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本研究では高分解能シミュレーションによる銀河形成過程の詳細の解明を目指している。
本年度、銀河形成のなかで重要な過程の一つである銀河衝突に注目し、シミュレーション
を行った。

Saitoh et al 2009/ Saitoh et al in prep.：我々は、並列 N体/SPH コード ASURA

を用いて、高分解能銀河衝突のシミュレーションを行った [2]。本シミュレーションでは、
高い分解能を元に、現実的な星間ガスの多相構造の分解と星形成条件を導入している [1]。
従来の銀河衝突のシミュレーションの星間ガスは、シミュレーション分解能が十分高くな
いため、104 K の等温ガスとして扱っていたり、放射冷却を考慮しても 104 K 以下は扱っ
ていなかった。そして、星形成の密度条件は nH ∼ 0.1 cm−3 と低い密度に設定されてい
た。このような銀河衝突シミュレーションでは、特に初期遭遇時のスターバーストを再現
できていなかった。

図 1: 初期遭遇時におけるガスの密度の進化。二つの銀河の衝突面に巨大で高密度なフィラメント
構造が発生する。 一辺 16 kpc。各パネルに書かれている数字が時刻 (Myr)を表している。

我々が行った高分解能シミュレーションによると、二つの銀河の初期遭遇時に衝突面に
ショックによって圧縮されたフィラメント構造が発生する (図 1)。このフィラメントは十
分高密度で低温であるため、フィラメントに沿った広い領域で急激に星形成を起こす。こ
の期間は約 3000万年であり、超新星爆発の効果で急激に星形成が停止する。あとには複
数の自己重力的に拘束された星団が残された (図 2)。これらの星団は暗黒物質を持たない



という特徴を持つ。このような広がったスターバーストと星団の形成は衝突銀河の観測的
特徴を良く再現している。

図 2: 星団の空間分布。フィラメントに沿って自己重力的に拘束された星団がおよそ 10個形成さ
れた。時刻は 460 Myr。一辺 16 kpc。赤い円は各星団の位置を表している。番号は質量の重たい
順についている。

Saitoh & Makino 2008：通常の独立時間刻み法では、時間刻み幅を explict に決定
する。従って、時間刻み幅を決定したあとに急激な変化が現れると、一旦決定済の時間刻
み幅で積分した後、次の時間刻み幅を決定するときまでその急激な変化に反応できないこ
とになる。SPH 法を用いた銀河のシミュレーションでは、超新星爆発がこのような突発
現象に対応する。このとき作用反作用が大幅に破れて、銀河形成過程に超新星爆発による
星間ガスの運動を正しく取り込むことができてないことになる。
そこで我々は、 SPH 粒子の相互作用半径内における時間刻み幅の差を一定の幅 (4倍以
内)に保つ制限を導入した [3]。これにより、独立時間刻み法を用いても超新星爆発のよう
な突発的な現象のシミュレーションが可能になった (図 3)。
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図 3: セドフ問題を (a) 全ての粒子が同じ時間刻み幅を持つシアードタイムステップの場合、(b)
独立時間刻みを用いているがリミッタを使わない場合、(c) 独立時間刻みを用いリミッタも導入し
た場合で解いた結果。下のパネルのグレーの曲線は解析解。(b) では正しく爆発問題を解けない。
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