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発表内容

1．天の川銀河モデル
-古典バルジの質量への制限
-Grand-design渦状腕とバルジ
2．MW-LMC相互作用
3．まとめ
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天の川銀河モデル

Vallee (2005)

Sofue et al. (2009)

♦我々は内部にいるため天の川銀河の全体像が不明．
-星のアストロメトリは太陽近傍(<1kpc)のみ．
-星間ガスはアストロメトリができない．
-運動学的距離は誤差が大きい (渦状腕の非円運動は無視
できない)．
♦0次近似モデル 
＝「定常軸対称」モデル or 「定常非軸対称」モデル
(1) 定常軸対称系の質量分布モデル 
e.g., Dehnen & Binney (1998); Widrow & Dubinski (2005); 
Sofue et al. (2009); McMillan (2011)．
(2) 定常軸対称系の動力学モデル (分布関数)
e.g., Binney (2010); Binney & McMillan (2011); Binney (2012)
(3) 棒状構造＋定常密度波の定常モデル 
e.g. Vallee (2005,2008)

♦必要なモデル ＝ 非定常非軸対称の動力学モデル
-天の川銀河は非定常，非軸対称構造．
-非定常渦状腕 (e.g., Baba+2009; Fujii, Baba+2011; Baba+2013)
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非軸対称天の川銀河モデル

♦棒状銀河ポテンシャル中での等温ガス計算
-ガスの運動のみシミュレーション
-銀河ポテンシャルは赤外線観測などから決めたもの．
-バー・スパイラルを「定常」と仮定．
-Wada et al. (1994); Englmaier & Gerhard (1999); 
Bissantz et al. (2003); Weiner & Sellwood (1999); 
Gomez (2006); Rodrigeuz-Fernandez & Combes (2008)
-実際には(特に)スパイラルは非定常 (e.g. Baba+2009)．

♦棒状渦巻銀河のN体/等温ガス計算
-ガスの運動と星の運動をシミュレーション
-Fux (1997,1999)
-物理的に現実的なモデル

数値シミュレーション(N体/多相ガス計算)により，観
測のℓ-v図 (ガス) を再現し，天の川銀河の構造と
の対応を推測する (Baba et al. 2010)．
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本研究
♦本研究：
-Baba+(2010)の重力多体/多相星間モデルを拡張し定量的モデルを作る．
♦天の川銀河モデル：
-Widrow & Dubinski (2005)の質量モデル (0次近似モデル) を基本にシミ
ュレーション．
♦天の川銀河質量モデルの現状：
-ディスク，ハローはどの質量モデルでもだいたい同じ．
-(古典)バルジに関しては不定性が大きい．
Dehnen & Binney (1998)　 ：Mcb～4 x 109  M◉ (COBE/DIRBE分布)
Widrow & Dubinski (2005) ：Mcb～1 x 1010 M◉ (Hernquist分布)
Sofue et al. (2009)            ：Mcb～2 x 1010 M◉ (de Vaucouleurs則)
McMillan (2011)                ：Mcb～9 x 109  M◉ (COBE/DIRBE分布)

銀河円盤のダイナミクスに影響の大きい古典バルジ質量を
パラメータとしてシミュレーションを行う．

5



天の川銀河モデルの初期条件

Mdisk=4.3x1010M◉
Mcb=1.2x1010M◉
Mgas=8.0x109M◉

Mdisk=4.3x1010M◉
Mcb=5.6x109M◉
Mgas=8.0x109M◉

Mdisk=4.3x1010M◉
Mcb=3.4x109M◉
Mgas=8.0x109M◉

♦天の川銀河モデル：
-Widrow & Dubinski (2005)を基準にバルジ質量をパラメータ．
-DMハロー：NFW分布，定常外場．
-古典バルジ：Hernquist分布，無回転，N体
-恒星系円盤：Exp分布，速度分散(Hernquist 1993法)，N体
-ガス円盤：Exp分布，円運動+10km/sの速度分散，SPH
♦数値シミュレーション法：N-body/SPH法
-ASURA ver.2 (Saitoh+2008; Saitoh & Makino 2009; Saitoh & Makino 2010)
-自己重力・冷却 (20K<T<108K)・ FUV加熱・星形成 (T<100K, n>100/cc)・超新星加熱
-分解能：Nstar～700万，Nsph～200万，重力ソフトニング=20pc

MWa MWb MWc
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MWa

MWc
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天の川銀河モデルの結果

バー形成 バー形成

boxy bulge boxy bulgeround bulge

バー形成

MWa MWb MWc
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MWb

MWc

MWa

Massive Classic Bulgeの有無に依らず中心領域の高
速成分(CMZ=Nuclear Bulgeのガス)が出ている．
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バルジ領域の星の運動 (<5 kpc)

銀経ℓ[deg.] 銀経ℓ[deg.]

