
  

宇宙論的ニュートリノと
大規模構造形成

市來淨與 （名古屋大学・KMI）



  

内容

● 導入
– 宇宙論的背景ニュートリノ

● 有限質量ニュートリノの宇宙論での役割について
– ニュートリノ質量と宇宙論的観測の関係
– 現在の観測からの制限

● 銀河分布
● Cosmic Shear
● CMB lensing
● Cluster number counts

– 理論の進展

● まとめ



  

宇宙論的ニュートリノ（１）

時間(過去） (現在）

QCD相転移 元素合成

秒 分 ３８万年

再結合（宇宙の晴れ上がり）インフレーション
°

宇宙背景輻射(CMB)

宇宙背景ニュートリノ

宇宙背景重力波



  

宇宙論的ニュートリノ（２）

● ビッグバンの名残粒子

– 分布関数

– 温度

– 密度

質量があればもっと冷たい

結構たくさんある



  

宇宙論的ニュートリノ（２）

● 最もシンプルな制限(GZ bound)

Gerstein and Zeldovich, 1966, Sov.Phys. JETP Letters 4, 120



  

宇宙論的ニュートリノ（３）

2世代のニュートリノが現在は非相対論的

比較すると...

または現在の物質密度の> 0.5%

Lesgourgues & Pastor, PhR, '06 Olive&Particle Data Group, '14



  

内容

● 導入
– 宇宙論的背景ニュートリノ

● 有限質量ニュートリノの宇宙論での役割について
– ニュートリノ質量と宇宙論的観測の関係
– 現在の観測からの制限

● 銀河分布
● Cosmic Shear
● CMB lensing
● Cluster number counts

– 理論の進展

● まとめ



  

宇宙論的ニュートリノと熱史

ダークエネルギー

光子

暗黒物質
バリオン

ニュートリノに質量

Matter-Radiation
Equalityが現在側
にずれる

CMBで制限可能

Lesgourgues & Pastor, PhR, '06を改変



  

CMBスペクトルへの影響

first, 2nd peak がもちあがる

多重極展開

● Equalityが現在側に → 重力ポテンシャルが壊される→ 
そこから光子がエネルギーを得る→揺らぎが増える
(ISW効果と呼ばれる)



  

CMBからの制限

Planck 2015 results XIII: cosmological parameters

(WMAP7)

(WMAP1)

(Ichikawa et al.)

(Komatsu et al.)

(Planck)

(TT+lowP+lensing)

Neutrino massの制限は縮退だらけ



  

CMBの情報（z=1100)だけでは
O(0.05)eVには到達できない

近傍宇宙の構造形成に対する
ニュートリノの影響を考える



  

Neutrinos in Cosmology 
-- neutrino free streaming effect --

Large scales

ダークマター、ニュートリノ、共に重力的に集合可

重力ポテンシャル

vthSmall scales

ダークマターのみ集合可、構造形成が遅くなる



  

Neutrinos in Cosmology 
-- neutrino free streaming effect --

Large scale Small scalevth vth

● この速度で移動するスケール以下の構造には寄与できない

– その最大距離 (comoving)

● 小さな質量 → 大きな熱 (ランダム) 速度

銀河団の速度分散



  

CDM揺らぎの発展：比較 ±(x) =
±½(x)

½
=

Z
d3k±(k)eik¢x

宇宙膨張による摩擦項
ニュートリノも寄与

重力：ニュートリノも寄与

宇宙膨張による摩擦項
ニュートリノも寄与

重力：ニュートリノは寄与しない

摩擦の強さは同じなのに、力が弱くなる 
→ 構造形成の成長が遅くなる



  

k = 0:2Mpc¡1

密度揺らぎの発展：比較

horizon crossing

time

±

k = 2:0£ 10¡3Mpc¡1

密
度
揺
ら
ぎ
の
大
き
さ νが非相対論的になる

Large scales

small scales



  

大規模構造シミュレーションの例

Hannestad et al., JCAP, '12



  

大規模構造シミュレーションの例

スケールに依って、ニュートリノ質量の
効果の大きさが異なる

大規模なサーベイ、異なるスケールの
プローブが必要

ニュートリノ質量の効果

2dFサーベイ

揺らぎのパワースペクトル解析



  

様々な観測から様々なスケールの
密度揺らぎを測る

Hlozek+, 1105.4887

宇宙背景
輻射揺らぎ

銀河サーベイ

重力レンズ
ガス分布

密
度
揺
ら
ぎ
の
大
き
さ

揺らぎのスケール

銀河団数



  

