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1.イントロダクション 
　CDMハローの位相空間における構造と 
　multi-stream領域



CDMによる構造形成

密度揺らぎは小スケールから 
成長して非線形領域へ

さらに成長すると 
重力崩壊してCDMハローに

ボトムアップ型シナリオ

二次元平面に射影した粒子分布 Mvir = 4.1 × 1012 M⊙

コールドダークマター(CDM) 
宇宙論における構造形成の主役

・Baryon catchup 
・Ωm ≫ Ωb



CDMハローの構造　密度分布
CDMハローの動径密度分布⇨NFWプロファイル,(Einastoプロファイル)

ρ(r) =
ρ0

( r
rs ) (1 + r

rs )
2

ハローの密度分布は 
( )と によって決まるMvir Rvir rs

Klypin et al.(2016), Prada et al.(2012), Bullock et al.(2001),…

rs Rvir

r−3

ソフトニング長

と の関係はよく調べられているMvir Rvir /rs

r−1

⇨mass-concentration relation



CDMハローの構造　位相空間

(ほぼ)ユニバーサルな密度分布 
の起源は何か？

密度分布では内部構造に関する情報が縮退している 
⇨ ではなく位相空間密度 に着目ρ(r, t) f(r, v, t)

infall

遠点へ
rs Rvir

rs

rsrs

rsソフトニング長 ソフトニング長

サブハロー

NFWに寄与

・動径位相空間

動径速度

動径座標



CDMハローの構造　位相空間

multi-stream領域 single-stream領域

CDMハローはstreamの重ね合わせから成る 
↓ 

CDMハローを各streamごとに分解すれば 
位相空間構造の理解が深まる

First Infall 

第一遠点へ

Fillmore & Goldreich (1984)

球対称系での解析解

遠点⇄近点

半径

動径速度Rvirrs



CDMハローの動径位相空間を 
streamごとに分解して解析解と比較

杉浦,西道,Rasera,樽家(2020)

Infall

第一遠点へ

・解析解とは大きく異なる形状 
　major merger,  
highly asymmetric.

3割

7割

• N体シミュレーション上のCDMハローのうち解析解でフ
ィットできるハローは全体の３割

・動径位相空間

multi-stream領域　先行研究

First Infall 

第一遠点へ

Fillmore & Goldreich (1984)

動径座標

動径速度

分解

ただし、解像度の問題から 
外側のstreamしか解析できなかった

・stream毎に分解した動径位相空間

内部はどうなっているのか?



小まとめとモチベーション
・CDMハローの構造形成では位相空間上 
　でのmulti-stream領域の進化過程が重要

N体シミュレーション中のハローの 
multi-stream構造はどうなっているのか?

今回は特に、 
各streamの全体の密度分布への寄与に着目

CDM特有の構造 
NFWの起源？

・CDMハロー内部のmulti-stream領域の構造は不明



2.解析と結果



今回用いるシミュレーションデータ

• 西道さんに計算して頂いたもの。 
• Box size　  
• シミュレーション粒子数　  
• シミュレーション粒子質量  
• スナップショット枚数　z=5~0まで1000枚 
• 初期条件　ΛCDM 

(41 Mpc h−1)3

5003

4.72716 × 107M⊙



遠点通過数のメソッド
Multi-stream構造を可視化する方法 
⇨遠点通過数pで粒子を分類

降着

Fillmore & Goldreich (1984)

p=0

××××

p=1

p=2

シミュレーション粒子の動径速度が 
正から負へ変わる回数を 

各粒子ごとにカウントすれば良い
遠点通過数p 
緑：4回以上 
黄：1回 
赤、シアン：0回

・解析解の場合



シミュレーション粒子の遠点通過数

軌道は閉じない

[遠点通過数pの計測方法] 
粒子軌道が以下を満たしたときに 
遠点通過数pを1増やす 
①動径速度が正から負へ(遠点通過) 
②前回の遠点通過から90度以上 ( )⃗n ⋅ ⃗x < 0

ある粒子とハロー中心の軌道 
（pも合わせて表示）

⇨この粒子はp=9の粒子

ハロー中心

粒子軌道

p=N

p=N+1

p=N+2

遠点通過

⃗n⃗x
遠点通過

(固定)

N体シミュレーションより

時間

動径速度



CDMハローの動径位相空間　遠点通過数による分類

・  
・  
・全シミュレーション粒子数4,674,230個

Mvir = 5.008 × 1013 M⊙

Rvir = 0.764 Mpc h−1サブハロー

rs

rs

rs

Stream
分類

①サブハローを遠点通過数によって分類できる。 
　p=3程度まで潮汐破壊されずに存在 

②先行研究ではp=5までしか解像できていなかったが、 
p>5でもstreamを分解することができている



動径密度プロファイルと遠点通過数①
・pで分類した各streamのハローの動径密度分布

rs

ρ ∝ r−3

ρ ∝ r−1

サブハローの多いp<4は 
内側の密度分布には寄与しない

p>4に関しては 
(一定のべき)×(カットオフ) 

という形の密度プロファイル？

NFW



動径密度プロファイルと遠点通過数②
・pごとのハローの動径密度分布

他のハローに関しても (一定のべき)×(カットオフ)

rs rs



・pごとのハローの動径密度分布

動径密度プロファイルと遠点通過数③

(一定のべき)×(カットオフ)

rs

ρ(r; p) = A(p)( r
0.1 )

α(p)

(1 + ( r
S(p) )

α(p)+β(p)

)
−1

∝ {r−β (r ≫ S(p))
r−α (r ≪ S(p))

Double-power law

かなり良くフィットできる

rs rsS(p)

S(p)

S(p)

S(p)

∝ r−α

∝ r−β

NFW



動径密度プロファイルと遠点通過数④

を用いて

によってNFWを作れるのではないか。

ρ(r) = ∑
p

ρ(r; p) ≃ ∫ dp ρ(r; p)

・フィット結果

⇨pが大きいものほど降着している ⇨大きい冪でカットオフ

S(p)
β(p)

α(p)

密度分布の内側の冪を決めるα ∼ −1

S(p),α(p)の兼ね合いで密度分布が決まる

rs

rs

ρ(r; p) = A(p)( r
0.1 )

α(p)

(1 + ( r
S(p) )

α(p)+β(p)

)
−1

∝ {r−β (r ≫ S(p))
r−α (r ≪ S(p))

∝ r−α

重ね合わせ

∝ r−β



動径密度プロファイルと遠点通過数⑤
各streamのDouble power lawは普遍的なものではない

NFW
rs

rs rs

S(p) S(p)

各streamがdouble power lawでなくてもNFWで良くフィット出来る



位相空間には密度分布に現れない 
多様性が存在 
Double-power law?

multi-stream領域

multi-stream領域

rs

rs

rs

rs



まとめ
・CDMハローの位相空間からみた構造形成 
　にはmulti-stream領域の進化過程が重要

・各streamの密度分布はdouble-power lawでよくフィット出来るものもある
∝ r−α

∝ r−β・位相空間には密度分布には現れない 
多様性があり、各stremの形状を支配する 
物理が何か解明する必要がある。 
⇨降着率？初期条件？

どの程度double-power lawで 
フィット出来るのか？


