
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

銀河の 重力的集団化 ：熱力学的理論 と数値計算 との 比較

伊藤　誠 （京大理）

1 ．　 Review 　of 　 Thermodynamic 　 Theory
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また b は重力 に よる correlation の 効果を 表 して お り ，
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で 与えられ る． ただし n ．　．＝ 　N ／ V で あ る．

　　 b は本来 2 体相関関 数 ξ（r）の 形に 依存するが ， こ こで は r

たもの と して b の （n ，

る特殊な 結合 した形 を通 じて n ， T に 依存す るこ とが わ か る ．

　　宇宙に おける銀河の
， 特に クラ ス ターに おける銀河の 局所 的な緩和時間は宇宙膨張 の

時間 スケール に 比 べ て 十分 に 短い ため ， 銀河の 分布 は十分に 緩和 して い るもの と見な す こ

とがで きる．すな わ ち銀河 の 分布は準平衡状態 に あるもの と見な す こ とが で き ， 重力を 考

慮 に 入れ た熱力学 を適用す る こ とが許 され る．

　　不完全気体の 理論よ り， 2 体の 相互作用がそ の 距離に のみ 依存す る場合 ， 状態方程式

が次の よ うに与え られ るこ とが知 られ て い る． （Hit1，
1956；Fowler， 正936）

　　　　　　　　　　　　U ＝
旦 NT （1 − 2b ）　 　 　 　 （2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　P ＝
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（1 − b ）　 　 　 　 　 　 （3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 V

こ こ で温度 T は （k ＝ 1）ラ ンダム な運動エ ネル ギーに よっ て次の ように 裹ざれる．

　　　　　　　　　　　　　　 3　　　　　 1　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

（5 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に よ る積分は行わ れ

T ）に 対す る依存性 を考 える．実際 b（n ，T）は n と T の あ

　　た とえば ， 無限に 大 きな ， 熱力学 的に 均一な シ ステ ム を考え る．こ の シ ステ ム に お い

て 特徴的な距 離 は ， 唯一銀河間の 平均的な距離 f 〜 ガ
1 ’ 3

だけで ある．この と き b は

r だけ離れ た典型 的な銀 河の 位置エ ネル ギー と運動エ ネル ギー
の 比 Gm2 ／ n

璽1 ／ 3T
に

依存すると考 え られ る ． した が っ て

　　　　　　　　　　　　b ＝ b （G3m6　nT
−3） ＝ b（nT

■3
） 　 　 　 　 　 　 　 （6 ）

とな り， b は n と T に対して nT
’3

と い う形を通 じて 依存するこ とが分か る． （6 ）

式の 事実は他 に も独立な方法で導 くこ とが で きる （Saslaw　and 　Hamilton
，
1984）．

　　次に b の 関数形を決定す るため に 簡単な物理的考察 を行 う．まず 重力の 効果 が 無視

で きるような 場合 ， す な わち 十分 に 低密度 ， あ るい は十分 に 高 温の 場合 ， b は 0 にな らな

くて は いけ ない ．

　 　 　 　 　 　　 　 i．e ．　 n → O 　 or 　T → o。 　の と き　 b → 0

また逆に
， 十 分高密度 ， あ る い は十分 に低温の 状態で は， シス テ ム はビ リア ル 平衡に 達 す

ると考え られ b は 1に近づ く．
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　　　　 　　　　 i．e ．　 n → 。。 　or 　T → 0 　の と き　 b → 1
こ の ような b の 性質を持 っ た最 も簡単 な関数形は ，

