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研究成果の概要（和文）：宇宙論的銀河形成流体コードGADGET-3を用いて、早期宇宙から現在に至るまでの銀河
形成と進化の統一的理解を推進した。具体的には、新たな超新星爆発モデルとダストの破壊・成長モデルをシミ
ュレーションコードに組み込み、ダストとメタルを空間的・時間的に追うことに成功した。銀河の光度関数や質
量関数、及びダストによるextinctionの空間分布も計算した。また、宇宙論的ズーム計算においては、矮小銀河
の質量獲得史および星形成史を調べた。その結果、フィードバックが強いモデルにおいては、ガスが吹き飛ばさ
れて銀河円盤が破壊され、より乱れたガス分布の初代銀河が形成されることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Using the cosmological SPH code GADGET-3, we have acquired a more unified 
view of galaxy formation from the early Universe to the present time.  We implemented a new 
supernova feedback model and a model for dust formation and destruction into our simulation code, 
and succeeded in following the temporal and spatial distribution of dust and metals. We also 
computed the luminosity and mass functions of galaxies, as well as the spatial variation of galactic
 extinction. Furthermore, using cosmological zoom simulations, we examined the mass accretion and 
star formation histories of dwarf galaxies at high redshift.  As a result, we found that the gas is 
blown out of the galaxy due to strong feedback, and that the galaxy evolved into a more disturbed 
morphology at high redshift. 

研究分野： 宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
「我々はどこから来たのか？」という疑問は
人類にとって古来より最も根源的な疑問の
一つである。我々が住む地球は太陽系惑星の
一つであり、太陽は天の川銀河の数千億の星
のうちの一つに過ぎない。では天の川銀河は
どのように出来たのかという疑問には、宇宙
論的な研究をもってしか答えることができ
ない。宇宙における構造形成は本質的に非線
形な物理過程なので、その進化を早期宇宙か
ら現在まで追う為には、暗黒物質とガスの運
動を同時に宇宙論的流体シミュレーション
で追う必要がある。	
	 宇宙論的銀河形成大規模流体シミュレー
ションの分野は、これまで大きく分けて二つ
の時代を経験し、今まさに３つ目の時代に入
っている。一つ目の時代は 1990 年代の約 10
年間で、20 世紀初頭に Cen	(1992)に代表さ
れるような宇宙論的な体積での構造形成計
算が始まり	(第１次革命)、その後急速なス
パコンの進化と共に放射冷却を扱う具体的
な銀河形成の数値計算	(Katz	et	al.	1996)	
が行われるようになっていった。しかし、こ
の頃のシミュレーションは解像度が現在に
比べるとかなり低く、大規模構造を暗黒物質
粒子とガスで大まかに追い、大質量銀河の形
成を解像度〜数 100kpc(comoving)でおぼろ
げに見る程度であった。	
	 二つ目の時代は 21 世紀初頭の 10 年間	
(2001-2012 年頃)である。この時期に解像度
が数 kpc(comoving)に到達し、星形成・超新
星爆発・銀河風などの諸物理過程が subgrid
モデルによってより詳細に記述されるよう
になった	(第２次革命)。この動きを代表す
る仕事としては Nagamine	et	al.(2001)や
Springel	&	Hernquist(2003)が挙げられ、筆
者も同時期に博士論文を書き、暗黒物質と暗
黒エネルギーに支配された宇宙における星
形成史や銀河光度関数の進化の研究を行っ
て来た。銀河の内部構造を分解するのは依然
として難しかったが、これらのシミュレーシ
ョンの貢献なくして、今日の銀河形成の総合
的な理解はなかったと言えよう。	
	 そして今まさに第３次革命が新しいズー
ム計算手法を軸として起きており、これまで
達成できなかった高解像度で、数 Mpc の領域
の進化を宇宙論的に忠実に追うことができ
るようになってきた。この手法では、まず比
較的解像度の低い計算を大規模領域で走ら
せて興味深い領域を特定し、もう一度遡って
その特定領域に multi-scale 高解像度初期条
件を設定する。これによって宇宙論的な初期
条件を保ったまま、解像度を sub-kpc スケー
ルに上げて特定領域の銀河形成を解くこと
ができるようになってきた。この第３次革命
では、解像度が数 10pc に迫って来ており、
銀河の円盤やバルジ等の内部構造はもちろ
んの事、巨大分子雲の生成も徐々に分解され
始めている。この進歩と共に、大質量星から

