
111.宇宙物理理論グループ

教授 梅村雅之

准教授 森正夫

講師 吉川耕司

助教 岡本崇(科研費基盤S)

助教 ) 11勝望(理数学生応援プロジェクト)

研究員 長谷川賢二(科研費基盤S) 谷川衝(計算科学研究センター)

) 11口俊宏(科研費基盤A)

大学院生 1 2名

4年生 6名

本年度，当グループスタッフは， FIRSTプロジェクトを推し進めると共に，これを用いた大質量

ブラックホール多体系におけるブラックホールの合体成長，高赤方偏移銀河における電離光子脱

出確率の質量依存性，TREE構造を用いた高速RadiationSmoothed Particle Hydrodynamics法の開発，

三次元将射輪送から探る相対論的ジェットの構造，衝突銀河固における重元素の電離状態と電

子・イオン温度の研究を行った。また，銀河進化標準模型の構築を目的として， FIRST，T2K-Tsukuba 

を用いて，ライマンアノレフアエミッタとライマンブレイク銀河の理論進化模型の構築，宇宙再電

離と銀河形成・進化，ライマンアノレブアエミッタとサブミリ銀汚との関係，銀河衝突とダークマ

ターハローの構造，銀河衝突と銀河中心の巨大ブラックホーノレの活動性，ダークマターハ口ーの

力学構造の安定性解析，コールドダークマターハロー中の銀河風の定常解，超新星爆発と銀河進

化， 1峰着円盤の輯射磁気流体力学モデ、ノレ，恒星進化と質量放出過程の研究を行った。さらに，宇

宙論・銀河形成分野で， Baryon Acoustic Oscillationの非線形成長，衛星銀河問題の解決，合体銀

河における爆発的星形成の研究を行ったD

[ 1] FIRSTプロジェクト

( 1 ) 概要

文部科学省科学研究費補助金基盤研究(s ) ["第一世代天体から原始銀河に至る宇宙暗黒時
代の解明J (平成20年度~平成 24年度，代表 梅村雅之)に基づき，宇宙第一世代天体および

原始銀河形成に隠する大規模なシミュレーションを実行するプロジェクト (FIRSTプロジェクト)

を推進した。

( 2 ) 宇宙シミュレータ FIRST

宇宙第一世代天体の形成過程について大規模な轄射流体力学シミュレーションを行うために

は，物質と光の作用および重力相互作用を極めて高速に計算する必要がある。目的とするシミュ

レーションのためには，物質・光の計算性能が数Tf1ops，重力計算性能が数 10Tf1opsの計算機を
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必要とするD 我々は，これを実現するために， PCクラスタに新規開発したサーバ組み込み型の

