
ボイドの密度構造と
赤方偏移進化

名古屋大学 宇宙論研究室（C研）M2
簑口睦美

第６回観測的宇宙論WS @弘前大学



研究の背景：ボイドの力学の謎
孤立するボイドは
重力で球に発展

Icke(‘84) Nadathur(‘16)but

現在観測される
ボイドは歪んでいる

モデル 観測



研究の背景：ボイドの力学の謎
孤立するボイドは
重力で球に発展

Icke(‘84)

モデル

Ickeが考えたのは周囲
に高密度領域のない
モデル
密度

動径方向



研究の背景：ボイドの力学の謎
孤立するボイドは
重力で球に発展

Icke(‘84)

モデル

観測におけるボイドの
プロファイル
by Chantavat +(’17)



研究の背景：ボイドの力学の謎

Nadathur(‘16)

現在観測される
ボイドは歪んでいる

観測

Nadathurの論文では
ボイドの形状を決める
要因として
• 初期のガウス揺ら
ぎの特性 cf. BBKS(‘86)

• merging
を挙げている
→個々の重力発展の
効果は見えないのか？
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準備：準解析的計算
方程式と近似：

2LPT近似（精度は良くない Matsubara+(‘98) ）

流体近似（ダスト）

背景時空はEinstein-de Sitter



準備：準解析的計算
モデル：
𝜹 ≡ 𝒆$𝒓𝟐(𝒓𝟐 − 𝒄)

𝜹

𝒓

compensate↔ 𝒄 = 𝟑/𝟐
𝒓 ⟼ 𝒓(𝜽)

二軸不等のメキシカンハット型楕円体
𝜹 ≡ 𝒆$𝒓(𝜽)𝟐(𝒓(𝜽)	𝟐 − 𝒄)

𝒓(𝜽) ≡ 𝒂𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽 + 𝒂$𝟒𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽�



準備：準解析的計算
モデル：
二軸不等のメキシカンハット型楕円体
...のポテンシャルが解析的に求めにくい
ので、ポテンシャルに対して
としてみる

𝒓 ⟼ 𝒓(𝜽)



結果：孤立系ボイドの形状発展
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準備：N体シミュレーション
パラメータ：

計算・解析コード：
Springel+(‘01)

Sutter+(‘14)

• Gadget
• VIDE

8



準備：N体シミュレーション
void tree のルール：
特定された個々のボイドのうち、粒子IDを使って
トレース
• 子は最も多い粒子数を受け継いだ
ボイドを親とする

かつ
• 親は最も多い粒子数を与えた子のみを
子とする（同数の場合無作為に一つ選ぶ）

→親と子は一対一対応
→生成消滅は扱わない
（z~0からz~10.2まで同定できたもののみ扱う）



準備：物理量の定義

楕円率 𝒆 ≡ 𝟏 −
𝜦𝟏
𝜦𝟑

𝟏/𝟒

有効半径 𝒓 ≡
𝟑𝑽
𝟒𝝅
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（𝜦𝟏 < 𝜦𝟐 < 𝜦𝟑）

慣性テンソル
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まとめと今後
大規模構造中のボイド 単体のモデル

先⾏研究
（観測）
平均値ほぼ変化しない 球になる

今回の結果
（シミュレーション）
“極端さ”がなくなるよう
に変化、むしろ歪む

歪む

もっと厳密に解きたいボイド１個の力学で決まるのか
大規模構造中の潮汐場で決まるのか→孤⽴系のN体シミュレーション


