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成果の概要

我々は GRAPE5システムを用いて銀河における暗黒物質のサブストラクチャー (暗黒
物質サブハロー) と銀河円盤との関係を研究している。今回我々は、薄い円盤をもつ銀河
モデルの中でサブハローを含めた N体シミュレーションを行い、サブハローによる disk
heatingの効果を解析し定量的な評価を行った。以下 1章では本研究で用いたモデルに関
して述べ、2章で得られた結果とまとめについて詳述する。

1 Models

1.1 ホスト銀河の初期条件

ここでは具体的に本シミュレーションで用いたホスト銀河のモデルやその構築方法を述

べる。ホスト銀河のモデル構築にはHerunquist(1993)で提案されている手法を用いる。こ
のモデルではホスト銀河は銀河円盤、ハロー、バルジの 3成分からなっている。

1.1.1 密度分布

まず、銀河円盤の密度分布について考える。円盤銀河の観測によって、銀河円盤は円筒

座標の動径方向に exponentialに減少していき、鉛直方向は isotermalsheetによって記述
されることが知られている。このような観測量をよく表現する銀河円盤の密度分布は次の

ように書ける。

ρd(R, z) =
Md

4πR2
dzd

exp(−R/Rd)sech2

(
z

zd

)
(1)



ここでMdは銀河円盤の質量、Rdは銀河円盤の scale length、zdは銀河円盤の scale height
である。また、銀河円盤の面密度 Σ(R)は

Σ(R) =
∫ ∞

−∞
ρd(r, z)dz (2)

=
Md

2πR2
d

exp
(
− R

Rd

)
(3)

となる。

次にハローについて考える。ハローは isothermal sphereで特徴付けられることが知ら
れている。ここでは次の形を用いる。

ρh(r) =
Mh

2π3/2

α

rc

exp(−r2/γ2)
r2 + γ2

(4)

ここで、Mhはハローの質量、rcは cutoff radius、γは core radiusである。また、規格化
定数 αは

α = {1−√πq exp(q2)[1− erf(q)]}−1 (5)

と書くことができる。ここで qは q = γ/rcである。質量分布は

Mh(r) =
2Mhα√

π

∫ r/rc

0

x2 exp (−x2)
x2 + q2

dx (6)

となる。また、ポテンシャルは

Φh(r) = −GMh(r)
r

+
GMhα√

πrc
Ei

[
−

(
r

rc

)2

− q2

]
(7)

となる。

最後にバルジを考える。バルジはHernquist(1990)が提案した

ρb(r) =
Mb

2π

ab

r

1
(r + ab)3

(8)

で表される hernquistモデルを用いる。ここで、Mbはバルジの質量、abは scale lengthで
ある。このような密度分布に対応する質量分布は

M(r) = Mb
r2

(r + ab)2
(9)

となり、ポテンシャルは

Φb = − GM

r + ab
(10)

となる。

各成分のモデルパラメーターはVelazquez & White(1999)を参考にして、銀河系を再現
するように選んである。



1.2 サブハローの初期条件

サブハローの初期条件は質量を決めるための質量関数、空間分布、速度分布、個々のサ

ブハローの密度分布によって求められる。また、ガスの infallによるサブハローの空間分
布と速度分布の変化を表す baryon condensatio についてもここで述べる。サブハローの
質量はホスト銀河に比べて十分小さいため、point massモデルでは簡単のためサブハロー
粒子同士の相互作用を無視し、サブハロー粒子はホスト銀河の力のみを受けると考える。

1.2.1 質量関数、空間分布と速度分布

サブハロー分布の質量関数は高分解能のN体シミュレーションより累乗側で表されるこ
とが知られている。ここでは

dN

dMsub
∝ M−2

sub (11)

を用いる。質量関数の上限と下限はパラメーターとして用いる。これによってサブハローの

個々の質量を変化させる。また、サブハロー分布の総質量はハローの質量の 1/10とする。
次にサブハロー分布の空間分布を考える。簡単にするために、空間分布はHernquist(1990)

が提案したHernquist 分布

ρsub(r) =
Msub

2π

a

r

1
(r + a)3

(12)