重力計算専用ポ-~ Blade-GRAPEを埋め込んだ宇宙シミュレータ FIRSTを完成させた。

FIRSTは， 256の計算ノード， 2つの管理ノード， 2つのファイルサーバ，および Gfarmファイ

ルシステムからなる。計算ノードのうち， 16ノードは 32ピット型 Blade-G RAP Eを有し， 224ノ

ードは 64ビット型Blade-GRAPE X64を有する。ファイノレサーバは2台で合計 4.5TBの容量をも

っo Gfarmファイルシステムは，ネットワーク共有ファイルシステムであり，分散したローカル

ディスクから一つの共有ファイノレシステムをつくる機構である。これにより，総計 22TBの共有

ファイルシステムが構築されている。 FIRSTの総演算性能は， 36.1 TFLOPSであり，内ホスト部

分 3.1TFLOPS，Blade町GRAPE部分 33TFLOPSである。また，主記憶容量は総計 1.6TBである。

( 3 )大質量ブラックホール多体系におけるブラックホールの合体成長

多くの銀河中心には 10
6
から 109太陽質量の大質量ブラックホーノレ(SMBH)が存在する口銀河

はより小さな銀河同士の衝突合体によって形成されたため，その'1:1にあるブラックホールも合体

成長した可能性がある。それらのブラックホールの合体成長過程は明らかになっていなし、。

5MBH同士が合体するにはそれぞれの軌道角運動量を抜く必要がある。 2つの 5MBHだけで

合体することは難しい。 5MBHの軌道角運動量を抜く機構の 1つは銀河の星による力学的摩擦で

あるが 2つの 5MBH間距離が収縮すると， 5MBHの問を通る星がなくなるため力学的摩擦が

効かなくなり， 5MBH間距離の収絡が止まるからである(Begelmanet a1.1980; Makino， Funato 2004)。

もう 1つ 5MBHが銀河内に存在すると，その 5MBHが2つの 5MBHの軌道角運動量を持ち去る

ため 2つの 5MBHは合体できる(Iwasawaet a1.2006)。より多くの 5MBHが銀河内に存在する場

合，し、くつかの 5MBHは合体することが予想される。しかし，合体過程が落ち着いた後の 5MBH

の質量関数は自明ではない。

我々は 1つの銀河の中に 10個の等質量の 5MBHが存在する場合lこ， 5MBHの合体を通して，

5MBHの質量分布がどのように進化するかを N体シミュレーションによって調べた。その結果，

5つの 5MBHが合体して 1つになった。一方，残りの 5MBHは一度も合体を経験しなかったD

合体に寄与した 5MBHの軌道角運動量を奪う機構はそれらが銀河中心にないときは銀河の星か

らの力学的摩擦であり，銀河中心にあるときは 5MBH同士の三体相互作用である口 1つの 5MBH

だけが合体成長するのは，質量の大きい 5MBH程，銀河の星からの力学的摩擦や 5MBHの三体

相互作用を通して軌道角運動量を奪われやすし、からである。この結果は， 5MBHの成長過程の 1

つに 5MBH多体系があった可能性を示唆する。

(4 )高赤方偏移銀河における電離光子脱出確率の質量依存性

高赤方編移の星形成銀河から放射される電離光子は，紫外線背景輯射強度を決め宇宙暗黒時代

における銀河間ガスの電離史を大きく左右する。この電離光子放射率を決める上で重要なのが銀

河内で生まれた全電離光子数の内，銀河の外へ脱出する電離光子数の割合を示す電離光子脱出確

率である。我々はこれまでMori& Umemura (2006)の高精度流体計算による銀河進化のシミュレー

ション結果に対して 3次元輔射輸送計算を行い，超新星爆発が活発的に起きている銀河が非常に

高い電離光子脱出確率を持つことを示した(Y司jimaet al. 2009)。

-53-



我々はさらに， SPH法による宇宙論的流体計算の結果から得られるさまざまな質量の銀河に対

して輯射輸送計算を行い，電離光子脱出確率の質量依存性を調べた。結果として電離光子脱出確

率は，質量に対して非常に強し、依存性を持っており銀河の質量が小さくなるにつれ脱出確率は非

常に大きくなることが分かつた。これは質量が大きくなるにつれ銀河内のガスの構造はサブハロ

ーの集合，合体を繰り返しているため非常に clumpyな構造になっており，そのため電離光子は

生成された高密度領域を脱出しでも他の高密度ガス領域にトラップされてしまうためである。こ

れらの結果により宇宙暗黒時代では，低質量の星形成銀河が宇宙再電離の電離源として有力であ

ることが示唆された。

(5) TREE構造を用いた高速 RadiationSmoothed Particle Hydrodynamics 法(START)の開発

事高射は物質との相互作用を通じて，ガスの化学進化や力学進化に影響を与える。このような過

程を矛盾無く解く為には，幅射輪送計算と流体力学計算をカップノレさせた輯射流体計算が必要と

なる O そのような轄射流体計算法の一つに RadiationSmoothed Particle Hydrodynamics(RSPH)法と

いうものがある(Susa2006)。この手法では，放射源一つにつきおおよそ O(N)(Nは SPH粒子数)

の計算量で将射輸送計算が可能となる。我々は，この計算法を用いて種族 III星からの紫外線フ

ィード、パックに関する研究を行ってきた(Hasegawa，Umemura and Susa 2009など)。この RSPH法

を含め多くの輯射輸送計算では輯射性再結合による放射はすぐその場で吸収されるという近似

(On the spot近似)を用い，実際にはそれらの光子の輯射輸送計算を行つてはいない。これは，再

結合光子の轄射輸送を計算する事はすべての粒子を放射源として扱う事と同等であり，計算量が

o (NxN)と膨大となり，実現が非常に困難となる為である。また同様の理由により，星などの放

射線の数が多数の場合にも計算を実行することが罰難となってしまう。そこで，我々は重力多体

計算でよく用いられる TREE法の概念を適用する事により，高速化された新たな RSPH法を開発

した。この手法では，放射源の数を Ns とした場合，1ステップ当たり Nlog(Ns)のオーダーの計算

量で轄射流体計算をする事が可能となる。これにより，これまで非常に困難であった散乱光を考

慮、した輯射流体計算や多数の星からの輯射性フィードパックを同時に取り扱った計算を可能と

した。この手法を用いて，光電隊に対する散乱光の役割を解析した結果，吸収体の大きさが電離

光子の平均自由行程と間程度になる場合， On the spot近似が適当でないことを明らかにした。

(6 )三次元特射輸送から採る相対論的ジェットの構造

活動銀河核やマイクロクエーサーでは，相対論的速度 (-0.999c)で加速する、ジェットが見つか

っているが，ジェットの収束 3 加速メカニズムはまだ解明されていなし 1。最も有力視されている

磁気的加速モデ、ルで、も， 0.5cを超えるジェットの速度は完全には説明できていない。一方，ジェ

ット天体の中には，エディントン光度を超える非常に明るい天体が見つかっているため，車高射力

によるジェットの収束，加速の可能性が考えられる口近年，轄射力と磁気力の両方の効果を取り

入れた輯射感気流体の研究が注呂され始めている。しかし，これまでの計算では，輯射輸送を近

似的に取り扱っているため，轄射フラックスや輯射ストレステンソルを正しく求めることができ

ず，幅射力を正確に評価できない口例えば， Ohsuga et al.(2009)の2次元轄射磁気流体計算では，

光束制限拡散(FLD)近似を用いているが，光学的に薄い (T<l)場所では輯射場が正しく求まって

いる保証がない。本研究では， Ohsuga et al.(2009)の計算結果を用いて，三次元輯射輪送計算を行
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い， FLD近似の妥当性を検証した。また， FLD近似では正確に求められない輯射ストレステンソ

ルや轄射フラックス等を計算し，円盤からの幅射が，どの程度ジェットの収束，加速に影響を与

えるかを調べた。

( 7 )衝突銀河団における重元素の電離状態と電子・イオン温度の研究

銀河田の銀河は銀河田が銀河や銀河群の度重なる衝突合体で成長するときに力学的・熱的影響

を強く受け形成・形態進化を遂げ，その過程で銀河田ガスに重元素を供給してきた。重元素の量

と分布はこれらの形成進化をひもとく鍵であり，それは数千万度の温度にある銀河団ガスから放

射される X線を分光し，輝線を調べることで分かる。これまでに多くの銀河屈で重元素の組成や

量，空間分布が X線観測の研究によって調べられてきた。これらの研究においては重元素は衝突

電離平衡にあり電子・イオンは温度平衡にあると仮定されるが，これは銀河田中心部ではこれら

の平衡状態に達する時間スケールが十分短いと考えられるだけガスの密度が高いからである。し

かしながら，ビリアル半径にせまる希薄な周縁領域や衝突加熱領域では平衡状態に達していない

可能性を我々は注自している口もしそうであれば，平衡を仮定した解析結果は誤った重元素量を

推定しかねない。そこで我々は FIRSTシミュレータを用いて鉄などの主要な重元素の衝突電離平

衡と電子・イオンの温度平衡を仮定せず時間進化を解くダークマターとガスを含めた様々な衝突

条件下(質量比・インパクトパラメータ)での衝突銀河団の 3次元数値実験を世界で、初めて行っ

た。その結果，銀河田外縁部と銀河田中心部でそれぞれ特徴的な衝撃波が非平衡電離状態・ 2温

度状態、を伴って形成されることが分かつた。更に，観測時の衝撃波面に対する角度によって非平

衡電離状態や2温度状態の観測可能性が大きく変わることもわかった。実際の衝突銀河田におけ

る物理状態は，将来の X線観測衛星でその詳細が明らかになることが期待される。

[2] 銀河進化標準模型の構築

( 1 ) 概要

飛躍的な観測技術や検出装置の進歩により，それまでは全く知り得なかった宇富の深遠部で，

活発な星形成の兆候を示すライマンアルフアエミッタ，ライマンブレイク銀河，サブミリ銀河等，

莫大な数の銀河が観測されている。しかしながら 3 そういった天体が，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

