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研究成果の概要（和文）：銀河形成において本質的に重要な役割を果たす超新星爆発の影響と超大質量ブラック
ホールをエンジンとする活動銀河核によるフィードバックの効果をシミュレーションに取り入れるためのモデル
化を行い、実装し、シミュレーションを実行した。さらに、機械学習を用いて、観測される銀河の分布からその
銀河がダークマターのどのような構造の中に存在するのか調べる方法を開発した。
また、ALMA 望遠鏡を用いた銀河団銀河の分子ガスの観測を行い、銀河団銀河が星形成を止める物理過程とし
て、銀河団ガスからのラム圧による星形成ガスの剥ぎ取りが主要な役割を果たすことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have implemented the effects of supernova explosions, which play an 
intrinsically important role in galaxy formation, and the effects of feedback by active galactic 
nuclei powered by supermassive black holes, and we perform cosmological simulations In addition, we 
have developed a method to determine from the observed distribution of galaxies what structure of 
dark matter the galaxies reside in by using machine learning.
We have also observed the molecular gas in cluster galaxies using the ALMA telescope and found that 
the stripping of star-forming gas by ram pressure from the cluster gas plays a major role as a 
physical process by which cluster galaxies stop star formation.

研究分野：銀河形成

キーワード： 銀河形成　銀河団　環境効果　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河は活発な星形成活動を行う「星形成銀河」とほとんど星形成活動を示さない「静的な銀河」の２つに大きく
分けられる。星形成銀河がどのようにして静的な銀河へと進化していくのかは現代天文学の大きな謎とされてい
る。星形成は超新星爆発や活動銀河核からのエネルギー放出などの内部的な要因と銀河団ガスからラム圧による
ガスの剥ぎ取りのような環境効果によって抑制される。本研究成果の意義は、この内部的な要因をシミュレーシ
ョンに取り入れることにより環境効果の理論研究を可能にするとともに、どのような環境効果が早期型銀河の形
成にもっとも重要かを観測的に明らかにしたことである。

※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 
 研究開始当初、銀河形成シミュレーションでは、1辺 100 Mpc 程度以上の宇宙論的な体積を
比較的低い数値分解能で計算し、銀河の統計量を調べるものと、計算領域の 1 部分だけを高分
解能にした初期条件を用意することで、1 つの銀河の形成を高分解能でシミュレーションする、
zoom シミュレーションに 2分されていた。銀河の進化には星形成や超新星爆発、銀河中心超大
質量ブラックホール (SMBH) をエンジンとする活動銀河核 (AGN) からのエネルギーや運動量の
放出 (AGN フィードバック) 等の内部要因と、他の銀河との合体や銀河団ガスから受けるラム
圧による星間ガスの剥ぎ取り等の環境要因が重要な役割を果たす。しかし、大きな体積を計算す
るために分解能を落としたシミュレーションでは銀河の内部構造が分解できないため、内部要
因に対してはサブグリッドモデルと呼ばれる現象論的なモデルを用いるしかなく、同様に銀河
の内部構造を分解できていないため、周辺環境との相互作用も適切に取り入れることができな
い。一方、zoom シミュレーションでは分解能を高めているため、内部要因に対してはある程度
物理的な取り扱いが可能であるが、孤立した銀河をターゲットとしているため、環境要因は全く
取り入れることができない。観測的には銀河の性質はその存在する環境に強く依存することが
知られており、銀河形成理論を完成させるためには環境効果とその役割を明らかにすることが
必須であった。 
 
