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研究成果の概要（和文）：本研究では、高分解能な銀河形成シミュレーションを用いて天の川銀河における鉄よ
り重い元素（rプロセス元素）の形成環境を明らかにした。まず、新たに星形成モデルを構築し、これまで不可
能だった個々の星を分解した銀河、星団形成シミュレーションを実現した。続いて、天の川銀河形成シミュレー
ションを実施し、rプロセス元素に富んだ星の多くは宇宙初期に天の川銀河を構成した矮小銀河で形成されたこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：This project clarified the formation environments of stars enhanced in the 
elements heavier than iron (r-process elements) in the Milky Way with high-resolution galaxy 
formation simulations. Firstly, we developed a new star formation model and realized galaxy and star
 cluster formation simulations, which can resolve individual stars. We then performed a Milky Way 
formation simulation and showed that most r-process enhanced stars were formed in dwarf galaxies 
accreted later to the Milky Way in the early Universe.

研究分野：天文学

キーワード： 銀河考古学　銀河形成　天の川銀河　矮小銀河　化学進化　元素合成　rプロセス　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
本研究で実現した個々の星を分解した銀河形成シミュレーションにより、銀河形成の観点から個々の星の運動、
元素放出を追えるようになった。これにより、観測された星の元素組成からその星が形成された環境が理解でき
るようになる。さらに、rプロセス元素に富んだ星の形成環境を明らかにしたことで、rプロセス元素に富んだ星
の元素組成、動力学的性質から、天の川銀河の宇宙初期での形成史を辿れる可能性が示唆された。

※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 
 銀河の形成進化史を解き明かすことは、現代天文学の最重要課題の一つである。138 億年前に
宇宙が誕生してから現在まで、星の進化に伴って元素が放出され、それらを取り込んで銀河が衝
突・合体を繰り返しながら成長してきた。天の川銀河では、個々の星の化学動力学的な情報を得
ることができる。したがって、天の川銀河の形成進化史を明らかにすることは、宇宙の進化史を
解き明かす鍵となる。 
 天の川銀河ハローでは、5%程度の星がユーロピウムなどの r プロセス元素に富んでいること
が知られている。位置天文衛星 Gaia の観測により、こうした星は天の川銀河円盤星とは異なる
軌道を持っており、(1)矮小銀河サイズのハローで形成され、後に天の川銀河ハローに降着した、
(2)天の川銀河メインハロー内部で形成された、(3)天の川銀河円盤かバルジで形成され、ハロー
に放出された、という３つの可能性が示唆されていた (Roederer et al. 2018)。 
 階層的構造形成モデルによると、銀河はより小さい構造の合体・降着により成長したと考えら
れている。近年のサーベイ観測により、天の川銀河を含む局所銀河群において多くの非常に暗い
矮小銀河 (Ultra-Faint Dwarfs, UFD)が発見された。UFD は天の川銀河の構成要素の生き残りの
可能性があり、天の川銀河の形成進化史の理解には、天の川銀河スケールから UFD までを分解し
たシミュレーションを行うことが鍵となる。しかし、これまでの天の川銀河形成シミュレーショ
ンでは、UFD のスケールは分解できていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、星の rプロセス元素組成と動力学的性質に着目し、天の川銀河の形成進化史を明ら
かにすることを目的とする。そのために、星の rプロセス元素組成・動力学的性質と天の川銀河
の形成進化史を対応させる。これにより、星の rプロセス元素組成を銀河進化の指標として確立
する。銀河形成シミュレーションのデータと位置天文衛星 Gaia、地上の大型望遠鏡による観測
によるデータを比較することで、天の川銀河の構成要素と現在存在する UFD の関係を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、銀河周囲のみを高分解能にする宇宙論的ズームインシミュレーションを行った。
質量分解能~10 太陽質量の矮小銀河形成シミュレーションと、質量分解能~10,000 太陽質量の天
の川銀河シミュレーションを順次実施した。計算には、重力・流体計算コード ASURA (Saitoh et 
al. 2008)を用いた。矮小銀河シミュレーションを行うために、確率的に星粒子に質量を割り振
る新たな星形成モデルを構築し、ASURA に導入した。星からの元素放出は、Chemical Evolution 
Library (Saitoh 2017)を用いて実装した。初期条件は、予め行なっていた宇宙論的構造形成シ
ミュレーションに基づき、Multi Scale Initial Conditions (Hahn & Abel 2011)を用いて生成
した。生成した初期条件を用いて、国立天文台天文シミュレーションプロジェクト Cray XC50「ア
テルイ II」でシミュレーションを実施した。シミュレーション実施後は、AMIGA Halo Finder 
(Gill et al. 2004; Knollmann & Knebe 2009)を用いてハローを検出し、ハロー内に存在する
星の元素組成、動力学的性質を解析した。これらのデータを位置天文衛星 Gaia Early Data 
Release (DR) 3 (Gaia Collaboration 2021) 及び分光観測サーベイ GALAH DR3 (Buder et al. 
2021; Shank et al. 2023) のデータと比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 個々の星を分解した銀河形成シミュレーションの実現 
 本研究では、個々の星を分解した星団・銀河形成シミュレーションプロジェクト SIRIUS 
(Simulations Resolving Individual Stars)を立ち上げた。このプロジェクトでは、新たに星形
成モデル(Hirai et al. 2021)、高精度な重力積分法 (Fujii, Hirai et al. 2021a)、個々の
大質量星からの加熱効果 (Fujii, Hirai et al. 2021b)を重力・流体計算コードに実装した。
これにより、個々の星を分解した星団・銀河形成シミュレーションを実現した。 
 Hirai et al. (2021) では、SIRIUS プロジェクトの第一論文として、個々の星を分解できる
次世代銀河形成シミュレーションで用いる星形成モデルを構築した。このモデルでは、観測から
示唆されている星質量分布を確率的に新しくできた星に割り振った。新しくできる星の質量が
元のガス粒子の質量より大きい場合は、周囲のガス質量を集めて星を作った。 
 本研究では、このモデルを用いて乱流ガス雲からの星団形成と宇宙論的な初期条件からの銀
河形成シミュレーションを実施した。星形成領域の密度から予測される範囲のガスを集めて星



