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研究成果の概要（和文）： 
現代の標準的な宇宙論モデルである冷たい暗黒物質モデルに基づいた準解析的銀河形成モ
デルを改良し、様々な特徴を持つ銀河について調べた。特に、銀河中心超巨大ブラックホ
ールをエンジンとする活動銀河核の進化や周囲の銀河との関係について調べた。また、赤
外線衛星「あかり」のデータを用い、重元素からなるダストからの赤外放射と銀河におけ
る星形成活動の関係について新たなモデルをたてて銀河形成モデルに組込み計算を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We analyzed many types of galaxies by using the semi-analytic galaxy formation model 
based on the cold dark matter model that is the currently standard cosmological model. 
In particular, we investigate the evolution of active galactic nuclei that have central 
supre-massive black holes as the engine of the activity and the relationship between 
surrounding galaxies and them.  Also, we investigated the relationship between the 
star formation activity and the infrared radiation from dust, which is made of hevy 
elements, by modifying the star formation model in the semi-analytic galaxy formation 
model. 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙における重元素生成史を解明するこ
とは、単に天文学上の問題にとどまらず、
惑星形成から生命の誕生にまで関わる重要
性を持つ。近年の多波長高精度観測により、
様々な天体の重元素量が正確に測られるよ

うになって来た。太陽近傍星はもとより、
バルジ星についてのデータも増えてきた。
近傍矮小楕円銀河を構成する個々の星の重
元素量の測定も可能になってきた。ごく近
い将来、近傍銀河についても、我々の銀河
系と同様のクォリティで観測データが得ら
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れると予想される。また銀河のみならず、
QSO 吸収線系の観測から深宇宙での重元
素量の進化が観測されつつある。ここ数年
で飛躍的に増大したQSOサンプルにより、
観測精度は飛躍的に向上するであろう。 
 一方、増大・高精度化する観測データに
対応する理論のほうはまだまだ不十分であ
る。 
 CDM 宇宙における銀河形成過程は、右
下図に示すように階層的である。重元素生
成過程を解析するためには、この階層的に
形成される銀河の星形成史を計算する必要
がある。ところが、銀河形成の数値シミュ
レーションは、現在の限られた計算機能力
のため、幾つかのパラメータを導入し、星
形成過程等を解いているのが現状である。
しかもダイナミクスも計算することから、
莫大な計算時間が必要になる。そのため、
重元素量のような銀河形成の物理過程に敏
感な物理量を計算するにはまだ不十分であ
ると言わざるを得ない。 
 数値シミュレーションと相補的なアプロ
ーチとして発展してきたのが、本研究で用
いる銀河形成の準解析的モデルである。こ
れは、ダークマターの重力進化はダイナミ
クスに基づいて計算するものの、星形成な
どの物理過程は銀河スケールでの簡単なモ
デルを導入するものである。そのため、厳
密さは欠くものの、広いダイナミックレン
ジで大量の銀河について計算することが可
能であり、矮小銀河から銀河団まで統計的
に議論することが可能である。 
 ただし、重元素生成史を解明するために
は、合体をくり返す銀河の履歴をすべて記
憶しておかなければならない。これは計算
機パワーを要し、簡単ではない。申請者に
より、近年ようやく道が開かれたところで
ある。 
 申請者は、準解析的モデルの構築に日本で
は最も早い段階から取り組み、様々な研究者
と協力してモデルを改良し、また多岐に亘る
観測結果との比較・解釈を行ってきた。その
一 つ の 結 節 点 が 「 数 値 銀 河 カ タ ロ グ
(Numerical Galaxy Catalog; νGC)」である。
これは、ダークマターの重力進化は高精度 N
体シミュレーションを用いて解き、その結果
に銀河形成の物理過程を考慮し、銀河の光度
などの様々な特性だけではなく、空間分布ま
で計算可能にしたモデルである。2005 年に
発表した論文ではあるが、現在でも、その分
解能は世界トップクラスであり、多くの観測
量を再現するのに成功している。 
 