　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 bonT
層3

　　　　　　　　　　　　　
b ＝

1 ＋ b ． 。 T
−r 　 　 　 　 　 （7 ）

で あ る．こ こ で b 。 （Gm2 ）
−3

は正の 無次元の 定数で あ る ．

　　次に 熱平衡状態に あるとみなすこ とがで き る大きな重 力系を考え ， こ の シ ステ ム の 中

で小領域の 集 団 を考える ．各小領域は大 きな 熱源及び粒子源に 接 して い るもの と見なす こ

とが で き る ． この ような集団は大正準集 団で あ り， 化学ポ テ ン シ ャ ル μ及び 温度 T で 特

徴づ け られ る ．

　　統計力学に よ ると ， ある体積 V の 中に エ ネル ギ・一・状態が Uj （N，V）で N 個の 粒子

を見い だす確率は ，

　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　 e
駻Uj ！ T ＋ N ！ T

　　　　　　　　　　 PNj （V，T ， μ） ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZG（T ，V ， μ ）

で与 え られ る．こ こ で

　　　　　　　　　　 ZG（T ，V ， μ ） ＝ Σ e
呻Uj ／ T ＋ NI τ

　 　 　 　 　 　 （9 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ，j

で あ り， k ＝ 1 と した．

　　こ の とき ， あ る体積 V の 中に N 個の 銀河が見 つ か る確率 f （N）は ， （8 ）式で与

え られ る確率 PN 」 をすべ て の エ ネル ギー状態 j に つ い て和を取 るこ とに よ っ て得られ

る．

　　　　　　　　　　　　　　 f （N） ＝ Σ PNj 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （且0）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ の 和 は状態方程式 と b を用いて 計算す るこ とが で きる ．計算の 詳細につ いて は省略す

るが ， 結果を示 す と f（N）は ，

　　　　… ） ・ e
一両・−

N （1 − bN

！

）
［N （1 − … N …

− t
（11）

となる．こ こ で N ＝ nV で あ り，
　 n は全 シ ステ ム の 平 均数密度で あ る．

ll．　 観測との 比較

　　実際観測 と比較す る場合 ， b を fitting パ ラ メー
タ

ー
として比較 するの で あ

るが ， その 前 に注意 して おか なければな らない こ とは ， f（N）の 表す 確率分布が 2 通 りの

意 味に 解釈で きるとい うこ とで あ る．そ の
一

つ は ， 銀河の 個数 N を固定して 考え たときに

f（N）は様 々な大き さの 体積 V に 対 し， その 中 に N 個 の銀河を見い出す こ との で き る

確率を与え る．い ま一
つ は逆に 体積 V の 大きさを固定 した場 合で ，

こ の とき f（N）は空

間内に 任意 に 取 っ た体積 V の 中に何個の 銀河 が見つ か るか を 示す確率分布 fu（N）を与

えるこ とに な る．

　　 CraneandSaslaw （1986）に よ っ て ， f （N）と Zwicky カ タロ

グ との 比較が な され た．こ の カタロ グに は約 29
，
000 個の 銀河 の位置 と等級 が与え られ
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て い る．彼らはカタロ グ内の すべ て の 領域は同 じ深 さまで survey して あるもの と

して ， 先に 述 べ た 2 つ の 意味で の 確率分布を調 べ た ．

（i）　The　Distribution　fu（N）

　　まず V を固定 した場 合に つ いて の 比較だ が ，
こ こで は天球上で の ある面積 ， すな わ

ち実際 に は地球 を頂点 に した錐 体状 の 体積 を V として ， その 中に は い る銀河の 個数の 分

布を調べ て理論 との 比較 を行 っ て い る ．その結果 を Fig − 1 に示す ．
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（ii）　The　Distribu七ion　fN（V）

　　同様に
，

N を固定 した場合 に つ い ての 比較 は ， まず天球上に 1 ， 000 個の ラ ン ダ ム

な点をとり，
そ こ か らの 角距離 （angular 　distance） を求め るこ とに よ っ て fN （V）を調べ

て い る．そ の 結果 を Fig − 2 に示す．
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　　Fig − 1
，
2 か ら明 らか な 様に ， 観測か ら得 られ た分布関数は理論 と非常 に 良い