を用いる。ここでMsub はサブハローの総質量、aは scale lengthである。aはパラメー

ターとして扱う。aを変化させることでサブハローの近銀点分布が変化する。その効果に

よって銀河円盤に与える効果を変化させる。

サブハロー分布の速度分布は２種類の場合を考える。１つは速度分布が等方の場合、も

う１つは速度分布がRに非等方を考え β = 0.5とする場合である。ここで βは

β ≡ 1−
v2
φ

v2
r

(13)

と書け、速度の非等方性を表すパラメーターである。ここでは簡単のため、βが半径によ

らず一定の値であるとして計算する。実際にサブハロー粒子に速度を与えるときは Jeans
方程式を用いて計算する。Jeans方程式は

1
ρsub

d(ρsubv2
r )

dr
+ 2

βv2
r

r
= −dΦ

dr
(14)

である。ここでΦは力を与えるすべての成分のポテンシャルである。これは簡単に解くこ
とができ

ρsubv2
r = r−2β

∫ ∞

r
ρsub(r)r2β dΦ

dr
dr (15)

となる。球対称のときは
dΦ
dr

=
M(< r)

r2
(16)



となるので式 (15)は

ρsubv2
r = r−2β

∫ ∞

r
ρsub(r)r2β M(< r)

r2
dr (17)

と書くことができる。このようにして速度分散が得られるので、銀河円盤の粒子に速度を

与えたときと同様に平均 0、分散が速度分散になるガウス分布を用いてサブハロー粒子に
速度を与える。

1.2.2 バリオン成分によるサブハローの分布の変化

サブハロー分布の空間分布と速度分布は、バリオン成分が中心の落ちていくことによっ

て変化をする。この効果は baryon condensationと呼ばれる。その効果を考慮するために
以下のような手順で考える。以下では前提条件としてサブハロー粒子を point massとし、
サブハロー同士の力を考慮しない。そのためサブハロー粒子の運動は、外場であるポテン

シャルが時間とともに変化しない限り、近銀点と遠銀点が変化しないような軌道を運動す

ることに注意する。

1. 空間分布を式 (12)で与える。

2. ハロー成分のみを用いて速度を計算する。具体的には、式 (15)の中のM(< r)をハ
ローの質量のみであるとして計算する。

3. 得られた空間分布、速度分布を初期条件とし、ハロー成分のみのポテンシャルが働
いている状態の中で計算をはじめる。それとともに計算機内の時間で 10Gyrという
時間で銀河円盤とバルジ成分の質量を増やしていく。具体的には式 (4)と (9)の中の
MdとMbを 10Gyrという時間で０から設定した値になるように増やしていく。

ただし、ここでは簡単のため、銀河円盤を球対称と考え、銀河円盤の質量分布をMd(r) =
Md[1− (1 + r/Rd) exp(−r/Rd)]として計算する。(5)10Gyr経過し近銀点と遠銀点が変化
しなくなったときの空間分布、速度分布を本研究で用いる初期条件とする。

1.2.3 密度分布

サブハローの密度分布は point massの場合と Kingモデルの場合の２種類を考える。
point massの場合は個々のサブハローの質量の変化を考慮しないモデルであり、Kingモ
デルの場合は質量の変化を考慮するモデルである。point massの場合は密度分布が存在し
ないためここではKingモデルについて考える。Kingモデルのパラメーターは集中度を示
す cking ≡ log10(rt/r0)と潮汐半径 rtの 2つが存在する。実際のサブハローの分布はNFW
分布でよく近似できため Kingモデルと NFW分布が対応がつくように Kingモデルのパ
ラメーターを決める。

このようにして求めたNFW分布のパラメーターの半分の質量が含まれる半径 half-mass
radiusとKingモデルの half-mass radiusが一致するようにKingモデルの集中度 ckingを

決める。Kingモデルの rtはサブハロー粒子の存在している地点での潮汐半径を求め、その

値を rtとして決める。これは point massの時の場合と条件を一致させるためサブハロー



がシミュレーション開始時に潮汐力によって壊れてしまうことを防ぐためである。具体的

には、ホスト銀河の中心から rの距離にあるサブハローの潮汐半径を

Mhost

r3
=

Msub

r3
tidal

(18)

という条件を満たすように決める。ここでMhost = Mhalo(r) + Mbulge(r) + Mdisk(r) であ
り半径 rに含まれるホスト銀河の質量を示し、Msubはサブハローの質量である。そして

