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本年度，当グループスタッフは，宇宙初期の再電離過程と銀河形成への影響，銀河中心にお  
ける爆発的星形成と銀河核活動性の物理的関連，並びに星・惑星系の形成論を中心に研究を展  
開した。特に，転射場と物質場の相互作用を自己矛盾なく扱う柘射輸送，塙射流体力学による  
解析を行った。   

【1】宇宙再電離の3次元柘射輸送計算   

宇宙の再電離に伴う様々な現象を調べるために，冷たいダークマター（CDM）宇宙モデルに  
基づく密度揺らぎを持った宇宙の中で3次元轄射輸送を解くことを試みた。まず，標準的CDM  
モデルに基づいて3次元空間内での密度分布を与える。ここでは，n。。M＝0・95，nb．「，。。＝0月5，  

Ho＝50km5‾1Mpc‾1として，COBE規格化条件を満たす密度分布をZel，dovich近似によ  
り求める。この密度分布の中で，水素とヘリウムからなる原始組成ガスを考え，振動数依存の  
UV塙射輸送を解くことにより電離度を計算する。計算領域の境界から入射するUV拓射は，そ  
の強度と振動数依存性をパラメータとして与える。電離度の計算と柘射輸送の計算は，これら  
が収束するまで交互に繰り返し，定常問題の解としてself－COn5istentな電離度と柘射場を求め  
る。数値計算は，計算物理学研究センターCP－PACSと，国立天文台VPP300を用いて行った。  
この計算の結果つぎのようなことが明らかになった。宇宙年齢4．7億年（Z＝9）の頃には，自己  
遮蔽や日陰効果によって中性の高密度領域が，網の目状に広がる。宇宙年齢6．6億年（Z＝7）の  
頃になると，中性領域も次第に紫外線で侵食されていき，宇宙年齢10倍年（Z＝5）では，ほぼ  
全体が再電離された宇宙になる。宇宙が，このような電離構造をもっていると，クエーサーの  
スペクトルには，電離度が相対的に低い（中性原子が多い）領域に対応していくつもの吸収線  
が見えることになる。これは，いわゆるライマン・アルファ吸収線の森としてこれまで知られ  
ていたものを説明できる可能性がある。また，この計算結果は，単に再電離の歴史を解き明か  
すといういう以上の意味を持っている。強い紫外線で照射され高く電離された領域では，星は  
生まれない。よって，そこでは銀河も誕生しない。特に小さい銀河の種は，紫外線による加熱  
で蒸発してしまう。従って，自己遮蔽された領域が少なければ，小さな銀河の数も少なくなる。  
この計算結果を，現在観測されている嬢小銀河の数と比較することで，暗黒時代の紫外線強度  
がどの程度であったかを推定できる。つまり，このような3次元柘射輸送計算を進めることは，  
クエーサーや原始銀河の形成史を探究することにもなるのである。   

【2】銀河中心核の柘射流体力学的進化   

クエーサー／AGNと爆発的星形成の強い繋がりを説明する物理的メカニズムとして，星形  
成領域からの強力な柘射場による轄射摩擦によって，中心核を取り囲む回転ガス円盤から角運動  
量が効率よく抜き取られ，さながらなた九的に中心に落ち込むという「柘射性なだれ」モデルを  
提唱し，このモデルに基づきクエーサーや活動銀河中心核の編射流体力学的進化を調べた。ま  
ず，爆発的星形成領域の広がりが十分細いリングの場合について，「柘肘性なだれ」の解析解を  
求めた。そして，この解を使って活動朝河中心核の拓肘流体力学的進化を議論し，スターバー  
スト銀河の観測と比較した。次に，爆発的星形成領域の広がりの効果を定量的に押さえるため  
に，厚みをもったトーラス形状の星形成領域を考え，そこからの輯射によるなだれ効果を数個  
解析によって調べた。その緑私 なだれの強さは，およそトーラスの厚みに比例することを明  
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らかにした。この「塙射性なだれ」は，数pc－100pcの領域では，通常のα粘性による降着よりも  
速い。また，銀河中心のパー不安定による質量降着は，数10pc程度までが限界であることがわ  
かってきており，「柘射性なだれ」は，バー不安定が効く数10pcまでと，α粘性が効く1pc以下  
の間を繋ぐ第3の質量降着メカニズムと見ることができる。   
スターバーストの光度（L．）がダストを含むガスに対してのEddingtonLuminosity（LE）を  
超えると，ガス円盤は不安定になる可能性がある0実際，明るいIRAS銀河では・r≡エ・／エβ  
が1を超えている。そこで我々は，鉛直方向の自由度も考えて，編射流体力学効果についての  
解析を行った。その結果，ケプラー円盤の場合，rが2以上では，円盤面からはずれた所では不  
安定平衡ブランチしか存在しないこと，r＜2で安定平衡ブランチが現れ，r＜1では，安定平  
衡面はちょうどスターバースト・リングを取り囲むトーラスのようになることがわかった。こ  
の解析結果から予想されるスターバースト銀河核の柘射流体力学的進化は以下のようなもので  
ある。最初円盤内にあったガスは，スターバーストリングに近い側では柘射力で沸き上がり，  
安定平衡にぶっかればそこで止り，ObscuringWallのようなものを作る。柘射力は，光学的厚  
さが1より大きくなると急激に弱まることを考えれば，結局このWa11の光学的厚さは0（1）に  
なることが予想される。スターバースト・リングからの星の編射は，このWallで反射されて内  
側のガス円盤に当り，そこで塙肘性なたれが起こると考えられる。安定平衡にぶつからない場  
合，ガスは輯射加速風？ようになる（“Blizzard－phase’’）。r＞2の場合には・安定平衡がないの  
で反射型の柘射性なたれは弱いと期待される。このphaseは，星の進化モデルを入れると，ス  
ターバーストの年齢がseveralxlO7年以下の時代に対応する。Blizzardになったガスは，柘射  
抵抗で角運動量を失いながら飛んで行くことになる。このガスが，銀河全体の脱出速度を越え  
ていれば，銀河間空間に飛んで行ってしまうだろうが，そうでなければr＜1（severalxlO8年  
以上）になった時，銀河中心に落ちてくることになる。   