２．研究の目的 

銀河の形成・進化の解析をもとに、宇宙にお
ける重元素生成史を理解する。本研究では、
冷たい暗黒物質（CDM）が支配する宇宙での
階層的な銀河の形成のモデルをより現実的
なものに改良しつつ、単に観測を再現するだ
けではなく宇宙における重元素生成史の本
質を理解することを目的とし、以下について
調べる。（1）元素ごとに重元素量を計算でき
るようにモデルを改良する、（2）改良モデル
を用い、各種観測データと比較する、（3）直
接的な観測量は重元素量そのものではなく
スペクトルにあらわれる線幅であるが、理論
モデルで直接線幅を計算し、ダイレクトに観
測量と比較できるようにする。以上を通じて、
CDM 宇宙での重元素生成史の概略が、ほぼ
確立すると考えられる。 
 初年度に、まずモデルの高精度化及び拡張
を行う。最も重要な点は、Ia 型超新星による
重元素生成過程を、整合的に組み込むことで
ある。既に過去の論文の幾つかで Ia 型超新
星による効果は考慮しているが、より現実的
に取り入れるということである。準解析的モ
デルに Ia 型超新星の効果を取り入れたのは
私が世界で最初であり、この方向を強化する
ことは、世界の最先端に立つ上で重要である
と考えられる。 
 二年目以降の具体的なターゲットは以下
の通り。 
■銀河系の重元素生成史。特に太陽近傍星や、
JASMINE計画のような次世代位置天文衛星
計画により詳細なデータが得られると期待
されるバルジ星の、年齢まで含めた総合的な
解析。 
■近傍矮小銀河。近年、近傍矮小楕円銀河の
星が観測されるなど、この分野の観測的進展
は目覚しいが、それを理論的にサポートでき
るようにする。また大小マゼラン雲のように、
ガスも含めて詳細が分かっている銀河は星
形成史の解析や遠方の QSO 吸収線系との関
係でも重要であるので、これも主なターゲッ
トとなる。 
■QSO 吸収線系。これも既に我々は論文を出
しているが、元素ごとの重元素量を計算する
ことによって、詳細な宇宙の重元素生成史を
明らかにする。 
■楕円銀河。[α/Fe]と銀河の速度分散の間の
相関の起源を解明することは、楕円銀河形成
における最大の謎の一つである。元素ごとの
計算は既に我々は行っているが、ここでは、
単に重元素量を計算するだけではなく、観測
されたスペクトルに現れる、各元素に起因す
る吸収線の幅（いわゆる Lick Index）を直接
計算する。予備的な計算は既に行っており、
ベースとなるモデルの改善を待って、本格的
な計算に移行する予定である。 
■銀河団ガス。最新の X 線衛星の結果との詳
細な比較を行う。 



 

 

