
｢天体現象と非線形 ･非平衡物理｣

宇 宙 の 大 構 造 と プ ラ ク タ ノレ

吉岡 諭 ･池内 7 (東京天文台)

Ⅰ 序

宇宙は非常に大きなスケールでは一様 ･等方であると信じられているが､少な

くとも数 10Mpcのスケールでは構造を持っていることがわかっている｡この

ようなスケールで物質の分布を調べる トレーサーとして用いられているのは銀河

である｡銀河の3次元的分布を知るためには､銀河の後退速度を ドップラー効果

による赤方偏移を用いて求めて､ハッブルの法則 ;Ⅴ=H8rを適用するによって

距離を求めなければならない｡そのような銀河の赤方偏移サーベイによって､宇

宙の大構造が明 らかにされつつある｡それによると宇宙の大部分の領域は銀河が

ほとんど存在していないボイ ド (空洞)で占められており､銀河はその間に挟ま

れるように分布 しているように見える (図 1)｡ボイドの典型的な大 きさは 20

h-1Hpc (ハッブル定数 HO=100hk皿S-1Hpc-1)､最大で 50h-1Npcである (de

Lapparentetal.1986)｡一方､銀河や銀河団の分布を定量的に解析する手段と

して最も良く使われているのが､2体相関関数である (TotuziandKihara

1969,Peebles1980)｡銀河の相関関数は､15;r≦10_h-1Hpcで (rは2体問の距

舵)きれいな PoverLavに従っている :

図 1
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また､銀河団に対しても相関関数が､同じ指数を持った PMerLavで記述できる

ことが確かめられている (105Sr≦100h-1Hpc):

Ec(r)=360r-)･8 (BahcallandSoneira1983)｡

ただし､上に記 したように､両者で Correlationの A叩litudeに違いがあり､

銀河団の方が 20倍ほど大きくなっている｡さらに BahcallandBugget(1987)

は､超銀河団についても相関関数を求め､その Amplitudeがより大きいと主張し

ている｡相関関数が PowerLawで記述されるとき､その分布はフラクタルであり､

そのフラクタル次元は D=3-γ=1.2 で与えられる｡このような宇宙の

フラクタル構造と泡状構造はどのように形造られ､どのように関係しているのだ

ろうか?

宇宙の大構造や銀河の形成に関しては､宇宙の初期に存在 した密度ゆらぎが成

長して天体を形成したとする GravitationalClusteringTheoryが主流である｡

特に最近では WeaklylntaractingMassiveParticles(WIHPs)を使った Dark

HatterDoJninatedUniverseにおける銀河形成が盛んに研究されている｡

その一方で､Non一gravitationaltheoryも提案されていて､ExplosionHodel

(OstrikerandCowie1981,Ikeuchi1981),CosmicStringTheoryなどが挙

げられる｡ExplosionHodelでは､初代に形成された天体の爆発的エネルギー解

放によって形成された衝撃波によって∴まわりの物質がシェル状に掃 き集められ､

そのシェルが分裂することによって銀河などが形成される｡銀河はシェル状に分

布するから､銀河分布の泡状構造も自然に説明できる｡

一方､このモデルの nodifiedversionとして､パーコレーションを利用した

モデルがある｡すなわち､初代の少数の天体の形成 ･爆発が隣にある天体の種を

sti皿ulateL､新たな天体を形成する｡このようなプロセスが percolativeに進

行し､構造を形成する｡このような考えに従って､CharltonandSchranzD(1986

),ShulmanandSeiden(1986)は percolationによって形成された構造をシミ

ュレー トし､その相関関数を計算 した｡さらに VcsekandSzalayく1987)は､セ

ル ･オー トマ トン的アルゴリズムを用いて構造を形成し､その相関関数がγ～ 1.

