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バイアス：質量分布と天体分布との違いバイアス：質量分布と天体分布との違い

ダークマタ－の分布 銀河団高温ガスの分布

Cosmological SPH simulations in Lambda CDM:Cosmological SPH simulations in Lambda CDM:
(Yoshikawa,(Yoshikawa, JingJing, & , & SutoSuto 2000)2000)

75 h-1Mpc
Ω０=0.3, λ０=0.7, h=0.7, σ８=1.0

z=0

天体は、ダークマタ－重力ポテンシャルのどの
ような場所で誕生するのか　？？？

天体は、ダークマタ－重力ポテンシャルのどの
ような場所で誕生するのか　？？？
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銀河・銀河団バイアスの観測的証拠銀河・銀河団バイアスの観測的証拠

観測されている
銀河と銀河団の2
点相関関数は一
桁程度異なる振
幅を持つ

一般に、天体の
空間分布はダー
クマタ－分布とは
異なると考えるほ
うが自然

観測されている
銀河と銀河団の2
点相関関数は一
桁程度異なる振
幅を持つ

一般に、天体の
空間分布はダー
クマタ－分布とは
異なると考えるほ
うが自然

CDM予言

観測（銀河団）

観測（銀河）

銀河団

銀河

2
点
相
関
関
数
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非線形確率的バイアス非線形確率的バイアス

天体の個数分布　 　　　 ダークマタ－の質量分布
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観測量 理論予言
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天体形成の条件は、局所的なダークマタ－の質量密

度だけで決まるとは考えられず、非局所的な環境効

果、過去の履歴、など複雑な要因を含むはず
　　　　一般にはバイアスは複雑な汎関数で記述される

天体形成の条件は、局所的なダークマタ－の質量密

度だけで決まるとは考えられず、非局所的な環境効

果、過去の履歴、など複雑な要因を含むはず
　　　　一般にはバイアスは複雑な汎関数で記述される

•• 線形バイアス（定数）線形バイアス（定数）:                     :                     δδobjobj (r) = b (r) = b δδmassmass(r)(r)
•• 非線形非線形((deterministic)deterministic)バイアスバイアス:    :    δδobjobj (r) = F(r) = F [[δδmassmass(r)](r)]
　　　　　FFははδδmassmass(r)(r)に対する（局所的な）関数に対する（局所的な）関数

•• 非線形確率的バイアス非線形確率的バイアス:: δδobjobj (r) = (r) = F F [[δδmassmass , , AA]]
　　　　AAは天体形成に関与する種々の変数の総称。は天体形成に関与する種々の変数の総称。δδmassmass , , AAはは

　座標　座標rrでの値とは限らず、での値とは限らず、F F はそれらの汎関数。はそれらの汎関数。
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重力不安定による構造形成の描像重力不安定による構造形成の描像

重力進化 ガスの冷却
輻射過程

星形成進化
…ダークハロー（ダークマタ

－の自己重力系）の形成
が天体形成において最も
基本的な素過程

ダークハロー（ダークマタ

－の自己重力系）の形成
が天体形成において最も
基本的な素過程

樽家　（２００１）日本物理学会誌樽家　（２００１）日本物理学会誌
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数値シミュレーション:銀河ハロー数値シミュレーション:銀河ハロー

冷たい暗黒物質モデルにおける、銀河の形成冷たい暗黒物質モデルにおける、銀河の形成

z=4.2z=4.2 z=2.1z=2.1

sunMhM
h

112
00

105
7.0,7.0,3.0

−×=
=== λΩ

z=1z=1

現在
（z=0）
現在
（z=0）

(Jing & Suto 2000)(Jing & Suto 2000)
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ダークハローバイアスの解析モデルダークハローバイアスの解析モデル