 
３．研究の方法 
 CDM 宇宙での銀河形成シナリオは、前節で
示したように、小さいダークマターハローが
合体・成長する中でバリオンガスが冷却、星
形成・超新星爆発を行うというものである。
本研究においては、このシナリオを準解析的
モデルという形で具体化し、計算する。 
 まずは次世代準解析的モデルの構築を行
う。申請者がこれまで開発してきたモデルを
ベースにする。予備的な改良には一部既に成
功しているため、初年度のうちに基礎的な部
分はすべて開発を終え、速やかに観測データ
との比較に移り、二年目以降につなげていく。
二年目以降は観測グループとも協力しなが
ら、多様な観測データとの同時比較に取り組
む。 
 ダークマターの進化を解く高精度 N体シミ
ュレーションが、矢作日出樹(九州大学；研
究協力者)によってすすめられている。現状
は、5123個の粒子数を用いた計算で、ボック
スサイズが 100h-1Mpc のものが 8run、
200h-1Mpcが 4run、 300h-1Mpcが 3run、さ
らに最近 10243粒子の計算(70h-1Mpc)の run
が成功している。また 20483の計算も計画さ
れている。計算 run が増えたことで、統計的
な信頼度が増す。さらに高解像度にした計算
も可能になれば、宇宙の再電離前の過程の効
果を考慮することも可能になる。そこで、初
年度は、これらを活かした計算コードの改良
と、基本的なアウトプットを中心に進める。 
 銀河形成モデルの方は、個々の銀河の星形
成史をストックすることにより、星形成から
爆発まで時間がかかる Ia型超新星の爆発率
を計算できるようにする。爆発までの時間は
採用した初期質量関数（IMF）と整合的にな
るようにする。 
 なお、１runあたり数十万個の銀河が生成
され、それぞれについて光度やサイズなどの
物理量以外に、星形成史や星が生成された時
点での重元素量をバルジやディスクごとに
ストックする必要があるため、10GB程度のメ
モリは最低でも必要になる（現在の予備計算
では、小さいハローのみを計算して銀河の数
を減らしたり、星形成史をストックするタイ
ムステップを荒くして、普通の PCで計算可
能な 3GB程度にメモリ消費量を抑えている）。
しかし高解像度 N体シミュレーションデータ
はハローの数も増えるため、32GB メモリのマ
シンを購入して対応する。 
 なおモデル構築においては長年共同研究
を行ってきた榎基宏（東京経済大学；研究協
力者）との継続的な議論により研究を進めて
いく予定である。QSO/AGNからの銀河形成へ
の寄与を考慮するために有益と考えられる。 
 
４．研究成果 

現代の標準的な宇宙論モデルである冷たい
暗黒物質モデルに基づく準解析的銀河形成
モデルを改良し、特に、活動銀河核(AGN/QSO)
と呼ばれる天体の形成過程についての研究
を行った。 
  AGN/QSO は、そのエネルギー源として超巨
大ブラックホール(SMBH)を持つことが知ら
れているが、我々の銀河形成モデルに SMBH
形成モデルを標準モデルとして組み込むよ
う改良した。また、銀河が激しく合体する際
には、銀河が持つガスの一部が SMBH に落ち
込み、その活動性を発現させるが、その過程
も組み込むことで、観測された AGN/QSOの統
計とダイレクトに比較ができ、銀河の進化と
共に議論ができるようになった。これは、現
在議論中の、すばる望遠鏡次世代観測装置
Hyper-SuprimeCam(HSC)を用いた AGN 大規模
サーベイを理論的にサポートする強力な道
具となる。 
  下に、改良したモデルによる銀河と QSO の
空間分布の図を示す。一辺が 400Mpc という
巨大な領域内での QSO の分布が得られたこ
とにより、良質の空間相関関数を求めるデー
タが得られるようになった。 

  また、重元素はダストを形成し、ダストは
紫外線などの短波長の光を吸収し暖められ、
それにより赤外放射をする。また、短寿命の
大質量星は紫外線をよく放出するため、銀河
の星形成率と赤外線光度の関係については
以前より議論されてきた。我々のモデルでは
重元素の量が計算できているため、銀河内に
どれくらいのダストが存在するかも見積る
ことが可能である。そのダストによる紫外線
の吸収が効果的に行われるぐらいにダスト
が豊富にあれば、新たに星を形成しようとす
る領域に紫外線が入射しなくなり、星形成が
活発に進むことが予想される。逆に、ダスト



 

 

が薄ければ、星形成が阻害されると考えられ
る。我々は、「あかり」赤外線観測衛星によ
るデータを用い、銀河の表面密度と星形成率
密度の関係が、ダストの面密度で規定される
と考えると、観測データをよく再現すること
を見出した 
  なお、Lick Index モデルについては、海
外のグループによるデータベースの開発が
遅れており、我々のモデルに導入するところ
までは到達できなかった。また、JASMINE 衛
星と絡めたバルジ形成や、QSO 吸収線系の問
題については、研究協力者による観測等が進
展してはいるが、現在のところ論文化までは
至っておらず、早急にまとめる必要がある。 
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