【3】星・惑星系形成の研究   

星・惑星系形成過程に関する次の二つの点に焦点を当てて研究を行った。一つは．星間雲の  
重力収縮過程を柘射輸送過程も正確に考慮してシミュレーションし，形成される星の初期質量  
やサイズなどを明らかにすることを目標とする研究であり，もう一つは，形成中の星・惑星系  
がどのように観測されるかを明らかにする研究である。   
星・惑星系形成過程を明らかにする上で重要な問題の一つは，その初期質量やサイズなどを  
正確に知ることである。星・惑星系は一般に，星間ガス雲の重力収縮によって形成される。星  
間雲はまず最初に重力不安定によってシート状に分裂し，そのシートがさらにフィラメント状  
に収縮し，そして最後にこのフィラメントが収縮しながら分裂して星と惑星系の母胎となる分  
子雲コアを形成する。したがって，形成される星の初期質量を正確に知るためには，収縮する  
フィラメント状星間雲がいつ分裂しその分裂片の質量がどれだけになるかを求める必要がある。  
この最後の分裂過程は，星間ガス雲のガス庄と自己重力の大小によって決まる。そのガス庄は  
温度に依存し，そしてその温度は轄射輸送過程によって決まる。すなわち，分子雲コアの質量  
を正確に求めるためには，柘射輸送を正確に考慮した計算を行ってフィラメント状星間雲の収  
縮過程を正確にシミュレーションする必要があるわけである。私達は実際このような計算を実  
行し，いろいろな状況において収縮するフィラメント状星間雲がどのように振る舞うかを調べ  
た。その結果は，ある状況では従来考えられていたよりも早い段階で分裂が始まる場合がある  
ことを示唆している。また別の状況では，従来の予想よりも遅い段階で分裂することもわかっ  
た。また，それぞれの状況に対して，いつごろ分裂が始まるかの目安を求めることも出来た。こ  
れらの結果を総合すると．形成される星の初期質量や宇宙に存在する星の最′J、質量なども見積  
もることが出来る。今後は計算の精度をさらに高め，これまでに得られた定性的な結果を定量  
的により正確に求めることを狙う予定である。   

一方，形成中め星・惑星系も数多く観測されてきている。それらの観測的情報が増えるに？  
れ，その形成現場はかなり複雑な状況になっているということが分かってきた。しかし観測は  
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一般に．そのような複雑な場から放射される電磁波を測定して行われている。従って，放射天  
体や途中の媒質の状況を正確に考慮しなければ，観測量から観測天体の複雑な物理状態を正し  
〈導き出すことは出来ない。しかし従来は，星の周囲の物質分布については簡単な球対称を仮  
定した計算しかなされていなかった。そこで私達は，複雑な物質分布中の幅射輸送を正確に計  
算するために2次元軸対称塙射輸送計算法を開発し，それを星形成問題に応用した。本年度は  
簡単のため，物質の吸収係数と散乱係数が轄射の振動数に依存しないという簡単化を行って計  
算を進めた。それらの計算の結果，従来の簡単な球対称計算では全く扱えなかった，非球対称  
的な塙射エネルギー輸送が実際に起こっており，しかもそれが重要な役割を演じていることが  
分かった。すなわち，星・惑星系の形成の現場をシミュレートする際には，非球対称性という  
のは本質的に重要であることが確認できたわけである。今後は，観測データとの比較をより詳  

