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1 はじめに

銀河のような自己重力系のシミュレーションは N 体計算で行われることが多い。N 体
計算では、基本的に 2粒子間の重力相互作用を計算しているので、対象とする系をN 粒子
系として扱っていることになる。しかも、2粒子間の重力計算では、近接粒子による力の
発散を抑えるために、重力 softeningという非物理的スケールを導入して重力の法則を純
粋Newton力から変更している。一方、現実の銀河はN 粒子系ではなく無衝突系として扱
われるべきなので、力は本来 2体の相対座標に依存しない。特に、円盤銀河のように回転
が支配する冷たい系での重力 softeningの導入は、現実に存在する非等方的速度分散を等
方化して平衡分布関数を変形し、その結果、系の力学状態を大きく変える可能性がある。
そこで、N 体計算ではあるが、その定式化において力が 2体の相対座標に依存せず、か
つ、重力 softeningも必要としない純粋 Newton 力で自己重力系の進化を追跡する SCF
(Self-Consistent Field) 法で円盤銀河のシミュレーションを行うことを計画した。SCF法
は系の密度とポテンシャルを直交基底関数系で展開して Poisson方程式を解く方法であり、
当初、球状系の直交基底関数系で角度方向の展開項数を非常に大きく取ることで円盤系を
表現できると考えていた。しかし、実際には比較的多数の展開項数を使っても収束性が悪
く、円盤のような偏平度の大きな系を正しく表現できないことが判明した。

SCF法は無衝突系として定式化されているので完全な並列性を有しており、XT4のよ
うな並列計算機に適した方法である。その特性を活かして円盤系を扱えるようにするため
に、本年度は SCF法において円柱座標系の基底関数系を使った計算コードを開発した。そ
れを 3次元円盤銀河のシミュレーションに適用した結果と、同じモデルをツリーコードで
計算した結果との比較を報告する。

2 モデルと方法

円盤モデルとして、質量Mdで、その密度分布が円柱座標系で

ρd(R, z) =
Md

4πh2z0
exp(−R/h) sech2(z/z0) (1)

と表される、表面密度がスケール長 hの exponential diskで、z方向にスケール長 z0の等
温シートとなるモデルを採用する。これに、外場として、密度分布が球座標系で

ρh(r) =
ρ0

r/rs(1 + r/rs)2
(2)

と表されるNFWプロファイルのハローを付加する。ここで、rsはハローのスケール長で、

ρ0 =
Mh

4πrh
3

(rh/rs)3

ln[1 + (rh/rs)3] − (rh/rs)3/[1 + (rh/rs)3]
(3)



である。
計算の単位は、万有引力定数G = 1、質量 1× 1010 M�、長さ 1 kpcとした。その結果、
時間の単位は 4.7Myrとなる。また、rh/rs = 5とし、この単位系で、Md = 3.18、h = 4.3、
z0 = 0.3、Mh = 63.67、rh = 121.7とした。
このモデルを粒子数N = 3, 000, 000で構成し、その力学進化を SCF法とツリーコード

で計算した。SCF法における基底関数系は

ρkmh(R, φ, z) =
1

4πG
Jm(kR)eimφk2 exp(−k|z − h|) (4)

Φkmh(R, φ, z) = −1
2
Jm(kR)eimφ(1 + k|z − h|) exp(−k|z − h|) (5)

を採用した。ここで、Jm(x)は Bessel関数である。この基底関数系を正規直交化し、半径
方向と z方向に離散化したものを使用する。展開項数は、半径方向 nmax = 64、方位角方
向mmax = 24、z方向 lmax = 24 とし、時間ステップ 0.5とした。一方、ツリーコードは
ASURAを用い、力はモノポール項までで計算し、softening length 0.01、opening angle
0.5を使った。

3 結果

図 1に表面密度分布の時間進化を示す。SCF法とツリーコードともに、初期にリング
モードが現れ、その後、複数腕がその腕の本数を変えながら現れている。
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(a) SCF simulation

t=110 t=530 t=960

(b) Tree-code simulation

-15 -10 -5  0  5  10  15

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

-15 -10 -5  0  5  10  15

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

t=110 t=530 t=960

図 1: SCF法 (a)とツリーコード (b)による円盤の表面密度分布の時間進化。

図 2に初期 (t = 0)、中間 (t = 530)、最終 (t = 960)の各時刻における半径ごとの z方
向で平均した力と、対応する時刻での z方向の root-mean-squareの力を示す。SCF法で
は重力 softeningがないので R = 0で力がゼロになるが、ツリーコードでは重力 softening
のために R = 0で力がゼロにならない。その結果、t = 0以外で、中心付近で半径方向の
力が SCF法とツリーコードで異なっているのかもしれない。一方、z方向の力は両方の方
法で非常によく一致している。このことは、図 3の各時刻における半径方向の円盤の厚さ
が両方の方法で非常によく一致していることからもわかる。
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図 2: 代表的時刻における半径に対する z方向
で平均した力 (a)と、対応する時刻の z方向の
root-mean-squareの力 (b)。
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図 3: 代表的時刻における半径方向に
沿った円盤の root-mean-squareの厚さ。
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図 4: 最終状態 (t = 960)に
おける半径方向に沿った速
度分散の各成分。
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図 5: 最終状態 (t = 960)における半径方向に沿った各
腕の本数の Fourier 振幅 (Im)の比較。

図 4に示すように、最終状態における速度分散の各成分の半径方向の分布も SCF法と
ツリーコードで非常によく一致している。
図 5に最終状態における円盤の各腕の本数に対する Fourier振幅を示す。両方の方法で
各腕の Fourier振幅もほぼ一致している。ただし、SCF 法では 3本腕の振幅が中心部で目
立って大きいことがわかる。実際、図 1でも SCF法では最終的に 3本腕構造が見られる。

4 まとめ

円柱座標系における基底関数系を使った SCFコードを開発した。これを 3次元恒星円盤
に適用し、シミュレーション結果をツリーコードでの結果と比較した。t = 960 (4.5Gyr)ま
で力学進化を追跡したところ、半径方向と z方向の力、円盤の厚み、各腕の本数の Fourier
振幅のような粒子分布に関する量は両方の方法で非常によく一致した。さらに、速度分散
についても両者で非常によく一致した。このように、銀河円盤のような系も SCF法でシ
ミュレーションが可能であることを示すことができた。
今後は、円盤、バルジ、ハローをすべて自己重力系として扱い、円盤銀河全体のシミュ

レーションを SCF法で行う予定である。


