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成果の概要

宇宙物理学の未解決問題の一つに矮小銀河問題が挙げられる。我々の銀河系においては、
マゼラン雲をはじめ十数個の矮小銀河が発見されている。一方CDMモデルに基づいた銀
河スケールの構造形成シミュレーションを行うと、銀河ハロー内部のサブハローの個数が
観測される矮小銀河の数に比べ、桁違いに多くなるということが報告されている (Klypin
et al. 1999; Moore et al. 1999)。これが矮小銀河問題である。
提案されている解決案には、矮小銀河として観測されているものは質量の大きいサブハ

ローに対応し、小さいサブハローでは星形成を誘発するのに十分なガスを集められず、矮
小銀河として観測されないはずであるというものがある (Stoehr et al. 2002)。また宇宙
再電離により小さいサブハロー内部のガスが暖められ、星形成が抑制されたというものも
ある (Susa and Umemura 2004)。この 2つをはじめ、多くの解決案が提案されているが、
確固たるものとして広く受け入れられているものはない。
従来の研究は 1つ、または数個のハローにおけるサブハロー分布を見ていた。これは多
くのハローを比較できるような広い領域におけるハロー形成を高解像度で追うのは、非常
に計算時間がかかるからである。ただ実際、サブハローの個数はハロー周囲の環境に影響
を受けているはずである。サブハローの数はハローによって違わないだろうか? 従来の研
究ではサブハローの数が多いハローを見ていたということはないだろうか?
今回我々は広い領域の構造形成を高解像度の宇宙論的N 体シミュレーションを用いて追

い、銀河スケールハローでのサブハロー分布を調べた。シミュレーションは ΛCDMモデル
を用い、およそ 20Mpc立方の領域を 5123個のダークマター粒子で表現した。この規模の領
域の計算でこの粒子数は我々の知る限り最大のものである。Yoshikawa and Fukushige 2005
の TreePMコードを用い、重力多体問題専用計算機GRAPE-6Aを搭載した PCクラスタ
上でシミュレーションを実行した。得られた z = 0での分布から銀河スケール (3×1012M¯

以下)ハローを 10個、それ以上のスケールのハローを 11個取り出し、そのビリアル半径
内にあるサブハローの分布を調べた。
図 1に累積個数分布を示した。実線は全 21の母ハローのもので、点線はMoore et al.1999

のもの、丸いシンボルがついた破線は銀河系のものである。サブハローの累積個数分布は
ハローによって大きく異なることがわかった。一番多いハローに対して 10分の 1程度し
かサブハローを持たないハローも存在する。またMooreの結果は一番サブハローの多い
ものに対応する。我々はサブハローの個数の違いは、ハローが置かれている環境によるも
のだと考え、サブハローの個数と環境との相関について調べた。
その結果、孤立領域 (低密度かつ近傍に重いハローがない）で形成された銀河ハローに
おけるサブハローの数は、そうでない領域に比べて有意に少ないことがわかった。これは
以下のように説明できる。階層的構造形成により、銀河ハローは銀河群や銀河団のような、
それより大きいスケールのハローと比べて形成が早い。そして同じスケールで比べた場合、
孤立した領域ではさらに早く形成される。そのため、サブハローは潮汐破壊をより長い時
間受けて削られる。さらに孤立領域では近傍のハローの潮汐力の影響を受けにくいため、
サブハローの軌道角運動量が小さく、親ハローの中心に近づき潮汐破壊を受けやすくなる。
我々の銀河系は比較的孤立しているため、サブハローが少ない銀河である可能性は高いと
考えられる。また最近 SDSSにより新しい矮小銀河が 10個程度発見されている。これは
全天の約 1/5で発見されたものであるので、あと数十個は矮小銀河が観測されると予想さ
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図 1: サブハローの累積個数分布。横軸はハローの回転速度で規格化したサブハローの回転速度
で、縦軸はその累積個数である。全 21の母ハローのもの (実線)、Moore et al. (1999) のもの (点
線)、銀河系のもの (丸いシンボル付き破線)が描かれている。銀河系の線の上の線は SDSSで発見
された矮小銀河を 5倍して加えたものであり、その背景にある灰色の影は、新しい矮小銀河の速度
分散がそれぞれ χ2 分布の確率密度関数に従うとして、1000の分布を描いたものである。

れる。矮小銀河問題は完全に解決されたわけではないが、理論と観測の差は数十倍ではな
く数倍でしかないと考えられる。