バルジ星の視線速度 [km/s] バルジ星の視線速度分散 [km/s]
＋ BRAVAデータ
ー MWa
ー MWb
ー MWc

銀河中心領域で無回転バルジ(古典バルジ)が卓越するような
モデルではBRAVAデータ(Kunder+2012)に合わない．

Mcb/Mdisk < 10% が好ましい (Shen+2010と同様)．
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まとめ
♦天の川銀河モデルと古典バルジ質量：
-Widrow & Dubinski (2005)の質量モデルを基準．
-古典バルジ質量をパラメータとしてシミュレーション．
-ℓ-v図再現性 → 古典バルジ質量のあまりよい制限にはならない (Koda & Wada 2002)
-boxy bulge，バルジ星運動学 → 小質量古典バルジがよい (Shen+2010)
→ Mcb/Mdisk<10%がよい．
♦渦状腕起源におけるバルジの効果：
-Mcb/Mdisk～30%のバルジがあるとバー形成を抑制しGrand-design．
-これは線形理論のQバリア効果か(Thomasson+1990; Sellwood & Evans 2002)．
-しかし，バルジを外場ではなくN体で考慮するとバー形成を伴う．
-Bulge-Spiralの非線形相互作用 (e.g., Dubinski+2009; Saha+2012)．
→ バルジをN体で考慮することが必須．
♦天の川銀河-大マゼラン雲相互作用：
-LMCの近点通過によりMWディスクにlopsidedモードが生じる．
-本年度中にガス/SF/SNを考慮した計算を実行．
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Morphological Properties of Spiral Arms 3

TABLE 1: Model parameters for each mass component (dark halo, stellar disk, and gas disk): Dark matter halo :
Mh = 6.4 × 1011 M!, Rh = 122 kpc, CNFW = 5. Stellar disk: Rsd = 4.3 kpc, zsd = 300 pc, Qref = 1.2. Gas disk:
Mgd = 0.1Msd, Rgd = 8.6 kpc, zsd = 100 pc

Models Stellar Disk Mass Msd Gas Disk Bulge Mass Fraction
Model MS 3.2 × 1010 M! Fixed Gas Disk no
Model BS 5.1 × 1010 M! Fixed Gas Disk no
Model GS 5.1 × 1010 M! Fixed Gas Disk 0.35
Model MSG 3.2 × 1010 M! Live Gas Disk (SPH), SF, SNe no

Fig. 1.—: Initial circular velocity curves (solid: circular rotation, dashed: DM, dot-dashed: stars, dotted: gas) and
stellar velocity dispersions (solid: σR, dashed: σφ, dot-dashed: σz) of Models MS, WS, BS, and GS from left to right
panels.

arms between simulations and observations, we used a
2D Fourier analysis with logarithmic spirals. The details
can be found elsewhere (e.g., Considere & Athanassoula
1982, 1988; Puerari & Dottori 1992). We can see that
simulated spiral arms have maximum amplitude around
i ∼ 30◦. Because models used in this paper include no
gaseous components, the amplitudes incline lower than
observed values. In fact, Model MSG, which is the model
same as Model MS but including the ISM (Wada et al.
2011), has a larger amplitude than Model MS.

We compare between simulated galaxies and observa-
tion on the shear-pitch angle diagram in Figure 3b. Time
averaged values of Models MS, BS and GS are i ∼ 35◦,
35◦, and 25◦, respectively. Our simulation results con-
sistent with a correlation between a shear rate of the
galactic disk and the pitch angle of stellar spirals (Seigar
et al. 2006). Here, the dimensionless shear rate is defined
as Γ = d lnΩ/d lnR. We have calculated the shear rates
for simulated galaxies, over the same radial ranges where
Fourier analysis was applied and pitch angles calculated.
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4 Baba, Saitoh, & Wada

