
回転曲線が平らな区間は、そこの密度を決め、内側には囲む質量だけを
課す

— 平らな区間の密度は内側によらず  で、冪の密度で平らになるのは殻ごとの質量が一定

の  だけである — 分離子は、囲む質量の総量を問うか、殻ごとの増え方を問うか — [論文910]
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From thinking to syncing.

要旨

銀河の回転の速さが遠くまで平らだと聞くと、その平らさは中心から外までの質量の並び方の全体を決めてい

る、と思いやすい。本稿は球対称の質量分布について、平らな区間がその区間の密度と内側に何を課し、何を

課さないかを数値で数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、冪の密度で平らになるのは  だけ
である——  を対数の格子で積むと、回転の速さの傾きは五つの  で  に合い、半径  から 

で速さが変わらず殻ごとの質量の比が  になるのは  だけだった。半径  の囲む質量は 

の階段 ・ ・ ・ ・  に乗った（第2節）。 第二に、速さの傾きが、そ

の場所の密度を決める—— （  は速さの対数の傾き）で、芯のある密度  の数値
の回転曲線から密度を戻すと、七つの半径で相対差は最大  だった。係数  は中心の近くで

、  で 、質量が有限な  では  で  まで落ちた（第3節）。 第三

に、これが本稿の芯である。平らな区間が内側に課すのは、囲む質量だけである——半径  から外を 

にして、内側を （ ・ ・ ・ ）で囲む質量が合うように埋めると、外の速さはどれも  のま

まで、つなぎ目の密度が  倍に跳ぶだけだった。内側の質量を  割増やすと、半径  の速さは

 に上がり、  で下がり続けた（第4節）。 第四に、等温の球は、芯から出ても  に寄って

いく——等温の球の式を  で積むと、  は  で  になった。最初の極大は  で
、速さにして遠くの  倍で、極大どうしの  の間隔は （線形化の

）だった（第5節）。 第五に、丸めた模型の値では、平らな  km/s は半径  kpc の内側に

 太陽質量を課す——その半径の密度は  太陽質量/pc （水素原子にして  cm

に  個）、殻ごとの質量は  太陽質量/kpc である（第6節）。 第六に、分離子は、囲む質量
の総量を問うか、殻ごとの増え方を問うかである——ケプラーの落ち方は総量しか問わず、平らな区間は殻ご

との増え方を  に決める。内側には総量だけが残り、並び方は問われない（第7節）。 キーワード：回転曲

線、特異等温球、囲む質量、等温の球、密度分布、球対称。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——平らな回転曲線の観測（ルービンとフォード 

）、囲む質量  と密度 、特異等温球の 、等温の球の式とその解が振動しながら特
異解に近づくこと（チャンドラセカール ）は、いずれも既知である（ビニーとトレメイン ）。暗黒物質
の存在も正体も論じない——平らさが要る密度と質量を数えるだけで、その質量が何でできているかは問わな
い。重力の法則を変える議論に入らない——ニュートンの重力と球対称のまま数える。円盤を扱わない——質量
は球対称に置き、平たい分布が同じ速さに要る質量は数えない。実在の銀河の値を主張しない——  km/s と 

kpc は丸めた模型の値で、平らな区間がどこで終わるかにも入らない。既刊との関係：論文01 は射程注記で、
 が天体物理では特異等温球の名で知られていると書いた——本稿はその射程注記の隣に置く（先客はい

ない）。ここでは、その  が、平らな区間に課される密度であり、芯から出た等温の球の行き着く先でもあるこ
とを数える。論文337 は、回転の速さから囲む質量  を出してヒル半径を数えた——ここでは同じ式
を区間ごとに読み、密度を戻す。論文51 は、重力の指数的な遮蔽を撤回し、その理由に銀河の回転曲線などの観
測との矛盾を挙げた——ここでは遮蔽の無い重力のまま、平らさが密度に課すものを数える。論文782 は、平ら
な回転の速さを与えられた値として、腕の模様を星が通り抜けることを数えた——ここでは、その平らさそのも
のが質量に何を課すかを数える。論文141 は、レーン＝エムデン方程式の  を自前で積分して定数を得た
——ここでは等温の場合を二変数の式にして積む。論文907 は、殻の外の物質が殻の運動に効かないことを使っ
て膨張の式を出した——ここでは同じことを円運動に使い、内側の並び方が外の速さに効かないことを数える。
加えたのは、冪の密度で平らになるのが  だけであることを数値の積分で確かめたこと、局所の式の係数