細に行うために，物質の吸収係数と散乱係数の輯射の振動数依存性を考慮した計算法を開発し，  
それを実際に観測されたいくつかの系に適用して星・惑星系形成の現象論的なモデルを構築す  
ることを試みる予定である。   

【4】轄射流体力学計算法の開発   

宇宙物理学における重要な素過程の一つは，編射輸送現象である。転射により運動量・エネ  
ルギーの輸送が起こり，それによって天体の力学・熱力学・化学的構造の形成・変化などが起  
こるからであり，さらにはそれらの現象が轄射によって観測されるからである。しかし，塙射  
輸送現象は一般に解析が難しい。一般に柘射は，6次元位相空間の関数だからである。この困  
社のために従来の解析は，空間1次元問題および柘射に対する簡単化が行える拡散近似が成り  
立つ状況のみに限られてきた。   
我々は，1次元・2次元軸対称および3次元空間内の流体に対して適用できる柘射流体力学  
計算コードを開発し，それをCP－PACSはじめ実際の大型計算機に実装した。具体的な計算ア  
ルゴリズムには，1次元問題においてその有効性が実証されているVariableEddingtonFactor  
法，より単純な反復法，などを用いており，適用する問題の計算量と性質に応じて使い分けら  
れるようにしている。今後これらのコードを，銀河形成や星・惑星系形成，その他多くの問題  
の解析に利用していく予定である。   

＜科研費採択状況＞   

萌芽的研究：梅村雅之（代表者）  

「柘射性なだれ」によるクエーサーの形成と進化（100万円）  

特別研究員奨励費：須佐元（代表者）   

銀河形成とその中の星形成（120万円）   

＜学内プロジェクト採択状況＞  

助成研究（B）：梅村雅之（代表者）   

クエーサーの形成の理論的研究（100万円）   

＜学位論文＞   

1．大須賀健  

「RadiationHydrody11amicalMassAccretionontoGalacticNucIciDrivenby   
Circumlluclear Starburstsl 
（筑波大学物理学研究科修士論文，1998年3月）  

2．成島哲也  
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「宇宙背景柘射場中の回転ガス円盤の重力不安定」  
（筑波大学物理学研究科修士論文，1998年3月）  

3．釣部通  

「Collapse，FragmentationandFormationoftheCentralCoreofPrimordialAGNClouds」  

（東京大学理学系研究科博士論文，1998年3月）  

4．中村信一  

「TheEffectofRadiationDragontheFormationofActiveGalacticNuclei」  
（東京工業大学理学系研究科博士論文，19粥年3月）   

＜研究会主催＞   

「計算物理学における超大型シミュレーションの技法」研究会   

（1998年3月，筑波大学計算物理学研究センター）   

＜論文＞   

1．M．Umemura，J．Fukue，andS・Mineshige   
RadiativeAvalanche：StarburstInducedFuellingtoAGNs   
Aβfropんyβ∫cαり0祝r†1αJエe批r5，1997，479，L97－LlOO   

2．S，MineshigeandM．Umemura   
Sel仁Simi1arCollapseofSel仁GravitatingViscousDisk   
Aβfr叩んyβ通り0Ⅶml叫1997，4引】，167－172   

3．E．L．Turner and M．Umelnura   

VeryStrongMicrolensingofDistantLuminousStarsbyRelicMassiveBlackHoles   
Aβれpんyg血り0祝rTlαJ，1997，483，603－607   

4．T，Tsuribe and M，Umemura   

AngularMomentumTransportinEarly－hrmedObjectsbyCosmicBackgroundRadiation：   
Radiation－HydrodynamicalApproach   

A占fropんyβ盲cαりol汀mαJ，1997，486，48－59   

5．S．Mineshige，Ⅰく．Nakayama，a・ndM．Umemura   
SelfLSimilarViscousCollapseofaSelf－Gravitating，PolytropicGasDisk   
P山江．A裏作用．∫oc．J叩αれ，1997，49，439－443   

6．J．Fukue，M．Umemura，andS，Mineshige   
RadiativeAvalancheDrivenbySphericalStarbursts   

P祝あJ・Aβか℃几・∫oc・J叩α乃，1997，49，673－677   

7．S．Mineshige，T．Tsuribe，andM．Umcmur   
CosmologlCalAccretionDiskEmbeddedinBackgroundRadiation   

P山江．A裏作用．βoc．ノ叩∽，1998，50，233－240   

8・Y，TajiriandM，Umemura   
ACriterion董brPhotoionizationofPregalacticCloudsExposedtoDiffuscUltravioletBack，   
groundRadiation   