半径半径RRの球（ダークマタ－の密度の球（ダークマタ－の密度δδmassmass））内で内で、、形成時刻形成時刻 zzf f にに

誕生した質量誕生した質量MMのハローの条件付個数密度分布関数を計算。のハローの条件付個数密度分布関数を計算。

　⇒　　　⇒　　““ 隠れた変数隠れた変数””MMとと zzf  f  によるバイアスの非線形確率性によるバイアスの非線形確率性

δ mass

原始密度ゆらぎがラ
ンダムガウシアン統
計に従うことを仮定し
て、非線形重力進化
によるハローの宇宙
論的形成・合体・進化
を解析的にモデル化

(Taruya & Suto 2000)
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解析的ハローバイアスモデルの概略解析的ハローバイアスモデルの概略

ハローの個数密度ゆらぎ(δhalo) :
extended Press-Schechter model (Bower 1991)
halo bias model (Mo & White 1996) 

質量（M ）の分布: 
Press-Schechter mass function (Press & Schechter 1974)

形成時刻（ zf ）の分布:
halo formation epoch distribution function 

(Lacey & Cole 1993; Kitayama & Suto 1996)

ハローの個数密度ゆらぎ(δhalo) :
extended Press-Schechter model (Bower 1991)
halo bias model (Mo & White 1996) 

質量（M ）の分布: 
Press-Schechter mass function (Press & Schechter 1974)

形成時刻（ zf ）の分布:
halo formation epoch distribution function 

(Lacey & Cole 1993; Kitayama & Suto 1996)

),,|,( fmasshhalo zMzR δδ ∆=
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∂

原始密度ゆらぎの
確率分布関数がラ
ンダムガウシアン
であることを仮定
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ダークハローの個数密度ゆらぎダークハローの個数密度ゆらぎ

ハローの密度ゆ
らぎと質量密度
ゆらぎの関係は、
ハローの質量・
形成時刻に強く
依存した非線形
性を示す

ハローの密度ゆ
らぎと質量密度
ゆらぎの関係は、
ハローの質量・
形成時刻に強く
依存した非線形
性を示す

)0.1,7.0,7.0,3.0(),,,(
:LCDM

800 =σλΩ h

(Taruya & Suto 2000)
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ダークハローの形成時期分布関数ダークハローの形成時期分布関数

ｚに存在するハローの
質量が初めて半分に
なる時期をその形成
時期 zf と定義

銀河サイズのハロー
の場合、

　　　zf～z+1
　にピークを持つ

ｚに存在するハローの
質量が初めて半分に
なる時期をその形成
時期 zf と定義

銀河サイズのハロー
の場合、

　　　zf～z+1
　にピークを持つ

(Taruya & Suto 2000)
)6.0,5.0,0.0,0.1(:SCDM
)0.1,7.0,7.0,3.0(:LCDM

),,,( 800 σλΩ h
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ハローバイアスの確率分布関数ハローバイアスの確率分布関数

conditional probability distribution

joint probability distribution

conditional probability distribution

joint probability distribution
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確率分布関数P(δhalo,δmass) の振る舞い確率分布関数P(δhalo,δmass) の振る舞い

ダークハローの
重力進化に関す
る限り、バイアス
の非線形確率性
は解析的にモデ
ル化可能

ダークハローの
重力進化に関す
る限り、バイアス
の非線形確率性
は解析的にモデ
ル化可能

(Taruya & Suto 2000)
)0.1,7.0,7.0,3.0(

),,,(
:LCDM

800

=
σλΩ h
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バイアスの非線形確率性の定量化バイアスの非線形確率性の定量化

conditional mean:

degree of nonlinearity:

degree of stochasticity:

linear  regression:

conditional mean:

degree of nonlinearity:

degree of stochasticity:

linear  regression:
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１点統計バイアスパラメータの理論予言１点統計バイアスパラメータの理論予言

バイアスのスケール依存性は比較的弱い

一方、時間依存性は強い

大スケールになるにつれて、非線形確率性
は無視できるようになる

バイアスのスケール依存性は比較的弱い

一方、時間依存性は強い

大スケールになるにつれて、非線形確率性
は無視できるようになる

R=8h-1Mpc

R=3h-1Mpc

R=20h-1Mpc

z=3

z=2
z=1

z=0

Taruya & Suto (2000)
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数値シミュレーションの必要性数値シミュレーションの必要性

