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研究成果の概要（和文）：3次元の銀河の化学力学進化シミュレーションを駆使して、銀河の形成・進化過程を調べた
。その結果、ライマンアルファ輝線天体は超新星爆発が大量に発生している原始銀河であることが分かり、しばらくす
ると銀河は星からの連続光が支配的となるライマンブレイク銀河へと変化することが分かった。そして、そこからのサ
ブミリ波での表面輝度の進化過程を3次元輻射輸送シミュレーションにより調べた。観測との詳細な比較を行った。最
終的に、これらの銀河の物理的特性を議論した。

研究成果の概要（英文）：Based on a three dimensional galacto chemodynamics simulation, we explore the form
ation and evolution of galaxies. We have suggested that Lyman alpha emitters can be identified with primor
dial galaxies catched in a supernova-dominated phase. After the early epoch, the simulated galaxy is domin
ated by stellar continuum radiation and transforms the Lyman break galaxies. Furthermore, we explore the e
volution of the submillimetre brightness using the three dimensional radiative transfer in this model gala
xy. We finally discuss physical relationship among these galaxies.
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１．研究開始当初の背景 
我々人類は過去十数年の間で、我々の住む
現在の宇宙とは全く異なった様相を呈する
銀河誕生期の宇宙を垣間見ることが出来る
ようになった。宇宙望遠鏡や 8－10m クラス
の地上望遠鏡等の観測機器の登場と観測技
術や検出装置の飛躍的な進歩により、それま
では全く知り得なかった宇宙の深遠部で、活
発な星形成の兆候を示す莫大な数の銀河が
観測されている。また観測分解能の向上とと
もに、遠方の銀河に対しても様々な物理量に
ついてその平均化された量だけでなく、2 次
元の空間分布についても多くの情報を得る
ことが可能になった。そしてハッブル宇宙望
遠鏡によって行われたハッブル深宇宙探査
をはじめとして、地上の高性能望遠鏡を用い
た深宇宙の探査が精力的に行われ、現在では、
赤方偏移が７を超える遠方原始銀河候補天
体を捕らえることが出来るようになった。そ
の結果、ライマンブレイク銀河(LBG)、ライ
マンアルファエミッター(LAE)やライマンア
ルファブロッブ(LAB)、そして、サブミリ銀
河(SMG)と等々、大量の天体が発見され、銀
河動物園と形容されるほどである。 
それではこのような多様な特徴を持つ深
宇宙の天体は、いったいどのようにお互いが
関連しあっているのだろうか？あるいは関
連していないのだろうか？我々の住む現在
の宇宙に存在し、ハッブル系列などで分類さ
れ研究されてきた近傍銀河とどのように関
連しあっているのだろうか？これらは非常
に基本的な問いかけにもかかわらず、現在ま
でのところその明確な答えを我々はもって
いない。それどころか、その理解を導くため
の理論的なガイドラインすら提出されてな
いのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、“高赤方偏移で発見されてい
る様々な銀河天体が、近傍宇宙のハッブル系
列を構成する銀河の進化経路の一側面を見
ているに過ぎない”という仮説を掲げ、本研
究で開発した銀河のスペクトル・化学力学進
化(SCD)モデルという武器を駆使して、銀河
の発生について詳細な理論模型を構築する
ことでこの仮説を検証する。いわば高赤方偏
移天体を内包する銀河系統樹（Galactic 
Evolutional Tree）を作り上げることを目標
とする。このような問題で物理過程を正しく
扱うためには計算の分解能が重要となる。銀
河全体の重元素汚染過程を正しく計算する
ためには、そのサブスケールである超新星爆
発の影響を力学的・熱力学的及び化学的な側
面から正確に計算することが必須である。現
在、盛んに行われている SPH 法では超新星残
骸のような低密度領域では計算精度を著し
く喪失するため、超新星の影響を正確に計算
することはできない。一方、メッシュ法では
その空間分解能が格子点数に限られてしま
うため、数 10kpc の銀河を数 10pc の超新星