内容

● 導入
– 宇宙論的背景ニュートリノ

● 有限質量ニュートリノの宇宙論での役割について
– ニュートリノ質量と宇宙論的観測の関係
– 現在の観測からの制限

● 銀河分布
● Cosmic Shear
● CMB lensing
● Cluster number counts

– 理論の進展

● まとめ



  

銀河サーベイによる
ニュートリノ質量への制限

PRD '06



  

天文学の王道 - 銀河サーベイ
分光探査撮像探査

天球上の写真撮影 宇宙の地図作り(SDSSより)
・スペクトルから距離を測る
・３次元パワースペクトル、BAO
・カタログ作り
　（ニュートリノ質量測定は副次的）
・物質分布を近似的に見ている

・多色撮影で大雑把な距離を測る
・２次元パワースペクトル
・重力レンズ効果による銀河の歪み
　から物質分布を直接的に測る

明日の講義を大いに参照



  

様々なサーベイ計画

DES   (2013-)        4m              2.2                 5000               10           5 filters

HSC   (2014-)       8.2m            1.5                 1400               40           5 filters 

LSST  (2021?)      8.4m            9.6                 18000             50          6 filters

口径 視野&領域　(平方度) 深さ (銀河数/平方分)

DUNE (2019?)      1.2m            0.6                 20000             35          6 filters

   eBOSS(2014-)        2.5m              7                   7500            1000         0.6<z<2.2

*WFIRST(2022?)      2.4m            0.34               2400            -                1<z<3

SuMIRe(201?)         8.2m              1.5                 1400           2400         0.6<z<1.6

口径 視野&領域　(平方度) ファイバー

 *Euclid (2020-)         1.2m            0.54               15000          -               0.5<z<2.0



  

銀河サーベイからのニュートリノ質量へ
の制限（現状） Cuest et al.,1511.05983

SDSS（LRG) WiggleZ（LRG)



  

（銀河分布）（物質分布）

銀河を２分割して解析

SDSS DR7 + WMAP5

結果に0.22eVの差

Swanson et al., MNRAS, '10; See also Saito, Takada & Taruya, PRD, '11 



  

アイデア： 1999

最初の制限: 2009

Tereno et al., 0810.0555 Gong et al., 0810.3572



  

宇宙論的弱重力レンズ効果
(Cosmic Shear)

Weak lensing produce: Does not produce:

Lensing source

(a) (b)
(c)

明日の浜名さんの講義を大いに参照



  

宇宙論的弱重力レンズ効果
(Cosmic Shear)

Weak lensing produce: Does not produce:

Lensing source

(a) (b)
(c)

・銀河の重力レンズでの歪み具合を用いる
・重力ポテンシャル（物質分布）を直接測定
・トモグラフィーで、近似的に3次元分布を
　推定可能 ↔ 揺らぎの時間発展
・銀河の歪みを正確に測らなくてはいけない
・重力進化の非線形段階にある
・天体物理学的な影響



  

観測量: 楕円率 (Shear)
● レンズ効果： mapping betwen the source 

plane(S) and image plane(I)

±xSi = Aij±x
I
j Aij =

µ
1¡·¡ °1 ¡°2

¡°2 1¡·+ °1

¶

● Convergence     は観測が難しい
Shear     の方が簡単

intrinsic shape

observed shape

°1 = j~°j cos 2'

° =
a¡ b

a+ b

·

°

°2 = j~°j sin 2'



  

理論と観測の比較
観測量: shearの2点相関関数

»(µ) =
D
°(~r)°¤(~r + ~µ)

E

理論: the lensig power spectrum

観測量とパワースペクトル間の関係：

密度揺らぎのパワー

銀河分布

»(µ) =

Z
`d`

2¼
P·(`)J0(`µ)

（ニュートリノ質量に依存）
物質密度

（重力の強さと関係）



  

&

● 線形理論は揺らぎが大きくなると破綻する 
● fitting fomulae NLP (k; z) = f(LP (k; z))

e.g., Smith et al., ('03), 
最近： Takahashi et al., ApJ, ('12), Bird et al., MNRAS, ('12)

< ±2 >» k3P (k) » 1

Linear

Non­Linear

Power of density fluctuation

mº = 1:1eV
mº = 0 eV

Lensing power spectrum



  

Fitting 公式の使い方
● バリオン流体とCDMは非線型段階でも、ニュート

リノはまだ線形段階のはずなので

非線形効果はニュートリノ
質量の影響を増大させる

massive neutrino effect

N­body simulationで
確かめるべき。

Hannestad, '06
Ichiki et al., '08



  