8の PowerLawになることを示した｡

宇宙の初期に存在した負の密度ゆらぎがボイ ドとなって膨張し､オーバーラッ

プしたとすると､その結果できる構造は､Explosionmodelと同様なものになる
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であろう｡HatsudaandShizna(1984)は､そのようなセル構造がポロノイ分割で

良く記述できることを指摘した｡ポロノイ分割とは､空間中に分布するポロノイ

中心のうち最も近い点に領域を所属させることによって､空間を分別する方法で

ある｡さらに､IckeandWeygaert(1987)は､2次元のポロノイ分割の計算を行

ない､ボイドの体積分布などの統計量を計算したが､実際の宇宙との比較は行わ

なかった｡

ここでは､爆発や負の密度ゆらぎの成長によって形成されたシェルが膨張しオ

ーバーラップしてできる構造を3次元のポロノイ分割を用いて計算する｡そして､

相関関数などを用いて実際の宇宙との比較を行う｡また､構造のフラクタル性と

の関連についても議論する｡

ⅠⅠ モデル計算

ここでは､我々は単純なモンテカルロ法を用いて､ポロノイモデルでどのよう

な構造ができるか計算する｡以下では一応 Explosion説を基に計算をするが､負

の密度ゆちぎによるボイ ドのオーバーラップにも適用できる｡

a)ModelSetting

膨張宇宙の中で､一辺の CoELOVingsizeが1旬の 立方拝を考える (図2)｡そ

の中に､NS個の SeedObjectsをランダムに置 く｡この Seedobjectsは､Z =

z iに同時に頻発し､衝撃波がまわりに拡がって行くとする｡爆発のエネルギーが

同じ場合､オーバーラップの後にできる構造は､衝撃波の膨張別には依らないが､

ここでは一応 'cosnologicaldetonationぬve'の膨張則 :R,∝tをとる

(Bertschinger1985)｡ここで､氏 ,は衝撃波の半径､tは爆発をしてからの時

間である｡

b)方法

爆発の前に､質量の分布を代表する点として､立方体の中にNp個の粒子をラン

ダムに或は一棟にばらまいておく｡始め､質量粒子Pjは､CoやOVingcoordinate

上で静止しているが､あるシェル (中心Si)に sveepupされると (SiPj≦

R,)､その後はシェルの膨張に従ってそのシェル上に乗って移動するものとする

(siPj=R,)｡しかし､その粒子Pjは他のシェルに sveepupされると移動

を止めるとする｡このようなアルゴリズムをすべての粒子について行うことたよ
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って､質量粒子はシェル同士がぶつかり合った場所に集まり､自然に3次元ポロ

ノイ分別をしたことになる｡境界条件は周期的にも自由にもできるようにした｡

C)結果

典型的な計算結果を図2に申した｡これは､立方体から厚さdのスライスを取

り出して､それを2次元面上に投影した図である｡このモデルのパラメーターは､

1=100､N,=50､Np=10dである｡z iから完全にオーバーラップする

までの進化を示す｡オーバーラップし終わった後の粒子の分布､すなわち''銀河

''の分布は､まさに観測されている泡状構造と同様である｡

このようなポロノイモデルで得られる統計量として､ここではまず､ポロノイ

セルの体積分布を考えてみる｡それを図3に示す｡ここで体積はⅤ ○=Vt｡tH/

N,=13/N,で nomalizeしてある｡この図から体積分布はⅤ-1にピークを

持ち､Ⅴ>1のセルは少ないことがわかる｡ポロノイセルはボイドと考えること

ができるから､ボイ ドの体積分布の統計が行われれば､我々のポロノイモデルと

の比較ができるであろう｡

l･o v/V. コ･○
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Ⅲ1 2体相関関数

前章で得られた粒子の分布 (データサンプル)を物貴 くあるいは銀河)の分布

とみなして､2体相関関数を計算する｡その際､Nr個の点を考えている領域にラ

ンダムに分布させてランダムサンプルを作る｡データサンプル中で､2点間の距

敵がrである pairの数をDD (㍗),データとランダムのサンプルの cross

pairで2点間の距離が rである pairの数をDR (r)とすると､相関関数は

1+i (r)= (N,/Nd) (DD (r)/DR (r))