残骸のスケールを分解しながら計算するに
は、少なくとも 10243格子点が必要となり、
大規模シミュレーションの実行が必要とな
る。我々は世界最大規模の高精度シミュレー
ションによる銀河形成の理論模型を構築し、
観測データとの詳細な比較を行う。さらに観
測から得られた理論の不具合を修正、理論模
型の再検討を行うことにより、銀河進化模型
の詳細なキャリブレーションを行う。 
 
３．研究の方法 
観測的宇宙論や銀河形成論の枠組みの中
で高精度観測データを解釈する際の理論模
型の多くが、1980 年台後半に確立された
Arimoto & Yoshii 模型に代表される銀河の
空間構造を無視し、系の一様等方性を常に仮
定した伝統的１ゾーンモデルを使用してき
たことにあった。銀河の化学・光学進化の 1
ゾーンモデルは、1980 年代後半から 1990 年
代にかけて観測データの解釈に広く活用さ
れ、多くの有意義な研究成果を齎してきた。
しかしながらハッブル宇宙望遠鏡、すばる望
遠鏡等に代表される高分解能の観測機器及
び検出器の進歩により、銀河の内部構造の進
化の詳細について多くの情報を得ることが
可能になった現在では、これまでの単純化さ
れた銀河進化模型ではせっかくの高精度観
測データを活かしきれないばかりでなく、そ
の理解には不適切となりつつある。 
以上のような状況を打破するため、我々は
銀河の化学・光学進化模型に力学進化を取り
入れることによる理論模型の格段の精密化
を実行する。その為に流体系と重力多体系が
混在した系の力学的進化と、放射冷却、星形
成、超新星爆発の物理過程を同時に計算し、
さらに星やガスから放出される電磁波のス
ペクトルを計算する3次元のシミュレーショ
ンコードを完成させる。そして、理論と観測
の融合研究へと発展させる。観測グループに
よって行われた HST、すばる望遠鏡等での観
測データや将来の観測装置によって得られ
る高精度観測データと理論グループによる
世界最大規模のシミュレーションによる高
精度の銀河の SCD モデルを融合して、X 線、
紫外線、可視光、赤外線、サブミリ波等の多
波長特性を含む銀河進化の精密理論を構築
する。そして、銀河形成・進化を解明する。 
  
４．研究成果 
本研究では、銀河の化学・光学進化模型に
力学進化を取り入れるため、流体系と重力多
体系が混在した系の力学的進化と、放射冷却、
星形成、超新星爆発の物理過程を同時に計算
し、さらに星やガスから放出される電磁波の
スペクトルを計算する3次元のシミュレーシ
ョンコードを作成した。これを用いて我々は
銀河の理論的スペクトルエネルギーディス
トリビューション(SED)の時間的、空間的進
化を計算する銀河のスペクトル・化学・力学
進化(SCD モデル)法を完成させた。この手法