か?これらは非常に基本的な間しゅュけにもかかわらず，明確な答えを我々はもっていない。文部

科学省科学研究費補助金基盤研究 (A) r理論と観測の融合による銀河発生学の探究J (平成21

年度~平成24年度，代表 森正夫)に基づき，銀河の標準進化模型を構築すべく銀河形成・進化

の理論研究を推進している。

( 2)ライマンアルファエミッタとライマンブレイク銀河の理論進化模型の構築

本研究では，ライマンアルファエミッタやライマンブレイク銀河に代表される高赤方偏移で発

見されている天体が，近傍宇宙のハッブノレ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，銀河の化学力学モデ、ノレを駆使して，銀河の発生について詳細な理論

模型を構築している。さまざまな質量のスケールで、化学力学シミュレーションを行った結果，ラ

イマンアルフアエミッタとライマンブレイク銀河が原始銀河の進化系列であることを見出すこ
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とができた。またライマンアノレブアエミッタで放射されるライマンアルファエミッションの光度

は，原始銀河の質量および屋形成率と密接な相関があることを示した。さらにその放射の物理的

な起源として従来から考えられてきたメカニズムに加えて，衝撃波で加熱されたガスの放射冷却

に起因するものが大きな影響を及ぼすことが分かつた。

( 3 )宇宙帯電離と銀河形成・進化

赤方偏移 Z'"'-'1100で一度中性化を迎えた宇宙は，その後形成される天体からの紫外線光子によ

って再び電離状態へと引き戻され，現在まで高度に電離した状態、を維持している事が分かつてい

る。この宇宙再電離に関しては，近年のクエーサー観測や WMAPによる観測によってその電離

史に大まかな制限はつけられてきた。しかしながら，宇宙再電離を引き起こした電離源に関して

は未だ理論的にも観測的にもまったく分かっていなし1。これら電離源や電離史の研究では，これ

までいつも銀河の電離光子脱出確率の不明瞭さが解析を図難にしていた。この電離光子脱出確率

は銀河内の星から放射される全電離光子数のうち銀河関空間へ脱出する割合で，これによって銀

河の電離光子放射率，紫外線背景輯射強度は大きく左右される。我々は宇宙論的流体計算により

計算された多数の星形成銀河に対して， 3次元結射輸送計算を行う事により，銀河内の電離構造，

電離光子脱出確率を見積った。結果として，赤方偏移 z=3同6においては星形成銀河により銀河問

ガスを電離する事が可能である事が示された。さらに電離源解明の鍵を握る電離光子脱出確率に

ついての質量依存性やそのメカニズム，電離源、を担う銀河の典型的質量について議論した。

( 4)ライマンアルファエミッタとサブミリ銀河との関係

近年，ライマンアルファエミッタやライマンブレイク銀河の観測研究の分野では，従来からの

可視光波長のみならず X 線，サブミリ等の多波長観測が行われはじめている。我々は Mori& 

Umemura (2006)における銀河風によるライマンアノレブアエミッタの理論モデ、ノレが現実的で、あるか

検証するべく，星間ダストによる紫外線の吸収を詳細に扱うことで，赤外線特性を調べた口その

結果，銀河進化と共にダストの温度分布，赤外線分布，赤外線光度の時間的変化が分かつた。こ

の結果を用いて， ALMA等に代表される将来の大型観測装置による高赤方偏移天体のサブミリ波

観測に対するJA論的な示唆を与えた。

( 5 )銀河衝突とダークマターハローの構造

現在の標準的な宇宙構造形成論では，ノト質量銀河が衝突合体を繰返しながら成長し階層的に構

造形成をおこなうことにより，現在の銀河の姿を構築したと考えられている。近傍銀河M31にお

いても，アンド口メダストリームやシェノレといった銀河衝突の痕跡が発見されており，ストリー

ムの速度構造が詳細に観測・解析されている。一方，理論的にはN体シミュレーションを用いた

研究により，観測されている空間構造を再現することに成功しているが，ストリームの速度構造

についてはこれまで調べられてこなかった。そこで我々は，観測されている空間構造を再現でき

る計算結果を用いてストリームの速度構造を観測結果と比較し，多くの観測結果が説明できるこ

とを明らかにした。宇宙論的 N体シミュレーションを用いた構造形成では，ダークマターハロー

の密度分布がハローの外縁部で半径のJ乗となることが示唆されており，ダークマターハローの

“ユニバーサルフ。ロファイル"として知られている。このプロファイルが現実の銀河で、も成り立っ

ていることを検証するためには，星の運動を観測し，これを解析することでダークマターハロー

の作るポテンシヤノレを調べ，これと“ユニバーサルプロファイル"の作るポテンシャルを比較する
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ことが有力な手段となる。銀河衝突の痕跡は銀河外縁部においても明るく，痕跡を形成している

