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バリオン音響振動とは

ダークマター、バリオン、

光子、ニュートリノの作る

密度ピークの周りの揺らぎ

のプロファイル

z = 82507

http://cmb.as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/acoustic_physics.html



バリオン音響振動とは

バリオン・光子流体:
重力+輻射圧による
バリオン音響振動

ニュートリノ: ほぼ自
由に�外側に広がる。

z = 6824

ダークマター: 自己重
力で中心部に留まる。

http://cmb.as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/acoustic_physics.html



バリオン音響振動とは

光子: バリオンと結合
が切れて外に広がる。

z = 1081

http://cmb.as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/acoustic_physics.html

WMAP5yrs



バリオンはダークマ
ターのポテンシャル
に落ち込んでいく。

z = 79
ダークマターもバリ
オンから反作用を
受ける。

http://cmb.as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/acoustic_physics.html

バリオン音響振動とは



バリオン音響振動とは

z = 0
最終的な密度プロファイル

バリオン音響振動の
痕跡が見られる。

http://cmb.as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/acoustic_physics.html

SDSS main+LRG

M. Blanton & SDSS (http://sdss.physics.nyu.edu/pie/)

銀河分布中の、BAOスケールを標準物
差として使い、ダークエネルギーを制限

ここまでは線形理論による計算。近傍
宇宙では非線形性が重要になってくる。

誤差伝播: P(k)で1% → BAOスケールで0.4%
→ w≡pde/ρdeで1.6% @z=1



非線形性のモデリング

Crocce+Scoccimarro08

繰り込み摂動論

摂動論

z = 1

線形理論

halofit

N体と繰込摂動論
がよく合うように
見えるが、、、

N体の不安要素

– 初期条件

– 重力計算

– 周期境界条件

– 有限の

ボックスサイズ

解像度

誤差棒: N体

小スケール大



N体シミュレーション: 初期条件

2LPTを使いなさい。
ZAの場合はz~100
程度から始めなさい。

x(q,t) = q + Φ(q,t)

v(q,t) = dΦ(q,t)/dt

Lagrangian PT

Φ(q,t) = Φ(1)(q,t)+Φ(2)(q,t)+..

Zel’dovich 
Approximation

2LPTz=3

z=1

z=0

z=31で初期条件を作った場合

z=3

z=1

z=0

z=127で初期条件を作った場合

Zel’dovich70

Crocce+07



N体シミュレーション: ボックスサイズ

L=1h-1Gpc程度あればよさそう。

L=500h-1Mpcでは～1%程度の系統誤差

RPTによる理論予言

z=3

N体/RPTによる予言
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N体の設定と有限体積の補正

N-body 
(Gadget2)2LPT

perturbation theory

linear theory

nonlinear theories
PNL(k,z)

1次×1次 + 1次×2次

Takahashi+08



パワースペクトル(補正前)

SPT: (標準)摂動論

RPT: 繰り込み摂動論 (Crocce+Scoccimarro06a,b,08)

CLA: 完結近似 (Taruya+Hiramatsu08)

LIN: 線形理論

シミュレーションの全体積が4h-3Gpc3と比較的小さいので、誤差が大きい。
１％レベルでの収束性のテストは困難。



パワースペクトル(補正後)

N体の誤差が非常に小さくなった。サブパーセントレベル。

N体と３つの非線形モデルは大スケールで非常によく一致
(k<0.05hMpc-1)。

プロットした領域では、RPTとCLAはSPTよりも収束性がよい。

各理論の破綻するスケールを精密に決定することができる。



理論の信用区域

Sefusatti+Komatsu07

Jeong+Komatsu06

N体との一致が1%及び3%
以内であるような波数領
域を精密に決定。

これは、簡単な表式でよく
再現できる。

以前の研究よりも狭い理
論の信用区域

– 小さいエラーバー

– 十分大きいボックスサイズ

先行研究(SPT1%)



BAOの位相情報: よりロバストな解析？

スプラインフィットを使って
振動のみを取り出す。
Percival+07,Nishimichi+07

BAOの位相は、P(k)そのも
のよりも広い範囲で理論と
N体がよく一致している。



ＷＦＭＯＳで到達可能な精度

スケールシフトパラメタα

– α=1だと、正しくBAOスケー
ルを測ったことに対応。

我々の決めた信用区域の
みを使ったとしても、
WFMOSサーベイでは

– α: 0.7% → w: 2.8%  @z=1

– α: 1%   → w: 6%    @z=3

程度の制限が見込まれる。



まとめ

N体シミュレーションでBAOを正確に記述する

– 初期条件
2nd-order LPTを使いましょう。

ZAならば、z≧100程度が目安。

– ボックスサイズ
1000h-1Mpcより大きくしましょう。

シミュレーションと理論の一致

– 大スケール: 有限ボックス効果を補正することで、サブパー
セントレベルを達成。

– 理論/シミュレーションの適用限界を精密に決定。

WFMOSサーベイでの制限

– BAOスケール: ～1%

– ダークエネルギーのwパラメタ: ～5%
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