MCMC Likelihood Analysis
● 調べる宇宙論パラメタ (８ params)

● explore the likelihoods of WMAP5 and CFHTLS 
data using Markov Chain Monte Calro sampling

● CosmoMC:

(http://cosmologist.info/cosmomc)
   Cosmological MCMC engine

Lewis & Bridle, PRD, '02  (1872 citations)



  

宇宙論的弱重力レンズ効果
ニュートリノ質量への制限

Angular correlation of
Cosmic shear

KI, M.Takada, T.Takahashi,PRD '09
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Small angle large angle

Neutrino effect

X
mº < 1:2 eV

X
mº < 0:54 eV

WMAP +BAO+SNe+WLX
mº < 0:76 eV

+BAO+SNe
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未来の Sensitivity　（HSC）
(e.g., Namikawa, Saito, Taruya, JCAP, '10, Takeuchi, KI, Matsubara, PRD, '12)

CMB のみ

CMB lensing

Cosmic Shear

WMAP+CFHTLS
KI,Takada,Takahashi+,'09

過去の仕事 数年後

CMB レンズ 銀河 レンズ



  

CMB lensing

　　　    “そんな観測は現時点では夢物語だが、、、
　　　         将来的にはこの効果は検出されるだろう”
　　　　　　             (Blanchard & Schneider, 1987)

● Lensing timeline
– 相互相関

● WMAP+SDSS('07)
– スムージング 

● ACBAR('08)
– Lensing Power spectrum

● ACT('11),SPT('12),PLANCK('13),SPTpol('15), PolarBear('15)

温度揺らぎ 偏光Bモード揺らぎ



  

CMB lensing

宇宙の大規模構造

CMBまでの距離

» 300Mpc

» 14000Mpc

T (n̂)
T (n̂+ ®)

@z=2



  

CMB lensing
● 重力レンズ効果による曲がり角

宇宙の大規模構造
(ダークマター)

● coherent over

（=CMB peak scale）

CMBまでの距離

®

重力ポテンシャル 散乱回数

® » 2Á£
r
14000

300
» 20

300=(14000=2)» 2±

» 300Mpc

» 14000Mpc

T (n̂)
T (n̂+ ®)

@z=2



  

CMB lensing
● 重力レンズ効果による曲がり角

宇宙の大規模構造
(ダークマター)

● coherent over

（=CMB peak scale）

CMBまでの距離

®

重力ポテンシャル 散乱回数

® » 2Á£
r
14000

300
» 20

300=(14000=2)» 2±

» 300Mpc

» 14000Mpc

T (n̂)
T (n̂+ ®)

@z=2

・CMBの重力レンズでの歪み具合を用いる
・重力ポテンシャル（物質分布）を直接測定
・遠方のレンズ天体が既知（線形）
・全天サーベイ

・ソースが一つしかない



  

TO SEE IS TO BELIEVE

Image credit: erlyuniverse.org



  

CMB温度揺らぎへの影響
● 視線方向に依存して拡大や縮小、歪みを受ける（レンズ）

– 音響振動がなまされる (2σ検出 ACBAR+WMAP5 Reichardt, ApJ '09)

– （E-B modeが混ざる）

● 局所的にCMBの一様等方性を破る

– レンズポテンシャルの再構築

（レンズの効果をパラメタ化したもの。
標準理論は =1）

credit:Hanson



  

CMB lensing power spectrum

● 曲がり角 ～2分

– PLANCKでなんとか

● ～2度で揃って曲がる

● z=～2くらいの情報

low-z info

high-z info

覚え方

CMB lensing： キーワードは
～2（曲り角、相関、赤方偏移） 大角度 小角度

z ¼ 2

z < 2

z > 2

main info

Lewis&Challinor, '06



  

PLANCK lensing power spectrum

AL = 0:99§ 0:05
20¾ Detection
(一般相対論OK)



  

宇宙論へのインパクト

● z=2までの

– 距離の情報
– 構造形成の様子（　）

CMB温度揺らぎの振幅と、
最終散乱面までの距離に
付随する縮退が解ける！

degeneracy

+ CMB lensing

CMB only

＊温度揺らぎとCMB lensingで光学的厚さについても制限がつく



  

Lensing power spectrum
とニュートリノ質量

Abazajian et al., 1309.5383

エラーバーは
CMB stage-IV
2020～



  

Abazajian et al., 1309.5383



  

neutrino massへの制限

Planck 2013 results. XVI
X

mº < 0:66eV (CMB only)

(+BAO)
X

mº < 0:23eV

(+Lensing)
X

mº < 0:85eV

Planck 2015 results. XIII



  