星の運動を観測することが可能であるため，銀河外縁部でのダークマターハローのプロファイノレ

を観測的に調べるために適している。 M31のアンドロメダストリームを用いればそのダークマタ

ーハローの外縁部の構造に迫ることができる。我々の N体シミュレーションでは， M31のダーク

マターハローのプロファイノレとして半径のJ乗としづ密度分布を仮定し，その結果観澱されてい

るストリームの速度構造をよく再現できた口これは，半径のJ乗というダークマターハローの密

度分布が実際の銀河でも成り立っていることを示唆する重要な結果である。

(6 )銀河衝突と銀河中心の巨大ブラックホールの活動性

これまでの研究では銀河衝突現象の解析を重力多体系として解析してきたが，今後は銀河衝突

に対するガスやダストの力学的な応答を調べる必要がある。特に銀河衝突と銀河中心ブラックホ

ールの活動性との物理的な関係は大変興味深い。銀河衝突過程によっては，ブラックホールの活

動性を際立たせる場合とその活動性を著しく減表させる効果が予想される。我々はそのような状

況を正確に解析する為， N体シミュレーションでは取り入れられないガスの効果を取り入れるた

めの銀河衝突の流体モデノレの構築に取り組み， HLLE法を採用した 3次元並列流体コードの開発

を行った。

( 7 )ダークマターハローの力学構造の安定性解析

宇宙の構造形成のパラダイムとなっているコーノレドダークマター(CDM)シナリオは， N体シミ

ュレーションによるとダークマター(DM)ハロー中心部で質量密度が発散する(カスプ)構造を予言

する。 DMが力学的に主たる役割を果たし，カスプを持つことが期待される天体として媛小銀河

が挙げられる。その観測結果によると，媛小銀河は中心部で密度は発散せず，一定となる(コア)

ことが報告されている。この理論と観測の不一致はコアーカスプ問題として知られ， CDMシナ

リオの未解決問題の一つで、ある。コア一カスフプ。問題を解決するモデルとして，

大量の超新星爆発によるバリオン(ガス)の放出が起こり，その結果の重力場変動によりカスプが

コアへと遷移した"というものがある。本研究では，これまで無視されてきた質量放出の起こる時

間スケールに注目し， DMハローの力学応答への依存性を誠べた。その結果，他の条件が同じで

あっても放出時間が短いほどカスプはコアに遷移しやすい"事を明らかにした。特に放出時間

がDMハロー中心部の力学時間に比べ十分に長い場合について， DMハローの力学応答を断熱不

変量を用いて解析的にモデル化した。

(8 )コールドダークマターハロー中の銀河嵐の定常解

銀河風は超音速で流れる宇宙流体の 1っとして知られている。銀河の中心付近で超新星爆発な

どにより星間ガスにエネルギーが放出されると星間ガスは銀河の外側jに向かつて超音速で流出

するが，常に超音速で流れる場合だけではなく亜音速から始まって連続的に加速して超音速とな

って流れる遷音速流も存在する可能性がある。しかし先行研究で、は遷音速解が見つかっていなか

った。本研究ではコールドダークマターハロー中の銀河風の遷音速流を発見することに成功した。

恒星風を点源重力場における球対称定常流であると仮定すると，内側では重力の効果が効いてい

るために亜音速流は加速し，外側では膨張の効果が効いているために超音速流が加速するので，

膨張の効果と重力の効果がつりあっている点をちょうど音速で流れる場合は亜音速から超音速

への連続的な加速が実現でき，選音速流となることがわかった。
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(9 )超新星爆発と銀河進化

銀河形成・進化過程で、爆発的な星形成に伴って発生する多重超新星爆発は，銀河内のガスに多

大なエネルギーを供給する。超新星爆発によって生成された衝撃波から高温の銀河ガスを生成し，

やがて銀河からのアウトフロー(銀河風を)形成することになる。このような銀河風生成メカニ

ズムの研究は，計算機性能の飛躍的な向上と近年の高精度銀河観測データの蓄積に後押しされな

がら，現在も精力的に行われているが，未だ明確な答えを我々は持っていない。そこで本研究で

は，軸対称密度場中での衝撃波の伝播を扱う事ができる， Laumbach-Probstein法と呼ばれる強力

な近似解法を用いて，銀河風生成メカニズ、ムの理論的研究を行った。

(1 0)降着円盤の轄射磁気流体力学モデル

本研究ではアノレファ粘性モデノレを用いず，車高射輸送と磁場の進化を正確に解く輯射磁気流体シ

ミュレーションによって，スリム円盤，標準円盤， RIAFに対応する降着円盤の三つの状態を再

現することに成功した。そして降着円盤のガス密度を変えることによって轄射冷却・輯射圧の効

き方が変化して円盤の多様性が生み出されるため，一つの数値計算コードで三つの降着モードを

再現することに成功した。その結果， (1)超臨界降着流(スリム円盤に対応)の場合，轄射力と重

力が釣り合った分厚い円盤の上空に，轄射力で加速されたアウトフローが発生する。また，円盤

部の磁場エネノレギーがガスの内部エネノレギーを凌駕する，すなわちガスの内部エネノレギーで、リミ

ットされないという新たな知見を得た。これはガスの回転運動によりトロイダル磁場が増幅され

たことが原因と考えられる。ガスの温度は，円盤部では轄射の温度とほぼ等しいが，アウトフロ

ー領域ではi縞射の温度よりはるかに高くなる。 (2)質量降着率が結界値を下回る(標準円盤に対応)

