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研究成果の概要（和文）：宇宙シミュレータFIRSTを用い，宇宙第一世代天体形成から原始銀河形成に至る宇宙暗黒時
代の宇宙史の研究を推進し，1) 第一世代天体形成と連続的星形成，2) 原始銀河形成と紫外線輻射輸送計算，3) 宇宙
論的ライマンアルファ輝線天体モデルの構築，4) 紫外線輻射場内の球状星団形成，5) 原始銀河における巨大ブラック
ホールの合体成長，の研究について重要な進展があった。さらに，6次元無衝突ボルツマン方程式（ブラソフ方程式）
を直接解く方法を世界に先駆けて開発した。また，理論的研究成果の知見に基づき，原始銀河の観測について，多くの
共同研究を行い，当該分野の重要な進展につながった。

研究成果の概要（英文）：We have explored the history of the dark age in the universe from first objects to
 primordial galaxies by using the Cosmo Simulator FIRST, and then obtained significant results on 1) Forma
tion of first-generation objects and successive star formation, 2) Formation of primordial galaxies and ra
diative transfer of UV radiation, 3) Cosmological modeling of Lyman alpha emitters, 4) Formation of globul
ar clusters within UV radiation, 5) Merger of massive black holes in primordial galaxies. Besides, a novel
 method for direct integration of the collisionless Boltzmann equation in Six-dimensional phase space has 
been developed. In addition, based on the theoretical outcomes, a lot of collaborations on the observation
s of primeval galaxies have been made, resulting in significant progresses in the study of primordial gala
xies.
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１．研究開始当初の背景 
近年，遠方銀河の観測は，宇宙暗黒時代の

終わりである宇宙再電離期に迫ろうとして
おり，またこれまでの理論的取り組みにより
宇宙第一世代天体形成の物理について多く
の理解が得られてきている。しかしながら，
第一世代天体形成の後，どのような進化を経
て原始銀河が誕生し，宇宙が再電離されるに
至ったかという宇宙暗黒時代の宇宙史の多
くはまだ謎に包まれたままである。 
 
２．研究の目的 
 本計画は，特別推進研究（H14-H19）によ
り開発・製作した融合型並列計算機“宇宙シ
ミュレータ FIRST”を用い，大規模輻射流体
力学計算および高精度 N 体計算によって，第
一世代天体形成に引き続いて起こる原始銀
河形成までの物理過程を明らかにし，いまだ
解明されていない宇宙暗黒時代の宇宙史の
物理を探究することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
宇宙シミュレータ FIRST を用い，流体計

算と輻射輸送計算を結合した輻射流体力学
計算によって，宇宙第一世代天体形成に引き
続いて起こる原始銀河形成をシミュレーシ
ョンする。また，FIRST に搭載された重力計
算加速装置Blade-GRAPEの高精度計算機能
を利用し，高精度 N 体計算によって，原始銀
河における巨大ブラックホールの合体過程
を調べる。 
 
４．研究成果 
本研究課題によって，以下の 5 つの課題で

重要な進展があった。1) 第一世代天体形成と
連続的星形成，2) 原始銀河形成と紫外線輻射
輸送計算，3) 宇宙論的ライマンアルファ輝線
天体モデルの構築，4) 紫外線輻射場内の球状
星団形成，5) 原始銀河における巨大ブラック
ホールの合体成長。以下に概要を示す。 

1) 第一世代天体形成と連続的星形成 

宇宙で最初に生まれた天体(第一世代天体)
は，従来の計算では 106M


のダークマター

ハローに 105M

程度のバリオンガスが蓄

積されて形成されるとされてきた。しかしな
がら，従来の研究では，ダークマターの小ス
ケールでの振る舞い，特にダークマター・カ
スプの成長についてはあまり注目されてこ
なかった。そこで，我々は計算領域の全体を
可能な限り高解像度にした数値計算で，ダー
クマター・カスプの成長を分解できるように
し，第一世代天体の形成と進化を調べた。こ
の計算では，ダークマターと流体粒子をそれ
ぞれ約 1 億体(5123体)使い，計算領域の全体
にわたってバリオンとダークマター質量解
像度としてそれぞれ 0.046M


と 0.22 M


 

を実現した（右図）。その結果，第一世代天
体の質量は従来の計算で求められていた質
量より 2 桁近く小さくなる（103M


程度）

ことがわかった。この結果の一部は，既に特

別推進研究で
得られていた
ものであるが，
その後の解析
で，ダークマ
ター・カスプ
の重力ポテン
シャルが，ビ
リアル温度を
上昇させ，そ
の結果水素分子冷却の熱的不安定を引き起
こすことで小質量の天体形成が可能になる
ことを明らかにした（Umemura et al. 2012）。 
また，第一世代星は強い紫外線を放射する

ため，第一世代星近傍のガスは光電離や水素
分子の光解離などの紫外線フィードバック
がかかる。この効果を調べるために，紫外線
輻射輸送と流体計算を結合した輻射流体シ
ミュレーションを行った結果，電離波面後方
に水素分子のシェルが形成され，そのシェル
が解離光子を遮蔽することで連続的星形成
が可能になる事を見いだした。さらに星質量
依存性について調べ，星質量が 25-40 太陽質
量以下では，電離光子が解離光子による星形
成阻害を緩和できない事を明らかにした
（Hasegawa et al. 2009）。また，電離波面の
伝播によって，ガス雲がはぎ取られると，第
二世代の星質量は 20 M


 近くまで減少する

ことを見出した（Susa et al. 2009）。 
さらに，これまでの粒子法流体力学（SPH）

をベースにした輻射流体力学コードをツリ
ー構造で加速することに成功し，新たな輻射
流体コード START を開発した（Hasegawa 
et al. 2010）。このコードによって，これまで
正確に扱えなかった散乱光子を近似なく扱
えるようになった。 