 で密度を戻したこと、内側を別の冪で埋めても外が平らなままで、つなぎ目の密度の飛びが  倍にな
ることを示したこと、等温の球の行き過ぎと対数の周期を数えたこと、分離子を「総量か、殻ごとの増え方か」
に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：球対称の質量分布で、半径  の内側の質量を 、円運動の速さを  とする。殻の外の質量は円運
動に効かないので、次が成り立つ。

速さが平らな区間（ ）では 、ケプラーの落ち方（ ）では 、剛体回転（
）では  である。等温の球は、速度の分散を 、中心の密度を 、 、
、  として次の式を解く。

 とすると 、  の二変数の式になり、止まる点  が特異等温球であ
る。その近くの線形化の固有値は  で、  の周期  で振動し、振幅は  で減る。質量は

 の等間隔の格子で台形で積み、密度が跳ぶ所では内と外を別の格子にした。



問い：回転の速さが平らな区間は、密度と内側の質量に何を課し、何を課さないか。

2. 冪の密度と回転の速さ

計算 2.1： （ ）を積み、半径  から  で速さの傾きと殻ごとの質量の比（半径  から  の一単
位あたりを、  から  で割る）を出した。

半径  の囲む質量 速さの傾き 殻ごとの質量の比

観察 2.2

冪の密度で平らになるのは  だけである。速さの傾きは五つの  で  と  以内で合
い、速さが変わらず殻ごとの質量の比が  になるのは  だけだった——半径  の囲む質量は

 に合い、  では 、速さは  である。

3. 速さの傾きから密度を戻す

計算 3.1：芯のある密度  を積んで回転曲線を作り、  を数値で微分して  を出
し、もとの密度と比べた。



戻した密度の相対差

観察 3.2

速さの傾きが、その場所の密度を決める。係数  は中心の近くで剛体回転の  に、遠くで平らな 

に近づき、速さは閉じた式  と合った（  で 、  で
）——質量が有限な  では  が  で 、  で 

と  に落ちる。速さの傾きは  から  で （閉じた式も ）、  から 

で  で、半径  ではまだ囲む質量が増えている。

4. 平らな区間が内側に課すもの

計算 4.1： 、  として、半径  から外を  にし、内側を  で埋めた。囲む質量 

に合わせると  である。



内側の 係数 つなぎ目の密度の飛び（内
／外）

・ ・ ・

内側一様で質量を 

割増し
・ ・ ・

観察 4.2

これが本稿の芯である。平らな区間が内側に課すのは、囲む質量だけである。内側をどの冪で埋めて
も、囲む質量が  に合えば外の速さは四つの半径で  のままで、つなぎ目の密度が 

倍に跳ぶだけだった。跳ばずにつながるのは内側も  のときだけである——内側の質量を  割増
やすと、外の速さは  と合って半径  で 、半径  で  と下がり続け、平
らにならない。平らな区間は、その区間の密度を  に決め、内側には総量を一つだけ課す。

5. 等温の球

計算 5.1：  から級数で出発し、  で刻み  のルンゲ＝クッタ法で  まで積んだ。



観察 5.2

等温の球は、芯から出ても  に寄っていく。  の極大は  で 、
で 、  で  で、最初の極大の速さは遠くの速さ  の  倍であ
る——極大どうしの  の間隔は 、  で、線形化の （  にして