と，鉛直方向の構造はおよそ静水圧平衡に近く，磁気圧がわずかに重力に勝るためアウトフロー

が発生する。この場合も円盤上空でのガス温度は輯射温度よりはるかに高くなる o (3)質量降着

率が臨界値よりはるかに小さい状況(RIAFに対応)では，主にガス圧が重力と釣り合った分厚い

円殺が形成される。 Pi盤上空では磁気圧がわずかに重力に勝り，ガスが加速されてアウトフロー

となる。ガス温度は領域全体で稿射温度よりはるかに高くなる。轄射圧加速アウトフローがおよ

そ定常であるのに対し，磁気圧加速アウトフローは激しく時間変動する。

(1 1)恒星進化と質量放出過程

本研究では，惑星状星雲の形態が恒星風と星関空間ガスとの間に発生した衝撃波面に対応して

いるという立場の下，衝撃波面の流体力学的な挙動を追うことで，惑星状星雲の形態進化過程を

詳締に調べた。衝撃波の伝播の様子は背景の密度分布に大きく左右される。つまり，惑星状星雲

の形態進化も星関空間の密度分布に大きく依存していると考えられる。そこで本研究では，惑星

状星雲の形態を議論するために軸対称非一様密度場中での衝撃波の伝播の様子を

Laumbach-Probstein近似により解析し背景密度場について制限を加える事で惑星状星雲の形態

を再現することに成功した。

【3】 宇宙論・銀河形成

( 1 ) Baryon Acoustic Oscillationの非線形成長

Baryon Acoustic Oscillation (BAO)は宇宙靖れ上がり以前のパリオン・光子混合流体の音波振動



が，晴れ上がり以後にパリオンとダークマターの重力相互作用によって現在の宇宙大規模構造に

伝搬したものである。この BAOの振動スケールは宇宙晴れ上がり時のサウンドホライズンの大

きさで決まるため理論的に計算可能である。従って，宇宙の大規模構造の観測によって BAOの

振動スケーノレを観測することができれば，それを物差しとして大規模構造のスケールを測定する

ことが可能になる。また，様々な赤方偏移での BAOの観誤Ijから宇宙の膨張の履歴を測定するこ

とが可能になり，宇宙論ノミラメータ，特に暗黒エネルギーの状態方程式への制限が可能になると

考えられている。

BAOの振動スケーノレは 100h-1Mpc程度であるので，その時間的な成長は線形理論が適用可能な

範囲ではあるが，宇宙論パラメータや暗黒エネルギーの状態方程式のパラメータを高い精度で決

定するためには，非線形な効果を採り入れたモデル化が必要となる。一般に，摂動論による弱非

線形成長の取扱いが行われるがその適用範屈については必ずしも明らかで、は無かった。我々は宇

宙論的なN体シミュレーションを用いて BAOの非線形成長のシミュレーションを行い，様々な

摂動論的な取扱いの適用可能範囲を明らかにした。

( 2 )衛星銀河問題の解決

構造形成の標準的な理論となっているコールドダークマターモデルは我々の天の川銀河のよ

うな銀河が数百から数千もの衛星銀河を持つことを予言する口一方，現在まで天の川銀河の周囲

には 20程度の衛星銀河しか発見されていない。この理論と観測の矛盾は f衛星銀河問題」と 11乎

ばれラ標準モデ、ルのもつ大問題とされてきた。一方，この問題はダークマターのみを考慮した宇

宙論的シミュレーションによって指摘されているものである。そこで我々はう宇宙背景放射や超

新星爆発による星間ガス加熱の影響を取り入れた宇宙論的な銀河形成シミュレーションを行いう

コールドダークマターモデルが予言する「自に見える」衛星銀河の数やその性質を調べた。

その結果，超新星爆発によるガスの加熱が十分に効けばヲ衛星銀河の光度関数は再現可能であ

ること示した。このような加熱は衛星銀河の光度ー金属量関係も同時に再現することも示した。さ

らに，衛星銀河の中心密度が数桁の光度に渡ってほぼ一定であり，コールドダークマターモデル

と一見矛属するという観測結果も自然に再現できることを明らかにしたこれはヲ宇宙再電離の

影響により，ある中心密度以下のダークマターハローでは銀河が形成されなし1からであることを

示した。

( 3 )合体銀河における爆発的星形成

従来の銀河形成シミュレーションは数値的分解能が足りないため，銀河内での星形成領域を直

接取り扱うことは出来ず，温度 104度，密度 n[円 O.lcc-1程度の温かいガスで星形成が起こると

仮定していた。そこで，100度以下，密度 nH が 100cc-l以上の低温高密度ガスを扱える高分解

能シミュレーションを行い，銀河の合体時に励起される星形成について調べた.その結果，この

ような低温高密度ガスでの星形成を仮定すると，従来のシミュレーションでは再現されなかった，

銀河と銀河の衝突面での爆発的星形成が自然に生じることが分かつた。この爆発的星形成ではダ

ークマターハローを持たない星回も多数形成されることが明らかになった。
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2. 田口政樹
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19. Kawakatuλ， Nagao，T.， Jong-Hak， W.， 2009， Exploring the diskサetconnection from the properties of 

na汀owline regions in powerful young radio-loud AGNs， The Astrophysical Joumal， 693， 1686-1695. 

20. Kino， M.， Kawakatu，N.， Nagai， H.， 2009， New prediction of extragalactic GeV gamrna-ray emission 

from radio lobes ofyoung AGN jets， Monthly Notices ofthe Royal Astronomical Society， 210，43-47. 

21.Kawakatu，N.， Kino，M.， Nagai，H.， 2009， On the Origin of Fanaroff-Riley Classification of Radio 

Galaxies: Deceleration of Supersonic Radio Lobes， The Astrophysical Joumal Letter， 697， 173ω176. 
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22. Watabe，Y.， Kawakatu，N.， Imanishi， M.， Takeuchi， T.T.， 2009， Supennassive Black Hole Mass 

Regulated by Host Galaxy Morphology， Monthly Notices of the Royal Astronomical Society， 

400，1803-1807. 

23. Kawakatu， N.， Wada， K.， 2009， Fonnation ofHigh町redshift(z>6) Quasars Driven by Nuclear Starbursts， 

The Astrophysical Joumal， 706， 676-686. 

24. Tanikawa， A.， Fukushige， T.， 2009，“Effects of Hardness of Primordial Binaries on Evolution of Star 

ClustersヘPablicationsof the Astronomical Society of J apan， 61， 721幽736

25. Sakuma， M.， Susa， H.， 2009， Feedback Effects of First Supemovae on the Neighboring Dark Matter 

Ha1os， Astrophysical Joumal， 698， 155-162. 

26.Akizuki， C.， Fukue， J.， 2009， Black-Hole Winds with a Variable Eddington Factor， Publications of the 

Astronomical Society of Japan， 61， 543-548. 

