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1. 背景 

 

 今あるような星や銀河が、如何にして形成されたのかは未だ不明な点も多いが、重力相互

作用による構造形成が宇宙の物質分布の骨格の形成を担っているのは確かであろう。しか

し最も単純にみえる、重力によって物質が一箇所に集まって形成される系―現実の宇宙で

は銀河や銀河団に対応すると考えられる－がどのような形をしているかという問題は、未

だ解明されていない。そこでこの問題を解く手がかりとして、天体の重力相互作用を計算

機によって求める手法の一つである、N体計算が用いられる。 

1997 年、Navarro,Frenk&White(以下、NFW)らは宇宙の大規模構造を N 体計算によってシ

ミュレートし、 

「ダークハローの密度プロファイルは、宇宙の初期条件やその質量によらず皆同じ形をと

る(Universal Profile)」 

という結論に達した。ダークハローとは、銀河（または矮小銀河～超銀河団）の周囲を取

り巻いているとされる、暗黒物質の塊のことである。もしダークハロー密度プロファイル

を定量的に定められれば、 渦巻銀河の回転曲線や銀河団高温ガスの分布などについて観測

可能な予言が導けると考えられる。しかもそれが宇宙の初期条件によらない、というシン

プルな描像であるならば、ダークハローの関わる多くの研究がより容易になる。NFWの主張

は天文学界に大きなインパクトを与え、多くの研究者がＮ体計算による検証実験を行って

きた。 

 しかし、現在に至っても Universal Profileの存否についての結論は出ていない。当然、

ダークハロー密度プロファイルの持つ特徴がいかに生成されるか、という物理的な理由も

未だ解明されていない。 

 

2. 目的 

 

 先行研究においては、密度プロファイル分析は主に z=0 付近のダークハローを対象とし

てきており、密度プロファイルがいかに形成されてきたのか、というその進化のプロセス

に関してはよく分析がなされていない。そこで、本研究においては、ダークハローの merger 



history(ハローの成長（＝質量の増加）過程)を、密度プロファイルの観点から分析し、密

度プロファイルの形状の起源と、その進化の解明を試みる。同様の研究としてはすでに、

Romano-Diaz et al(2006)や Wang&White(2008)等が成されているが、それらはいずれも

artificial な初期条件のもとでダークハローを生成し、その成長過程を調べたものにすぎ

ない。それに対して本研究では、宇宙論的により自然な（尐なくとも、初期密度ゆらぎ場

に対して恣意的な操作等は加えない等）条件のもとでダークハローを生成し、その merger 

history の追跡を行う。 

 本研究の目的は、ダークハローの質量成長に伴う密度プロファイルの進化を分析し、密

度プロファイルの特徴（中心部の傾きなど）形成のプロセスを解明することである。 

 

3. 方法 

 

 宇宙論的 N体シミュレーションを行う。その際のパラメータは、以下のとおりである。 

 

表  1 初期条件等  

宇宙論的パラメータ 初期粒子分布に関するパラメータ 

Ω 1 系の境界条件 open boundary 

Ωm 1 P(k) ∝ k−1 

σ8 0.7 系の半径[共動 Mpc] 32 

H0[km/s/Mpc] 50 zinit  20.8 

 zend  0 

表  2 試行ごとのパラメータ  

試行

ID 

Ntot Nhigh mhigh[M⊙ ] Nlow mlow[M⊙ ] r200[Mpc] N200 M200[M⊙ ] 

G1 2.6*107 7.1*106 9.4*106 1.9*107 7.5*107 0.67 2.1*106 1.9*1013 

G2 2.5*107 6.7*106 9.4*106 1.9*107 7.5*107 0.67 2.1*106 1.9*1013 



表  3 時間積分関係のパラメータ  

使用計算機 国立天文台並列計算機 Cray-XT4(256コア) 

重力加速度の計算方法 Phantom-GRAPE(Nitadori in prep.) & 

並列ツリーコード(Ishiyama in prep.) 

時間積分アルゴリズム leapfrog法 

座標系 物理座標系 

dtfin[Myr] 1.2 

ϵ fin[kpc] 0.42 

zcrit 5.0 

θ 0.3 

表 1 の通り、Ω=Ωm=1 , σ8=0.7 , H0=50[km/s/Mpc]とした。Ωは全エネルギー密度パ

ラメータ、Ωm は全物質密度パラメータ、σ8 は半径 8Mpc の球で平均したときの、現在

時刻における宇宙の密度揺らぎの値である。P(k)（k:波数ベクトル）は密度揺らぎのパワー

スペクトルである。zinit、zend はそれぞれ積分開始時、終了時の赤方偏移である。本シミュ

レーションで扱う粒子にはバリオンは存在せず、Cold Dark Matter のみである。 

表 2 については、Ntotは系全体の粒子数、Nhigh・Nlow、mhigh・mlowはそれぞれ高・低解像度

領域の粒子数と１粒子質量、r200、N200、M200はそれぞれ z=0 におけるターゲットハロー（注

目するハロー、観たいハロー）のビリアル半径、ビリアル半径内粒子数、ビリアル半径内

質量である。高解像度領域とは、ターゲットハローを包む空間領域であり、そのハローの

空間分解能を高めるために、粒子数が周囲（低解像度領域）よりも多くなっている領域で

ある。また G1は minor merger（穏やかな質量流入）のみによって成長し、一方 G2 は mager 

merger(質量の近いハロー同士の衝突合体を含む、激しい質量流入)を通じて成長するハロ

ーである。 

 表 3 については、dtfinと ϵ finはそれぞれ時間積分におけるタイムステップと重力ソフト

ニ ン グ 値 で あ る 。 た だ し 、 そ れ ら は 宇 宙 膨 張 に 合 わ せ て 時 間 変 化 す る

(Kase,Makino&Funato(2006))。zcrit以降は表 3 の値となるが、それ以前の時刻においては、

より小さな値となる。また、θは、ツリーコードにおける opening angleである。 

 

  



4. 結果と今後の展望 

 

 従来その存否が論争の的となっていた、Universal Profile の存在が否定された。即ち、

連続的な質量流入によって穏やかにハローが成長する場合(試行 G1)、その密度プロファイ

ルは NFW プロファイルに従うものの、major merger を含む激しい成長の場合(試行 G2)は、

NFWプロファイルから（尐なくとも外縁部は）逸脱した形状が得られることがわかった（図

１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.ターゲットハローの密度プロファイルの時間進化（左：G1、右：G2）。描画範囲は、ソフト

ニング値からビリアル半径までである。点線は、信頼半径（物理的に、観て意味のある領域）よりも内側

の領域を示す。グラフ ”NFW”は、z=0.0 の密度プロファイルに対してフィッティングを行ったものである。

また、各グラフは、見易さのため縦軸方向に 10 倍ずつオフセットをかけてある。  

 

 この結果を踏まえると、以下のような Future work が考えられる。 

 

1. 穏やかな質量流入の場合に、NFWプロファイルが成立する物理メカニズムの解明 

2. major mergerによる密度プロファイルの変形効果の定量化 

3. 解像度（粒子数）をより高めた計算を行う。 



 解像度が高まれば、検出されるハローの数も増え、マージの回数も増大すると

予想される。また、信頼半径が小さくなり、ハローのより内側の領域を観察で

きるようにもなる。それらが新たな知見につながる可能性が期待される。 

 

 もし１と２が達成されれば、ダークハローの密度プロファイルの振る舞いは、NFWプロフ

ァイルという基本形と、それに対する major mergerからの擾乱、という形で体系的に理解

ができると期待される。 

 


