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晴れ上がり以前の宇宙では、バリオンと光子はトムソン散乱を通じて強く結合しており、
一つの流体として振る舞う。この流体はバリオンが主に暗黒物質から受ける重力と光子の
持つ輻射圧の影響により、音響振動を起こす（バリオン音響振動）。この振動はバリオン
と光子の結合が切れるまで続き、その痕跡はバリオンの密度揺らぎ、光子の温度揺らぎの
双方に残る。光子に関してはWilkinson Microwave Anisotropy Probeによる観測により、
バリオン音響振動の特徴が詳細に捕らえられ、その特徴的スケール（＝脱結合期の音速地
平線）が精密に測定された。一方で、バリオンに残された痕跡は、暗黒物質との重力相互
作用により薄められ、現在の大規模構造にごく僅かに残るが、最近の Sloan Digital Sky
Survey及び 2dF Galaxy Redshift Surveyの観測により検出が報告された。光子側の測定
で既に精密に決定されているバリオン音響振動スケールを、大規模構造の中で見込む角
度、及び、赤方変移の間隔を測定することで、宇宙膨張の履歴を調査することが出来る。
今後の観測からより高精度の測定を行うことで、宇宙の加速膨張を引き起こしているとさ
れる暗黒エネルギーの性質を制限できると期待されている。しかし、観測の精密化に伴い、
これと比較する理論モデルを整備し、系統誤差の小さい解析手法を構築することが必要で
ある。
本研究では、銀河赤方偏移探査から得られる銀河数密度と、暗黒物質、バリオン全体か
らなる質量密度の空間分布の食い違い（銀河バイアス）がバリオン音響振動の特徴にどの
ように影響するかを調査した。体積数 h−3Gpc3、粒子数 5123から 20483の宇宙論的N体
シミュレーションを行い、銀河をホストする、銀河団クラスの大質量暗黒物質ハローを同
定し、その空間分布を調べた。この際、初期揺らぎの持つ情報が最終的にハローの分布に
どう反映されるかを示す、伝搬関数を導入し、これを測定した（図 1）。バリオン音響振
動に対応する大スケール（波数で 0.1− 0.3hMpc−1程度）では、右図のハローの伝搬関数
は、左図に示した物質の伝搬関数と、規格化を除けば同様の振る舞いを示している。N体
シミュレーションからの測定値（赤）は通常用いられるガウス型のモデル（黒破線）から
は有意にずれるが、繰り込み群的アプローチから導かれたモデル（青点線）でよく説明で
きる。
この結果、暗黒物質ハローや、その中で形成、進化すると考えられる銀河の空間分布に
もバリオン音響振動の特徴が物質全体の分布と同様に刻まれていることが分かった。よっ
て、銀河バイアスの影響は、振動的な特徴以外の純粋に非線形な効果として加わるものと
考えられる。このノイズは銀河のセレクションの詳細に大きく依存すると考えられるが、
正しく取り扱う手法を開発すれば、潜在的には非常にロバストな標準物差を得られると結
論した。



図 1: 物質（左）及びハロー（右）の伝搬関数。N体シミュレーションからの測定値（赤）
は通常用いられるガウス型のモデル（黒破線）からは有意にずれるが、繰り込み群的アプ
ローチから導かれたモデル（青点線）でよく説明できる。