の星風や輻射圧等の物理も新たに重要にな
ってくるため、それらをコードに組み込んで
行く必要がある。	
	 現在、世界的規模で宇宙論的銀河形成流体
コ ー ド 比 較 プ ロ ジ ェ ク ト AGORA	
(http://www.agorasimulations.org/)(Kim	
et	al.	2014,	2016)	がこの手法を活用して
走っており、筆者は日本から唯一参加してい
る PI である。そこでは世界各国の研究チー
ムが開発したコードを持ち寄り、最新の銀河
形成のズームシミュレーションを同じ初期
条件で走らせ、結果の違いを互いに検証し合
う。その結果、新たに組み込んだ物理過程が
どのように銀河形成に影響を与えるのか、よ
り批判的・客観的に検証できるようになる。
本研究で開発したフィードバックモデルを
用いて、最先端シミュレーション群を実行し、
それらを AGORA	project を通じても検証して
いく。	
	
２．研究の目的 
 
	 上記のような国際的潮流の中で、本研究に
おいては早期宇宙から現在に至るまでの銀
河形成と進化に関する包括的な研究プログ
ラムを展開し、特に高解像度が達成できるズ
ーム計算手法を積極的に活用しながら、第３
次革命以前には正確に扱えなかった以下の
３つの課題を明らかにする：(i) 早期宇宙に
おける矮小銀河がいつどこで誕生し、どのよ
うに成長していくのか。特に z≃10 頃に生ま
れる数多くの矮小銀河がどのように質量を
獲得し、現在の巨大質量銀河へと成長して行
くのか。(ii) その過程において星形成史はど
のように時間変化するのか。大質量星からの
星風と輻射圧は銀河内のガス分布をどのよ
うに変え、その後の超新星爆発フィードバッ
クの効率に変化を与えるのか。(iii) 矮小銀河
からどれだけの電離光子が脱出し、z>6 にお
いて宇宙再電離に影響を与えるのか。上記の
過程を詳細に調べ、銀河形成を宇宙論的な視
点から統一的に理解する。 
 
３．研究の方法 
 
	 我々は宇宙論的銀河形成流体コード
GADGET-3	Smoothed	Particle	Hydrodynamics	
(SPH)	 (Springel	et	al.	2005 の改良版)を
用いて、大規模領域での構造形成計算とズー
ム手法を併用しながら、早期宇宙から現在に
至るまでの銀河形成と進化の統一的理解を
目指す。	
	 特に高解像度シミュレーションでは、分子
や禁制線に依る新たな冷却過程を考慮し、ガ
ス温度が 10-100	K 程度まで下がって行く過
程を追って、これまで解像不可能だった星間
物質の多相構造を徐々に分解していく。また、
大質量星からの星風が周囲の星間物質をど
のように吹き飛ばし、超新星爆発フィードバ
ックの効率を変えるのか、明らかにする。新



たな超新星フィードバックモデル開発し、銀
河から銀河間空間への輻射輸送計算を行い、
宇宙再電離と矮小銀河形成の関係を明らか
にする。	
	
４．研究成果	
	
	 我々はまず、大質量星からの星風と輻射の
効果を熱的フィードバックとして取り入れ
た新しい超新星爆発フィードバックモデル
を開発し、孤立銀河系においてテストを行っ
た(Aoyama	et	al.	2017;	Shimizu	et	al.	2018,	
submitted)。	
	 旧来のモデルでは超新星爆発が起きた後、
単に熱的エネルギーを周辺のガス(SPH)粒子
にばらまき、かつ解像度の限界を克服するた
めに運動エネルギーも同時に SPH 粒子に与え
て銀河風などの現象を再現する手法が主流
であった。近年は、超新星爆発に加えて大質
量星からの星風や輻射によって超新星が爆
発する以前に周辺の星間物質にまずフィー
ドバックがかかり、その後の超新星爆発フィ
ードバックの効率がより良くなるという指
摘がなされていた（所謂 early	 stellar	
feedback）。我々はこの流れを受けて、超新
星爆発が起きる以前の星形成から 4	Myr に大
質量星からの熱的フィードバックを考慮し、
その影響を孤立銀河系において調べた。	
	 超新星の爆発エネルギーを分配する領域
をどのように選ぶかによって、そのフィード
バックを受けた粒子が時には 1000km/s を越
すような速度を持ってしまうことがあり、注
意を要することを孤立銀河系のテスト計算
から見出した。これは単純な超新星爆発の
Sedov-Taylor 解を使用すると爆発の影響を
見積もる半径が小さめに出てしまい、結果と
して非常に数少ない粒子に多くのエネルギ
ーが分配されてしまうことによって起きる。
そこで我々は、より長時間にわたってガス冷
却などの効果を考慮して爆発半径を見積も
ったChevalier	(1974)の解析結果を利用する
ことで、この問題を解決した。	
	
