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研究成果の概要（和文）：大規模数値シミュレーションに基づき、最小スケールからその数百倍質量のダークマターハ
ローの構造を調べた。最小ハローは密度プロファイルが半径の-1.5乗程度のべきに比例するが、質量が大きくなるにつ
れて、べきは徐々に浅くなることを明らかにした。またハローの中心集中度は、従来使われてきたハロー質量と中心集
中度の関係を表す、簡素なべき関数型のフィッティング関数とは矛盾し、後者は中心集中度を過剰評価することがわか
った。新たに明らかとなったハローの構造に基づいて、ダークマター対消滅による銀河系全体のガンマ線フラックスの
評価を行ったところ、従来のものに比べフラックスは最大67%程度大きくなることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The smallest dark matter halos are formed first in the early universe. According 
to recent studies, the central density cusp is much steeper in these halos than in larger halos. We 
present results of very large cosmological N-body simulations of the hierarchical formation and evolution 
of halos over a wide mass range, beginning from the formation of the smallest halos. We confirmed early 
studies that the inner density cusps are steeper in halos at the free streaming scale. The cusp slope 
gradually becomes shallower as the halo mass increases. The slope of halos 50 times more massive than the 
smallest halo is approximately 1.3. The cusp slope of halos above the free streaming scale seems to be 
reduced primarily due to major merger processes. The concentration, estimated at the present universe, is 
predicted to be 60-70, consistent with theoretical models and earlier simulations, and ruling out simple 
power law mass-concentration relations.
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１． 研究開始当初の背景 

 

ダークマターの自己重力によって束縛され
たシステム、ダークマターハローは物理的な
最小スケールから銀河団サイズまで広大な
スケールにわたって、宇宙に存在している。
シミュレーションに基づいた理論的な研究
により、銀河や銀河団スケールのハローの構
造は、密度プロファイルの中心のべきが半径
の－1 乗程度に比例するカスプ構造であると
考えられてきた。一方、最近の研究により、
最小スケールのハローでは中心がより高密
度になる構造であることが示唆されている。
しかし、なぜ小スケールと大スケールで違う
か、中間スケールではどんな構造をしている
かはよくわかっていなかった。 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では、大規模数値シミュレーションに
基づき、最小スケールからその数百倍のハロ
ーの構造を明らかにし、小スケールと大スケ
ールでハローの構造が異なるメカニズムを
探る。そして小スケールのハローが、ダーク
マター対消滅によるガンマ線シグナルへ与
える影響を評価する。 

 

３． 研究の方法 

 

100 億個以上のダークマター粒子を用いた超
大規模宇宙論的 N 体シミュレーション行い、
初期宇宙で形成する最小スケールからその
数百倍のハローの形成を追う。また 1000 億
個以上のダークマター粒子を用いた、大スケ
ールのシミュレーションを行い、小スケール
と比較するための理論テンプレートを作成
する。 
まず粒子数 687 億、領域 400pc と 200pc の超
大規模宇宙論的 N体シミュレーションを実行
した(図 1)。前者のシミュレーションの分解
能は 3.42e-11 太陽質量であり、この規模の
領域では我々の知る限り世界最高分解能で
ある。これらシミュレーションデータを解析
し、最小スケールから数百倍最小スケールま
でのハローのカタログを得た。 
 
４．研究成果 
ハローカタログを解析し、最小のハローであ
る地球質量から数百倍地球質量のハローの
密度構造を表すフィッティング関数を得た。
また以下のことを明らかにした。 
(i)地球質量のハローは密度プロファイルが
半径の-1.5 乗程度のべきに比例するが、質量
が大きくなるにつれて、べきは徐々に浅くな
る(図 2)。(ii)ハローの形成時刻とべきに大
きな相関は見られない。(iii)質量が大きい
ハローでべきが徐々に浅くなるのは、ハロー
同士の合体が主要なメカニズムである可能
性が高い。(iv)ハローの内部質量の中心集中
度を表すコンセントレーションというパラ

メータは、現在時刻の宇宙にスケールすると、
およそ 60-70 程度である。これは様々な研究
で良く用いられる、ハロー質量とコンセント
レーションの関係を表す、簡素なべき関数型
のフィッティング関数とは矛盾し、後者は中
心集中度を過剰評価する。(v)銀河系ハロー
における、ダークマター対消滅によるガンマ
線フラックスを評価することは非常に重要
である。しかし従来は最小スケール付近の小
ハローに、銀河スケールのような大きいハロ
ーの構造を当てはめて、フラックスを評価し
ていた。今回高分解能シミュレーションによ
って新たに明らかとなった高密度な構造か
ら評価を行った場合、従来のものに比べフラ
ックスは最大 67%程度大きくなることがわか
った(図 3)。 
また大スケールのハローの形成、進化過程に
ついても調べた。最大で粒子数 5500 億、領
域 1.12Gpc/h の、世界最大規模の宇宙論的 N
体シミュレーションを行い、矮小銀河スケー
ルから銀河団スケールまで、質量でおよそ 8
桁におよぶハローの進化をこれまでにない
精度で明らかにした。そしてこれらハローの
質量関数や成長率、合体史をハロー質量や赤
方偏移、合体の質量比であらわすフィッティ
ング関数を得た。またハローの形成時刻をハ
ロー質量で表すフィッティング関数を得た
が、形成時刻は質量関数などと比べ、宇宙論
モデルに敏感であることが示唆された。 

図 1: 粒子数 687 億、領域 400pc のシミュレ
ーション 
 

図 2:ハロー質量と中心のべきの関係。赤線と



青線が最小スケールからのシミュレーショ
ン結果であり、緑線は大スケールを模倣する
シミュレーション結果である。 
 

図 3: 対消滅のブーストファクター 
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