一
致

を示 して い る，ま た こ れ らの比較か ら得られ た fittingvalue として の b

の 値は ， b ＝ O ．70 ± 0 ．05 の 範囲内に あ るこ とが分 か っ た．

一106一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「天体現象と非線形 ・非平衡物理」

　　この よう に理論と観測が良 く
一

致 す るこ とは ， 銀河団に 対す る準平衡状態の 仮定が ，

現実の 銀河の 分布を十分うま く説明し得るこ とを示 して お り， この 意味に おい て宇宙に お

け る銀河の 分布は熱力学的に 平衡に 近い状態にあ ると い うこ とが強 く示 唆され る．

　　これ以外 に も，
CfA カ タロ グ との 比較や ， N 体数値計算との 比較 もな され て いて

（Hamilton　et 　al ．
，1985；Saslaw　and 　Hamilton

，1984；Saslaw， 1985）上に 述 べ たの と同様

な 結果 が得 られ て い る．

m ．　 Simulations

　　理 論との 比較を 行うため に
，
Aarseth の COMOVEVcode を用いて

4000 体の 数値計算 を行な っ た．こ の code で は comove 座標を用 い半径が

1 の 球 の 内部で銀河 の 位置 と速度 を計 算 して い る．境界条件は ， シ ステ ム の 外へ 出て い っ

た銀河 は ， シ ステ ム 内へ 反射 さ れ るる よ うにな っ て い る．

　　初期条件は全 て Poisson 分布で ， 全ての 銀河は 1 に規格化さ れ た同
一

の 質量

を 持つ 。また density　 parameter は Ω。
＝ 1 ．O ， 0 ．1 ， 0 ．01 ， 速度分散は σ（v ）＝

0 （cold ），
　 r　H ；（warm ），

3rHi （hot）の 各場合に つ いて 計算を行な っ た ，こ こ で r は

初期の 銀河間の 平均距離 ， Hi は初期に おける Hubble 定数で あ る．

IV．　 Analysis

　　N 体数値計算の 結果 よ り得られた位置の デー タか ら ， fN（V）及び fu（N）を計算す る

事 がで きる．

（1）3 次元解析

　　まず fN （V）に つ い て は ， 空間内に 幾 つ か の 点 をラン ダム に 発生させ ， そ の 点か ら 1
番 目 ， 2 番 目 ，

3 番 目，
．，．に近い銀河 まで の 距離 を測定す る ．そ して 各点で の 瓦番目

と N ＋ 1番目の 銀河まで の 距離 を使 っ て fN （V）＝ fN（r）（V ＝ 4 π r3 ／ 3 ）を求め る事

が で き る．た だ しラ ンダ ムに発生させ た点 を 0 番 目とす る ．こ こ で は 体積 V と して球 を

考 えて い る．今回 は N ＝ O 〜 5 に つ いて fN（r）を求め た．

　　同様 に fu （N）の 計算も V と して あ る定め た半径の 球 を考 え ， 空間内 に ラ ンダムに定

め た幾 つ かの 点を中心 とし，そ の半径の 球の 中に幾つ の 銀河 が入 っ て い るか を調 ぺ るこ とに

よ っ て fu （N）＝ f ， （N）（V ＝ 4 π r3 ／ 3 ）を求め る こ と がで き る ． 半径 r として は 0

．1
， 0 ．2

，
0 ．3

， 0 ．4 ， を採用し た．

（2）2 次元解析

　　（1）の 場合の ように 3 次元の 分布を用 いず に 天球上に 投影 した分布を用 い た 2 次元 解析

も同時に行な っ た ． 観測 との 比較が 2 次元解析 で ある ため ， 数値計算と観測結果 とを比較

す る上 で こ の 2次元解析は重要で ある．計算方法は（1）同様に ， まず天球上に点をラン ダム

に 発生させ
， そ の 点か ら各銀河 まで の 角距離 θを測 る こ とに よ っ て fN（θ）（N＝O〜 5）を ， ま
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た 天球上の 点 か ら角距離 θ（θ＝ 0．1，0．2，0．3，0．4rad ）内に 何個の 銀河が含 まれ るか を調べ