TABLE 1: Model parameters for each mass component (dark halo, stellar disk, and gas disk): Dark matter halo :
Mh = 6.4 × 1011 M!, Rh = 122 kpc, CNFW = 5. Stellar disk: Rsd = 4.3 kpc, zsd = 300 pc, Qref = 1.2. Gas disk:
Mgd = 0.1Msd, Rgd = 8.6 kpc, zsd = 100 pc

Models Stellar Disk Mass Msd Gas Disk Bulge Mass Fraction
Model MS 3.2 × 1010 M! Fixed Gas Disk no
Model WS 1.6 × 1010 M! Fixed Gas Disk no
Model BS 5.1 × 1010 M! Fixed Gas Disk no
Model GS ???? Fixed Gas Disk 0.35

Fig. 1.—: Initial circular velocity curves (solid: circular rotation, dashed: DM, dot-dashed: stars, dotted: gas) and
stellar velocity dispersions (solid: σR, dashed: σφ, dot-dashed: σz) of Models MS, WS, BS, and GS from left to right
panels.

Fig. 2.—: Epicyclic amplitude of stars whose guiding centers are Rsd, 2Rsd, and 3Rsd for Models MS, WS, BS, and
GS from left to right panels.

Robertson & Kravtsov 2008). We treated Type II SNe
feedback as injecting the thermal energy from SNe to the
neighbour SPH particles. We here assumed that stars
with > 8 M! experience Type II SNe and each SN re-
lease an energy with a canonical value of 1051 ergs.

3. SIMULATION RESULTS

3.1. Morphology of Spiral Arms
We study the morphological evolution from face-on

views. The basic analysis is performed using 1D Fourier
decomposition of the disk surface density in the polar

tion rate is not directly proportional to the local star formation
efficiency, C∗, but mainly controlled by the global evolution of the
ISM from reservoir to dense gas where stars are formed (for details,
see Section 5.2 in Saitoh et al. (2008)).

coordinates (R,φ):

Σ(R,φ)
Σ0(R)

=
∞∑

m=0

Am(R) cos[m(φ − φm(R))], (13)

where Am and φm(R) are the Fourier amplitude and
phase angle for the m-th mode, respectively (Rix & Zarit-
sky 1995; Grosbøl et al. 2004; Durbala et al. 2009). Al-
though a 2D Fourier analysis (Considere & Athanassoula
1982, 1988; Puerari & Dottori 1992) is often used, it is
sensitive to the radial region within it is performed. Fur-
thermore, it is difficult to interpret if the spiral arms do
not follow a simple analytical form such as a logarithmic
spiral.

Figure 3 shows a time evolution of Model MS. Spiral
patterns initially grow from the noise with an e-folding

Multiple armFlocculent Barred spiral

Grand-design

腕の本数：
m～2πR/λcrit
　 ～(M＊+Mdm)/M＊

孤立銀河の (重力不安定起源) 渦状腕多様性
Grand-Designとバルジ
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MW-LMC相互作用：N体計算
-N体のみのMW-LMC相互作用計算 (2012年度の残りでガス入り計算)
-LMCの近銀点通過時にMWはlopsidedモードが励起されるが，その他
の非軸対称モードが顕著に強くなっているわけではない．

isolated MW MW-LMC

isolated MW

MW-LMC
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まとめと今後
♦天の川銀河モデルと古典バルジ質量：
-Widrow & Dubinski (2005)の質量モデルを基準．
-古典バルジ質量をパラメータとしてシミュレーション．
-ℓ-v図再現性 → 古典バルジ質量のあまりよい制限にはならない (Koda & Wada 2002)
-boxy bulge，バルジ星運動学 → 小質量古典バルジを支持 (Shen+2010)
→ Mcb/Mdisk<10%がよい．
♦渦状腕起源におけるバルジの効果：
-Mcb/Mdisk～30%のバルジがあるとバー形成を抑制しGrand-design．
-これは線形理論のQバリア効果か(Thomasson+1990; Sellwood & Evans 2002)．
-しかし，バルジを外場ではなくN体で考慮するとバー形成を伴う．
-Bulge-Spiralの非線形相互作用 (e.g., Dubinski+2009; Saha+2012)．
→ バルジをN体で考慮することが必須．
♦天の川銀河-大マゼラン雲相互作用：
-LMCの近点通過によりMWディスクにlopsidedモードが生じる．
-本年度中にガス/SF/SNを考慮した計算を実行．
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