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今日の話	

!  バリオン音響ピークとは	

!  バリオン音響ピークの観測	

!  バリオン音響ピークからわかること	

!  バリオン音響ピークの未来	



導入	



バリオン音響ピークとは！？	

!   銀河がたくさん	

!   普通の銀河分布に見える
が…… 

!   宇宙論は、この銀河分布に
とんでもない特徴があるこ
とを予言する。	

バリオン音響ピーク　	
　　１００～１５０Ｍｐｃのスケー
ルで銀河の個数がわずか
に増加。	

!   どうしてそんなことが？	

　　インフレーション後からの
宇宙を考える。	

2dF 銀河赤方偏移サーベイ	



僕は光だよ。
ばびゅーん	

各スケールにおける質量プロファイル	



銀河分布に影響	

質量がたくさん集まるところができる	

Baryon Acoustic Peak!! 

協力：Eisenstein さん	



バリオン音響ピークを定量的に観測したい！	

!   どのような観測をすればいいのか？？	

s 

―＞Large Scaleを観測	

ピークには、重い、つまり明るい楕円	
銀河が集まってくるだろう。	

―＞ピークの特徴的な形を見たいか	
　　　ら、明るくて赤い銀河の集まり具	
　　　合を観測！	

僕ば音波だよ。	
ばびゅーん	

集まり具合を見るためには、できるだけ	
多くの銀河の配置を、統計的に調べる	
必要がある！	

…集まり…具合？？	



銀河の集まり具合？ー＞相関関数ξ 

!   ２点相関関数        ？	

	 		
!   距離 r の銀河の対の数が完全なランダム分布よりどれく
らい多いかを表す。	

!   例：　　　       ―＞銀河の集まりはランダム分布	

                        ―＞銀河の集まりはランダム分布より多
い	

　　　　　　　　　―＞銀河の集まりはランダム分布より少ない	

⇒いろんな r に対して、相関関数　　　を計算。	
⇒銀河はどのような集まり方をするかが見えてくる！	



２点相関関数ξ(r) の計算	

２点相関関数の計算方法	
•  ある銀河Ａに着目し、Ａか
らの距離が    と            
の間にある銀河の数          
を数える。	

•  他の銀河Ｂ、Ｃ…に対して
も同様に繰り返し、平均
値        を計算する。	

•  関係式	

     から、各   に対する　　 　
が求まる。	
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バリオン音響ピークを観測して何が嬉しいか	

!  重力不安定性による線形
理論の検証	

!  宇宙論パラメータの推定	

!   音響ピークの盛り上がり具
合ー＞ 	

ー＞音響スケールｓがわかる	

ー＞角径距離　　　がわかる。	

ー＞	



観測	

!   バリオン音響ピーク発見のため…… 
!   できるだけ広いスケールで、	

!   できるだけ多くの、明るくて赤い銀河の位置
を観測し、	

!   ２点相関関数のグラフを作成せよ！！	

r 

ξ 



Sloan Digital Sky Survey 

Apache Point Observatory 
口径2.5m　ドームなし　満月３０個分の視野	
一度に６４０個の天体の分光が可能	



Data 

!  Luminous Red Galaxies 46748個の分布	
!  赤方偏移　   0.16 < z < 0.47 
!  観測領域　　3816平方度	
!  体積	

!  Luminous Red Galaxies の選び方	
!   まず、SDSS Main Sample で r < 17.77 
!   その中から、color cut!! G, r, I band 
※　K correction, 銀河進化を z = 0.3 に焼き直す	
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観測から求まった２点相関関数は？	

!    バリオン音響ピークの
検出に成功！！	

!  宇宙論パラメータ	
　　線形理論と観測結果を比較	

s 

他の宇宙論パラメータは、例えば、WMAPや、SDSS 
Main の結果と組み合わせて求める！	

―＞角形距離　　　がわかる	



WMAPとSDSS Main と組み合わせ
て見積もった宇宙論パラメータ	

さらに、	
　　バリオン音響ピークの存在から、構造の線形理
論を確認。	
　　ダークマター、ダークエネルギーの存在を確認。	



バリオン音響ピークは宇宙モデルを
決める有力な道具になった！	



まとめ	

!  バリオン音響ピークのでき方をみた。	

!  バリオン音響ピークの観測に初成功！	

!  宇宙論パラメータを見積もることができた。	

!  構造形成の線形理論の検証ができた。	

!  バリオン音響ピークは、宇宙モデルを決定す
るのに強力なツールであることがわかった。	



ちょっと待った！！	

!   本当に理論曲線はあっているのか！？	
!   相関関数の理論モデルは線形理論を仮定して
いた。	

!   でも、本当は、非線形の効果が効いてくるは
ず！（他にも銀河バイアスなどが効いてくる！）	

!   精密な理論モデルを作るために、非線形効
果を入れるべき。	

―＞宇宙論パラメータをさらに精度よく出すこと
が期待できる	



バリオン音響ピークの将来は？	
!  私の研究テーマ	

!   非線形の効果を取り入れたパワースペクトル（２点相関関
数のフーリエ変換）の数値計算。	

!   これは、世界一正確な理論モデルになる！	
　　　　だけでなく、	
　　ニュートリノの質量にさらなる制限をかけることでき
る！！	

かもしれない。	



終わる前に	

１年間、雑誌会のお世話をしてくれた、	

岡村さん、安達さん、馬渡くん、高山くん、	

そして参加者の皆様、	

本当にお疲れ様でした！！	

ご清聴ありがとうございました！！	


