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観測的宇宙論の目的
• 観測事実をもとに宇宙全体の知見を得る 

• できるだけ広い宇宙（時空間）の範囲を調べる 

• 特に密度ゆらぎが精密宇宙論の情報源として有用





SDSS



線形理論と非線形効果
• 簡単な例 

• 空間ゆらぎを表す変数　　　　　についての簡単な非線形微分方程式
を例にとる： 

• 線形理論 

• ゆらぎ変数の１次の項だけを残し、２次以上は小さいとして無視 

• 空間的フーリエ変換　　　　　　　　　　により、各フーリエ係数が
独立に進化　⇒　時間の常微分方程式に帰着 

• 空間的なゆらぎの各波長成分がお互いに独立な方程式にしたがう 

• 対応する波長の初期ゆらぎにしかその後の進化が依存しない
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線形理論と非線形効果
• ゆらぎがある程度成長することにより、非線形効果は無視で
きなくなる 

• すべてのフーリエ係数がお互いに影響し合うようになり、解析が急
激に複雑化 

• もはやすべてのフーリエ係数を一度に考えなければならない 

• 初期ゆらぎのすべての波長成分がその後の進化に影響する
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非線形摂動論
• 非線形摂動論 

• 線形解を　　　とおき、線形解のn次の量を　　　　　　　　として、
解を次のように展開： 

• 方程式を各次数ごとの成分に分解： 

• 各右辺は低次の解で与えられるので、上から順番に解いていくことによ
り、各方程式は（非斉次）線形常微分方程式として解くことができる
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非線形摂動論
• 非線形摂動論の適用範囲 

• 高次の項は低次の項より十分に小さいことが必要： 
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⇣
F (1)

⌘n
) 1 � F (1) � F (2) � F (3) � · · ·



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



線形理論
• 線形理論の適用範囲 

• 密度ゆらぎが十分に小さい 

• 高赤方偏移宇宙 

• 大スケール宇宙（ゆらぎの長波長成分） 

• 線形成長 

• 各フーリエ成分が独立に発展
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高次摂動解



観測量
• 密度ゆらぎの具体的な値を理論的に予言することはできない 

• 密度ゆらぎの統計的な性質が理論の予言量 

• パワースペクトル 

• バイスペクトル、高次スペクトル



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



パワースペクトルと摂動論



パワースペクトルと摂動論

Crocce & Scoccimarro 2008



標準摂動論の拡張
• 密度ゆらぎを素直に摂動展開：SPT (Standard 

Perturbation Theory) 

• 素直でない方法で摂動展開する手法が続々と提案
されている（SPTより広い適用領域を目指す） 

• renormalized PT, large-N expansions, 
(time-)renormalization group approach,  closure 
theory, regularized PT, Lagrangian resummation 
theory,… 

• effective field theory of  large-scale structure 

• ただし、いずれの方法でも強非線形問題が根本的に解
けているわけではない



大規模構造の整合性関係式
• Consistency relation of  LSS 

• 対称性 (Equivalence principle) から線形・非線形に関わらず必ず満たされるべき関係 

• ⇨　squeezed limit 高次相関に対する非摂動論的な関係式
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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

⇒　小スケールのダイナミクスほど解析的取り扱い困難



質量と「天体」の間のバイアス

• 質量密度　　天体数密度（一般に） 

• 質量密度と天体数密度はどちらも初期ゆらぎから
因果的に決まるが、その関係は強い非線形問題 

• 両者には関係がある：



例）ハロー・バイアス

Millennium Simulation II



非局所バイアス
• バイアス関数ではなく、バイアス「汎関数」 

• 世の中すべて非局所バイアス 

• 局所バイアス：パラメータ化された現象論、大スケール極限 

• 天体形成は局所的には決まらない物理過程 

• 重力非線形成長：初期ゆらぎの非局所バイアス過程



オイラーバイアスとラグランジュバイアス

質量密度場銀河数密度場

線形質量密度場
重力非線形成長 
＆銀河形成 
（非局所的）

ラグランジュ 
バイアス

重力非線形成長 
（非局所的）

オイラー
バイアス

非局所バイアスの枠組みでは、オイラーバイア
スとラグランジュバイアスは表現が異なるのみ

線形銀河数密度場



くり込まれたバイアス関数
•くり込まれたバイアス関数 (TM2011) 

• Renormalized bias functions 

• 非局所バイアスを特徴づける重要な関数群 

• この量にバイアスの不定性はすべて繰り込まれ、摂動
論に組み込むことが可能 

• ⇒　integrated Perturbation Theory (iPT) 

• 大スケールでは、上の関数の大スケール極限だけでほと
んどの問題に対応可能　(but for NG bias)



ハロー相関関数（auto & cross）
• iPT と シミュレーションFOF halosとの比較

Sato & TM (2013)



ハロー相関関数（auto）

Carlson et al. (2013)
CLPT



ハロー・パワースペクトル

Sato	 &	 TM	 (2011)

One-loop



ハローのクラスタリング： 
ラグランジュ再和法による相関関数

Sato	 &	 TM	 (2011)

