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重力不安定性による構造形成

time

Springel et al. 2005

膨張宇宙におけるゆらぎの基礎方程式 

ゆらぎの成長は非線形



BAOシグナルの減衰

Seo & Eisenstein 2005

BAOピークがならされ、 
ピークの位置もシフトする

波数kが大きいところで振動が減衰 



ゆらぎは非ガウス

Planck

ガウシアン統計に従うゆらぎ
の情報は、パワースペクトル
(2点)で全て記述できる

SDSS

非ガウス場の統計情報は、パワー
スペクトルだけでは不十分。3点以
上の統計量 (例：バイスペクトル)
を合わせた解析が重要になる



解析方法
• 高次統計量による解析 
• 王道。今回の研究会の主目的 
• 2点に比べて、理論模型の構築や解析とも大変だけど研
究のしがいがある 

• 私も学生の頃から高次統計量に関する仕事ばかりしてき
ました 

• 非線形な密度ゆらぎから線形に近いゆらぎを再構築できな
いか。。



BAO 再構築法 (Eisenstein et al. 2007)

Padmanabhan et al. 2012

重力進化とともにリングが歪む 
→BAOスケールのシフト、シグナルの減衰

ゼルドビッチ近似でsmoothed 
fieldからbulk motionを補正

元のリング形に近づく 
→BAOシグナルが回復

初期の質点分布

displacement 
~10Mpc/h



BAOシグナルの回復

Eisenstein et al. 2007 

Before 
reconstruction 

After 
reconstruction 

Anderson et al. 2013 

BOSS/CMASS DR11 



BAO再構築によってBAOシグナルは
回復 
• 摂動論の適用範囲は広がったのか？ 
• 非ガウス性は小さくなったのか？

time

？
今回、再構築後のダークマター
パワースペクトル、バイスペ
クトルの摂動表式を導出

BAO reconstruction

BAO再構築場の摂動論解析



ゆらぎの摂動展開

摂動カーネル

• ゆらぎの基礎方程式 

• 連続の方程式 

• オイラー方程式 

• ポアソン方程式 

• 摂動展開



ゆらぎの2次の摂動項

tidal

growth: 密度ゆらぎの成長の非線形性

shift: 密度ゆらぎの運動

tidal: 密度ゆらぎの非等方性

BAOピークのシフトやdampingの主な原因



BAO reconstruction
• 小スケールのゆらぎをsmoothした密度ゆらぎを使って、大スケール
のshiftを打ち消すように粒子を動かす

smoothed density field

tidal
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• 大スケールでは、shift項は完全にキャンセル。growth項も小さくなる



再構築後のPT kernel

window function Wi=W(ki): W→1 as k→0

PT kernel for shift field2nd-order PT kernel

3rd-order PT kernel

(pre-rec)

(pre-rec)

shift fieldのkernel



パワースペクトルの1-loop摂動

e.g., Makino, Sasaki, Suto (1992)

線形項 1-loop項



再構築の前後で1 loop 摂動項を比較

P22(k)

再構築後1-loop非線形項の振幅はともに小さくなる→線形ゆらぎに近づく 
ただし、smoothing scale Rsが小さすぎると、大スケール (small k)でP13の
振幅が増え、非線形性が増す ()

BAOシグナルを弱めていた振動成分
は再構築後はほとんどなくなった

P13(k)再構築 前

再構築 前
再構築 後

再構築 後

smaller Rs

smaller Rs



z=0.3 z=1

再構築後、より小スケールまで摂動論とN体は合致

1-loop SPT vs N-body



Comparison of Reg PT with N-body

b=0.7

b=0.5

b=0.3

The agreement is better after reconstruction

z=0.3 z=1

RegPT is an improved PT where SPT is reorganized with multi-
point propagator (Taruya, Bernardeau, Nishimichi et al. 2012)

dispersion is fitted



バイスペクトル
• We use bispectrum to study non-Gaussianity 

• Leading-order term of bispectrum is tree-
level (contributions from                 )

F2 kernel is replaced with the reconstructed one



再構築前後のバイスペクトル
reduced bispectrum: Q= B123/(P1P2+P2P3+P3P1), k2/k1=2

0

smoothing scaleを小さくするほど、reconstructionによっ
て非ガウス性は小さくなっている 
摂動論との一致もより小スケール(high k)まで拡張



Iterative reconstruction
smoothing scaleを小さくしながら、Zel’dovich近似によるshiftを繰り
返すことで、BAOピークがさらに回復。初期ゆらぎとの相関も強まる。

95% correlation with initial density field 
for scales k<0.35 (0.53)h/Mpc at z=0 (0.6)

Schmittfull et al. 2017



まとめ
• BAO再構築法を適用したダークマター密度ゆらぎについて摂動論解析
を行った 
• パワー・スペクトルの1-loop非線形項は小さくなる。ただし、
smoothing scale Rsが小さすぎると、シフト場の非線形性が無視
できなくなる。Rs=8-10Mpc/hが最適 

• バイスペクトルの振幅（非ガウス性）は小さくなる　 
• 再構築後のほうが摂動論の適用範囲が広がる 
　　　→再構築したほうが、重力進化の非線形性が小さくなり、密度
ゆらぎは線形ゆらぎに近づく 
• Iterative reconstructionを適用すれば、さらに線形ゆらぎに近づく 
• shot noise、redshift space, biasを含む場合にどうなるか、また初
期ゆらぎの非ガウス性を含む場合などへ拡張予定