Kingモデルの潮汐半径 rtを rt = rtidalとなるように決める。ただし、潮汐半径 rtidalがビ

リアル半径 r200を超えるときは rt = r200とする。また、ここで用いているサブハロー分

布の空間分布は既に baryon condensationを受けたものを用いる点に注意する。
本研究で用いるホスト銀河とサブハローのパラメーターは表 1と表２にまとめてある。

2 Result

2.1 全体的な特徴

face-onで見たとき、どのモデルの銀河円盤にも bar等の非軸対称のモードが現れず安
定している。edge-onで見たとき、サブハローの効果によって銀河円盤の回転軸が傾いて
しまう。そのため、回転軸が傾いている状態にも関わらず回転軸が傾いていないとして計

算してしまうと、scale heightや速度分散の計算に誤差が生じることになる。この効果を
考えるために銀河円盤の慣性モーメントを計算し、その主軸方向を新たな座標軸とし scale
heightや速度分散を計算する。実際の計算はまず銀河円盤の重心を求め重心を原点になる
ように移動させる。そして、銀河円盤の慣性モーメント Iij

Iij =
∑

i

mi




(y2
i + z2

i ) −xiyi −xizi

−yixi (x2
i + z2

i ) −yizi

−xizi −yizi (x2
i + y2

i )


 (19)

を計算する。Iij は実対称テンソルなのでその固有ベクトルは互いに直交する。また、Iij

の主軸は Iijの長さ１の固有ベクトルと一致する。そのため Iijの固有ベクトるが新たな軸

となるように座標軸を回転させる。ただし、その場合は速度も同様に回転させる必要があ

ることに注意する。Iij の固有ベクトルを (x1, y1, z1), (x2, y2, z2), (x3, y3, z3)とし、これ
らのベクトルは長さが１になるように規格化しておく。また、新たに行列 Aを

A ≡




x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z3 z3


 (20)

として定義する。すると、新しい座標軸 (x́, ý, ź)と現在の座標軸 (x, y, z)との間に



x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z3 z3







x́

ý

ź


 =




x

y

z


 (21)



という関係が得られる。Aは直交行列なので逆行列は

A−1 = tA =




x1 y1 z1
x2 y2 z2
x3 y3 z3


 (22)

となる。これを用いると 


x́

ý

ź


 =




x1 y1 z1
x2 y2 z2
x3 y3 z3







x

y

z


 (23)

となることがわかる。この式を用いて新しい座標系に銀河円盤の粒子を回転させる。以下

では速度分散や scale height、scale lengthを計算するときは新しい座標での値を用いる。
tidalモデルでは、サブハローが壊れてしまうため 1回程度しか銀河円盤に効果を与えな

いと考えられる。それを示したのが図 1と図 2である。図 1は各モデルの scale heightと速
度分散のR方向の時間変化を示した図で、図 2は各モデルR = R¯でのR方向、azimuthal
方向の速度分散と streaming velocity、z方向の速度分散の時間変化を示した図である。図
1より、point massモデルであるモデル Iでは時間とともに scale heightが大きくなって
いるが、tidalモデルであるモデル Qでは 1Gyr の scale heightからあまり変化していな
いことがわかる。また図 2より、point mass モデルであるモデル F、Tは時間とともに速
度分散の大きさが大きくなっていくが、tidalモデルであるモデルK、Lは 1Gyrを経過し
た後は各速度分散の大きさがあまり変化をしないことがわかる。これより、tidalモデルの
サブハローは時間がたつと、銀河円盤とバルジ、ハローの潮汐力によって質量の大部分を

失ってしまい 1回程度しか銀河円盤に効果を与えていないことがわかる。また、図 2より
azimuthal方向の streaming velocityが時間とともに減っていることがわかる。これは R

方向の速度分散が増加したからである。R方向の速度分散が増加することで R方向の圧

力が増加し、それによって、遠心力が減少する。その結果、azimuthal方向の streaming
velocityが減少していると考えられる。
銀河円盤の面密度の分布を示したのが図 3である。これは初期の面密度分布と、モデル

Iとモデル Q と internal heatingの 5Gyr後の面密度分布を描いた図である。銀河円盤は
サブハローによる heatingを受けた後も exponentialの分布をしていることがわかる。サ
ブハローの heatingによる scale lengthの増加量は scale heightの増加量に比べて小さい。
モデル Iのようにサブハローの heatingが非常に強い heatingを受けた後でも初期の scale
lengthの∼ 1.5倍程度しか増加していないことがわかる。