る ことに よ っ て f （N）を求め る こ とが で き る．

　　こ の ように して 得られ た f（N）に対 して b を fitting　parameter として理論との 比較

を行な っ た結果を Fig − 3
，
4 に 示す．これ らの グラフか ら分か るように理論と数値計

算の 結果は非常に よい
一

致を示して い るこ とが分かる．さ らに fitting　 parameter　 b の

値も 3 次元解析の 場合 bfit 〜 0 ．75
，

2 次元解析 で は btit 〜 0 ．70 程度で ， 観測か ら

得 られた値 と良い
一

致を示 して い る。

（3）b8binitio

　　b の値 は この よ うな fitting　 para戯eter として だけではな く数値計算 の 結果か ら本来

の bの定義 （− W ／ 2K ）を用い て も計算す るこ とがで きる． こ の b の 値を bbbi ． i し 1 。 と

呼ぶ ． こ れ に つ い て は次節で議論す る ．

V ．　 Relaxation

　　本来理論は parameter を含んで おらず ， 単
一

の bの 値で 全て の ス ケ ール に対 して 銀河

の 分布を 再現で きる はず で あ る ， しか しFig − 3 ， 4 か ら分か る ように b の値に はか な

りの ば らつ きが存在する． こ の 理 由は ， 理論は完全な平衡状態を仮定して い るの だが ， 実

際の 銀河の 分布はまだ完全な平衡状態に 達して い な い ためで あ ると考え られ る．

　　理論 との 比較 とい う観点か らか ら ， 平衡状態へ 達す るまで に は次の ような段階が存在

す るもの と考 え られ る ．
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　（1）b を適当に 選べ ば f （N）が すぺ て の N に 対 して銀河の 分布 を再現す るこ とが で きる段

階．た だ し b の 値はN に よ っ て 大き く異な る． （b の 値の 分散大）

　（2）3 次元解析 ， 及び 2 次元解析か ら得 られ た b の 値 が
一

致す るように な る．また b の 値

の 分散が小さ くな る ．

　（3）3 次元 ， 2 次元解析か ら得 られた b
， さ らCt　b 、 bi ， it ；。 の 煩がすべ て

一致す る． （完

全な平衡状態 ：strong 　 relaxation ）

　　こ の よ う に 考える と今度 は逆 に
， 様 々な方法で得られ ta　b の 値の 分散の 大きさや ， 相

互の 値の ば ら つ きの 程度が銀河の 分布が どの 程度 relax して い るか を示す指標に な ると考

え られ る。

　　 Fig − 5 に b の 値が 時間 と とも に どの 様に 変化 して 行 くの か を示す ．こ れか ら分 か

るように density　pararneter　bS小さ いほ ど ， また 速度分散 が大 きい ほど b の 値の 分散が 大

き く相互の b の 値の ば らつ きも大 き く十分 relax して い ない こ とが分か る．
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VI．　 ま とめ

　　以上の 結果をまとめ ると，

（D熱力学的理論は銀河の 分布を非常に良 く再現す るこ とがで き， 銀河の分布は f（N）へ 急

速に relaxation して行 くこ とが分か る ．

（2）パ ラ メータ依存性は britと b 。 b 。 との 比較か ら denSity　parameter は Ω 。 ≧ 0 ．1で な

ければな らず ， 速度分散 σ （v ）はcold 　or 　warm で な けれ ばな らな い ．

（3）b 、 bi ， iti 。 の 値 は density　parameter に大 き く依存 す るため ， 観測的 tt　b ， bi ， iti 。 を

決定す るこ とがで き るの な らば density　parameter に 制限を加え る こ とが で き るで あろう．

　　今後の 課題 と して non −Poisson分布 か ら始め た解析や ，
　 mass 　spectrusu を与えた解析

な どを行 なう予定で あ る ，
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