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観測的宇宙論のアプローチ

➢ 線形ゆらぎをひたすら測る 

"

"

"

➢大規模サーベイが中心 

➢ハイコスト＆ローリスク＆ローリターン？ 

➢ローラー型

➢ (非)線形ゆらぎの異常に注目する 

"
➢少人数でも可能 

➢ローコスト＆ハイリスク＆ハイリターン？ 

➢探偵型



Outline
➢ 非線形構造のアノーマリーとは 
➢ 超構造のアノーマリー 

"

"
➢ ミニ構造のアノーマリー 

"

"
➢ まとめ 

➢CMB大角度揺らぎ異常と起源 

➢超ボイド

➢ 4重像レンズのフラックス比異常 

➢視線方向の構造/サブハロー



非線形構造のアノーマリーとは

➢ CMB大角度ゆらぎの異常 

"
"

"
➢ 4重像レンズのフラックス比の異常 

"
"
""

➢ 超構造・・・L=O[100Mpc/h]、δ＝O[0.1]

➢ ミニ構造・・・L= O[10kpc/h]、δ>O[100] 

"



超構造のアノーマリー 



CMB大角度揺らぎ異常

➢ 60度以上の相関がほとんどない。 

➢ パワースペクトルに南北非対称性。 

➢ l=2とl=3のゆらぎの「方向」がそろっている。 

➢ 南天にあるコールドスポット。 
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(Tegmark, et al, ’03)

l=2

l=3

揺らぎの方向が揃っている



                               
(Tegmark, et al, ’03)

l=2

l=3

Axis of Evil？



   (Copi et al,  ’06)

　Alignment with ecliptic plane?　l=2



コールド　スポット

Vielva et al.　’05



アノーマリーの原因

➢ A posteriori significance  

➢ 非等方宇宙モデル 

➢ Cosmic texture

NASA Viking I













超ボイド説   (Inoue & Silk ’06, ’07)

➢ 近傍宇宙に半径200-300Mpc/h、δ~ -0.3 

　　のボイド(5~10σ)が3つ存在。 

"

➢ 積分ISW効果によって、加速宇宙では温度低下。 

"

理論家：　「ちょっと大きすぎる。」 

観測家：　「宇宙論に興味なし。」 



(Inoue & Silk ’06)
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2MASS Local ISW

0.2<z<0.3

0.1<z<0.2

0.0<z<0.1

(Francis &  

Peacock, ’09)
mK



(Rudnick et al., ’07)

NVSS (1.4 GHz)マップ



(BBC 23 July 2015)



(Szapudi et al., ’15)

バリオン(銀河) CMB 



(Szapudi et al., ’15)

バリオンゆらぎ　δ(galaxy) 

(WISE-2MASS-PS1)



WISE-2MASS 超ボイド
➢ 半径220±50Mpc/h、δ~-0.14±0.04 

　　赤方偏移 z=0.22±0.03 

➢ ΛCDMモデルでは3.3σの構造。

新しい物理？



DES　サーベイ領域

ここです。



弱重力レンズ効果で探る超ボイド
➢ Subaru　HSCでCS方向をサーベイ 

"
➢ 深さz<1、i<26 (DESより深い) 

"
➢ 領域面積　1200deg^2/α (20度以内) 

原理的に可能。



ミニ構造のアノーマリー



ミニ構造のアノーマリーとは
"
➢ 4重像レンズのフラックス比の異常 

"
"
""

➢ ミニ構造・・・L= O[10kpc/h]、δ>O[100] 

"
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位置は合うがフラックス比
が 

合わない＝フラックス比異
常
（スムースなポテンシャルを仮定）



位置＝重力 O[10-3〜10-4 ] 

"

フラックス＝潮汐力 O[10-1～10-2 ] 



(Chiba et al 2005 & Minezaki et al. 2009)

Subaru MIR observations   

(MacLeod et al. 2009) MIR (Sugai et al. 2009) [OIII]

Anomaly Anomaly



フラックス比異常の起源

➢ レンズ銀河のサブハロー 
➢ 複雑な銀河ポテンシャル  
➢ 散乱や吸収 
"
"



フラックス比異常の起源

➢ レンズ銀河のサブハロー 
➢ 複雑な銀河ポテンシャル  
➢ 散乱や吸収 
➢ 視線方向のダークマター(LOSS) 
"

(Inoue, Takahashi ’12, Takahashi & Inoue ’14,Inoue et al. ’15)

LOSSが主に寄与？









magnification  contrast

η : effective magnification perturbation

New statistic  η

A,C: minimum B:saddle   

obs 

観測値とベストフィットモデルの予言値から計算　

δ =
δµ
µ
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　収束のソース赤方偏移依存

(Inoue & Takahashi, ’12)



➢ フラックス比異常を示す数＝5/8 
"
➢ コンバージェンス摂動は遠方光源ほど大きい傾向。 

"
➢ 視線方向のダークマターで説明可能だがサブハローの影響もある可能性あり。 

"

フラックス比異常



SDP.81(波長1mm 連続光)

( ALMA verification data 2015)

New 
Anomaly

(Inoue et al., ’15)



SDP.81(CO(8-7) 輝線)

(ALMA verification data 2015)

New　
Anomaly

(Inoue et al., ’15)



ALMA 870μm ＋　HST(NIR)

(Vieira et al., ’13)より高解像度へ。



➢ レンズターゲット数を増やす。~10 ->~100 
"

"

"
➢ バリオンの効果を採り入れる。 

今後の課題

➢ソース赤方偏移依存性 

➢負の質量摂動の有無

WDM、SIDMの制限



まとめ
➢ CMB大角度ゆらぎ異常は超ボイドの存在を示唆している。 
"
➢ 重力レンズフラックス比異常は視線方向のミニ構造を示唆している。 

"
➢ 今後弱い重力レンズ効果を観測することが重要である。 

"