Non-Refereed Papers 

1. Okamoto， T.ラ 2010，Dark Satellites of the Milky Way， in "Hunting for the Dark: The Hidden Side of 

Galaxy Formation!lラ Malta，19-23 Oct. 2009， eds. V.P. Debattista & C.C. Popescu， AIP Conf. Ser.， in 

press 

2. Umemura， M.， Suwa， T.， Susa， H.ラ 2009，The Collapse of First Objects driven by Dark Matter Cusps， 

Proceedings for Tours Symposium on Nuclear Physics and Astrophysics VlI， 101-106 

3. Hasegawa K.， Umemura M.， Suwa T.， 2009ヲ Impactsof diffuse UV radiation on the secondary 

Population III star formation， Proceedings for Tours Symposium on Nuclear Physics and Astrophysics 

VlI， 107-110 

4. Umemura， Masayukiラ2009ラComputationalAstrophysics with a Hybrid Simulator FIRST， Association 

of Asia Pacific Physical Societies， Research Activities on Astronomy and Astrophysics in Japan， 19， 

36-42 

5. Kawakatu N.， Wada， K.， 2009， Co-Evolution Model of AGNs and Nuclear Starburstsヲ Astronomical

Society ofthe Pacific Conference Series， 408， 148. 

6. Kawakatu， N.， Nagai， H.， Kino， M.， 2009， A New Evolution Scenario of Compact Symmetric Objects， 

Astronomical Society ofthe Pacific Conference Series， 402，299. 

7. Kawakatu， N.， Nagai， H.， Kino， M.， 2009， Fate ofbaby radio galaxies: Dead or Alive ?， To be appeared 

the 4th GPS and CSS workshop (Astronomische Nachrichten)， 330 ， 283. 

8. Kino，M.， Kawakatu，N.， Ito，H.， Nagai， H.， 2009， High energy emission from AGN cocoons in clusters of 

galaxies， To be appeared the 4th GPS and CSS workshop (Astronomische Nachrichten)， 330， 257. 

<解説記事>

1 .森正夫銀河形成の流体力学模型J，自本流体力学会誌“ながれヘ 2010年 2月， 29巻 39-44
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2. r西本崇，2009，r紫外背景輯射による銀河形成の抑制J，天文月報， 102， 759-768 

<研究会開催>

1 .巨大ブラックホールと銀河の共進化」ワークショップ

2010年， 2 月 18 日 ~20 13，筑波大学，つくば市

世話人:谷口義明(愛媛大) 嶺重慎(京大) 和田桂一(鹿児島大)，松元亮治(千葉大)， 

上田佳宏(京大) 中井直正(筑波大)，郷田直輝(国立天文台)，長尾透(愛媛大)，村山

卓(東北大) ，梅村雅之(筑波大) ，森正夫(筑波大) ，岡本崇(筑波大)

2.超広域サーベイによる巨大ブラックホール進化の研究:観測と理論の連携

2009年， 10 月 15 日 ~17 自，にぎたつ会館，松山市

世話人:今西昌俊(国立天文台) 柏)11伸成(国立天文台)， ) 11勝望(国立天文台)，谷口義

明(愛媛大)，寺島雄一(愛媛大)，長尾透(愛媛大)，長島雅裕(長崎第)，和田桂一(鹿

児島大)

く座長>

1. Masayuki Umemura 

"First Stars and Galaxies: Challenges in the Next Decade" 

March 8， 2010， University ofTexas， Austin， USA 

<国際会議発表圃海外講演>

1. Mori， M.， Umemura， M.， 2009， Evolution of Lyman-alpha Emitters， Lyman-break Galaxies and 

Elliptical Galaxies， OPEN PROBLEMS IN GALAXY FORMATION， (May 12-15， Potsdam， 

Gennany) 

2. Mori， M.， Rich， R. M.， 2009， The once and future Andromeda stream， Tidal Dwarf Galaxies: Ghosts 

from structure formation， (May 25-29， Bad Honnef， Germany) 

3. Mori， M枇.ヲY叫a句jima羽肌a，H.， Umer白mt

Lyma悶nalpha universe， (July 6-10， Paris， French) 

4. Y可ima，H.， Umemura， M.， Mori， M.， The escape of ionizing photons from high-z Lyman alpha 

emitters， The Lyman alpha universe， (July 6-10， Paris， French) 

5. Miki， Y.， Mori， M.， Rich， R. M.， 2009， Possible progenitors ofthe Andromeda stellar stream， The 3rd 

Korea-Japan Young Astronomers Meeting， (Aug 19-21，2009， Gwacheonsi， Korea) 

6. Mori， M.， Rich， R. M.， 2009， The once and future Andromeda stream， The Milky Way and the Local 

Group白 Nowand in the Gaia Era， (Aug 31-Sep 4，2009， Heidelberg， Gennany) 
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7. Miki， Y.， Mori， M.， Rich， R. M.， 2009， Possible Progenitors of the Andromeda Stellar Stream， The 

Milky Way and the Local Group -Now and in the Gaia Era， (Aug 3ト Sep4， 2009， Heidelberg， 

Germany) 

8. Okamoto， T.， 2009， Dark satellites of the Milky Way， Hunting for the Dark: The Hidden Side of 

Galaxy Formation， (Oct 19-23， 2009， Malta) 

9. Umemura， M.， Suwa， T.， Susa， H.， The Collapse of First Objects driven by Dark Matter Cusps， Tours 

Symposium on Nuclear Physics and Astrophysics VlI， (Nov 16-20， 2009， Kobe， Japan) 

10. Hasegawa K.， Umemura M.， Suwa T.， 2009， lmpacts of diffuse UV radiation on the secondary 

Population III star formation， Tours Symposium on Nuclear Physics and Astrophysics VIl， (Nov 

16-20，2009， Kobe， Japan) 

11. Kawakatu， N.， Wada， K.， FOlmation of High-redshift (z>6) Quasars Driven by Nuclear Starbursts， 

MPE seminar， (Nov. 13， Munich， Germany ) 

12. Mori， M.， Yajima， H.， Umemura， M.， 2010， Theoretical study of dust emlSSlOn from high-z 

starforming galaxies， lnfrared Emission， ISM and Star FOlmation， (Febmary 22-24， Heidelberg， 

Germany) 