未来の制限(2020-)

Abazajian et al., Astropart. Phys, 2015



  

銀河団の数を用いる方法



  

銀河団 Cosmology

● 宇宙最大の天体（現在形成中）

● 銀河団の数は宇宙の体積に依存

– さらに、指数関数的に揺らぎの大きさに依存(パワフル)

Brandbyge J., JCAP, 2010
天体質量

天
体
の
数

e.g., Wang+, PRL, 05

ニュートリノ質量
による天体の数の
減少



  

銀河団 Cosmology

● 宇宙最大の天体（現在形成中）

● 銀河団の数は宇宙の体積に依存

– さらに、指数関数的に揺らぎの大きさに依存(パワフル)

Brandbyge J., JCAP, 2010
天体質量

天
体
の
数

e.g., Wang+, PRL, 05

・様々な方法で銀河団クラスの
ダークマターハローの数を推定
・可視光サーベイ、X線、SZ、
　重力レンズ...

・重力レンズ以外は質量を
　推定しなくてはいけない

ニュートリノ質量
による天体の数の
減少

・銀河団クラスのダークマターハローの数を推定
・銀河団観測には様々な手法
　　可視光サーベイ、X線、SZ、重力レンズ...
・重力レンズ以外は質量を推定しなくてはいけない
    (これが難しい)



  

SZ effect

● Some of the CMB photons are Compton-scattered by hot 
electrons in clusters of galaxies, leading to a distortion of the 
Blackbody spectrum

● A good way to detect cluster of galaxies

Weisskopf arXiv:1003.1990

Pivot frequency,  217 GHz



  

● Boltzmann equation

Isotropic distribution
small energy transfer

Optically thin

をBlack bodyで近似して温度変化に直すと



  

SZ signal from Planck

Stacked signal from PLANCK

● Total thermal energy → unbiased mass-limited selection
● All-sky survey → rarest clusters → cosmology (DE,  ν-mass)
● Can probe high-z clusters



  

Samples for cosmology (2013)

● A sample of 187 clusters with S/N>7
– 1227 clusters & candidate

● 683 previously known
● 178 new clusters
● 366 candidates

● Important inputs:
– Mass function

– Scaling relation

– completeness

Planck 2015で439個へ



  

PLANCK SZ cluster number counts
Planck 2015 results XXIV



  

銀河団宇宙論の方法例

銀河団の数の数え方



  

銀河団宇宙論の方法例

ハロー質量関数
（揺らぎの大きさに依存）

[個/cMpc3/M
sun

]

(Tinker et al., ApJ, '10)

* 定数 a,b,cはN-bodyの結果へのfittingパラメタとして与えられる

(質量Mのスケールでの揺らぎの分散)

銀河団の数の数え方



  

銀河団宇宙論の方法例

ハロー質量関数
（揺らぎの大きさに依存）

completeness

銀河団の数の数え方



  

銀河団宇宙論の方法例

ハロー質量関数
（揺らぎの大きさに依存）

体積要素
（宇宙膨張の歴史）

completeness

*例えばダークエネルギーがw>-1だったりすると
 H(z)が宇宙項より大きくなるので単位赤方偏移
 あたりの体積が減る

銀河団の数の数え方



  

銀河団計数からの
ニュートリノ質量への制限

(CMB+Lensing+SZ)



  

教訓：'Best' data set

８年前の当時のCMBはlower sig8を示唆
Ly (small scale data)α はhigher sig8

Neutrino massはない
ほうがよい

Gratton, 0705.3100



  

教訓：''Best” data set

８年前の当時のCMBはlower sig8を示唆
Ly (small scale data)α はhigher sig8

Neutrino massはない
ほうがよい

Gratton, 0705.3100

・データ解析は基本的にLCDMの枠組みで
　なされる。（prior依存）
・異なる種類の(inconsistentな)データを
　組み合わせることで
　（それぞれ単独には感度がないパラメタにも）
　(予想以上に)強い制限を与えることがある
・Systematics or New physics
・redshiftが同じようなところなら要注意



  

銀河団計数からのニュートリノ質量
 (X-ray luminosity function)

ROSAT all sky survey
(238 clusters)

銀河団のサンプル

(95% confidence)
Mantz+, MNRAS, 2015

EuclidによるサーベイでX
mº < 0:08 eV

Carbone+, arxiv:1112.4810



  

さらなるサーベイ体積を求めて、、、



  

10年後？

● 21cm tomography (中性水素からの微弱な電波)
– Small scaleが線形になる。DEが悪さをしない。

– 再イオン化による不定性, 銀河前景放射除去
X

mº . 0:056 eV PLANCK+SKA2

SKA2+Simons Array

(Mao+, PRD, 08)

