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宇宙の大規模構造�

宇宙の物質分布はあみあみ！不思議！�

2	
Springel	  et	  al.	  (2004)	

N体シミュレーション�

SDSS-‐III	

観測結果�

イントロダクション�



大規模構造の定量化�

どれくらい銀河が集まっているか？�

であみあみ具合を表現�
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Correla7on	  func7on	  (Real	  space)	

Power	  spectrum	  (Fourier	  space)	

イントロダクション�

→�

→�

Percival	  et	  al.	  (2007)	

Eisenstein	  et	  al.	  (2005)	

これらを計算で知りたい！�



構造形成の基礎方程式�

流体の基礎方程式　＋　宇宙膨張の効果�
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Con7nuity	  equa7on	

Euler	  equa7on	

mode	  coupling	

イントロダクション�

これを解けば良い！�
�
→　でもどうやって…？�



１. 線形近似�

基礎方程式でゆらぎの２次以上を無視！�
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Con7nuity	  equa7on	

Euler	  equa7on	

←　解析的に解ける！�
　　　　�
　　　　↓�

近似の方法その１　線形近似�



２. 摂動論 （SPT）�

線形解による展開を行う！�
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近似の方法その２ 摂動論�

見た目が複雑…�



積分のグラフによる表現�

7	

(d<d )qa(k) :
a

k
1k

k2

1 + k2k = k

a
b

c

k’d

              

ba
:aabc(k,k k2)1,

(s)
ab :g ’

d

(k,  ) (k,  ) (k,  )(k,  )

qd (k)g(  )  

^ (2)
d ^ (3)

d ^ (4)
d^ (1)

d

k1

k2

a (s)

              

k k

2 d

k k
2

2d d d d

k
s

近似の方法その２ 摂動論�
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←　積分のパーツに対応�



３. くりこみ（RPT）�

摂動展開を部分的に再和する！�
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近似の方法その３　くりこみ�

グラフの中に�
他のグラフを含むものは�
同じグラフで表す！�
�
�
無限個の足し算の中に�
共通項を見つけて�
因数分解している感じ！�

↓�

…	



積分方程式のグラフによる表現�
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近似の方法その３　くりこみ�
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左辺　＝　無限個のグラフの和�
�
→　結局このままでは無限個の和が残っていて解けない！�

すごく難しくてここに載せるのがはばかられるほど複雑な式�

or	



Closure近似�

無限個の和をなんとかして式を閉じたい！�
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近似の方法その３　くりこみ�

残念ながらあんまり物理的意味はなくてとりあえずやってみたら上手くいった系�

1.   mode coupling に入ってくる高次の効果は無視する。�

�

2.  １ループ以上のグラフは無視する。�
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Closure近似をした後で�

方程式が閉じたので逐次近似で解ける！�
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近似の方法その３　くりこみ�
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or	



それぞれの近似の予言能力の比較�
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1st	  order	 2nd	  order	

まとめ�



摂動論とくりこみの比較�

N体シミュレーションとの比較�
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まとめ�

↓：シミュレーションと�
　　１％以内で一致する�
　　上限を示す。�

SPT� RPT�



RPTの方がN体に良く合う理由�

パーツごとの寄与が良い！�
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まとめ�

全部正の寄与、the higher order, the higher k�

↑�



1.  線形近似　→　計算簡単だけどダメ�

2.  摂動論（SPT）　→　まぁまぁ�

3.  くりこみ（RPT）　→　計算が大変だがすごく良い�
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まとめ�

大規模構造を予言するための３つの近似方法�

くりこみの方法ですごく良く予言できる！�
�

→　でもとりあえずやってみて上手くいった系�

　　　なのでもうちょっと妥当な理由がほしい。�
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…摂動論の基本が一通りわかるレビュー。誤植に注意。�

…非摂動論的くりこみのことがわかるようになる論文。�

…Closure近似を用いてP(k)を計算する方法がわかるようになる論文。�
　�

まとめ�


