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ハローモデルにおける銀河の多重極パワースペクトルPℓ(k)

金丸 達郎 (広島大学大学院 理学研究科)

Abstract

本集録で述べる内容は、主に [4] の論文のレビューである。宇宙の大規模構造を調べる理論モデルとして、

ダークマターハローからアプローチをするハローモデルがある [1]。本集録では始めに、ハローモデルに基づ

いた、赤方偏移空間における銀河の多重極パワースペクトル Pℓ(k)についてレビューし、P4(k)では、サテ

ライト銀河の速度分散からの寄与が重要であることについて述べる。そして銀河の多重極パワースペクトル

の発展として、P4(k)を調べることで修正重力モデルや、全銀河中のサテライト銀河の割合に対する制限を

つけることの可能性について議論する。

1 イントロダクション

現在、銀河は空間的に一様に分布しているのでは

なく、フィラメント状に密集した構造をしていること

が観測から明らかになっている。この大きなスケー

ルに存在する複雑な構造は、宇宙の大規模構造と呼

ばれている。

この大規模構造の形成モデルとして現在標準的な

ものは、コールドダークマター（ダークマター）の

作る重力によって、初期宇宙において密度ゆらぎが

正であった領域の密度ゆらぎが成長し、構造形成が

進むというモデルである。

銀河の空間分布（パワースペクトル）を観測する

ことで、大規模構造を調べることが可能である。こ

れは、ダークマターの重力によって密度ゆらぎが非

線形になっている領域の分布と、銀河の分布とが密

接に関係しているからである。

この非線形になっている領域はダークマターハロー

（ハロー）と呼ばれている。このハローからアプロー

チをして大規模構造を調べるモデルがハローモデル

である。ハローモデルでは、

1)ハローの空間分布

2)個々のハローにおける、銀河やダークマターの分

布

というふたつの段階を調べることで、大きいスケー

ルから小さいスケールにわたってダークマターや銀

河の統計的分布を調べることが可能である。

2 ハローモデルでの銀河のパワー

スペクトル

ハローモデルでは、まずダークマターに対するパ

ワースペクトルをモデル化し、ダークマターのパワー

スペクトルを修正することにより、銀河のパワース

ペクトルが与えられる。その際、ハロー内に存在す

る銀河のうち一つは、ハローの中央に位置している

銀河（セントラル銀河）とし、残りのすべての銀河

は、ハロー内を固有速度を持って運動している銀河

（サテライト銀河）とする。

このとき、実空間での銀河のパワースペクトルは

PR(k) = PR1h(k) + PR2h(k) (1)

と表される。PR1h(k)は、2つの銀河がどちらも同

じハロー内に存在する銀河のペアからの寄与（One

halo term）であり、PR2h(k)は、2つの銀河がそれ

ぞれ別のハロー内に存在する銀河のペアからの寄与

（Two halo term）である。PR1h(k)は、それぞれの

ハローの大きさ程の小さいスケールにおいて支配的

になる項であり、PR2hは大きいスケールにおいて支

配的になる項である。このとき、PR1h(k)は

PR1h(k) =
1

n̄2

∫
dM

dn(M)

dM
⟨Ncen⟩{2⟨Nsat⟩u(k|M)

+⟨Nsat(Nsat − 1)⟩u(k|M)2} (2)

と表される。本集録では One halo term のみに焦点

を当てるため、Two halo term の表式については全

て省略する。M はハローの質量、n̄は銀河の平均数
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密度、dn(M)/dM はハローの質量関数、u(k|M)は

銀河の密度プロファイル関数をフーリエ変換した関

数、b(M)はバイアス関数である。

ここで述べたパワースペクトルは、実空間でのパ

ワースペクトルである。しかし実際の銀河の観測は、

赤方偏移によって観測しているため、赤方偏移の効

果を含めたパワースペクトルを考えなければならな

い。次の章では赤方偏移空間でのパワースペクトル

について述べる。

3 赤方偏移空間でのパワースペク

トル

Sloan Digital Sky Seurvey（SDSS）では、銀河か

ら放出された光が観測者へ届くまでにどれだけ赤方

偏移しているかをもとに、その銀河までの距離を見

積もっている。しかしサテライト銀河では、サテラ

イト銀河の持つ固有速度がもたらすドップラー効果

によって、赤方偏移による距離の見積もりが実際の

距離と違ってしまう可能性がある。したがって実際

の観測と比較するためには、この固有速度による影

響を考慮し、(1)から (3)で表されるパワースペクト

ルを修正する必要がある。

サテライト銀河の固有速度の影響を考慮した、銀

河のパワースペクトル（赤方偏移空間でのパワース

ペクトル）は

P (k, µ) = P 1h(k, µ) + P 2h(k, µ) (3)

