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矮小銀河において、”力学的摩擦問題”と呼ばれる問題がある。銀河中で働く力学的摩擦は、
一般的に矮小銀河のような小さな系においてより顕著に働く性質がある。その結果、矮小
銀河中の球状星団は、力学的摩擦の影響を強く受け、数 Gyrの時間スケールで銀河中止
に落ちてしまうことが予想されている。しかし、現実の矮小銀河中にも、球状星団は一般
的に存在しており、こうした力学的摩擦の理論的見積りとは矛盾している。これを矮小銀
河における力学的摩擦問題と呼ぶが、近年になって、この問題に新たな解決案が提唱され
た。それは、矮小銀河の暗黒部室ハローが、中心部で密度が一定になる”コア構造”であれ
ば、そのコアの中では力学的摩擦が効かなくなり、球状星団の存在が説明できる、という
アイデアである。N体シミュレーションを用いた研究で示されたものであるが、これらの
研究ではこうした力学的摩擦の抑制は、球状星団と暗黒物質ハローの一部が共に同じ方向
に回転を始める、”共動回転状態”が形成されることであるとしていた。本研究ではこの”
共動回転状態”が、本当に力学的摩擦抑制のメカニズムであるのかどうかを確かめると共
に、新たなメカニズムの提唱に成功した。

1 共動回転メカニズムの検証

まず本研究では、上に述べたコア構造の暗黒物質ハローによる力学的摩擦抑制を確認し、
それと力学的摩擦の解析解であるチャンドラセカール公式との比較を行った。先行研究と
同様の条件でシミュレーションを行い、比較したものが図 1である。黄色く塗った領域が
密度一定になったコア領域だが、N体シミュレーションの結果のみ、コア領域に入った途
端に球状星団の軌道収縮が止まることが確認された。

図 1: N体シミュレーションとチャン
ドラセカール公式の比較。黄色く塗っ
た領域は密度一定のコア領域。

図 2: 30 個の球状星団を同時にシミュレーションした場合の球
状星団軌道 (そのうちの 9個分)。

先行研究ではこうした力学的摩擦の抑制は共動回転状態の形成が原因であるとされてい
たが、私はこうした共動回転状態は他からの摂動に脆弱であると予想した。摂動により球
状星団の軌道が乱されれば、共動回転状態は簡単に破壊されると考えられるからである。



こうした複数の球状星団が互いに重力相互作用し合う状況下では共動回転状態は形成不可
能であることが予想される。本研究では複数の球状星団を用いたシミュレーションを行っ
た。図 2がその結果であるが、この場合でも球状星団は一つも銀河中心に落ちず、力学的
摩擦は抑制されることが確認された。また、先行研究と同様の解析方法で共動回転状態の
形成を調べたが、共動回転状態は形成されていなかった。にもかかわらず力学的摩擦が抑
制されているということは、”力学的摩擦抑制のメカニズムは共動回転状態ではない”とい
うことを示している。

2 軌道共鳴メカニズムの発見

本研究はさらに、コア構造ハローによる力学的摩擦抑制の真のメカニズムを解明すべく
研究を行った。今回はシミュレーション中の粒子のエネルギー変化に着目した。図 3は、1
個の球状星団を用いてシミュレーションした場合で、横軸に各粒子のエネルギー、縦軸に
は 2Gyrの間のエネルギーの変化量を取り、粒子の分布を示している。また、上の図は球状
星団がコア領域に侵入する前の状態であり、下の図はコア領域侵入後を示している。これ
らの図から、コア侵入前は分布の形状はなめらかな形をしており、逆にコア侵入後は、い
くつかのエネルギー値の部分で波が立ったような分布形状に変化していることがわかる。

図 3: ハロー粒子のエネルギー変化の分布。上図は球状星団がコア領域に侵入する前で、力学的摩擦が効い
ている状態。下図は球状星団がコア領域に侵入し、力学的摩擦が抑制されている状態。

私は、こうした特定のエネルギーを持った粒子のみにエネルギー変化が生じるのは、球
状星団との軌道共鳴の影響ではないだろうかと推測した。図 3の下図の青矢印 2©、 3©、 4©
は、コア侵入後の球状星団の軌道周期の、2倍、3倍、4倍の軌道周期を持つエネルギー値
であるが、これらがちょうどエネルギー分布の波の位置と一致している。これらは、こう
した分布図の波立った箇所が、球状星団軌道の倍数振動であることを示している。さらに
これら軌道共鳴を受けた粒子だけを選び出し、それらから球状星団へ及ぼす仕事量を計算
した。その結果、共鳴粒子から球状星団が得たエネルギー量が、ほぼチャンドラセカール
公式から計算されるエネルギー損失の量と一致していることを発見した。つまり、コアに
侵入した球状星団は、一方で力学的摩擦でエネルギーを失いながら、同時にもう一方では
一部のハロー粒子との軌道共鳴により、同等量のエネルギーを得ていたことがわかった。
それにより、見掛け上、力学的摩擦が消えたかのような状態になっていたのである。