により、理論 SED と観測データとを直接比較
したり、あるいは理論 SED を観測に対応する
感度曲線を用いて積分することにより、等級
やカラー等の情報に焼き直し、観測データと
比較することを可能にした。本研究では、銀
河標準進化模型を構築すべく理論シミュレ
ーションを精力的に行った。 
実際の計算は、これまでに開発してきた自
己重力多体系と自己重力流体系が混在した
系のハイブリッドシミュレーションコード
AFD2 を使用する。ここでは、星やダークマ
ターは自己重力多体系として取り扱う一方
で、ガスなどの流体系に関しては AUSM-DV と
いうメッシュ法の有限体積法をベースにし
たスキームを採用している。計算コードは 3
次元流体力学に加えて、重元素量に依存した
放射冷却の効果（Sutherland & Dopita 1993）
とガス、星、ダークマターの自己重力、ガス
から星への星形成、II 型超新星爆発及び Ia
型超新星爆発による熱エネルギーと重元素
の放出の効果がインストールされている。星
形成のアルゴリズムは、これまでの研究で採
用されたものをそのまま使用する。超新星爆
発を導入するに当たって、星の初期質量関数
を仮定する必要があるが、本研究全体を通し
て Salpeter の初期質量関数を採用した。 
 超新星爆発による重元素ならびに熱エネ
ルギーは対応する各流体格子点に源泉関数
として与え、その後は流体力学及び熱力学の
方程式にしたがって変化していくことにな
る。計算は、ダークマターの密度揺らぎが最
大膨張半径に到達した赤方偏移からはじめ、
そのなかで小さな密度揺らぎが成長し、やが
て星を形成し、銀河を形成していく様子を調
べる。このような計算により、ガスの密度分
布や温度分布、重元素分布、あるいは星の質
量や位相空間での分布、重元素分布などの時
間変化を調べた。 
また、以上のような計算で得られた結果と、
実際の観測データを直接比較するため、ガス
からの放射に関しては MAPPINGSIII コード
(Sutherland & Dopita 1993)を使って、計算
結果のガスの密度、温度、重元素量からの放
射を計算し、その SED を求めた。 
図はその一例で、理論的に予想されるライ
マンアルファ輝線放射強度の時間変化と星
形成率から経験的に導いたライマンアルフ
ァ輝線放射強度の比較を示した。その結果、
ラマンアルファ輝線と星形成率の間に、比例 
関係が成り立ち、その比例関係数が 4x1042で
あらわせることを見出した。このライマンア
ルファ輝線を放出するメカニズムは衝突電
離した水素原子が再結合する際に放出する
光子が支配的であることが分かった。これは
今までにない新しい知見であり、世界初の研
究成果と言える。さらに、銀河風として原始
銀河から流出する複雑なガスの流れが観測
されるライマンアルファエミッターの形態
をよく反映していることも示した。LAE の中
でもサイズが大きく明るいLABと呼ばれる種

族は、まだサンプル数が少ないが、今後のす
ばる望遠鏡の Hyper Suprime-Cam を駆使した
広域サーベイが完成した際にはこのような
天体が多数発見されるはずである。我々のモ
デルでは、LAE の内、質量の大きなものが LAB
であり、それは大質量の楕円銀河が形成して
いる現場であることを示唆しているが、将来
の観測でその検証作業が行われるであろう。 
さらに、超新星爆発によって放出された金
属から生成されたダストが星形成領域から
の紫外線・可視光線を吸収し赤外線を放出す
る過程を詳細な輻射輸送計算を行うことに
より調べた。そして、高赤方偏移で多数見つ
かってきたサブミリ銀河とライマンアルフ
ァ輝線天体との関係性について詳細に解析
した。その結果、銀河風過程の中で比較的強
度の大きなダストによる赤外放射を放出す
る時期があり、それが赤方偏移してサブミリ
波として観測されている可能性を見出した。
さらに、今後の ALMA 等の観測により非常に
暗い Faint SMG が大量に観測されることを理
論的に予言した。 
最近近傍宇宙で発見されている Local 
LAE(Type II LAE) と銀河と矮小銀河のマイ
ナーマージャーとの関係性を調べた。また、
ライマンアルファ輝線天体やライマンブレ
イク銀河、赤外銀河等の物理状態において銀
河衝突が重要な役割を担っていることを担
っていることから、N 体計算及び流体計算、
さらにそれらのハイブリッド計算により銀
河衝突過程の詳細な解析を精力的に行った。
特にそれらの結果を、アンドロメダ銀河など
で発見されている銀河衝突の痕跡の詳細な
観測データとの比較を行い、その衝突時期や
衝突過程等についての多数の知見を得るこ
とができた。また、銀河と銀河中心超巨大ブ
ラックホールの進化における銀河衝突の影
響について詳細に調べた。 
以上のようにして、理論と観測の相互のフ
ィードバックをサイクルを徹底的に行いな
がら銀河進化の標準模型の構築を推し進め
た。最終的に以下に示すように 30 編の学術
論文および 84 回の学会報告により、広く全



世界に本研究の成果を発信してきた。 
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