となる。このとき P 1h(k, µ)は

P 1h(k, µ) =
1

n̄2

∫
dM

dn(M)

dM

[2⟨Ncen⟩⟨Nsat⟩pcs(k, µ;M)

+ ⟨Nsat(Nsat − 1)⟩pss(k, µ;M)] (4)

と表される。µは µ = cos θであり、θは観測者の視

線方向と波数ベクトル k⃗のなす角度である。ũNFW

はダークマターの密度プロファイル関数、a(z)はス

ケールファクター、H(z)はハッブルパラメーターで

ある。サテライト銀河の固有速度の分布はガウス分

布に従うと仮定した。また、あるサテライト銀河の

固有速度は、別のサテライト銀河による影響を受け

ない（ランダム）であると仮定した。サテライト銀

河の速度分散 σ2
υ,off はビリアル平衡より仮定して、

σ2
υ,off (M) =

GM

2Rvir
(5)

と表される。(4)での pcs(k, µ;M)はセントラル銀河

とサテライト銀河のペアからの寄与、pss(k, µ;M)は

セントラル銀河とセントラル銀河のペアからの寄与

である。pcs(k, µ;M)と pss(k, µ;M)はそれぞれ

pcs(k, µ;M) = ũNFW (k;M) exp[−
σ2
υ,off (M)k2µ2

2a(z)2H(z)2
]

(6)

pss(k, µ;M) = p2cs(k, µ;M) (7)

と表される。よって pcs(k, µ;M)と pss(k, µ;M)が、

P (k, µ)においてサテライト銀河の固有速度を含んで

いる部分である。

しかし、赤方偏移空間でのパワースペクトルは、µ

依存性を持っており非等方的であるので、このまま

では扱いにくい。次の章では、この非等方性を無く

して扱い易くした多重極パワースペクトルについて

述べる。

4 銀河の多重極パワースペクトル

前章で述べた、赤方偏移空間での銀河のパワースペ

クトル P (k, µ)には、µ依存性がある。この P (k, µ)

をルジャンドル多項式 Lℓ(µ)を用いて

P (k, µ) =
∑
ℓ

Pℓ(k)Lℓ(µ)(2ℓ+ 1) (8)

Pℓ(k) =
1

2

∫ +1

−1

P (k, µ)Lℓ(µ)dµ (9)

と多重極展開すると、(9)で表される Pℓ(k)には µ依

存性がなくなるのでP (k, µ)よりも扱い易くなる。こ

のPℓ(k)が銀河の多重極パワースペクトルである。こ

のとき、多重極パワースペクトルのOne halo termは

P 1h
ℓ (k) =

1

n̄2

∫
dM

dn

dM
{2⟨Ncen⟩⟨Nsat⟩Qℓ(q(k))

+⟨Nsat(Nsat − 1)⟩Qℓ(
√
2q(k))} (10)
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と表される。ここで Qℓ、q(k)はそれぞれ

Qℓ(q(k)) =
1

2

∫ 1

−1

dµ e−q(k)2µ2

Lℓ(µ) (11)

q(k) =
συ,off (M)k√
2a(z)H(z)

(12)

である。このQℓが多重極パワースペクトルにおいて、

サテライト銀河の速度の影響を含む部分である。図１

図 1: P4(k)と SDSSによる観測データとの比較。点線が
P 1h
4 (k)、実線が P4(k)であり、誤差棒のついている黒丸が
観測データである。

は、SDSSによる観測データから P4(k)を計算し、観

測と比較したグラフである。銀河のデータは、SDSS

DR7-Full LRG(Luminous Red Galaxy) Sampleを用

いた。今回用いた Sampleでは、全ての LRG sample

96762個のうち、サテライト銀河（NBLRG）は 4762

個である。よってサテライト銀河の数は少なく、全

ての LRGの内およそ５パーセントしかない。

図１を見ると、P4(k)は One halo term P 1h
4 (k)か

らの寄与がほとんどであり、Two halo term からの

寄与は One halo term に比べて非常に小さい。One

halo term は小さいスケールにおいて支配的になる

ので、P4(k)におけるOne halo term からの寄与は、

ハロー内の銀河、特にサテライト銀河の速度分散に

よるものである。したがってサテライト銀河は、そ

の数は少ないが P 1h
4 (k)に与える寄与が大きい。

この４章までが、[4]の論文のレビューである。次

の章では、銀河の多重極パワースペクトルの発展と

して、修正重力理論の検証の可能性について述べる。

5 多重極パワースペクトルを用い

た発展

前章で述べた、多重極展開した銀河のパワースペ

クトルを用いた発展として、P4(k)を調べることに

よる修正重力理論の検証の可能性について述べる。

修正重力の効果によって重力定数Gが、修正を受け

た重力定数Geff と置き換わると仮定する。このGeff

によって (7)のサテライト銀河の速度分散 σ2
υ,off も

また

σ2
υ,off → σ̃2

υ,off =
GeffM

2Rvir
(13)

