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研究成果の概要（和文）：大規模コンピュータシミュレーションを用いて、宇宙最初の天体形成

を理論的に明らかにした。初代星が太陽の数十倍以上に成長し、その後ブラックホールを生成

する過程の詳細を計算した。さらに早期宇宙で星からの光により銀河間ガスが暖められる様子

や、重金属やダストを含む原始銀河がどのように分布しているかを計算し、将来の電波および

赤外線観測に対して理論予測を与えた。 

 
研究成果の概要（英文）： We have performed large-scale computer simulations of the 

formation of the first stars in the universe. Our simulations provide a complete picture of 

how a star is formed out of tiny density fluctuations left over from the Big Bang. The 

characteristic mass of the first stars is determined, through large-scale simulations on a 

first principle basis, to be several tens times that of the sun. We provide detailed forecast 

for observations of the signature of the first stars in radio to infrared wavelengths. 
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１．研究開始当初の背景 

 最近の大型望遠鏡による深宇宙の観測に
よって、宇宙創成 6 億年の頃の天体が発見さ
れています。現代天文学のフロンティアはこ
れよりも遠くの宇宙、つまりビッグバンから
数億年という「暗黒の時代」に広がりつつあ
ります。宇宙早期に形成される天体は、その
後の宇宙の進化に大きく影響を及ぼすため、
その形成過程や、そもそもどのような天体が
形成されるのかについては大きな謎が残っ
ていました。 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、2000 年以降に確立された
「標準宇宙モデル」と呼ばれる理論に基づい
た現実的設定の大規模数値シミュレーショ
ンを行い、宇宙早期の進化と、「暗黒の時代」
に生まれる天体の形成過程や諸性質を明ら
かにすることです。大規模数値シミュレーシ
ョンの結果から、2010-2020 年に稼働する次
世代の宇宙望遠鏡や大型地上望遠鏡、さらに
は電波望遠鏡群を用いる具体的な観測提案
を行うことを最終目標としました。 
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３．研究の方法 

 宇宙早期に薄く広がるガスから星が誕生す
るまでの過程に関わる物理学として、重力、
流体力学、化学反応、輻射輸送を取り入れ、
ガスの進化を第一原理的に追う手法を採用
します。最近の宇宙観測で定まった標準宇宙
モデルを設定し、初期密度ゆらぎを正確に再
現します。膨張する初期宇宙の中で物質分布
が進化する過程を計算するため、重力 N 体計
算を遂行します。研究経費で 24 ノードの PC
クラスターを構築し、専用計算機として初期
条件生成からシミュレーション遂行、結果の
可視化と解析まで行います。 
 1辺10万光年程度の大領域を設定した宇宙
論的シミュレーションの結果を直接用いて
原始星進化の計算に入力として与え、個々の
天体（星）の典型的質量を求めます。次に、
輻射輸送と化学反応を組み合わせた流体シ
ミュレーションを行い、それらの天体が輻射
加熱や重元素汚染によって周辺の銀河間ガ
スにおよぼす影響を明らかにします。最後に、
数値計算結果を用いて電波や赤外線での詳
細な模擬観測マップを作り、直接比較できる
観測量を提示します。特に、銀河間物質の再
電離の早期段階に個々の電離領域残骸が発
する中性水素 21cm, 重元素とダストを含む
原始銀河が発するサブミリ波、初期宇宙での
高エネルギーの超新星爆発が発する紫外線
を有力な観測対象と考え、詳細な計算を行い
ます。 
 
４．研究成果 
 (1) 初代星形成シミュレーション 
大規模シミュレーションを遂行して宇宙最
初の星が生まれる様子を明らかにし、さらに
原始星から主系列にいたるまでの進化を追
うなかで、初代星成長の自己抑制機構を明ら
かにしました。この成果を 2 編の論文として
Science 誌に発表しました(2008, 2011).  
  原始星が誕生するまでの計算では、ガス密
度が 20 桁にわたって進化し、最終的に星内
部程度（およそ 1021 個原子核/cc）に至る過
程を連続的に追いました。その途中に起こる
平衡•非平衡化学反応や輻射輸送を厳密に取
り入れた計算を世界で初めて遂行しました
（図１）。宇宙年齢 3 億年という早期に確か
に星が生まれるということを結論づけ、宇宙
再電離や低金属量星の元素含有量の観測と
の関連性を考察しました。 
 これらの結果をもとに、2009年には Nature
誌に初代星形成の理論に関する総括記事を
発表し、2011 年には Annual Review 誌に原始
銀河に関する総括記事を発表するなど、当該
分野での標準的な理論モデルを確立するに
至りました。 
 
 

図 1 大規模数値シミュレーションから絵荒れた、宇宙初

期ダークマター塊の中で誕生する原始星周辺の密度•圧

力分布 

 

 
(2) 初代星の典型質量と進化の最終段階 
 上述の宇宙論的シミュレーションから得
られた原始星周辺のガス密度、温度、速度の
情報を直接用いて、原始星進化の輻射流体計
算を行いました。この計算では、原始星が発
する紫外光が周辺ガスを電離加熱する過程
を取り入れ、いわゆるフィードバック機構の
強さを明らかにしました。標準的な場合には、
この電離フィードバックにより、原始星質量
が太陽の数十倍になった頃に質量降着すな
わち原始星成長が終わり、主系列星となる段
階での質量（ZAMS 質量）を決定することが
できました(図 2)。 
 従来は初代星の典型的質量は太陽の数百
倍程度と考えられており、銀河系に見つかっ
た最古の星の金属含有量の観測との不整合
が指摘されていました。今回の、自己抑制機
構を取り入れた数値シミュレーションの結
果はこの不整合を解消することになりまし
た。 
 
図２ 原始星からの紫外線により周辺ガスが加熱され

(赤部分)、噴出流を生ずる過程の輻射流体計算 

 



 

 

(3) 観測可能性 
 宇宙早期の観測可能性として、電波観測に
着目しました。大質量の初代星まわりの電離
領域が放出する中性水素２１ｃｍの強度を
計算しました。個々の領域は物理的に小さく、
将来の電波望遠鏡でも解像できないものの、
電波強度自体はアンテナ温度にして数十ミ
リケルビンと十分大きく(図 3)、電離領域が
多数存在する早期にはその 21cm 輝線の大域
的揺らぎを電波望遠鏡群 Square Kilometer 
Array(SKA)で検出可能と結論しました。 
 遠方宇宙からの水素 21ｃｍを観測する計
画は SKAをはじめとしていくつか提案されて
おり、初期宇宙での 21cm 源を特定し、その
強度を計算することは非常に重要です。私た
ちの研究は初代星周りの電離領域からのシ
グナルを 3次元計算により初めて直接計算し
ました。 
 
図３ 早期電離領域から発せられる波長 21cm の電波の

輝度温度。単位はミリケルビン、  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 次に、遠方超新星の検出可能性を検討し、
2014年から開始されるすばるHSCサーベイで 
の探索方法を提案しました。紫外線で特に明
るくなる IIn 型超新星に着目し、3 ヶ月から
1 年以上の変光天体探索により、計画されて
いる 3.5平方度の領域で数個以上の超新星が
赤方偏移 3 以上に見つかると結論しました
(図４) 。実際に検出されれば、最遠方超新
星のこれまでの記録を更新する可能性が高
いと考えられます。 
 
図 4 すばる望遠鏡 HSC サーベイ(2014 年開始)で期待さ

れる遠方超新星検出数 
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