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Introduc,on	  <銀河サーベイと赤方偏移変形>	

銀河サーベイ	

視線方向	

dr	

0.16<	  z	  <0.47	  
46,760個のLRGサンプル	

small-‐scale	  :	  Finger-‐of-‐God	 引き延ばされる	

Large-‐scale：Kaiser効果	 押しつぶされる	

赤方偏移変形	

観測では銀河の特異速度によって	  
視線方向に変形を受ける。	

SDSS：	  
Sloan	  Digital	  Sky	  Survey	

LRG:明るく赤い銀河	



Introduc,on　＜バリオン音響振動と２点相関関数＞	
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　理論　　　観測　	
解析公式	 SDSS	  LRGサンプル	

バリオンリッジ	

先行研究究	Okumura	  T.,	  et	  al.	  2008	

シミュレーション	

共分散	



先行研究	

角度平均	

非等方	

Eisenstein	  et	  al,2005	

Okumura	  T.,	  et	  al.	  2008	



　　　　MY	  WORK	  
	  　２点相関関数の計算	

1.	  N体シミュレーション	  
2.	  FOF	  halo	  finder、mass	  func,onの計算	  
3.	  赤方偏移変形の効果	  
4.	  Legendre展開　ξ0,ξ2,ξ4	  	  
　(相関関数の非等方性)	  
5.	  理論モデルとの比較	  



相関関数の計算　N体シミュレーション	

•  simula,on	  code	  
・初期条件・・・L-‐GenIC	  
・重力計算・・・L-‐Gadget	  2	  

•  cosmological	  parameters	  
	  

Number	  of	  par,cle	  :	  256³,5123	  	  	  	  	  	  	  	  
Box	  size	  :	  500Mpc,1Gpc	  
z＝0.35	  (LRGの平均的redshi`)	  

Ωm=0.276	  
ΩΛ=0.725	  
Ωb=0.046	  
h=0.702	  
σ8=0.816	

	  	  　　　　	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　　全質量M	  	  ~	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  　（Box	  size）³×	  ρM	  

　                　 (500[Mpc])	  ³	  ×	  2.78×10¹¹[h²MsunMpc⁻³]	  ×	  0.136	  	  	  　　　　　　　　　　　　　	  
　　　　　　　　　　　　~	  2×1017　[Msun]	  
　　　　     ・点粒子の質量　	  
　　　　　　 　	  	  	  	  	  M/256³	  ~	  5×10¹1	  [Msun]	  
　	  

WMAP	  7yr	

Dark	  Maper	



相関関数の計算  halo	  finder,	  mass	  func,on　	

FOF	  (friends-‐of-‐friends)	
b = 0.2! L

N1/3 結合長	  b	  より近い時、仲間とみなす	

halo	  finder	

平均粒子間距離	球対称崩壊モデル	

mass	  func,on	
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理論モデル	
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相関関数の計算  　赤方偏移変形の効果　	

観測では銀河の特異速度によって	  
視線方向に変形を受ける。	

視線方向をx3方向とし、	  
ハローの座標を変える。	

Sz	  =	  x3	  +	  vz/aH(z)	  

H (z) ! H0 (1+ z)3"m +"#

	  境界条件	  
	  
◉	  500Mpc	  <	  x3	  
	  	  →	  x3	  –	  500	  
◉	  x3	  <	  0	  
	  	  →	  500	  +	  x3	  	  

Large-‐scale：Kaiser効果	

small-‐scale	  :	  Finger-‐of-‐God	

押しつぶされる	

引き延ばされる	

x1	

x2	
x3	



相関関数の計算  	

Landy＆Szalay	  (1993)	

RR:ランダムとランダムのペアの数	  
DD:銀河と銀河のペアの数	  
DR:銀河とランダムのペアの数　をそれぞれ計算	

シミュレーションと同じ体積内に、	  
ハローの約10倍のランダム分布を発生させる。	

銀河の数をn、ランダムの数をmとして、	  
n(n-‐1)/2,	  m(m-‐1)/2,	  nmでそれぞれ規格化する。	

DD：銀河と銀河のペアの数	  
RR：ランダムとランダムのペアの数	  
DR：銀河とランダムのペアの数	  

粒子数を増やし、	  
統計的にエラーを少なくする。	

r1	

r2=r1+dr	

↓	

↓	
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Legendre展開　ξ0、ξ2、ξ4　	

視線方向	

垂直方向	
Sl	  =	  z	

St = x2 + y2

θ	 r	

r = St2 + Sl2

µ = cos! = Sl
r

bin（dr=2.0Mpc,dcosθ(dμ)=0.01)	
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積分	

|ξ0|×s2	
-‐ξ2×s2	

ξ4×s2	
	

ξl(s)×s2	

s	  [h-‐1Mpc]	

<結果>	
100回平均	

シミュレーション	



理論モデル　ξ0、ξ2、ξ4　	
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Eisenstein	  et	  al.	  2007	

BAOを抑制する効果	

log10P(k)	
b=1.64	

Pln:cambのデータ	  
Psmooth:no-‐wiggleモデル	

Eisenstein	  ＆	  Hu	  1997	

赤方偏移効果	
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s [h-1Mpc]

camb and dewiggle(sigma=8), b=1.64

"xi0_nonlinear_7.24.dat" u 1:(abs($1*$1*$2*3.5))
"xi0_dewiggle_7.24.dat" u 1:(abs($1*$1*$2*3.5))

"xi2_nonlinear_7.24.dat" u 1:(-($1*$1*$2*1.72))
"xi2_dewiggle_7.24.dat" u 1:(-($1*$1*$2*1.72))

"xi4_nonlinear_7.24.dat" u 1:($1*$1*$2*0.1)
"xi4_dewiggle_7.24.dat" u 1:($1*$1*$2*0.1)

j0 (ks) = (ks)
!1 sin(ks)

j2 (ks) = (ks)
!3 (3! (ks)2 )sin(ks)!3kscos(ks)"# $%

j4 (ks) = (ks)
!5 (105! 45(ks)2 + (ks)4 )sin(ks)! (ks)(105!10(ks)2 )cos(ks)"# $%

球Bessel関数	

理論モデル　ξ0、ξ2、ξ4　	
spline補間	  

積分	

↓	

|ξ0|×s2	

-‐ξ2×s2	

ξ4×s2	

ξl(s)×s2	

s	  [h-‐1Mpc]	

<結果>	



 1

 10

 100

 10  100

相関関数の計算 理論とシミュレーションの比較	

→　ξ0＋ξ2を用いた宇宙論パラメータの推定へ	  

|ξ0|×s2	

-‐ξ2×s2	

s	  [h-‐1Mpc]	

ξl(s)×s2	

Box	  size	  
の影響	

500Mpc	  
→1Gpc	

計算中	

理論	

理論	



まとめと今後	

•  赤方偏移銀河サーベイは、非等方な赤方偏移変形をする為、２
点相関関数も非等方性を考える必要がある。	  

•  N体シミュレーションを繰り返し、Legendre展開した２点相関関数	  
ξ0、ξ2、ξ4を計算した。	  

•  一方、赤方偏移変形、非線形効果を考慮した理論式を計算した。	  
•  理論とシミュレーションを比較し、BAOを検出した。	  
•  ξ0、ξ2によって宇宙論パラメータへ制限をつける。	  
•  selec,on	  func,onを用いて、mock	  sample（擬似観測サンプル）
を作成する。	  

	  
	  


