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50 銀河回転とダークマター　詳解
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問 50.1　アンドロメダ銀河（M 31，NGC 224）は光で見ると長半径が 90′，短半径が 20′である．アンドロメダ

銀河の傾き角を求めよ．

光で見たときの長半径を a，短半径を b，傾き角を iとすれば

b

a
= cos i

となる．したがって，

cos i =
b

a
=

20

90
= 0.2222 · · ·．

これから iを角度で求めると，i = 77.16 · · · ≃ 77.2◦．

【答】77.2◦．
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問 50.2　アンドロメダ銀河までの距離は 770 kpc，中性水素の 21 cm線の電波で見たときの長半径は 150′ であ

る．光で見たときと電波で見たときのアンドロメダ銀河の半径を求めよ．

光で見たときの長半径は a = 90′ であるから，この角度をラジアン単位で表すと，

a = 90′ =
90

60

◦
=

90

60
× 2π

360
= 2.617× 10−2 rad

ゆえに光で見たときの半径 dopt は

dopt = a [rad]r [kpc] = 2.617× 10−2 rad× 770 kpc = 20.15 kpc ≃ 20.2 kpc

また，水素の 21 cmの電波で見たときの長半径 aH = 150′ であるから，同様に計算すると，

aH = 150′ =
150

60

◦
=

150

60
× 2π

360
rad = 4.363× 10−2 rad

したがって，電波で見たときの半径 dH は

dH = aH [rad]r [kpc] = 4.363× 10−2 rad× 770 kpc = 33.59 kpc ≃ 33.6 kpc

【答】光：20.2 kpc， 電波：33.6 kpc．
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問 50.3　アンドロメダ銀河の長軸上で，銀河中心からの距離が 20 kpcの位置の視線速度を，中性水素の 21 cm

線を用いて測定したところ，−520 km s−1であった．アンドロメダ銀河全体の視線速度は v0 = −300 km s−1 であ

る．アンドロメダ銀河の r = 20 kpcにおける回転速度を求めよ．なお，アンドロメダ銀河の傾き角 iは，問 50.1

の結果を用いよ．

銀河回転角速度 V (r)は，銀河中心から長軸に沿って距離 rにおける視線速度を v(r)，銀河の傾き角を i，銀河

全体の視線速度を v0 とすると，

V (r) =
|v(r)− v0|

sin i
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で与えられる．これに r = 20 kpcの位置での値を代入すると，

V =
|v(r)− v0|

sin i
=

|−520− (−300)|
sin 77.2◦

=
220

0.9751
= 225.6 ≃ 226 km s−1

【答】226 km s−1
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【演習】

図 50.5は中性水素の 21 cmのデータから求めたアンドロメダ銀河の回転曲線である．

（1）この図から，各距離における回転速度を読み取り，それを用いて，その距離より内側に存在するアンドロメ

ダ銀河の質量M(r)を求め，そのグラフを描け．

銀河中心からの距離 rにおける銀河回転速度が V (r)のとき，その内側に存在する銀河の全質量M(r)は

M(r) =
V (r)2r

G

で与えられる．p210の図 50.5から速度を読み取り，これから上式を用いて求めたアンドロメダ銀河の全質量M(r)

もとめた結果を以下の表及び図で示す．

r [kpc] V [km/s] M [kg] M [M⊙]

0 0 0.00× 10+41 0.00× 1011

2 108 0.11× 10+41 0.05× 1011

4 195 0.71× 10+41 0.35× 1011

6 238 1.57× 10+41 0.79× 1011

8 253 2.37× 10+41 1.19× 1011

10 261 3.16× 10+41 1.58× 1011

12 253 3.56× 10+41 1.78× 1011

14 251 4.09× 10+41 2.04× 1011

16 245 4.45× 10+41 2.22× 1011

18 231 4.45× 10+41 2.22× 1011

20 232 4.99× 10+41 2.49× 1011

22 227 5.25× 10+41 2.63× 1011

24 226 5.68× 10+41 2.84× 1011

26 227 6.21× 10+41 3.10× 1011

28 222 6.39× 10+41 3.20× 1011

30 221 6.79× 10+41 3.39× 1011

32 230 7.84× 10+41 3.92× 1011

34 229 8.26× 10+41 4.13× 1011
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M31の回転曲線から求めた質量分布．質量の単位は太陽質量M⊙ である．

（2）この図の外側では物質は存在しないとして，アンドロメダ銀河の全質量MG を求めよ．この値は，アンドロ

メダ銀河の全質量の下限となる．

p210の図 50.5のもっとも外側では，r = 35 kpc，V = 227 km/sである．これからMG を求めると，

MG =
V 2r

G
=

(227× 103 m s−1)2 × 35× 3.09× 1019 m

6.67× 1011 N m2 kg−2

= 8.36× 1041
m2 s−2 · m

kg m s−2 · m2 kg−2 = 8.36 kg = 4.18× 1011 M⊙

【答】MG = 8.36 kg = 4.18× 1011 M⊙

（3）もし，r > 35 kpcにおいて，V = 220 km s−1 = 一定であり，それが r = 60 kpcまで続いているとしたら，

アンドロメダ銀河の全質量はいくらになるか計算せよ．

（2）と同様の方法で求める．このときの全質量をMT とすると，

MT =
V 2r

G
=

(220× 103 m s−1)2 × 60× 3.09× 1019 m

6.67× 1011 N m2 kg−2

= 1.345× 1042
m2 s−2 · m

kg m s−2 · m2 kg−2 = 1.345× 1042 kg = 6.72× 1011 M⊙

【答】MT = 1.345× 1042 kg = 6.72× 1011 M⊙
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【研究】

ダークマターの候補として考えられるものを，他の教科書などによって調べてみよ．

★★★《準備中》★★★


