギーを制限
• 高赤方偏移宇宙の見かけのバリオン音響振動スケールは、
ダークエネルギーの性質に敏感

• 例：角径距離とダークエネルギー・パラメータ
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宇宙論におけるバリオン音響振動の重要性

• バリオン音響振動は宇宙論パラメータを制限するのに重要な役割

• 超新星や宇宙マイクロ波背景放射とは、相補的役割
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宇宙論におけるバリオン音響振動の重要性
• バリオン音響振動は宇宙論パラメータを制限するのに重要な役割

• 例：WMAP7 の解析 (Komatsu et al. 2010)
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宇宙論におけるバリオン音響振動の重要性

• バリオン音響振動サーベイは、
ダークエネルギーを制限する観
測の将来計画の中で、最も確実
な方法のひとつと考えられてい
る
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初期ゆらぎの非ガウス性
• 観測事実として、初期ゆらぎはランダムガウスゆらぎ
に非常に近い

• 多くの単純なインフレーション理論の予言

• ガウスゆらぎは普遍的に作られやすい

• 中心極限定理

• 初期ゆらぎにわずかな非ガウス性がある可能性

• 数学的に完全なガウスゆらぎは逆に不自然

• 観測できれば、極初期宇宙モデルに対する大きな情報
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非ガウスゆらぎのモデル化
• ガウスゆらぎはパワースペクトル P(k) だけで
特徴づけられる（高次スペクトルはゼロ）

• これに対して、非ガウスゆらぎには無限の自
由度がある（すべての高次スペクトルが自由）

• よく使われているAnsatz: 局所非ガウスモデル

• ガウス場の局所変換を考え、最低次の係数を fNL
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大規模構造による初期非ガウス性の検証

• 大規模構造の観測におけるバイアス効果は、
初期非ガウス性の検証に好都合

• 非ガウス性は、大スケールと小スケールの間に相
関をもたらす

• すると、小スケールの物理現象であるバイアス
が、大スケールのパワースペクトルに影響する
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大規模構造による初期非ガウス性の検証

• 局所非ガウスモデルにおけるバイアスのスケール依存性

Desjacque, 
Seljak, Iliev 2009
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解析例
• Slosar et al (2008), Xia et al (2011)
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結論
• 大規模構造は宇宙論にとって大きな情報源

• 最近の話題

• バリオン音響振動

• ダークエネルギーの検証法として有力な将来計画

• ゆらぎの非ガウス性を通じた極初期宇宙モデルの検証

• バイアスの存在が、非ガウス性を探るのに有利

• その他にも、重力理論の検証、ニュートリノ質量やダーク
マターの性質への制限など、いくつもの話題がある

• 今後は観測の大きな進展が予定されていて将来が楽しみ
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好評発売中！
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