
Chapter 3. 銀河形成理論

宇宙背景輻射の測定の歴史
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
宇宙背景輻射の温度パターン

ゆらぎ～10-5
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揺らぎの時間発展
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密度ゆらぎのパワースペクトラム
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CDM HDM
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galaxy distributions in the sky

• Hot Dark Matter (HDM) e.g. neutrino
 free streaming suppresses small-scale fluctuations

• Cold Dark Matter (CDM) e.g. neutralino
 smaller scales form earlier
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水色の線：ΛCDM理論

宇宙の大規模構造のスケール依存性
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空間スケール（光年）Credit: M. Tegmark (SDSS)



スケール因子a



宇宙の平均密度

密度ゆらぎ

現在
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宇宙の平均密度と密度揺らぎの時間発展



原始（ゼロメタル）ガスの冷却関数

Fall & Rees 1985
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金属量が有限なガスの冷却関数
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Cooling diagram
Rees & Ostriker 1977

MJ=1012 Msun

MJ=109 Msun

MJ=106 Msun
τ=1

A: tcool>t0
B: t0>tcool>tff
C: tcool<tff
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Rees & Ostriker 1977

(pc)

~ 75kpc

For the gas fraction of 0.9

14



Cooling diagram
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Blumenthal, Faber, Primack,
& Rees 1984 15
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冷たいガス流（cold stream）による銀河形成
Dekel et al. (2009)

ダークハローの
ビリアル半径



Cold flows or shock heating
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Dekel & Birnboim 2006

Cold mode
(streams)

Hot mode
(shock heating)

典型的な揺らぎ
のハローの質量成長

Hotだけどdenseな
streamsに貫かれる

揺らぎが大のハ
ローの質量成長



高赤方偏移銀河の回転運動
z=2.38にある若い円盤銀河のHα線観測 Genzel et al. (2006)

厚み～2kpc, 回転速度230km/sのガス円盤成分
古い恒星円盤の形成？



ダークハローのスピンパラメータ
の確率分布

スピンパラメータの確率分布
Warren et al. 1992, ApJ, 399, 405
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Navarro, Frenk, & White 1997

CDMダークマターハローの階層的合体



Navarro, Frenk, & White 1997
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ρ r-1 at r << rs

ρ r-3 at r >> rs

CDMダークマターハローの密度分布

ダークハローの密度分布
（NFWプロファイル）

中心でカスプ状

図： Navarro et al. 2004



CDM理論での銀河形成：フィードバック

Binney & Mamon 2012

AGNフィードバック：
ガスの降着でさらに
銀河が成長するのを
妨げる

超新星フィードバック：
小さな銀河ができすぎる
のを妨げる



Cluster evolution as a diagnostic for Ω0
Eke, Cole, Frenk 1996, MNRAS, 282, 263



2-color diagram

U－B

B－V

二色図
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現在の銀河のSpectral Energy Distribution (SED)
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Yoshii & Takahara 1988
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銀河のタイプ



B－V

B－V の時間変化：星形成時間に対する依存性
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IMFのslope
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λ(μm)

λ(μm)

様々な銀河
のSEDの
時間変化
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（10億年単位）

S型銀河
（円盤銀河）では、
星形成が
続いているので
短い波長域で
フラックスが
あまり減少しない。



楕円（E）銀河の標準SEDモデル
（Bruzual & Charlot 2003, MN, 344, 1000）
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（10億年単位）


