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銀河とは何か



 

合体する銀河
● 新しい星が爆発的に生成



 

銀河群、銀河団



 

多様性の背後の法則性を探る
● 最初の一歩



 

銀河形成の難しさ
● 物理は物事を簡単化して考える→対称性

– 宇宙論：一様等方…ノッペラボーの宇宙

– 星：球対称、軸対称、…

● 摂動を加えて物事を理解する
– 宇宙初期の密度揺らぎの成長

– 星の振動

● 銀河は非対称・非線型の極限
– 取扱が難しい

– さらに、関与する物理過程が多い



 

「銀河進化」論
CDM確立前の現象論的モデル
   →Monolithic cloud collapse model

なぜかはわからないが、high-z で巨大なガス雲がスターバースト→楕円銀河

なぜかはわからないが、ゆっくりとしたガス降着＆星形成→渦巻銀河

　→観測(z=0)を結構うまく説明できた

現在宇宙初期



 

monolithic model の成功
● 太陽近傍星の重元素

分布をうまく再現でき
た

● もし、ゆっくりとしたガ
ス降着がなければ、
大量の metal-poor 
star ができてしまう 
(G-dwarf problem)

Arimoto, Yoshii & Takahara (1992)



 

モデルの限界
● monolithic collapse model は、あくまでも「現在

の銀河の特徴を再現するように作られた」モデ
ルである

● 過度に信用してはいけない
● 星形成史についてしか言えない

● star formation history  mass assembly⇔
● 本質的にはダークマターの密度揺らぎの進化か

ら考えなおす必要がある



 

宇宙論の進展
宇宙論・構造形成論の理論・観測の進展
   → Cold Dark Matter (CDM) model

CDM model から導かれる
構造形成過程
   → hierarchical clustering 説
       小さい天体から先に形成
       大きい天体は小さい天体の
       合体により形成

Ω
CDM

>>Ω
baryon

   → 銀河形成も合体成長する
       ダークマターハローの形成史
       の枠組で考える必要がある

WMAP

2dF



 

密度揺らぎのPower Spectrum

k 3P k ≃〈M
2 〉

small scale の密度揺らぎの
振幅が大きい

P k 

大スケール　⇔　小スケール

：揺らぎの振幅



 

揺らぎの性質
・温度揺らぎ→密度揺らぎ：ほぼGaussian

・構造は密度揺らぎ（〜温度揺らぎ）が種となり、

　自己重力により成長して出来た（揺らぎの濃い領域

   は、相対的に強い重力でより物質を集める）

・揺らぎの振幅は、

　小スケールほど大きい

　揺らぎの大きい領域から 

   collapse していく

　→Hierarchical Clustering　

　　（ボトムアップ）



 

Hierarchical Clustering

　

揺らぎの高い点から
ハロー形成
→biased formation

small scale の揺らぎの振幅が大



 

mergers of galaxies
  - dynamical friction
  - random collision
  -merger-induced starburst

銀河形成の構図

ダークマター分布の進化

baryonic processes
  - gas cooling
  - star formation
  - supernova feedback

background radiation
  - reionization
  - photoheating/ionization

observation
  - detection limit

extinction
  - dust
  - intervenning clouds



 

　バイアス
High-z では銀河（ハロー）の clustering が強い
　　→ダークマター分布に対する「バイアス」

High-z ではハロー、銀河のクラスタリングが強い



 

どう考えるか？…複雑系
● 観測結果の解釈→普遍性を探る
● 普遍性から法則性を探る
● 法則性が生みだす多様性を理解する

多様性 普遍性

法則性



 

視点の多様性が必要
● ひとっとびに「すべて」を理解することはできない
● 「何を」「どこまで」「どの精度で」明らかにしたい

のかを常に考慮すべき
● それにふさわしいアプローチを採用する
● 様々な面からの結果を総合的に解釈して、はじ

めて「銀河の姿」を理解できるようになる(だろう)



 

Numerical Galaxy Catalog

青はダークマター、白は銀河（後述）
国立天文台4D2Uでダウンロード可能



 

100x100x10Mpc



 



 



 

今回の講義の目的
● 銀河形成を考えるにあたって、おさえておくべき

「理論ミニマム」を理解する
● 理論的アプローチの一つとして有力な「準解析

的モデル」について、その概略と基本的な結果
を理解する

● これらを通じて、当面解決すべき問題と、今後の
展望を概観する



 
Bond, Cole, Efsathiou & Kaiser (1991)
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baryon は recombination 間際に 
small scale の power が落ちる
  → Silk (collisional) damping; photon の拡散に
      baryon が引き摺られるため



 



 



 



 



 



 



 
Bond, Cole, Efsathiou & Kaiser (1991)
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mode間相関

Nagashima (2001)



 

空間相関



 

CDM



 

Somerville & Kolatt (1999)
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