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１．研究計画の概要 
本計画は，特別推進研究（H14-H19）によ

り開発・製作した融合型並列計算機“宇宙シミ
ュレータ FIRST”を用い，輻射輸送過程，非
平衡原子・分子反応過程などの物理過程を忠
実に採り入れた大規模流体シミュレーショ
ンによって，宇宙第一世代天体形成に引き続
いて起こる原始銀河形成までの物理過程を
明らかにし，いまだ解明されていない宇宙暗
黒時代の宇宙史の物理的解明を目指すもの
である。計算手法として，ダークマター，バ
リオンガス，星を含めた自己重力系における，
粒子法流体力学，粒子法輻射流体力学，格子
法流体力学，格子法輻射流体力学を用い，冷
たいダークマターが誘起する第一世代天体
形成，第一世代天体中の連続的星形成，電離
宇宙における原始銀河形成，銀河中心の巨大
ブラックホール形成過程，超新星爆発による
原始銀河の進化，天体形成による宇宙再電離
史，を探求する。 
 

２．研究の進捗状況 
これまで，(1) 第一世代天体形成と連続的

星形成， (2) 宇宙論的ライマンアルファ輝線
天体モデルの構築， (3) 原始銀河における巨
大ブラックホールの合体成長，で重要な進展
があった。 
課題(1)では，ダークマター・カスプの重力

ポテンシャルが，ビリアル温度を上昇させ，
その結果水素分子冷却の熱的不安定を引き
起こすことで従来の計算で求められていた
質量より 2桁近く小質量の天体形成が可能に
なることを明らかにした。また，第一世代天
体中の連続的星形成を調べるために，初代星
からの紫外線輻射を入れた輻射流体シミュ
レーションを行った。この計算によって，初

代星質量が 25-40 太陽質量以上では，連続的
星形成が可能になり，これ以下では，解離光
子による星形成阻害が起こることを明らか
にした。また，電離波面の伝播によって，ガ
ス雲がはぎ取られると，第二世代の星質量は
20 太陽質量近くまで減少することを見出し
た。 
さらに，これまでの粒子法流体力学（SPH）

をベースにした輻射流体力学コードをツリ
ー構造で加速することに成功し，新たな輻射
流体コード START (SPH with Tree-based 
Accelerated Radiative Transfer) を開発し
た。このコードによって，これまで正確に扱
えなかった散乱光子を近似なく扱えるよう
になった。このコードは，今後の原始銀河形
成，宇宙再電離の研究に大きな進展をもたら
すことが期待できる。 
課題(2)については，宇宙論的計算と化学進

化モデルを組み合わせ，ライマン・アルファ
輝線天体のモデルを構築した。特に，銀河内
の各サブストラクチャーの星形成史・化学進
化を独立な事象として扱い，SED の計算を行
った。結果として，ライマンアルファ輝線天
体には，比較的質量が軽く（�1010M


程度），

銀河進化の極初期の星形成フェーズにある
天体（Type 1）と，質量が重く（�1010-12M


）

初期の星形成期を終了した後，ガスが降着し
て星形成を誘起する天体（Type 2）の２種類
があることが分かった。また，これら 2 つの
タイプで空間相関や予想される色光度を計
算した結果，Type 2 は近赤外の波長で観測さ
れる天体と空間相関がよく一致する事がわ
かった。 
課題(3)については，銀河中心の超巨大ブラ

ックホールの起源を明らかにする一つのス
テップとして，より小さな銀河の合体によっ
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て取り込まれた複数の巨大ブラックホール
を想定し，それらがどのように進化するかを，
FIRST に搭載された重力計算加速装置
Blade-GRAPE の高精度計算機能を利用し，
これまでにない高い精度のＮ体計算を行っ
た。その結果，星との力学的摩擦によって巨
大ブラックホールが銀河中心に沈み込み，ブ
ラックホール 3体相互作用の効率が増すこと
によってブラックホールの連続的合体成長
が可能となり，中心に一つの超巨大ブラック
ホールが形成されることを明らかにした。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
宇宙シミュレータ FIRST を用い，宇宙第一

世代天体形成から原始銀河形成に至る宇宙
暗黒時代の宇宙史の研究は着実に進んでい
る。本年度は，(1) 第一世代天体形成と連続
的星形成，(2) 宇宙論的ライマンアルファ輝
線天体モデルの構築，(3) 原始銀河における
巨大ブラックホールの合体成長，の研究につ
いて進展があり，その成果は学術論文として
取りまとめられた。また，高速輻射流体力学
コード START の開発は，これまで正確に扱
うことのできなかった散乱光子を近似なく
扱うことを可能にするばかりでなく，光源の
数を SPH 粒子数と同等にすることができ，
これにより原始銀河形成，宇宙再電離の研究
に革新的な進展をもたらすことが期待でき
る。さらに，原始銀河における巨大ブラック
ホールの合体成長の研究は，これまでの原始
銀河形成の研究と融合させることで，銀河と
超巨大ブラックホールの共進化についても，
先駆的な研究が展開できるようになる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
第一世代天体形成とその中での連続的星

形成過程，およびその後の原始銀河形成の輻
射流体力学計算については，新たに開発した
輻射流体力学コード START を用いる。これ
らの研究を進めることによって，宇宙初期天
体形成と宇宙再電離の関係や，高赤方偏移ガ
ンマー線バーストの発生率についても新た
な知見を得ることができるようになる。また，
現在行っている原始銀河における巨大ブラ
ックホールの合体成長の研究は，宇宙シミュ
レータ FIRST に搭載された，Blade-GRAPE
の高精度重力計算機能を利用し，ブラックホ
ールと星の多体系を高精度で解き上げる先
駆的な研究である。今後，銀河質量や赤方偏
移の依存性を調べることで，宇宙初期の初代
銀河形成から始まり，階層的銀河形成の枠組
みの中で，銀河と超巨大ブラックホールの共
進化がどのように進行するのかについて新
たな理論の構築ができるようになる。 
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