で計算される｡ここでNdはデータサンプル中の粒子の数である｡計算された相関

関数の例が図4に示されている｡r≦ rv. idのrの小さな範囲では､E(r)は

powerlavを示 している (poverの値はγ～0.5)｡また､r≧ry｡ id のスケ

ールで､i (r)<0､すなわち負の相関を示している｡poverの値γ～0.5

は観測されている値γ～ 1.8に比べてかなり小さい｡これは点が vall上 (す

なわち2次元面上)に分布していることからも予想される｡yall上の点が fiト

aJnent上に集まり､さらに filazDent上の点が nodeに集まるような (たぷん重

力的な)クラスタリングが重要であること考えられる｡

そこで我々は､vall上の点を filazbent上に集めることによって､重力的クラ

スタリングの効果を近似的に取り入れた計算を行った｡vall上の点をP,その

vallを定義 している2?の expansion･centerの中点をMとし､Pを直線MPが

filatDentと交わる点P'に移動させることによって filaznent上に点を集める｡

その結果得られた粒子の分布は図 5のようになり､さらに相関関数を計算すると

図6のようになる｡ i (r)の傾きは以前より大きくはなってはいるが､γ～ 1.

5で､観測の～ 1.8に比べてまだ小さい｡さらに高い程度のクラスタリング､

すなわち nodeに粒子が集まるような過程が重要であると考えられる｡

161
川1 102 103

r (M pc)

図 4
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図6

Ⅳ フラクタル構造

銀河や銀河緒の2体相関関数は､ある範囲で poverlavで記述できる :E｡9

(r)=Agr-1･8､i.｡ (r)=･Acr-1･8.powerindexは両者で同じだが､

A9く く Acと anplitudeに違いがある｡この違いを説明することは､宇宙の大

橋追及び銀河の形成の理･論にとって重要な課題であるが､Calzettietal.(1987

)は非常に興味深いアイデアを提出している｡まず､銀河や銀河団が同一の分布

をしているものとし､その分布がフラクタルであると仮定する｡フラクタル次元

がDであるとすると､ある天体0から半径 rの球内にある点の数N (㍗)は､

N (㍗)=BrD

で表せるはずである｡さて､この分布をある一定の体積で観測 し､そのサンプル

から2体相関関数を計算する｡0を中心 とする半径 rの球内の平均密度は､

ny ( r)=N (r)/V (r)= (3B/47r)rD-3､

Dから距離 rにあるシェル中の密度は､

nd(r)≡ (1/47rr2)dN (r)/dr

= (DB/ 47t)rEl-3

であるから､観測する韻域が0か ら半径R,の球内であるとすると､

E (r)= (D/3)(R,/r)3-D- 1｡
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書>>1であるとすると､

E (r)=ArD-3 A= (D/3)RS3-D

とな り､相関の atDplitudeAは samplesizeR, に依存することになる｡銀河

団では､saznplesizeは銀河の場合よりも大きいので､A｡<Acとなる｡

ここで､彼 らのアイデアを我々のモデルに適用することを試みる｡ます､一辺

18の立方体の中でlIで行ったようにして､ポロノイモデルを生成する｡その中か

ら､一辺 1Oの立方体を pickupL､その中でE(r)を計算する｡いろいろな

Icに対するE (r)を図 7に示す｡1C=18の とき､r>rlでは poverlavで

はないので､1C≧rlではAは一定である｡一方 1e≦rlでは､1Cが小さくなる

と､Aも小さくなっていることがわかる｡ただし､我々のモデルではDが大きい

のでAの変化はあまり顕著ではない｡また､g=0になるrも小さくなっている｡

すなわち､saJnPlevoluzneを変えると､Aが変わるだけではな く､負の相関が現

れる距離も変わることに注意 しなければな らない｡

151
loo

図 7

101
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