
4 摂動宇宙の観測量

4.1 宇宙背景放射のゆらぎ

輝度関数 (brightness function)

Θ(k, µ, τ) =
∑

l

(−i)l(2l + 1)Pl(µ)Θl(k, τ) (4.1)

ボルツマン方程式

Θ′ + ikµΘ + ikµΘ +Ψ′ = τc
−1

[
Θ0 −Θ + ikµvb −

1
2

P2(µ)Θ2

]
(4.2)

光学的厚み (optical depth)

κ(τ) ≡
∫ t0

t(τ)
dtneσTc =

∫ τ0

τ
dτaneσT =

∫ τ0

τ

dτ
τc

(4.3)

ボルツマン方程式の形式解

Θ(k, µ, τ0) = −
∫ τ0

0
dτeikµ(τ−τ0)−κ

{
Ψ′ + ikµΦ + κ′

[
Θ0 + ikµvb −

1
2

P2(µ)Θ2

]}
(4.4)

=

∫ τ0

0
dτeikµ(τ−τ0)S(k, τ) (4.5)

源関数 (source function)

S(k, τ) = e−κ (Φ′ −Ψ′) + 1(τ)
(
Θ0 +

1
4
Θ2 + Φ

)
+

(
1vb

)′ − 3
4k2

(
1Θ2

)′′ (4.6)

視程関数 (visibility function)
1(τ) = −κ′e−κ (4.7)

形式解のルジャンドル表示

Θl(k, τ0) =
∫ τ0

0
S(τ, k) jl[k(τ0 − τ)] (4.8)

近似解 (1(τ)→ δ(τ − τdec), Θ2 ' 0)

Θl(k, τ0) ' [Θ0(k, τdec) + Φ(k, τdec)] jl[k(τ0 − τdec)]

− 3Θ1(k, τdec)
{

jl−1[k(τ0 − τdec)] − l + 1
k(τ0 − τdec)

jl[k(τ0 − τdec)]
}

+

∫ τ0

0
dτe−κ [Φ′(k, τ) −Ψ′(k, τ)] jl[k(τ0 − τdec)] (4.9)
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温度ゆらぎ

δT
T

(θ, φ) = Θ(x = 0,n, τ0) =
∞∑

l=0

l∑
m=−l

almYm
l (θ, φ) (4.10)

alm =

∫ π

0
sinθ dθ

∫ 2π

0
dφYm

l
∗(θ, φ)

δT
T

(θ, φ) (4.11)

温度ゆらぎのパワースペクトル

Cl =
1

2l + 1

l∑
m=−l

〈
|alm|2

〉
= 4π

∫
k2dk
2π2 PΦm0 (k)

∣∣∣Θ̂l(k)
∣∣∣2 (4.12)

ここで、
Θl(k, τ0) = Θ̂l(k)Φm0(k) (4.13)

ザックス・ウォルフェ効果

Cl '
4π
9

∫
k2dk
2π2 PΦm0 (k)

[
jl(kτ0)

]2 (4.14)

=
1

2π

(
H0

2Ωm0

D(τ0)

)2 ∫
dk
k2 P(k)

[
jl(kτ0)

]2 (4.15)

べき則パワースペクトル P(k) = Akn に対して

Cl '
Aτ0

1−n

8
√
π

(
H0

2Ωm0

D(τ0)

)2 Γ
(3 − n

2

)
Γ
(
l +

n − 1
2

)
Γ
(
2 − n

2

)
Γ
(
l +

5 − n
2

) (4.16)

音響振動

Cl ∼
∫

dk
k2 P(k) |cos[krs(τdec)]|2 {

jl[k(τ0 − τdec)]
}2 (4.17)

音響ピーク位置

l(m) ∼ mπ(1 + zdec)dA(zdec)
rs(τdec)

(4.18)
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