 倍ごと）に近づき、高さの  からの超過の減り方は 、  で  に近づい
た。芯を持つ等温の球の回転曲線は、一度行き過ぎてから、振れながら平らになる。

6. 丸めた模型の値

計算 6.1：平らな速さ  km/s、半径  kpc（丸めた模型の値）で、 、太陽質量
 kg とした。



量 値

囲む質量  太陽質量

その半径の密度  太陽質量/pc

同じ密度を水素原子の数で  cm  に  個

殻ごとの質量  太陽質量/kpc

特異等温球の  km/s

一周の時間  百万年

半径  kpc まで平らなときの囲む質量  太陽質量

半径  kpc の密度  太陽質量/pc

観察 6.2

平らな区間が続くかぎり、囲む質量は半径に比例して増え、密度は半径の二乗で薄まる。半径を  kpc

から  kpc にすると、囲む質量は  倍の  太陽質量、密度は  の  太
陽質量/pc  になる——どちらの数も、平らな速さと半径だけで決まり、内側で質量がどう並んでいるか
には依らない。

7. 分離子

観察 7.1

分離子は、囲む質量の総量を問うか、殻ごとの増え方を問うかである。ケプラーの落ち方の区間は、内
側の総量だけを問い、その区間の密度は  である——平らな区間は殻ごとの増え方を  に決め、そ
の区間の密度を  に決める。内側に残るのは総量  だけで、並び方は外の速さに現れ
ない。



観察 7.2

既刊との位置。論文01 の射程注記が名を挙げた特異等温球の  は、平らな区間に課される密度で、芯
から出た等温の球の行き着く先でもあった——論文337 の  を区間ごとに読んで密度を戻
し、論文51 が撤回した遮蔽を入れない重力のまま数えた。論文782 が与えられた値とした平らさが質量
に何を課すかを数え、論文141 のレーン＝エムデンの積分を等温の場合に移し、論文907 の殻の外が効
かないことを円運動に使った。

観察 7.3

言わないこと。暗黒物質の存在と正体、重力の法則を変える議論、円盤の形、実在の銀河の回転の速さ
と半径、平らな区間の終わる場所は扱わない——示したのは、球対称のニュートンの重力で、平らな区
間がその区間の密度と内側の総量を決め、内側の並び方を決めないことである。

8. 点呼と結び

1. （第1節）：局所の式。

2. 平らなのは  だけ（計算 2.1）：殻ごとの質量の比 。

3. 囲む質量 （計算 2.1）：  は 。

4. 戻した密度の相対差は最大 （計算 3.1）：七つの半径。

5.  は  から  へ（計算 3.1）：剛体回転から平らへ。

6. つなぎ目の密度の飛び （計算 4.1）：外の速さは  のまま。

7. 質量  割増しで （計算 4.1）：平らにならない・本稿の芯。

8. 最初の極大  倍（観察 5.2）：等温の球の行き過ぎ。

9. 間隔 （観察 5.2）： 。

10. 総量か、殻ごとの増え方か（観察 7.1）：分離子・論文01・337・51・782・141・907。

結び：回転の速さが平らな区間では、密度は内側によらず  に決まり、内側に課されるのは囲む質量
だけである。冪の密度で平らになるのは殻ごとの質量が一定の  だけで、局所の式 

で数値の回転曲線から密度が戻った——内側を別の冪で埋めても囲む質量が合えば外は平らなままで、つなぎ
目の密度が  倍に跳ぶだけだった。内側の質量を  割増やすと速さは  に上がって下がり続けた。
芯を持つ等温の球は、遠くの速さの  倍まで行き過ぎてから、  の間隔  で振れながら

 の  に寄っていった——平らさは殻ごとの増え方を決め、内側には総量だけを残す。既刊との位置



——論文01 の射程注記が名を挙げた特異等温球を、平らな区間の密度と等温の球の行き着く先として数え、論
文337 の囲む質量を区間ごとに読んだ。正直に言えば——球対称のニュートンの重力の計算で、暗黒物質の存
在と正体、円盤の形、実在の銀河の値には入らない。
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