解析的ハローバイアスモデルの妥当性

質量密度ゆらぎの重力非線形成長は現象論
的な対数正規分布で近似

ハローの定義として球対称モデルを仮定

ハローを点粒子であると近似しており、有限
サイズに起因する体積排除効果を無視

ガスの輻射冷却を考慮した場合、ハロー
バイアスは銀河バイアスの良い近似モデ
ルとなり得るか？

解析的ハローバイアスモデルの妥当性

質量密度ゆらぎの重力非線形成長は現象論
的な対数正規分布で近似

ハローの定義として球対称モデルを仮定

ハローを点粒子であると近似しており、有限
サイズに起因する体積排除効果を無視

ガスの輻射冷却を考慮した場合、ハロー
バイアスは銀河バイアスの良い近似モデ
ルとなり得るか？
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数値シミュレーションの概要数値シミュレーションの概要

cosmological hydrodynamic simulations
P3M gravity solver + SPH for gas
CDM: Ω0=0.3, λ0=0.7, h=0.7, σ8=1.0, Ωb=0.015h-2

NDM=1283, Ngas=1283 in Lbox=75h-1Mpc box   　
⇒ mDM=2.2x1010Msun, mgas=2.4x109Msun

friend-of-friend法でハロー・銀河を同定
ハロー： Mhalo=(1012～1014)Msun
δhalo>∆vir(z)~18π2Ω(z)-0.6

“銀河”(cold gas clumps)： Mgal=(1011～1012)Msun
Jeans条件、　ρgas>100ρb(z)、　δgal>180π2Ω0(1+z)-3

cosmological hydrodynamic simulations
P3M gravity solver + SPH for gas
CDM: Ω0=0.3, λ0=0.7, h=0.7, σ8=1.0, Ωb=0.015h-2

NDM=1283, Ngas=1283 in Lbox=75h-1Mpc box   　
⇒ mDM=2.2x1010Msun, mgas=2.4x109Msun

friend-of-friend法でハロー・銀河を同定
ハロー： Mhalo=(1012～1014)Msun
δhalo>∆vir(z)~18π2Ω(z)-0.6

“銀河”(cold gas clumps)： Mgal=(1011～1012)Msun
Jeans条件、　ρgas>100ρb(z)、　δgal>180π2Ω0(1+z)-3

(Yoshikawa, Jing & Suto 2000;  Yoshikawa, Taruya, Jing & Suto 2001)
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質量分布とガス分布の進化質量分布とガス分布の進化

高温ガスは、複
数の小スケール
のダークマター
の構造（～低温
ガスの塊を含む）
を包み込むよう
により広がった
分布を示す

高温ガスは、複
数の小スケール
のダークマター
の構造（～低温
ガスの塊を含む）
を包み込むよう
により広がった
分布を示す

z=2

z=0

ダークマター　ダークマター　 バリオンガスバリオンガス

LCDM: 75x75x15 h-3Mpc3

(Yoshikawa et al.  2001)
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Zooming in the simulated structureZooming in the simulated structure

75h-1Mpc

20h-1Mpc

SPH simulations in LCDM
(Yoshikawa et al. 2001)

5h-1Mpc
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確率分布関数の比較確率分布関数の比較

P(δhalo,δmass)

P(δgal,δmass)

z=0

z=1

z=2

z=0

z=1

z=2

R=4h-1Mpc

simulation
P(δhalo,δmass)

P(δgal,δmass)

z=0

z=1

z=2

z=0

z=1

z=2

R=12h-1Mpc

TS(2000)

simulation

ハローに対して
は、有限体積
の効果でバイ
アスは理論予
言よりも系統的
に小さめになる。

銀河に対して
は、この効果
は比較的小さく、
理論予言との
一致が良い。

ハローに対して
は、有限体積
の効果でバイ
アスは理論予
言よりも系統的
に小さめになる。

銀河に対して
は、この効果
は比較的小さく、
理論予言との
一致が良い。

δmass Yoshikawa, Taruya, Jing & Suto  (2001)
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１点統計におけるバイアスパラメータ１点統計におけるバイアスパラメータ