を作ると、仮定した星質量分布を正しく反映した
星団が形成された。小さい質量のガス雲では、大
質量な星はごく少数のため、どの質量の大質量星
が形成されるかはガス雲により異なる。ガスから
星になる割合と星形成の密度は、最終的な星質量
分布には影響しなかった。このモデルを用いる
と、観測で報告されていた、星団に含まれる最も
大質量な星と星団質量の関係を再現できた（図
１）。本研究により、このモデルが星団形成から銀
河形成まで異なる空間スケールのシミュレーシ
ョンに適用できることが明らかになった。今後本
モデルを用いた銀河形成シミュレーションが盛
んに行われるようになることが期待される。 
 
(2) r プロセス元素に富んだ星の形成環境の解明 
 本研究では、世界最高の時間・星質量分解能の
天の川銀河形成シミュレーションを実施した 
(図２、Hirai et al. 2022)。その結果、鉄の量が
太陽の300分の 1以下のrプロセス元素に富んだ
星の 9 割以上が宇宙誕生から 40 億年以内に形成
されたことがわかった（図３）。これらの星の多く
は、形成途中の矮小銀河で誕生していた。こうし
た矮小銀河では、ガスの量が少ないため、一度の
元素合成現象でも、銀河全体の rプロセス元素の
割合が高くなる。こうした環境で星が生まれる
と、重元素の割合の高い星が形成される。 
 分光観測サーベイGALAHで観測した天の川銀河
の星の rプロセス元素分布と、シミュレーション
で予測された rプロセス元素分布を比較すると、
似たような分布をしていた。この結果は、天の川
銀河に見られる r プロセス元素に富む星の多く
は、100 億歳以上の年齢を持ち、宇宙初期の天の
川銀河形成史を今に伝える星々であることを意
味している。さらに本研究では、2017 年に重力波
が検出された連星中性子星合体から放出される r
プロセス元素量を仮定することで、天の川銀河銀
河の重元素量を矛盾なく説明できた。この成果に
より、rプロセス元素に富んだ星々を指標として、
これまで謎であった100億年以上前の天の川銀河
形成史を探ることが可能となった。 
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図 1. 星団内の最も大質量な星と星団質量
の関係。三角、四角、五角形が本研究の結果。
丸は観測値。実線は先行研究で計算された
関係値 (Bonnell et al. 2004)。 

図 2. 本研究で実施した天の川銀河シミュレ
ーションで得られた星分布。 

図 3. 鉄の量と r プロセス元素に富んだ星が生
まれた時刻の関係。 
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