2.2 Disk Heating

本研究では、サブハローによる disk heatingの強さを銀河円盤の scale heightの変化で
表すことにする。銀河円盤の scale heightは変化は半径によってさまざまであるため、こ
こではR = 3Rdでの scale heightの変化を用いる。
サブハローによる disk heatingの強さは、銀河円盤に入ってくるのサブハローの軌道の

形と質量、銀河円盤に効果を与える回数に依存していると考えられる。本研究では個々の

サブハローの速度は、質量や半径に依存せずに等方と仮定し決めている。そのため、銀河



円盤と相互作用をするサブハロー粒子の軌道の形は、どのモデルでもほぼ等しいと考えら

れる。そのため、ここでは個々のサブハローの軌道の形については考えず、個々のサブハ

ローの質量と銀河円盤に効果を与える回数のみを考える。銀河円盤に効果を与える回数は、

個々のサブハローが銀河円盤のR = 3Rd以内の領域を横切った回数を用いる。そのため、

個々のサブハローに銀河円盤の R = 3Rdの領域を横切った回数を、サブハロー同士の力

を考えず、ハロー、バルジ、銀河円盤ともすべて球対称とし、それらを外場と考えるモデ

ルで前もって計算しておく。

サブハローの質量と銀河円盤を横切る回数と銀河円盤の scale heightの関係を見たもの
が図 4 である。ここで銀河円盤の scale heightは銀河円盤の十分外側である R = 3Rdで

計算し、internal heatingの効果を除いた値を用いる。この図の左はサブハローの質量と
横切った回数の積 (

∑
i Ni(Mi/Md))を横軸にし、右はサブハロの質量の二乗と横切った

回数の積 (
∑

i Ni(Mi/Md)2)を横軸にしている。また、縦軸は両方とも銀河円盤の scale
heightと scale lengthの比をとっている。ただし、サブハローの質量は銀河円盤の質量で
規格化した値を用いる。図 4の左図のように質量に比例している形 (

∑
i Ni(Mi/Md))を用

いると、あまり相関がないことがわかる。しかし、右図のように質量の二乗に比例する形

(
∑

i Ni(Mi/Md)2)を用いると scale heightとの間によい相関があることがわかる。そこで
以下では、図 4の右図のように質量の二乗に比例する形で解析をしていくことにする。
次に tidalモデルの場合を考える。tidalモデルではサブハローは質量を失ってしまうた

め、初めの 1回のみ銀河円盤に影響を与えると考えられる。そのため、tidalモデルを解析
するときは銀河円盤を横切る回数NiをNi = 1として考えることにする。point massモデ
ルと tidalモデルを比較したのが図 5である。白丸は point massモデル、黒丸は tidalモ
デルである。また、実線は point massモデル、破線は tidalモデルをそれぞれ最小二乗法
で fitした結果である。実線の傾きは 8.5± 0.3、破線の傾きは 7.7± 0.7である。また、右
図は normal scale、左図は log scaleである。図より tidalモデルの場合もサブハローの質
量の二乗と scale heightとの間によい相関を見ることができる。最後に β = 0.5モデルと
point massモデルを比較したのが図 6である。白丸は point massモデル、黒丸は β = 0.5
モデルである。また、実線は point massモデル、点線は β = 0.5モデルをそれぞれ最小二
乗法で fitした結果である。点線の傾きは 7.6± 0.3である。β = 0.5モデルの場合の point
massモデルと tidalモデルと同様にサブハローの質量の二乗と銀河円盤の scale heightと
の間によい相関が見られる。以上の解析より、サブハローによる disk heating の効果は
サブハローの質量の二乗に比例し、zd/Rd = α

∑
i Ni(Mi/Md)2で表されることがわかる。

ここで、zdは銀河円盤の scale height、Rdは銀河円盤の scale length、Niは質量Miのサ

ブハローが銀河円盤の半径R = 3Rd以内の領域を横切る回数を示す。

2.3 まとめ

本研究で得られたサブハローによる disk heatingの効果は以下のようにまとめられる。

• サブハローによる disk heatingの効果はサブハローを point massとして扱った場合
とサブハローの力学進化を考えた場合で大きな違いはない。また、サブハローの速