εnl

εscatt

bcov

ｚ ｚ ｚ

非線形確率的ハロー
バイアスに対する解
析的モデル(Taruya &
Suto 2000)は、有限体

積の効果が重要でな
い銀河スケールの天
体に対して、むしろ良
い現象論的近似を与
えている。

非線形確率的ハロー
バイアスに対する解
析的モデル(Taruya &
Suto 2000)は、有限体

積の効果が重要でな
い銀河スケールの天
体に対して、むしろ良
い現象論的近似を与
えている。

Yoshikawa, Taruya,   
Jing & Suto  (2001)
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２点相関関数に対するバイアス２点相関関数に対するバイアス

高赤方偏移ほどバイアスは大きい

LCDMモデルの場合、z=0では銀河は

ダークマタ－よりも弱い相関を示す
(anti-bias)

高赤方偏移ほどバイアスは大きい

LCDMモデルの場合、z=0では銀河は

ダークマタ－よりも弱い相関を示す
(anti-bias)

Yoshikawa 
et al.(2001)



ダークハローの非線形確率的バイアスモデル 22

シミュレーション銀河の密度形態関係シミュレーション銀河の密度形態関係

形成時期が
古いほど、
バイアスの
値が大きい
特に、高赤
方偏移で生
まれた銀河
は、ハロー
バイアスの
解析モデル
の予言を良
く再現

形成時期が
古いほど、
バイアスの
値が大きい
特に、高赤
方偏移で生
まれた銀河
は、ハロー
バイアスの
解析モデル
の予言を良
く再現

P(δgal,δmass)

δgal

δmass δmass

形成時期の
古い銀河

形成時期の
新しい銀河

Yoshikawa, Taruya, Jing & Suto  (2001)
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銀河の形成時期とバイアスの違い銀河の形成時期とバイアスの違い

高赤方偏移で
形成された銀
河ほど強いバ
イアスを持つ

最近誕生した
銀河はむしろ
高密度領域を
避ける傾向に
ある

高赤方偏移で
形成された銀
河ほど強いバ
イアスを持つ

最近誕生した
銀河はむしろ
高密度領域を
避ける傾向に
ある

z>1.7で誕生した銀河
⇔ early-type galaxies ?

z<1.7で誕生した銀河
⇔ late-type galaxies ?

ダークマター

Yoshikawa, Taruya, Jing & Suto  (2001)
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ジーナス統計の宇宙論的応用ジーナス統計の宇宙論的応用

ジーナス：　等密度面における

　　　 (穴の数)－(孤立した領域の数)
ジーナス：　等密度面における

　　　 (穴の数)－(孤立した領域の数)

033 =−=G 132 −=−=G 231 −=−=G 330 −=−=G415 =−=G990 −=−=G

日影千秋：東京大学修士論文（２００１）日影千秋：東京大学修士論文（２００１）
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銀河団に対するジーナス統計銀河団に対するジーナス統計

非線形重力進化による影響

ダークハローの非線形バイア
スモデルを銀河団に適用

非線形重力進化による影響

ダークハローの非線形バイア
スモデルを銀河団に適用

Ｇ＞Ｇ＞00 0.0=ν

Rhoads et al. 
[1994] 銀河団
　約２５０個

0.1z,Mpc2/48 1
s == −hR

RG

( )halohalohalo /σδν =

Hikage, Taruya & Suto (2001)

Ｇ＜Ｇ＜00 7.1=ν

[[Matsubara & Matsubara & SutoSuto1996]1996]
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まとめまとめ

ダークハローの非線形確率的バイアスに関する解析
的モデルを構築　（現時点では唯一の物理的バイア
スモデル）

銀河団スケールのハローに対しては、バイアスを大
きめに予言するが、銀河スケールのハローについて
は、解析的モデル予言はシミュレーション結果をそれ
なりに良く再現する

有限体積効果の考慮、２点統計への応用など残され
た課題はいくつかあるが、バイアスの理解に対する
第一ステップの近似理論として有用
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