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研究成果の概要（和文）：暗黒物質ハローの性質に質量集積効果を引き起こす物理メカニズムを研究した。その
結果暗黒物質ハローの空間相関の強度と特異速度分散の大きさが周辺密度に最も強く依存していることを確認し
た。この両者が関わる相関関数の赤方空間歪みも周辺密度に強く依存しており、高領域にいる暗黒物質ハローほ
どより強い赤方空間歪みを生じ、低領域においては通常とは逆方向の成分が相対的に強められることがわかっ
た。これにより赤方空間歪みの測定に用いる銀河がどのような環境に存在しているかによって異なる測定結果が
得られることが分かった。このことは従来の宇宙論研究では留意されていなかった点であり本研究から得られた
重要な成果の一つである。

研究成果の概要（英文）：We have investigated a physical mechanism that drives mass assembly effects 
on properties of dark matter halos. We found that amplitudes of spatial clustering of halos and 
peculiar velocity dispersion are most strongly depend on a local matter density. We also fount that 
the redshift-space distortion of two-point correlation function of dark matter halos depends 
strongly on a local density as well, and that halos located at high density regions have a stronger 
redshift-space distortion and those at low density regions have a relatively larger redshift-space 
distortion in a component opposite to the normal direction. This indicates that an observed 
redshift-space distortion depends on a local matter density where galaxies used in the measurement 
of the redshift-space distortion are located. This point has not been taken into consideration in 
previous studies and is an important finding of this research project.

研究分野： 宇宙物理

キーワード： 観測的宇宙論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今日の標準的構造形成シナリオでは、暗黒物質ハローは宇宙の構造形成において骨格をなす役割を果たしている
と考えられている。従来、暗黒物質ハローの性質はハロー質量のみに依存すると考えられていた。しかし近年の
数値シミュレーションによる暗黒物質構造形成の研究により、暗黒物質ハローの性質は質量のみではなく質量集
積史にも依存する事が分かってきた。 しかしこの依存性がどういった物理メカニズムで引き起こされているの
かはよく理解されていなかった。 本研究では暗黒物質ハローの周辺密度が質量集積史効果を引き起こす主要な
物理メカニズムであることを明らかにし、その効果を取り入れたモデル拡張を行なった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	

　今日の標準的構造形成シナリオでは、暗黒物質ハローはその内部で星形成を誘起

し、銀河の母体となるなど宇宙の構造形成において骨格をなす役割を果たしていると

考えられている。現在、暗黒物質ハローの性質(数密度や空間相関関数)はハロー質量

のみの関数として記述されている。しかし近年の数値シミュレーションを用いた暗黒

物質構造形成の研究により、暗黒物質ハローの性質は質量のみではなく周辺環境の密

度や形成時期で特徴付けられる質量集積史にも依存する事が分かってきた。しかしこ

の依存性がどういった物理メカニズムで引き起こされているのかはよく理解されてい

なかった。いわゆるハローモデルは、標準的構造形成シナリオの解析的モデルから得

られる形式を骨組みとして、それに宇宙論的構造形成数値シミュレーションによって

得られた結果を組み合わせて作られた暗黒物質ハローの性質（数密度や空間相関関数

などの時間変化）の現象論モデルである。このモデルは宇宙の構造進化や銀河形成の

研究に広く用いられているが、質量集積史は取り入れられていないため、その効果を

的確に取り入れた拡張が必要とされていた。		

２．研究の目的	

　本研究課題の目的は、質量集積史の違いが暗黒物質ハローの性質を決める主要物理	

メカニズムを解明し、その効果を的確に取り入れたハローモデル（数密度関数や空間	

相関関数）を構築する事である。		

３．研究の方法	

　本研究は大きく分けて以下の3つの要素からなる。	

(A)質量集積史効果を取り入れた拡張ハローモデルの理論的枠組みの構築 

(B)宇宙論的構造形成N体数値シミュレーションを用いた上記理論モデルのテスト	

(C)理論モデルに宇宙論的構造形成数値シミュレーションの結果を取り込んだ経験的精

密ハローモデルの開発	

	 具体的には、宇宙論的構造形成N体数値シミュレーションを実施し暗黒物質ハローカ	

タログを製作しそれを元に暗黒物質ハローの性質の環境依存性を詳細に調査して、質	

量集積史効果を引き起こす物理プロセスを同定する。そしてそのプロセスを取り入れ	

た拡張ハローモデルの理論的枠組みを構築し、さらに現象論的に宇宙論的構造形成数	

値シミュレーションの結果を再現するような経験的精密ハローモデルの開発を行う。		

４．研究成果	

　まず本研究課題の基盤的データとなる宇宙論的構造形成N体数値シミュレーションを

用いた暗黒物質ハローカタログの製作を行なった。宇宙論的構造形成数値シミュレー	

ションは国立天文台天文シミュレーションプロジェクトのスーパーコンピューターシ	

ステムを利用して実施した。そこで得られた暗黒物質分布データから暗黒物質ハロー	

の検出を行い、検出された暗黒物質ハローの位置、速度、質量、力学構造パラメー	

ター、さらに周辺密度を計算し、暗黒物質ハローカタログを作成した。本カタログか	

ら、実空間と赤方偏移空間でのパワースペクトルと二点相関関数、特異速度分散、特	

異速度相関関数を周辺密度と力学構造パラメーターでもって分けたサンプルについて	

測定した。これは暗黒物質ハローの質量集積史効果を取り入れた拡張ハローモデルの	

理論的枠組構築の基本情報となる。	

　数値シミュレーションでもって作成した暗黒物質ハローカタログの詳細な解析を行	

い、暗黒物質ハローの性質の環境依存性を調査した。その結果暗黒物質ハローの空間	

相関の強度と特異速度分散の大きさが周辺密度に最も強く依存しており、力学構造パ	

ラメーターはハローの質量集積史を介して2次的に周辺密度に依存することを確認し	



た。暗黒物質ハローの空間相関と特異速度が強い環境依存性を持つため、その両者が	

関わる赤方偏移空間での二点相関関数の赤方空間歪みも同様に周辺密度に強く依存し	

ており、周辺密度がより高い領域にいる暗黒物質ハローほどより強い赤方空間歪みを	

示すことがわかった。さらに周辺密度が平均密度より低い領域においては、通常の赤	

方空間歪みとは逆に視線方向に垂直な成分が相対的に強められることがわかった。こ	

れらのことは、赤方空間歪みの測定に用いる銀河がどのような環境に存在しているか	

（すなわちどのような質量集積史効果を受けているか）によって異なる結果が得られ

ることを意味している。同時に銀河の赤方空間歪みの測定が暗黒物質ハロー形成進化

における質量集積史効果を観測的に探る有力な手段となることを意味している。さら

にこの効果は銀河の赤方空間歪みを用いて宇宙の構造形成を研究する際にこれまで留

意されていなかった点であり本研究から得られた重要な成果の一つである。	

　これら結果より、暗黒物質ハローの周辺密度が質量集積史効果を引き起こす主要な

物理メカニズムであることが明らかになった。この周辺密度依存性をハローモデルに

取り入れるために、周辺密度の物理的効果を現象論的にモデル化しそれをパラメー	

ターとして導入することでハローモデルの拡張を行い、また拡張版プレス・シェク	

ター理論に周辺密度を変数として取り扱える拡張も行った。	
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