Zahn+, ApJ, 07

(Oyama, Kohri,Hazumi, JCAP, 16)



  

内容

● 導入
– 宇宙論的背景ニュートリノ

● 有限質量ニュートリノの宇宙論での役割について
– ニュートリノ質量と宇宙論的観測の関係
– 現在の観測からの制限

● 銀河分布
● Cosmic Shear
● CMB lensing
● Cluster number counts

– 理論の進展

● まとめ



  

理論面での問題点

● 線形理論はいつかは破綻
– 処方箋は、CDMのみ宇宙での重力多体計算で
チューンされたfitting公式

● 　　を考慮した非線形重力計算に進展
– 高次摂動論
– 球対称崩壊モデル
– ニュートリノN-body計算

– Hybrid計算
– ニュートリノ流体近似

NLP (k; z) = f(LP (k; z))

(eg. Peacock&Dodds '96, Smith+, '03
       Takahashi+, '12)

(Brandbyge&Hannestad '09)

(Brandbyge+ '08, Viel+ '10, … )

(Hannestad+ '11)

(Saito+ '08, '09, '11)

(Ichiki&Takada '12, Loverde '14)



  

球対称崩壊モデル

手法：球対称性を仮定することで非線形段階までを追う。
         密度が無限大になる時刻における線形理論での値を調べ
         対応づけを行う。



  

球対称崩壊モデル
● History of the Spherical Collapse model

– CDM only (e.g., Tomita, PTP, '69, Gunn&Gott, ApJ, '72)

– CDM + Λ (e.g., Lahav et al., MNRAS, '91)

– CDM + Quintessence (e.g., Wang&Steinhardt, ApJ, '98)

– CDM + Λ + Baryon (Naoz & Barkana, MNRAS, '06)

– CDM + coupled quintessence 
(e.g., Nunes & Mota, MNRAS, '06)

– Decaying DM+Λ (Oguri,Takahashi,Kotake,'03)

– CDM + early dark energy 
(e.g., Bartelmann et al., A&A, '06, Francis et al., MNRASL, '08)

– CDM + clustering dark energy (Bjaelde&Wong, '11)

– CDM + Λ + baryon + massive ν　(Ichiki&Takada, '12, LoVerde, '14)

 



  

ニュートリノ入り球対称崩壊モデル



  

結論....ほとんど影響なし！

崩壊時刻の遅れと質量関数の減少
をニュートリノ質量の関数として定量化

遅れ

減少

Ichiki & Takada, PRD, '12



  

最近のN-bodyでも同じ結論が
Costanz et al., JCAP, '14

0.17eV

0.3

0.53

0.0eV

0.30.6

Castorina et al., JCAP, '15

・Tinkerの質量関数の公式に当てはめる揺らぎの振幅について
　全体のものを用いたもの（点線）と
　CDMの揺らぎのみを用いたもの（実線）



  

最近のN-bodyでも同じ結論が

色：redshift=0 (blue), 0.5, 1, 1.5, 2 (red)

・高橋さんのHalofitモデル（＊）とニュートリノ入りN-bodyとの比較
（＊）



  

最近のN-bodyでも同じ結論が

・高橋さんのHalofitモデル（＊）とニュートリノ入りN-bodyとの比較
（＊）

Tips!
LCDM (massless ν) modelでチューンされたこれまで
の遺産はニュートリノをのぞいたCDMの成分に対して
用いればよい

(total matter) (CDM component)

色：redshift=0 (blue), 0.5, 1, 1.5, 2 (red)



  

 Neutrino simulationの状況

Castorina et al., JCAP, 2015



  

現在のニュートリノの様子 Yu et al., arxiv:1609.08968

81923

163843



  

現在のニュートリノの様子 Yu et al., arxiv:1609.08968

（NEW!)Neutrino 
Condensation effect

neutrinoが集まっている所
には大きなハローが形成



  

まとめ

● neutrino は宇宙に最も多く存在する粒子のひとつで、宇
宙の構造形成に様々な影響をもつ

● neutrino は小さなスケールの揺らぎの成長を抑える。膨
張には物質として寄与するがクラスタリングはしないため

● neutrino 質量を制限する手法として様々な天文観測的な
手段がある。気をつけて組み合わせる。

● 近年の大規模シミュレーションの結果によると、これまでの
非線形に関する公式は neutrino 成分を抜いた部分に適
用すればよいことを示唆

● neutrino condensation effect の登場
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