13. Hasegawa， K.， Umemura， M.， Suwa， T.，τhe lmpacts of Ultraviolet Radiation on Secondary 

Population 1I1 Star Formation， First Stars and Galaxies: Challenges in the Next Decade， (March 8-11， 

2010， University ofTexas， Austin， USA) 

14. Tanikawa A.， Umemura M.， 2010， Successive Merger of Multiple Massive Black Holes in a 

Primordial Galaxy， First Stars and Galaxies: Chal1enges in the Next Decade， (March 8-11， 2010， 

University ofTexas， Austin， USA) 

15. Mori， M.， Yajima， H.， Umemura， M.， 2009， A Supemova-driven Wind Model for High-z Galaxies， 

The 10th. lnternational Symposium on Origin of Matter and Evolution of the Galaxies， (March 8-10， 

Osaka， Japan) 

16. Miki， Y.， Mori， M.， Rich， R. M.， 2010， Collision tomography: the progenitor of the Andromeda stellar 

stream and the metallicity gradient， 10th lntemational Symposium on Origin of Matter and Evolution 

ofGalaxies 2010， (Mar 8-10， 2010， Osaka， Japan) 

17. Ogiya， G.， & Mori M.， The core悶cuspproblem in CDM halos and supemova feedback， 10th 

lntemational Symposium on Origin ofMatter and Evolution ofGalaxies 2010 (OMEGI0)， (Mar 8-10， 

2010， Osaka， Japan) 

<国内講演>

招待講演

1. 森正夫

「宇宙の果てと七夕の夜空」

世界天文年全国同時七夕講演会 (2009年 7月4日筑波大学，つくば)



2 梅村雅之

f6次元計算宇宙物理学の展開」

重力多体系とプラズマ系におけるシミュレーション研究会

(2009年 9月 10日"'-'12S，思立天文台，三鷹)

3. )11勝望

「高赤方偏移クェーサーから探る超巨大ブラックホールの成長過程j

超広域サーベイによる巨大ブラックホール進化の研究:観測と理論の連携

(2009年 10月日"'-'17S，にぎ、たつ会館，松山)

4. )11勝望

「超巨大ブラックホーノレ形成の解明に向けて~多階層モデル構築の重要性""J

GCOE研究会:宇宙ジェットのエンジンとしてのブラックホールとその進化

(2010年2月25'"'-'26Sラ点都大学基礎物理学研究所，京都)

5. 梅村雅之

「宇宙の旅をして宇宙の大きさを知ろう」

竹関東小学校講演会 (2009年 11月25日，竹園東小学校，つくば)

平詳

演
一
木

凡又一-mm
一

fPossible progenitors for reproducing the Andromeda stellar streamJ 

第 39回天文天体物理若手夏の学校

(2009年 7月27日'"'-'30日，群馬県草津温泉ホテル楼井，草津)

2. 扇谷豪「媛小銀河のパリオン重力場が及ぼすダークマターハロー中心密度分布への影響J， 

第 39回天文天体物盟若手夏の学校

(2009年 7月27Iヨ ~30 日，群馬県草津温泉ホテル棲井，草津)

3. ) 11勝望，紀基樹

「相対論的ジェットの力学エネルギー源と粒子加速の理解に向けていVSOP-2への展望と期待

VSOP-2 Workshop 2009 : VSOP-2で狙うキーサイエンス

(20091=!三9月4S "'-'5日，国立天文台，三鷹)

4. 秩月千鶴，梅村雅之，大須賀健，加藤成晃

「三次元轄射輸送から探る棺対論的ジェットの構造」

日本天文学会秋季年会 (2009年 9丹 14日"'-'16S，山口大学，山口)

5. 森正夫，矢島秀伸，梅村雅之

「ライマンアノレブアエミッターの化学力学進化モデルlIJ

R本天文学会秩季年会 (2009年 9月 14日"'-'16日，山口大学，山口)

6 矢島秀伸 ChoiJun-Hwan，長峯健太郎，梅村雅之，森正夫

「高赤方偏移銀河における電離光子脱出確率の質量依存性J

日本天文学会主大季年会 (2009年 9月 14S "-'16自，山口大学，山口)

7. 長谷川賢二，梅村雅之



rTREE構造を用いた高速 RadiationSmoothed Particle Hydrodynamics法の開発」

日本天文学会秋季年会 (2009年9月 14日'""-'16日，山口大学，山口)

8 三木洋平，森正夫， R. Michael Rich 

rN体シミュレーションを用いたアンドロメダ・ストリームの速度構造の解析」

日本天文学会秋季年会 (2009年9月 14Iヨ"'-'16日，山口大学，山口)

9. 吉川耕司，赤堀卓也，北山哲，小松英一朗

f衝突銀河団における Sunyaev-Zel'dovich効果j

日本天文学会 2009 年秋季年会 (2009 年 9 月 14 日 ~16 日，山口大学，山口)

10 赤堀卓也，古川耕司

「衝突銀河田 lE0657幽56における非平衡電離・ 2温度状態の数値実験IlJ

日本天文学会 2009年秋季年会 (2009年9月 14自"'-'16日， IlJ Iコ大学，山口)

1l.岡本崇

「天の川銀河の衛星銀河の最小ノ¥ロー質量と，ダークサテライトの起源」

日本天文学会秋季年会 (2009 年 9 月 14 日~16 f3，山口大学， 111口)

12. ) 11勝望

「超巨大ブラックホーノレ進化の多階層理論モデ、ルの構築に向けてj

日本天文学会秋季年会 (2009 年 9 月 14 日 ~16 日，山口大学，山口)

13. ) 11勝望，和田桂一

「超新星爆発駆動ガス降着過程における超巨大ブラックホールの;最大質量J

日本天文学会秋季年会 (2009 年 9 月 14 日 ~16 日ヲ山口大学，山口)

14.紀基樹， ) 11勝望，高原文朗

rAGNジェットの力学:陽子卓越か?べアプラズ、マ卓越か?J

日本天文学会秋季年会 (2009年9月 14S ~16 日ラ山口大学，山日)

