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１．研究目的 

欧州宇宙機関 (ESA)の観測衛星 Gaia によって大規模な位置天文観測サーベイが行

われている。星は銀河の重力ポテンシャルに従って運動しているため、位置天文観測

データから得られる星の位相空間分布を詳細に調べることで、天の川銀河の力学構造

とその進化の歴史に関する情報を引き出すことができる。特に、Gaia第二期データ公

開以降、銀河円盤が非定常・非軸対称であることを示唆する結果が多く得られてい

る。その一つが、𝑧 − 𝑣𝑧 空間（𝑧と𝑣𝑧はそれぞれ銀河面に垂直方向の位置と速度）の

phase spiral と呼ばれる位相空間サブ構造である。phase spiral は、天の川銀河の衛

星銀河の一つである「いて座矮小銀河」によって銀河円盤が揺さぶられたことで、生

じたものだと考えられている。先行研究では、N体シミュレーションや解析的な理論

モデルなどによって、衛星銀河による外的摂動が phase spiral を発生させることが示

されているが、実際のいて座矮小銀河よりも１０倍以上重い摂動源を仮定していた

り、天の川銀河自身のバーや渦状腕による内的摂動が無視されているなど、理想化さ

れた状況のみが考えられてきた。本研究の目的は、現実的な N体シミュレーションに

よって、いて座矮小銀河のような衛星銀河による摂動が phase spiral を発生させ得る

か検証し、さらに Gaiaの観測データと比較可能な高解像度の N体銀河モデルを構築

することである。 

 

２．研究成果の内容 

天の川銀河+衛星銀河の系の５０億体規模の N体シミュレーションを行った。天の

川銀河の初期条件としては、Fujii et al. (2019)による孤立円盤銀河シミュレーション

の最終スナップショットを用いた。衛星銀河については、現在のいて座矮小銀河と同

程度（5 × 108太陽質量）の質量の場合とその１０倍程度の質量の場合の２パターンを

試した。重い衛星銀河による摂動では、その近接遭遇時に母銀河の円盤に振動を発生

させ、その振動が𝑧 − 𝑣𝑧空間の phase spiral として観測されることを確認した。ま

た、銀河円盤の振動には bending モードと breathingモードと呼ばれる２つの振動モ

ードが存在し、それぞれ異なるメカニズムで発生することを明らかにした。Bending

モードが衛星銀河による外的摂動によって直接的に励起されるのに対して、

breathing モードは外的摂動に起因する渦状腕 (tidally induced spiral arms)に付随し
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て発生することが分かった。二つの振動モードは、減衰のタイムスケールが異なるた

め、この時間差を利用して観測的に、天の川銀河が摂動を受けた時間を推定すること

ができる可能性がある。また、軽い衛星銀河による摂動の場合には、太陽近傍（銀河

中心からの距離 8 kpc 付近）では phase spiral は見られなかったものの、バー端では

衛星銀河の近点遭遇直後に phase spiral が発生した。この成因については外的摂動が

バーに対して何かしらの影響を与えたなどの可能性が考えられる。 

 

Figure 1 太陽から 1 kpc 以内の星の𝒛 − 𝒗𝒛空間分布。左：Gaia衛星の観測データ。右：

シミュレーション。𝝆 ≡ 𝒏(𝒛, 𝒗𝒛 )/𝒏𝒔𝒎𝒐𝒐𝒕𝒉𝒆𝒅  (𝒛, 𝒗𝒛)  − 𝟏, 𝒏(𝒛, 𝒗𝒛)は𝒛 − 𝒗𝒛空間の数密度、

𝒏𝒔𝒎𝒐𝒐𝒕𝒉𝒆𝒅は、それに Gaussian smoothing を施したもの。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

本研究では、位相空間分布の微細構造まで分解できるような高解像度の N体シミュ

レーションを行った。力学摩擦による衛星銀河の軌道減衰やダークマター (DM) ハロ

と銀河円盤の間の相互作用を正しく計算するには、DM ハロも円盤粒子と等質量の粒

子系として表現しなければならず、必要な粒子数は合計で５０億程度となる。本研究

では、このような大規模計算のために GPUツリーコード Bonsai を用いた。Bonsai

を高並列で動かすためには、多数の GPUを搭載したスーパーコンピュータである

Cygnus が必要であった。 

 

４．今後の展望 

今回のシミュレーションによって、衛星銀河による外的摂動に起因してバーや渦状腕

の構造の変化が見られた。今後、衛星銀河の質量や軌道などのパラメータを変えながら

シミュレーションを行い、衛星銀河が渦状腕やバーに与える影響を系統的に調査して

いく予定である。 
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