２．研究の目的 
 銀河には活発な星形成活動をする「星形成銀河」と星形成制活動を終えた「静的な銀河」が存
在する。静的な銀河は何らかの原因で星形成銀河での星形成が止まり形成されたものだと考え
られている。静的な銀河は銀河団のような高密度領域に多く存在するため、その形成には環境効
果が重要な役割を果たしていと考えられているが、環境効果にも銀河団ガスからのラム圧によ
る星間ガスの剥ぎ取り、同様にラム圧による銀河のハロー部に存在する熱いガスの剥ぎ取り、銀
河同士の合体、銀河—銀河または銀河―銀河団間の潮汐相互作用など、様々なものがあり、どれ
が主要な役割を果たしているのかは未だに明らかになっていない。本研究では、銀河団形成領域
の高分解能銀河形成シミュレーションを行うことで、銀河の進化、特に星形成銀河がどのように
して星形成活動を終え静的な銀河へと進化する上で、環境効果がどのような役割を果たすのか
を明らかにする。また個々の銀河の内部構造を十分に分解できる高分解能のシミュレーション
を行うことで、爆発的星形成やそれに伴うバルジ形成，銀河中心部へのガス供給もモデルを介さ
ずに扱うことを目指す。銀河中心部のガス量の見積もりは、銀河中心超大質量ブラックホールの
成長を決める上で（銀河中心部からブラックホールへのガス供給には依然としてモデルを仮定
する必要があるが）不可欠である。このブラックホールをエンジンとした活動銀河核からのエネ
ルギー放出（AGN フィードバック) は，大質量銀河の星形成を止めるメカニズムとして最有力視
されているが、この仮説を直接支持する観測的証拠は発見されていない。そこで AGN フィード
バックの役割を観測的に検証する方法をシミュレーションを用いて提案する。 
 
３．研究の方法 
 「研究開始当初の背景」で説明した zoom シミュレーションの手法を銀河団形成領域に適用
し、環境効果が最も強く現れる銀河団形成領域での銀河の形成と進化を調べる。銀河団形成領域
とその周辺部という環境効果が最も強く現れる領域に注目し，銀河の形成と進化における環境
因子と内部因子を切り分けることを目指す。（原始）銀河団とその周辺部のフィラメント状の大
規模構造の観測と，それに対応するシミュレーションを直接比較することで環境効果を含む銀
河形成理論の確立を目指す。銀河団形成領域とその周辺部を含む大領域の銀河形成シミュレー
ションを銀河内部の構造まで分解できる高分解能で行うことで、星形成領域や銀河中心部を扱
える 10 pc の空間分解能を実現し，研究開始当初に行われていたせいぜい 100 pc 程度の空間
分解能の銀河団銀河シミュレーションとは銀河の内部構造を分解できるという極めて本質的な
違いを生み出す。この分解能は環境効果として重要な星間ガスと銀河団ガスの流体的相互作用
を直接扱えるだけでなく、爆発的星形成やそれに伴うバルジ形成，銀河中心部へのガス供給もモ
デルを介さずに扱うことを可能とする。 
 
４．研究成果 
 銀河の進化における內部因子として最も重要であると考えられている超新星爆発の影響を高
分解能の超新星残骸のシミュレーション結果にもとづいて銀河形成シミュレーションに取り入
れる手法を開発して実装した。従来の方法では、多数の星粒子から 1つのガス要素に同時に運動
量が与えられた場合にガス粒子が以上に大きな運動エネルギーを獲得しており、超新星爆発の
影響を過大評価していたことを明らかにし、エネルギー保存則を破らないようにガス要素に与
える運動量を補正することでこの問題を解決した。また大質量銀河の星形成抑制メカニズムだ
と考えられている AGN フィードバックをそのエンジンとなる SMBH の進化と同時に扱うため
に、SMBH の形成・進化のモデル及び、AGN フィードバックをシミュレーションに実装した。そ



の結果、AGN フィードバックは（少なくとも天の川銀河質量程度の銀河では）銀河そのものの成
長にはあまり影響を与えず、SMBH の成長を抑制するだけであることが明らかになった。この性
質と、観測されている SMBH の質量と銀河のバルジの速度分散の関係を用いることで AGN フィ
ードバックの効率に制限をつけられることも分かった。 
 
 また、ALMA 望遠鏡による銀河団銀河の観測データを用いて、銀河団内での星形成銀河から静
的銀河への遷移において、どの環境効果が主要な役割を果たしているのかを調べた。銀河の視線
方向速度と銀河団中心からの距離を軸にした図上に、銀河団銀河の中性水素ガス量や分子ガス
量を示した位相図を用いることで、銀河団内で星形成銀河を静的銀河へと進化させる上で最も
重要な物理過程は銀河団ガスからのラム圧による分子ガスの剥ぎ取りであることが明らかにな
った。 
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