2) 原始銀河形成と紫外線輻射輸送計算 
ライマン・アルファ輝線天体やライマンブ

レイク銀河はその宇宙再電離源の有力な候
補である。我々はこれまで行った高精度流体
計算による原始銀河のシミュレーション結
果に対し，ダストの効果を入れた３次元輻射
輸送計算を行うことによりこれらの高赤方
偏移天体の光学的特性について調べ，銀河内
の電離構造，電離光子脱出確率を計算した。
さらに，この結果と観測により得られている
星形成密度を用いて，ライマンアルファ輝線
天体やライマンブレイク銀河の宇宙再電離
への寄与を見積もった。結果として，ライマ
ンブレイク銀河は z=3-6 において主要な電離
源であることがわかった。また，現在までに
観測されているライマン・アルファ輝線天体
やライマンブレイク銀河のみでは z>6におい
て銀河間ガスを電離することが困難である
ことが分かった（Yajima et al. 2009）。 
さらに，高赤方編移の星形成銀河のダスト

放射をシミュレーションするために，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



次元輻射
輸送計算
を行い，
ダスト温
度の正確
な決定と
サブミリ
波放射強
度計算を
行った。 
その結果，ダスト量は時間とともに単調に増
加するのに対し，サブミリ波放射強度はライ
マンアルファ輝線天体の後期でピークとな
ることがわかった。また，ALMA の検出感度
を想定すると，ライマンアルファ輝線天体期，
ライマンブレーク銀河期共に１時間以内の
観測で検出可能であることがわかった（上図，
Yajima et al. 2012）。 

3) 宇宙論的ライマンアルファ輝線天体モデ
ルの構築 
ライマンアルファ輝線天体 (LAEs) は，活

発な星形成を起こしている天体であり，赤方
偏移 0～7 の広い範囲で観測されている。最
近の観測でLAEsはその質量や色等級で多様
性を示すことがわかってきた。しかし，それ
らが銀河進化のどのようなフェーズに対応
しているのかは明らかにされていない。そこ
で我々は，宇宙論的計算と化学進化モデルを
組み合わせ， LAE のモデルを構築した。特
に，銀河内の各サブストラクチャーの星形成
史・化学進化を独立な事象として扱い，スペ
クトル生成コード 'PEGASE'を用いて SED
の計算を行った。ライマンアルファ光度につ
いては，ダスト吸収の効果も考慮した。 結
果として， ライマンアルファ輝線天体には，
大きく 2種類のものが存在することが明らか
になった。一つは比較的質量が軽く（1010M



程度），銀河進化の極初期の星形成フェーズ
にある天体であり，もう一つは質量が重く
（1010-12M


），初期の星形成期を終了した後，

ガスが降着して星形成を誘起する天体であ
る。前者を Type 1 LAE, 後者を Type 2 LAE 
と名づけた。また，これら 2 つのタイプで空
間相関や予想される色光度を計算した結果，
Type 2 LAE は近赤外の波長で観測される天
体と空間相関がよく一致する事がわかった
（Shimizu & Umemura 2010）。 

4) 紫外線輻射場内の球状星団形成 

球状星団は低質量星の非常に高密度な天
体として知られているが，その形成過程は未
解明である。また，多くの球状星団は宇宙再
電離期以降に形成された事が示唆されてい
る。これまでの研究では，球状星団程度の低
質量天体では紫外線による電離と光加熱に
より，その形成が常に阻害されると考えられ
てきた。しかし，我々は背景紫外線の輻射輸
送と流体を組み合わせた計算により，ガス雲
の落下速度が電離ガスの音速を超えている
場合には，ガス雲は収縮を続け，最終的には
紫外線に対して光学的に厚くなることによ
り星団形成が起こることを明らかにした。こ
の場合，ガスが中心付近まで収縮した後に星
が形成されるため，高密度な星団が形成され
る。さらに，形成された天体と観測される球
状星団との直接比較を行うため，上記の過程
で形成された天体の力学進化を N 体計算し
た。シミュレーションの結果，得られたコア
半径，表面輝度，速度分散，明るさは観測さ
れる球状星団の特徴をよく再現できる事が
わかった（Hasegawa et al. 2009）。 

5) 原始銀河における巨大ブラックホールの
合体成長 
多くの銀河中心には 106から 109太陽質量

の大質量ブラックホール(MBH) が一つ存在
する。銀河はより小さな銀河の合体によって
形成されるため，合体後の銀河には複数の
MBH が存在することになるが，これは観測
と合致しない。我々は，１つの銀河の中に取
り込まれた複数の MBH がどのように進化す
るかを，一般相対論効果を入れた高精度Ｎ体
計算によってシミュレートした。その結果，
星との力学的摩擦によってブラックホール 3
体相互作用の効率が増し，結果としてブラッ
クホールの連続的合体成長により中心に一
つの巨大ブラックホールが形成されること
を明らかにした（Tanikawa & Umemura 
2011, 2014）。 

 この他，6 次元無衝突ボルツマン方程式（ブ
ラソフ方程式）を直接解く方法を世界に先駆
けて開発し，宇宙初期のニュートリノ密度揺
ら ぎ の 無 衝 突 減 衰 を 定 量 的 に 示 し た
（Yoshikawa et al. 2013）。また，上記の理
論的研究成果の知見に基づき，ライマンアル
ファ輝線天体やライマンブレーク銀河など
の原始銀河の観測について，多くの共同研究
を行い，当該分野の重要な進展につながった。 
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