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研究成果の概要（和文）：銀河風と呼ばれる銀河から銀河間空間へのガスの流出現象を解明するため、そこで重要な役
割を果たしていると考えられている大質量星から輻射の影響を調べた。そのために並列計算機を用いて効率的に輻射輸
送を解くコードを開発した。また、ダストに対する輻射圧が銀河風を駆動する過程を簡単なモデルとして宇宙論的銀河
形成シミュレーションに組み込み、この過程なしでは、星形成銀河のガスの金属量進化を説明できないことを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：For studying roles of radiation from young massive stars in driving galactic 
outflows, we have developed a new radiation transfer code that can efficiently run on massively parallel 
computers including a cluster of GPGPUs. We have also implemented a phenomenological model of radiation 
pressure on dust grains in cosmological simulations of galaxy formation. We find that, without this 
process, evolution of a stellar mass-gas metallicity relation of star-forming galaxies cannot be 
explained.

研究分野： 理論天文学
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１．研究開始当初の背景 
 銀河の形成・進化においては、銀河内のガ
スの冷却を抑えたり、もしくは銀河内のガス
を銀河間空間へ放出したりするための星間
ガスの加熱現象（フィードバック）が重要で
あることがわかってきた。ところが主な加熱
源として考えられていた超新星爆発だけで
はエネルギー的に足りそうになく、また大質
量星が生まれてから超新星爆発を起こすま
での数100万年のタイムラグが銀河形成初期
の星形成を抑制する上で致命的は致になる
ことが明らかになった。そこで、大質量星か
らの輻射フィードバックが注目されてきた
が、輻射輸送計算は 6 次元計算であり、その
膨大な計算量からほとんど調べられていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 銀河内の星からの輻射が銀河風を駆動す
るメカニズムを調べ、超新星爆発と比較した
場合の相対的重要性、及び、先に輻射フィー
ドバックが起こってから超新星爆発が起こ
ることによる相乗効果を明らかにする。その
上で、銀河形成における輻射フィードバック
の役割を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 輻射輸送計算を高速に行うためのコード
を開発し、輻射流体シミュレーションを行う。
同時に、宇宙論的銀河形成シミュレーション
に輻射フィードバックを簡単な現象論的モ
デルとして取り入れ、その効果を検証する。 
 
４．研究成果 
 輻射フィードバックにおいて重要となる
散乱過程を並列計算機上で高速に解くため
の輻射輸送コードを開発した (Tanaka et al. 
2015). また、宇宙論的シミュレーションに
ダストによる赤外光の多重散乱の効果を取
り入れた。この多重散乱によるフィードバッ
クはより金属量の高い銀河で強く働く性質
がある。そのため、星形成銀河の星質量とガ
スの金属量の間の関係は、この過程を考慮し
なかったものよりもゆるやかになり、赤方偏
移進化も含めて観測をうまく説明できるよ
うになった (Okamoto et al. 2014).  
 この宇宙論的シミュレーションの模擬観
測を行うことにより ALMA 望遠鏡で高赤方
偏移の銀河から [OIII] 輝線が検出できる
ことを明らかにした (Inoue et al. 2014)．
我々は実際に ALMA 望遠鏡を用いた観測を
行い、この輝線の検出に成功している 
(Inoue et al. in press)． 
 また、ダストによる多重散乱の効果を輻射
流体シミュレーションを用いて直接調べる
試みも進めており、ダストにより赤外の光学
的厚みが 1 を超えるようになると、銀河風
はほぼダストに対する輻射圧だけで駆動さ
れ、紫外線により水素やヘリウムが電離・加
熱される効果は無視できるようになること

が明らかになった (Ishiki & Okamoto 2016, 
in press)． 
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