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Introduction
L-CDM模型について

• 安定な冷たい暗黒物質(CDM)と宇宙項Lを含めた
宇宙論模型である。

• 宇宙の大規模構造形成やCMBの温度ゆらぎを

うまく説明する。

• L-CDM模型は宇宙の小規模構造に関して観測と

矛盾する可能性があることが指摘されている。

例:
• 銀河系に属するサブハローの数の予言値と観測された
伴銀河の数の不一致(eg. Moore et al (1999) [ApJ, 524,19])



銀河系のサブハローの数の予言値と観測される
伴銀河の数の不一致問題

• Λ-CDMに基づく構造形成の
数値計算結果と観測された
副構造数とを比較した図

• L-CDMの計算は銀河系には
500個以上のサブハローが
存在することを予言する。

• 現在までに発見されている

銀河系に属する伴銀河の

数は23個しかない。
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Normalized rotational velocity
Moore et al. (1999) [ApJ, 524,19]



M
M

M

M
M

M
M

M
M

D

M M
M

M M

D
D

D

φ

φ

1. 娘粒子が逃げていくので暗黒物質の密度は
小さくなる。

2. どれだけの娘粒子ができて、どれだけのエネル
ギー分布を持つかが重要。→本研究の骨子

崩壊現象を考えると



• 質量0の娘粒子に崩壊する場合(mD1=mD2=0)

寿命は1230億年以上(現在までにMはほとんど崩壊しない)

(Ichiki et al, PRD, 2004; Amigo et al, JCAP, 2009)

先行研究例①

“・”は実時間微分、Hはハッブル定数、
ρCDM、ρRは各々CDMと暗黒輻射[dark radiation]の
エネルギー密度

密度進化を示すボルツマン方程式

これらの研究結果はボルツマン方程式が
下記のように簡略化できる点がポイントである。



• 娘粒子1が親粒子とほぼ同質量の粒子、
• 娘粒子2が質量0の粒子の場合(mD1≈mM,mD2=0)
質量差0.1%の場所で寿命は31Gyr以上
Peter et al. (2010)[PRD, 81, 103501]

崩壊直後の娘粒子が
獲得する速さが
銀河のビリアル速度を
越えるかどうかに
注目した。
(N体シミュレーション)
→小さなスケールは
破壊しすぎる。

先行研究例②
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本研究の特徴
• 娘粒子の質量はエネルギー保存則の許す範囲で
任意に取れる。

• 親粒子が熱的分布をしている場合を仮定し、
ボルツマン方程式から娘粒子の運動量分布関数の
時間発展を求める。

★親粒子の熱的分布関数(崩壊しない場合)

●親粒子のボルツマン方程式

●娘粒子のボルツマン方程式



時間発展方程式

まず崩壊現象の宇宙全体への大局的な影響に注目するため
ボルツマン方程式に代入して1次以上の微小量を無視すると

但し

http://www.fukudat.com/texcrop/render.php/texcrop.png?tex=/begin{eqnarray*}    /dot{f}_{/rm M}^{(0)}&=&-/Gamma f_{/rm M}^{(0)}//  /dot{f}_{{/rm D}j}^{(0)}&=&+/dfrac{4/Gamma}{B_{/rm M}}/dfrac{q^{/prime }_{/rm D}}{q_{/rm D}}f_{/rm M}^{(0)}(q^{/prime }_{/rm D})//  &/Longrightarrow& f_{{/rm D}1}^{(0)}=f_{{/rm D}2}^{(0)}/equiv f_{/rm D}^{(0)}   /end{eqnarray*}&resolution=1200&font=cm&opaque=on


求められた分布関数(t0:現在)
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Radiation dominated epoch Matter dominated epoch

分布関数のふるまい
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暗黒物質のエネルギー密度発展

rM:親粒子のエネルギー密度
rD:娘粒子のエネルギー密度
rB:バリオンのエネルギー密度
rg:光子のエネルギー密度
rn:ニュートリノのエネルギー密度
rL:暗黒エネルギーのエネルギー密度

本研究では親粒子の寿命は38万年より充分に長いものとし、
宇宙晴れ上がり時には娘粒子の存在は無視できると考える。
WMAP7のデータで暗黒物質密度の初期条件を設定している。

次のページでグラフ化した。

フリードマン方程式



暗黒物質のエネルギー密度発展

赤実線：全暗黒物質エネルギー密度
緑実線:親粒子のエネルギー密度,青実線:娘粒子のエネルギー密度
黒点線：暗黒物質が崩壊しない場合の合計エネルギー密度



制限①LSS of CMB
共動座標で測ったCMBの最終散乱面までの角径距離

N. Jarosik et al. (2011)
[ApJS, 192, 14]

WMAP 7 の観測値



制限②ハッブル定数
光学測光性能の向上,観測したサンプル数の増大で
ハッブル定数は3%精度で決定された。

Adam G. Riess et al.(2011)[ApJ, 730, 119]



Free Streaming Scale[FSS]
• Lyman aの観測から
z～3に1Mpc程度の
密度ゆらぎが発見されている。

Bouché et al.,(2005)[ApJ,628,89]
(視線方向の分解能が
極めてよいことによる。)

• 線形理論の範囲で考えると
親粒子がほとんど
崩壊した後であれば、
娘粒子拡散により
重力ポテンシャルが
均されるので
FSS以下の大きさの構造は
存在しない。

http://arxiv.org/abs/astro-ph/0504172
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0504172
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0504172
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0504172
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0504172


Free Streaming Scaleに基づく制限

• z～3に存在する1Mpcの密度ゆらぎを
破壊しない条件から
寿命が充分に短いところで
親粒子と娘粒子の質量比が
制限された。

• 灰色の領域は
親粒子が
充分な数
生き残っていて
判定できない。

→摂動計算が必要
one of future works



図をまとめると



まとめ

• 先行研究を拡張して親粒子が任意の質量をもった

娘粒子に崩壊する場合のボルツマン方程式を

導出し、非摂動の分布関数を求めた。

• 分布関数のおおよそのふるまいを解析的に求め、

親粒子、娘粒子のエネルギー密度を求めた。

• CMBの最終散乱面までの角径距離[comoving]と

ハッブル定数の制限、娘粒子のFSSから

親粒子の寿命に制限を与えた。



おわり