Aβ打℃pんy5icαり0㍑m柑J，1998，502，inI）reSS  
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9．T．Ⅰくawaguchi，S．Mineshige，M．Umemura，andE．L．Turner   
OpticalVariabilityofActiveGalacticNuclei：StarburstsorDiskInstabilities？   
A5打℃pんyβ古cαり0祝r几叫1998，inpress   

lO，A．Yonehara．S．Mineshige，T．Manmoto，］．Fukue，M．Umemllra，andE，L．Turncr   
AnX－RayMicrolensingTestofAU－ScaleAccretionDiskStruCtureinQ2237＋0305   
Aβ加pんy5通り仙r7iαJエe土豪erβ，1998，inpress   

ll．M．Umem11ra，J．Fukue，andS．Mineshige   
RadiativelyDrivenMassAccretionontoGalacticNucleibyCircumnuclearStarbursts   
〟0乃．ル）f．凡フy．A扇¶川．∫oc．，1998，inpress   

12．H．S11Sa，ILUehara，R，Nishi，andM．Yamada   
TheThermalEvolutionofthePostshockLayerinPregalacticClouds   
Pro9．Theor，Phys．，1998，inpress   

13，Ⅰく，Omukai，R，Nishi，H．Uehara，andH．Susa   
EvolutionofPregalacticClouds：Quasi－StaticAnalysis   
Prog．Theor．Phys．，1998，inpress   

14．K．Ohsuga，M．Umemura，J．F11kue，andS．Mineshige   
RadiationHydrodynamicalMassAccretionontoGalacticNucleiDrivenbyCireumntlClear  
Starbursts   

Aβ抽pんy5五cαり0Ⅶr71αJ，1997，Sublnitted   

15．A・Yonehara，S．Mineshige，J・Fukue，M．Urnemura，andE．LTur11er   
MicrolensDiagllOSticsofAccretionDisksinActiveGalacticNuclei   
A∫汗0れOmy伊A5行叩九y5ic5，1998，Submitted   

16．K．OhgocbiandT．Nakamoto   
RadiationHydrodynamicsbr2DAxisymmetricGeometry   
ⅣumerfcαJAβ行呼んyβfc5仇吉和g∫叩erCOmp祝£er5〃（ed．Kol弓iTomisaka），37－40（199丁）   

17．T．Nakamoto   

Three－DimensionalRadiationHydrodynamics   
〃Mmer壱cαJAβ加pんy∫盲cβ仇ゴ几g5叩erCOmP剋ferβ〃（ed・KoIりiTbmisaka），41－43（199丁）  

18∴M・Umem－1Ta，ユ．Fuk11e，andS．Mineshige   
NuclearFuelingbyRadiativeAvalancheInducedbyStarbursts  
IAUSymposiumNo．184，The CenlralRegionqFlhe GalaxyandGataェies，1998，inpress   

19・K・Ohsuga，M．Umemura，J・F11kue，andS．Mincshige   
RadiativeAvalancheDrivenbyaCircumnuclearStarburstTorus  
IAUSynlpOSiumNo．184，rんe Ce乃わⅥJ月甲わ乃げfんe G′αJαJyα乃d GαJαご壱e5，1998，inpress   

20・A・Yol－ehara，S．Mineshige，J・Fuklle，M．Umemtlra，andE．L．TlユrnCr   
MicrolensMapplngOfDisksinActiveGalacticNucIci  
IAUSylnpOSiumNo．184，The CentraLRe9iono／lhe GaLaTyandGaLa扇es，1998，illPreSS   

21．T．Tsuribe   

Scl仁SimilarViscous GrowtllOfthc CcntralCoL・C OfAGN Secds  
IAUSyml〕OSiumNo．184，The CeTuralRegionofthe GalaTyandGalaごies，1998，inpress  
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22．H．Yoshida，M．Umemura，andY．Yoshii   

LuminosityFunctionbasedonthePress－SchechterTheory   
IAUSymposiumⅣ0．183，の湖南押通＝毎耶相加＝m＝加点ね混血＝げぬ＝九如拙   

1998，inpress   

23．J．Ful（ue，M．Umemura，andS．Mineshige   

RadiativeAvalancheDrivenbySphericalStarbursts   
IAUSymposiumNo．186，GalaJyInteractionsatLowandH89hRedsh埴，1998，inpl・eSS   

24．F．Nakamura and M．Umemura   

CollapseandFragmentationofFilamentaryPrimordialGasCloudsDuetoH2Cooling   
IAUSymposiumNo，187，Cosmic ChemicalEvolution，1998，inpress   

25．T．Ⅰくawaguchi，S．Mineshige，M．Umemura，andE．L．Turner   

OpticalVariabilitYinAGNs：DiskInstabilityorStarbursts？   

IAUSymposiumNo．188，TheHot thiverse，Ⅰ998，inpress   

26．T．Nakamoto，H．Susa，andM．Umemura   

Photoioヱ1izationofaClumpyUl扇verse   

InternatiomalSymposium on Supercomputing，New Horizon qf CompulationalScience，   

1998，inpress   
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