のように修正を受けるとする。一方、赤方偏移空

間でのパワースペクトル P (k, µ) には pcs(k, µ;M)

と pss(k, µ;M)の部分に、多重極パワースペクトル

Pℓ(k)にはQℓ(k)（q(k)）の部分に、それぞれサテラ

イト銀河の速度分散σ2
υ,off が含まれている。したがっ

て、σ2
υ,off が (13)のように修正を受けるとすると、

銀河のパワースペクトルもまた修正を受ける。

銀河のパワースペクトルがどのように修正を受け

るのかを実際に調べてみよう。修正を受けた P 1h
4 (k)

を P̃ 1h
4 (k)と表し、この P̃ 1h

4 (k)を調べる。

まず、P̃ 1h
4 (k)を導く。ただし、今回は (10)式の代わ

りに、以下のような近似を用いて簡単化した P̃ 1h
4 (k)

を用いる。

⟨Ncen⟩ ≫ ⟨Nsat⟩であることを用いた近似を行い、
(９)のように多重極展開すると、多重極パワースペ

クトルの One halo term は、

P̃ 1h
ℓ (k) ≈ 2

fsat
n

Qℓ(q̃(k)) (14)

となる。ここで fsatはサテライトフラクションであ

り、全ての銀河中のサテライト銀河の割合を表して

いる。銀河の数密度は n = 0.7∗10−4[h3/Mpc3]とし

た。q̃(k)は次のように

q̃(k) =
σ̃υ,off k√
2a(z)H(z)

(15)



2013年度 第 43回 天文・天体物理若手夏の学校

と表されるとする。Qℓ(q̃(k)) は、(11) で表される

Qℓ(q(k))の、q(k)を q̃(k)と置き換えたものである。

具体的に Q4(q̃(k))は、

Q4(q̃(k)) = −5(21 + 2q̃(k)2)

32q̃(k)4
e−2q̃(k)2

+
3
√
π(35− 20q̃(k)2 + 4q̃(k)4)

64q̃(k)5
erf(q̃(k))

と表される。この Q4(q̃(k))より、(14)から P̃ 1h
4 (k)

が求まる。

P̃ 1h
4 (k)には σ̃υ,off に含まれるGeff と、fsatのふ

たつのパラメータがある。このふたつのパラメータ

が、それぞれ P̃ 1h
4 (k)にどのように影響を与えるかを

調べる。συ,off = 500km/sとする。その結果を図２

と図３に示す。

図 2: fsat を 0.05 で固定し、Geff の kP̃ 1h
4 (k) への影響

を表した図。実線、破線、点線はそれぞれ、Geff = G、
Geff = 1.25G、Geff = 0.75Gの場合の kP̃ 1h

4 (k)である。

図 3: Geff を Gで固定し、fsat の kP̃ 1h
4 への影響を表し

た図。実線、破線、点線はそれぞれ、fsat = 0.05、fsat =
0.06、fsat = 0.04の場合の kP̃ 1h

4 (k)である。

図２より、Geff が変化すると、kP̃ 1h
4 (k)はスペク

トルの形を保ったまま、異なるスケールにずれるよ

うに振る舞うことがわかる。一方で図３より、fsatが

変化すると、kP̃ 1h
4 (k)は小さいスケール程、振幅が

大きくずれるように振る舞うことがわかる。よって、

Geff と fsat の変化に伴う kP̃ 1h
4 (k)の振る舞いが異

なっているため、ふたつのパラメータ fsat と Geff

の両方に対して同時に制限をつけることが出来る可

能性がある。したがって、P4(k)を調べ、観測と比較

することで、Geff と fsatの両方を制限することが出

来ると期待される。

今後の展望としては、観測に伴う誤差の大きさを、

さらに定量的に評価して、本当に観測が可能である

かを調べる必要がある。また、今回は近似を用いた

One halo termしか計算しておらず、Two halo term

は計算していない。よって観測と比較するためには、

Two halo term についても計算し、近似を用いずに

正確な計算をすることが必要である。

6 結論

ハロー内部の銀河はセントラル銀河とサテライト

銀河の２種類に分けられる。このうちサテライト銀

河は、数としては非常に少なく、観測されている銀

河のうち 5パーセント程しかない。それにもかかわ

らず、多重極展開したパワースペクトルの P4(k)で

は、サテライト銀河からの寄与が非常に大きいこと

が、図１にて示された。また、P4(k)を調べること

で、修正重力理論で修正を受けた重力定数Geff やサ

テライトフラクション fsatに対して制限をつけるこ

とが出来る可能性がある。
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