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研究成果の概要（和文）：本研究は高分解能宇宙論的シミュレーションと準解析的な手法を用いて、宇宙論的な
文脈における初代星や高赤方偏移銀河、銀河中心ブラックホールの形成や進化の研究を目的としている。
本研究ではまず、初代星が誕生するミニハローを分解した、世界最大空間体積の宇宙論的シミュレーションを行
い、データの二次利用を可能にした。その上で準解析的モデルを構築し、高赤方偏移における銀河形成と近傍宇
宙で観測される恒星ストリーム構造の比較、恒星間天体による低質量初代星への金属汚染、初代星由来の金属の
観測可能性の研究などを行い、査読付欧文論文として発表した。

研究成果の概要（英文）：We investigate the formation and evolution of first stars, high redshift 
galaxies, and black holes in galactic centers. To understand them in cosmological context, we 
combine high resolution cosmological simulations and semi-analytic models.
We performed cosmological simulations that can resolve first star forming dark matter minihalos and 
made them publicly available. Combining the simulations with semi-analytic models, we studied, for 
example, statistical properties of substructures around galaxies and their implications for the 
formation of stellar streams, effect of interstellar objects on metalicity of low-mass first stars, 
and discrimination of heavy elements originating from first stars in z=3 intergalactic medium.

研究分野：シミュレーション天文学

キーワード： 宇宙物理　高性能計算　ダークマター　銀河　星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これらの成果は高分解能宇宙論的シミュレーションに基づいている。従来は、シミュレーションの規模に限界が
あり、分解能と空間分布の統計の評価を両立させるのが困難であった。我々の取り組みによりそれが可能とな
り、宇宙初期の初代星、高赤方偏移銀河などに対して、空間分布まで含めて統計的な研究をできるようになっ
た。本研究成果はこうした空間分布を評価できる強みを特に生かしたものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙初期の初代星、高赤方偏移銀河、ブラックホールの形成、および現在に残ったそれら痕跡
の探査は世界中で大きな注目を集めている。宇宙初期の天体形成史の理解には、観測と比較する
ための理論モデルが必要である。これまでこれら天体の統計的分布は、主に準解析的な方法を用
いて調べられてきた。そのため空間分布推定の不定性が大きく、空間一様といった非現実的な仮
定がなされることも多かった。 
 
 
２．研究の目的 
 
高分解能宇宙論的シミュレーションと準解析的な手法を用いて、宇宙論的な文脈における初代
星や高赤方偏移銀河、銀河中心ブラックホールの形成進化を、近傍宇宙で観測可能な物理量と接
続させる。そして現在進行中の観測と比較し、宇宙初期の天体形成史を理解するとともに、将来
の観測に向けた理論予測を行う。宇宙論的 N体シミュレーションをベースにし、従来は困難であ
った空間分布まで含めた予測を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 初代星が誕生するミニハローを分解しつつ、赤方偏移 z=0 での銀河ハロー形成まで追える
高分解能宇宙論的 N体シュレーションを行い、数十個程度のハローの階層的合体形成史を追う。
これほど高分解能で、かつ一辺 5 Mpc/h 以上の大領域をシミュレーションしたものはこれまで
存在しなかった。 
(2) これらハローの合体形成史上で初代星やそれに続く銀河形成を準解析的にモデル化する。
応募者らの先行研究では、シミュレーションから得られたハローの合体形成史の上で、背景一様
な輻射場において初代星を形成しそうなミニハローを同定していた。モデルを拡張し、初代星形
成に続く金属を含む星の形成や、それらの超新星爆発による重元素汚染、近傍の天体からの輻射
による水素分子解離といった重要な物理過程を組み込む。 
(3) それを用いて、初代星や高赤方偏移銀河の形成進化を理解する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 高分解能宇宙論的 N体シミュレーションの実行 
初代星が誕生するミニハローを分解しつつ、赤方偏移 z=0 での銀河ハロー形成まで追える高分
解能宇宙論的 N 体シミュレーションを実行した。そして数十個程度の銀河ハローの合体形成史
を作成した。シミュレーションは一辺 16 Mpc/h 共動距離の立方体内に、ダークマター質量解像
度 5×103 Msun/h を実現している。また構造検出コードを最適化し、ボックス全体にわたるハロ
ーカタログ、およびハロー合体形成史を利用できるようにし、データの二次利用を可能にした。 
 
(2) 準解析的モデルの構築 
(1)で得られたハロー合体形成史の上で、新しい準解析的初代星形成モデルを構築を進めた。
これまではシミュレーションから得られたハローの合体形成史の上で、背景一様な輻射場にお
いて初代星を形成しそうなミニハローを同定していた。モデルを拡張し、初代星形成に続く金属
を含む星の形成や、それらの超新星爆発による重元素汚染、近傍の天体からの輻射による水素分
子解離といった重要な物理過程を組み込んだ。 
同時に、シミュレーションや準解析的モデルに必要な、ツリーコードの SIMD 命令を用いた最
適化を進めた。成果が Publications of the Astronomical Society of Japan に査読付欧文論
文として出版された 
 
(3) 高赤方偏移における銀河形成と、近傍宇宙で観測される恒星ストリーム 
簡易な現象論的モデルと"particle tagging" という手法を用いて、ハロー内で形成する恒星
の質量や分布の推定を可能にした。これにより高赤方偏移における銀河形成と、近傍宇宙で観測
されている恒星ストリーム構造の対応づけを可能にした。現在観測される恒星ストリームは赤
方偏移 z が 0.5<z<2.5 の特徴的な期間に、銀河系ハローに取り込まれた矮小銀河を祖先とする
ことを明らかにした。結果をまとめた論文が Monthly Notices of the Royal Astronomical 
Society 誌に査読付欧文論文として出版された。さらに恒星ストリームの統計的空間分布は、宇
宙大規模構造と相関し、コズミックフィラメントからのサブハロー降着が多いハローほど、スト



リームの向きとハロー長軸が揃いやすい傾向にある。 
 

図:銀河系ハローに取り込まれた矮小銀河の、現在の宇宙における分布。取り込まれた赤方偏
移 (各パネル中左上に表示)で 3つにわけている。赤方偏移 zが 0.5<z<2.5 で取り込まれた矮
小銀河は (中央パネル)、現在ストリーム構造を示す傾向にある。 
 
 
(4) 恒星間天体による低質量初代星への金属汚染 
恒星間天体との衝突による低質量初代星への金属汚染の効果を調べた。高解像度の宇宙論的 N
体シミュレーションを用いて、初代星の軌道を従来よりも精密に取り入れた。太陽近傍では、
100m 以上のサイズの恒星間天体との衝突は、典型的には 1000 年に 1回程度の頻度で起こること
がわかった。結果をまとめた論文が Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 誌
にて査読付欧文論文として出版された。 
 
(5) 初代星由来の金属の観測可能性 
初代星由来の金属が赤方偏移 3の宇宙でどのように分布しているか、高解像度の宇宙論的 N体
シミュレーションを用いて調べた。低密度領域では重元素が銀河由来のものと比べ卓越して存
在する。次世代望遠鏡による分光観測で、クェーサーのスペクトルを通してこれらの重元素を検
出できる可能性がある。結果をまとめた論文が Monthly Notices of the Royal Astronomical 
Society 誌にて査読付欧文論文として出版された。 
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