One-loop
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1. ' '(Ostriker2Vishniac'effect)'

1986 Ostriker'and'Vishniac'
Ostriker1Vishniac(OV)å»',&¹¨ïo&eÁ¨t&ē}g&/1�"ç}g&/1�&�
,%MIQW�å»6��3�"%0� ��Ñ��432µs$ď}/1�!�3�&

Ostriker&and&Vishniac&[ApJ&306&(July,&1986)&L511L54] �

A.H.Jaffe&and&M.Kamionkowski&[Phys.Rev.&D58&(1998)&043001] �

FIG. 1. Multipole moments for the Ostriker-Vishniac effect for the COBE-normalized canon-
ical standard-CDM model (Ω = 1, h = 0.5, n = 1, Ωbh2 = 0.0125), for a variety of ionization

histories, as listed. We also show predictions for several open high-baryon-density models with the
same xe and τr, normalized to the cluster abundance, with dashed curves. The dotted curves show
the primary anisotropy for this model for τr = 0.0, 0.1, 0.5, 1, and 2, from top to bottom.
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5. '20K)8����(8$�>A②'

CMB�/2�����5+�H'
1.  Redshift&term &2µď}/1�&¹rÓ!Î�3&

2.  Time1delay&term &£¼!��&

3.  Lensing&term& &Remapping&formalism&

4.  Collision&term& &×Ím�äf&
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Mathematica&
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C++&
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Z.Huang&and&F.Vernizzi,&[Phys.Rev.Lett.&110&(2013)&101303]&

C.Pitrou&et&al,&[JCAP&1007&(2010)&003]&

G.W.Pettinari&et&al,&[JCAP&04&(2013)&003]&
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7. 'SONG'

-7�
�Â&A�M!�-�r��( &÷Ò6�2k4 	3",&(Ù_s%)¸� 	3
SONG&�$«»%�	 *",3&
&

!  2µs%³143CMB&ü;9D�'fNL ~ 0.5!

!  2µs%³143CMB&B1mode'l ~ 100!r ~ 10-7���

⌦
aL`1,m1

aL`2,m2
aNL
`3,m3

↵
/

D
�(1)�(1)�(1)�(1)

E

Full C BB
ℓ

BFK2011 (only collisions)

ℓ
· (

 ℓ
+1

 )
2π

  C
BB  ℓ

 [μ
K2 ]

0

5

10

15

20

25

30

35×10−8

multipole ℓ
0 500 1000 1500 2000

C BB
ℓ  / 16

vector (m=1) part
tensor (m=2) part

0

2

4

6

8

10

12×10−8

multipole ℓ
0 500 1000 1500 2000

Figure 2: Left panel: Comparison of the full intrinsic B-modes (solid blue curve) with a
calculation including only collision e↵ects and neglecting both the redshift and bolometric
temperature corrections (solid red curve). The latter curve is consistent with what is com-

puted by BFK2011. Right panel: The power spectrum C

˜

B

˜

B

`

(solid black curve) split into
vector (dashed black curve) and tensor (dotted black curve) contributions.

In the lower panel of Figure 1 we show a logarithmic comparison of the intrinsic B-
modes with polarised signals from other sources. At its peak at ` = 700, the intrinsic signal
is comparable to a primordial signal with tensor-to-scalar ratio of r ⇡ 5 ⇥ 10�5, while it
corresponds to r ⇡ 10�7 at ` = 100, where the primordial signal peaks. The intrinsic
spectrum is five to six orders of magnitude smaller than the the lensing-induced B-modes,
which in turn is roughly 500 times smaller than the E-modes spectrum at ` = 700. The
B-polarisation signal from the time-delay e↵ect, computed in Ref. [28] and not shown in the
figure, also peaks at ` ⇡ 700 and is approximately 80 times larger than the intrinsic B-modes.

In the left panel of Figure 2 we show the full intrinsic B-modes compared to the approx-
imation used in BFK2011, considering only collision sources and neglecting both the redshift
term and the temperature correction. In this case we find that the signal is enhanced by a
factor of two. This is due to the modification of the collision term due to the absorption of
the redshift terms, Eq. (3.10). The extra collision term � (C�+�C)/2 partially cancels with
the quadratic sources in C . It should be noted that this is not the only e↵ect of the redshift
term, as the variable transformation needs to be reversed using the power spectra of e

B(IE)
and (IE)(IE). However, as discussed earlier these partially cancel with the temperature
corrections, and together do not change the power spectrum significantly.

The right panel of Figure 2 shows a split of C
˜

B

˜

B

`

into its vector and tensor contributions
(m = ±1 and ±2 respectively in Eq. (4.9)). The tensor contribution is relatively smooth,
while the vector contribution is similar in shape to that induced from collision sources in
BFK2011. We conclude that the features are generated from the collision sources and are
slightly distorted from the correlation with the other recombination e↵ects.

5.1 Comparison with previous results

In the recent years several authors have treated parts of the full second-order computation.
Here, we compare our results to their work.
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C.Fidler&et&al,&[JCAP&07&(2014)&011]&

G.W.Pettinari&et&al,&[JCAP&04&(2013)&003]&
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