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原始曲率揺らぎ

Bringmann et al. (2013)

Motivation
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原始曲率揺らぎ

Bringmann et al. (2013)

Motivation

⼩スケールのゆらぎに着⽬
1 < k < 100 [Mpc-1]
⟺ 107 < M < 1013 [Msun]
のハローが早い時代(𝑧 ≥ 10)
でたくさんできるはず
着⽬するprobe:
ハロー内のガスによる
熱的制動放射
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熱的制動放射の⾒積もり：概観
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Motivation

: 個別のハローの天球⾯に占める⾯積⽐

: 個別のハローから放射される電波強度

: ⾚⽅偏移 𝑧!で形成されるハローの数密度



ダークマターハローの内部構造

Gas density profile

個別のハローから放射される電波強度
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制動放射の emissivity

静⽔圧平衡を仮定：



Dark matter density
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NFW profile

Ishiyama et al. (2021)

Uchuu Simulations
で得られた結果
を利⽤

𝑟!: scale radius

ビリアル半径

Concentration parameter

個別のハローから放射される電波強度



Gas temperature
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冷却のタイムスケール

Compton 散乱による冷却

制動放射による冷却

個別のハローから放射される電波強度



Ionization fraction
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衝突電離

再結合

Pequignot et al. (1991)

Bell et al. (1983)

個別のハローから放射される電波強度



Gas density profile
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制動放射の emissivity

個別のハローから放射される電波強度

ダークマターハローの内部構造

Makino et al. (1998)



Gas density profile
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制動放射の emissivity

個別のハローから放射される電波強度

静⽔圧平衡を仮定：

ダークマターハローの内部構造



熱的制動放射の⾒積もり：概観
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: 個別のハローの天球⾯に占める⾯積⽐

: 個別のハローから放射される電波強度

: ⾚⽅偏移 𝑧!で形成されるハローの数密度



ハロー形成史の⾒積もり
Press-Schechter theory:

13

熱的制動放射による全天の電波強度

密度揺らぎの分散:

𝛿" ≈ 1.69

𝛿

原始曲率揺らぎが⼤きい
> 密度揺らぎの分散が⼤きい
> 早く、多くハローが形成



ハロー形成史の⾒積もり
Press-Schechter theory:
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熱的制動放射による全天の電波強度



制動放射の強度
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熱的制動放射による全天の電波強度
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Planck 観測との⽐較

Planck

16/9

emission measure: 

熱的制動放射による全天の電波強度



Planck
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bcut

Planck 観測との⽐較
熱的制動放射による全天の電波強度



~50
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Planck 観測との⽐較
熱的制動放射による全天の電波強度



Planckの⾼銀緯データを⽤いた制限

Excluded by the 
observation of 
free-free emission
in the high galactic 
latitude region

熱的制動放射による全天の電波強度

Planck

Gal. lati.

M = 1012M�
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𝜎# = 12.7

𝜎# = 41.7

𝜎# = 59.2

𝜎# = 73.0



原始曲率揺らぎの制限
Results
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CMB, LSSの観測から
許される領域

Planck ⾼銀緯のデー
タから得られた制限

Planck 全天のデータ
から得られた制限

ガンマ線の観測か
らの制限



原始曲率揺らぎの制限
Results
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制限のrobustness

22

Results

• ΛCDMモデルと⼤きく異なる初期条件(⼩スケー
ルでのenhancement)を仮定したときに、Press-
Schechterの⽅法が妥当かは⾮⾃明
•ただし、BBKSのpeak theoryを使った場合はより
多くhaloができ、signalが(数倍)⼤きくなる
•バリオンガスのdensity profileについての不定性
•星形成などのより複雑なbaryon physicsを考慮す
ると⼤きく変わるはず。。



Summary

•原始曲率揺らぎから作られるハロー内部のガス
から放射される制動放射の強度を⾒積もった。
• Planck の前景放射の観測 (diffuse component 

analysis) から、原始曲率揺らぎに新たな制限を
与えた。
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