	 孤立銀河系において新しいフィードバッ
クモデルをテストした結果、従来のモデルに
比べてフィードバック効率が確かに上がり、
初期の星形成率が抑制されることが判明し
た。これは、stellar-to-halo	mass	ratio	
(SHMR)のデータとして観測されている通り、
low-mass	halo において星形成が抑制されて
abundance-matching	techniqueの結果とより
よく合致するという意味で、観測データによ
り近い方向にシミュレーション結果が向か
っていることを意味する。	
	
	 Early	stellar	feedback は大質量星からの
輻射による効果が大事であると考えられて
おり、そのためにはダストの破壊と成長を含
んだ動的モデリングも重要になってくる。こ
れまでのシミュレーションにおいては通常

ダストの質量は金属量に正比例するものと
して非常に単純に扱われていたが、最近	
Asano	et	al.	(2013)や Hirashita	(2015)な
どのダストの破壊と成長を考慮したモデル
が構築された。ダストの生成・破壊を含む２
成分ダストモデル(Hirashita	2015)をシミュ
レーションに組み込みやすいように改変し、	
実装した。そして、孤立系銀河および宇宙論
的スケールの両方においてダストとメタル
のダイナミクスを空間的・時間的に追うこと
に成功した(Aoyama	et	al.	2017;	Hou	et	al.	
2017)。	
	
	 これらの超新星爆発モデルとダストモデ
ルの両方を組み込んだ宇宙論的シミュレー
ションを走らせ、銀河形成と進化に対する影
響を調べて、銀河の光度関数や質量関数など
との比較を行った。大規模構造形成シミュレ
ーションの中の銀河を同定し、ダストによる
extinction や銀河の質量関数・光度関数など
を計算し、観測とも比較した(Aoyama	et	al.	
2018;	Hou	et	al.	2018)。	
	
	 宇宙論的ズームシミュレーションにおい
ては、矮小銀河形成の過程を時間・空間・質
量の関数としてトラックし、矮小銀河の質量
獲得史および星形成史が異なる SN フィード
バックモデルによってどのように異なり、
SHMR	plot 上でどのように進化していくのか
を調べた(Yajima	et	al.	2017)。銀河の形態
や電離光子の脱出確率がどのように変わっ
ていくのかについても、高赤方偏移の銀河に
ついて検証した。その結果、フィードバック
が強いモデルにおいては、ガスが吹き飛ばさ
れて円盤が破壊され、より乱れたガス分布の
初代銀河が形成されることがわかった。SN	
feedback によって星形成が z>10 においては
断続的になり、その後はスムーズに成長する
ことも発見した。ダークマター(DM)ハローの
中心部でスターバーストが起きると、そのポ
テンシャルが撹乱され、DM プロファイルのカ
スプが一時的に消え、またしばらくするとガ
ス infall によって回復することも発見した。
これは CDM モデルの問題の一つとして考えら
ているカスプについて重要な示唆を与える
結果である。我々のズームシミュレーション
で成長した銀河は、z=7-8 で観測されている
Ly-alpha	emitterの星形成率や星質量をよく
再現していることを見出した。	
	
	 Arata	et	al.	(2018a)の論文においては、
従来よりも解像度が高い計算を実行し、ガス
温度が 10-100K 程度まで下がり、高密度の分
子雲へと向かっていく過程を計算した。その
結果、金属量が低いケースにおいては熱的不
安定生によって 103Msun 程度の質量を持つガ
ス雲が形成されることを発見した。	
	 また、輻射輸送計算も postprocess で計算
し、Lyman-alpha	emitter などの高赤方偏移
天体の性質についても観測と比較している



(Arata	et	al.	2018b)。	
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