15.伊藤裕貴，紀基樹， ) 11勝望，山田章一

rAGNジェットが駆動するシェルからの非熱的放射」

告本天文学会秋季年会 (2009 年 9 月 14 日 ~16 日，山口大学，山口)

16. 三木洋平，森正夫， R. Michael Rich 

r Collision tomography: physical properties of possible progenitors for the Andromeda stellar streamJ 

第22白理論懇シンポジウム r2010年代の理論天文学j

(2009 年 12 月初日 ~22 日，名古屋大学，名古屋)

17. 中村繁幸，森正夫

「超新星爆発と銀河風j

宇宙磁気流体力学のフロンティア (2009年 11月 16日，京都大学，京都)

18. 扇谷豪，森正夫

「媛小銀河のバリオン重力場変動が及ぼすダークマターハロー中心密度への影響J， 

第22田理論懇シンポジウム r2010年代の理論天文学」

(2009 年 12 月初日 ~22 日，名古屋大学，名古屋)

19.谷川衝，岩津全規，牧野淳一郎
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「恒星の軌道運動の観測による球状墨田中心の中間質量ブラックホーノレ検出j

大望遠鏡による高分散分光観測の展望

(2010年，2月 12日一1313，国立天文台，三鷹)

20. 梅村雅之

「セッション IIIサマリー-J 

巨大ブラックホーノレと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2月 18日""'-'20日，筑波大学，つくば)

21.向本崇

「宇宙論的シミュレーションによる巨大ブラックホーノレと銀河の共進化J

巨大ブラックホーノレと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2月 18日""'-'20日，筑波大学，つくば)

22. )11勝望，和田桂一，大須賀健

「超巨大ブラックホーノレ形成の鍵を握る AGNトーラスについてJ

巨大ブラックホーノレと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2月 1813""'-'2013，筑波大学，つくば)

23. 谷川衝，梅村雅之

「大質量ブラックホール多体系におけるブラックホールの合体成長」

巨大ブラックホーノレと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2 月 18 日 ~20 13，筑波大学，つくば)

24. 三木洋平，森正夫， R. Michael Rich 

r Collision tomography: physical properties of possible progenitors for the Andromeda stellar streamJ 

巨大ブラックホールと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2月 18日""'-'20自，筑波大学，つくば)

25. 扇谷蓄を，森正夫

[銀河j誌による媛小銀河からの質量流出とダークマターハロー中心質量密度分布J

巨大ブラックホールと銀河の共進化ワークショップ

(2010年， 2月 18日~羽田，筑波大学，つくば)

26. 梅村雅之

「巨大ブラックホールと銀河の共進化-現状と課題-J

JASMINEワークショップ (2010年， 2月 22日""'-'2313，国立天文台，三鷹)

27. 谷川衝，梅村雅之

「大質量ブラックホーノレ多体系で、のブラックホール合体成長に伴う銀河中心構造の進化j

JASMINEワークショップ

(2010年， 2月 22日""'-'23日，国立天文台，三鷹)

28. 岡本崇

「円盤銀河のパルジー銀河形成シミュレーションから」

JASMINEワークショップ

(2010年， 2月 22日""'-'23日，国立天文台，三鷹)
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29.梅村雅之，松元亮治

[研究開発課題(天文・宇宙分野)の紹介J

シンポジウム 「次世代スーパーコンピュータでせまる物質と宇宙の起源と構造」

(2010年， 3月 1513，東京ステーションコンファレンス，東京)

30. 梅村雅之

「レビュー 1 初代星」

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月17日'"'--19日，長崎大学，長崎)

31.長谷川賢二，梅村雅之，須佐元，諏訪多関

「初代星からの輯射性フィード、バックと次世代星形成J

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月 17日'"'--19日，長崎大学，長崎)

32. 矢島秀伸;Jun-Hwan Choi;長峯健太郎;梅村雅之;森正夫

「高赤方偏移銀河による宇宙再電離とクエーサー吸収線系への苦手与」

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月 17日'""1913，長崎大学，長崎)

33. 三木洋平，森正夫， R. Michael Rich 

I Collision tomography: the progenitor of the Andromeda stellar stream and the metallicity gradientJ 

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月 17日"--1913，長崎大学，長崎)

34. 扇谷豪，森正夫

「銀河風による媛小銀河からの質量流出とダークマターハロー中心質量密度分布j

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月 1713 "--19日，長崎大学，長崎)

35. 谷)11衝，梅村雅之

「大質量ブラックホール多体系におけるブラックホーノレの合体成長j

初代星・初代銀河研究会 (2010年， 3月 17日'"'"'1913，長崎大学，長崎)

36. 谷川衝，梅村雅之

「大質量ブラックホール多体系におけるブラックホーノレの合体成長j

日本天文学会春季年会 (2010年 3月24日'"'"'2713，広島大学，東広島)

37. ) 11勝望，大須賀健

「近赤外線光度の極端に低い活動銀河核は Super -Eddington天体か?J

日本天文学会春季年会 (2010 年 3 月 24 日 ~27 13，広島大学，東広島)

38. 矢島秀伸;J un-H wan Choi;長峯健太郎;梅村雅之;森正夫

'Damped Lyman Alpha Systemsにおける星の紫外線輯射と背景輯射場の影響」

日本天文学会春季年会 (2010年 3月24日'"'"'27日，広島大学，東広島)

39. 大須賀健;嶺重慎;森正夫;加藤成晃;竹内駿;富田賢吾

「降着円盤の車高射磁気流体力学モデ、ル;円盤およびアウトフローの力学構造」

日本天文学会春季年会 (2010年 3月 24日'"'"'27白，広島大学，東広島)

40. 三木洋平，森正夫， R. Michael Rich 

IN体シミュレーションを用いたアンドロメダ・ストリームの速度構造の解析とその時間発

展J

日本天文学会春季年会 (2010年 3月2413 '""27日，広島大学，広島)
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41.扇谷豪，森正夫

「媛ノト銀河からの銀河風が及ぼすダークマターハロー中心質量密度分布への影響J

日本天文学会春季年会 (2010年 3月 24S ""27日，広島大学，広島)
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