度分布を変化させてもサブハローによる disk heatingの効果は余り変化しない。



• サブハローによる disk heatingの効果は zd/Rd = α
∑

i Ni (Mi/Md)
2 で表される。

ここで、Rdは銀河円盤の scale length、zdはR = 3Rdでの銀河円盤の scale height、
Niは質量Miのサブハローが銀河円盤の半径 R = 3Rd以内の領域を横切る回数を

示す。また、αは定数で解析結果より α = 0.7-0.9である。ただし、サブハローの力
学進化を考える場合はNi = 1である。

このようにサブハローによる disk heatingの効果はサブハローの分布や銀河円盤の質量に
強く依存していることがわかる。

表 1: ホスト銀河のモデルパラメーター
Symbol Value

Disk Nd 46000
Md 5.6× 1010M¯
Rd 3.5kpc
z0 245pc
Q¯ 1.5
R¯ 8.5kpc
ε 70pc

Bulge Mb 1.87× 1010M¯
ab 525pc

Halo Mh 7.84× 1011M¯
γ 3.5kpc
rc 84kpc

Nd は銀河円盤に与える粒子数、εは softening lengthである。



表 2: サブハローのモデルパラメーター
model 総数 scale length Mhigh[M¯] Mlow[M¯] 粒子数

point massモデル
A 784 20 108 108

B 784 40 108 108

C 392 40 2× 108 2× 108

D 261 40 3× 108 3× 108

E 200 50 4× 108 4× 108

F 318 25 109 108

G 313 80 109 108

H 175 40 1010 108

I 1141 50 1010 107

J 1959 40 109 107

tidalモデル
K 318 25 109 108 182
L 172 40 1010 108 182
M 362 7 109 108 182
N 200 50 4× 108 4× 108 182
O 112 20 7× 108 7× 108 182
P 280 15 1010 108 170
Q 173 7 1010 108 170

β = 0.5モデル
R 197 40 1010 108

S 362 25 109 108

T 200 25 109 108

U 249 40 109.3 108

V 361 45 109 108

scale lengthは式 (12)の aを示し、単位は計算機内の単位で書いてある。総数はサブハローの個数、粒子数

は tidalモデルの時に個々のサブハローの粒子数を表すことに注意する。Mlow は質量関数の下限、Mhigh は

質量関数の上限である。Mlow とMhigh が等しいモデルはすべてのサブハローの粒子が等質量のモデルであ

る。モデル Uのみサブハローの総質量がハロー成分の質量の 12.85%である。
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図 1: モデルによる速度分散と scale heightのR方向の時間変化。上から下へ scale height、
R方向の速度分散、z方向の速度分散の時間変化を示す。左は point massモデルである
モデル I、右は tidalモデルであるモデルQである。internal heatingは control modelで
5Gyr経過したものを用いている。
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図 2: モデルによる速度分散の時間変化。上の行は左からからR方向、azimuthal方向の速
度分散、下の行は左から z方向の速度分散、azimuthal方向の streaming velocityの 1Gyr
ごとの時間変化を示したものである。
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図 3: 初期、モデルQとモデル Iの面密度分布。それぞれ 5Gyr経過したものを用いている。
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図 4: point massモデルでのサブハローの質量と銀河円盤の scale heightの関係。左はサ
ブハローの質量を横軸、右はサブハローの質量の二乗を横軸としている。ただし、scale
heightは 5Gyr経過したものを用いる。
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図 5: point massモデルと tidalモデルでの比較。白丸が point massモデル、黒丸が tidal
モデル。実線は point massモデル、破線は tidalモデルをそれぞれ最小二乗法で fitしたも
のである。実線の傾きは 8.5± 0.3、破線の傾きは 7.7± 0.7である。左図は normal scale、
右図は log scaleである。scale heightは 5Gyr経過したものを用いる。
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図 6: point massモデルと β = 0.5モデルでの比較。白丸が point massモデル、黒丸が
tidalモデル。実線は point massモデル、点線は β = 0.5モデルをそれぞれ最小二乗法で fit
したものである。実線の傾きは 8.5± 0.3、点線の傾きは 7.6± 0.3である。左図は normal
scale、右図は log scaleである。scale heightは 5Gyr経過したものを用いる。


