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研究成果の概要（和文）：宇宙論的輻射流体コードを開発し、これを用いて宇宙初期の銀河形成史とそれに伴う宇宙再
電離過程を矛盾なく計算した。
　これにより、輻射性フィードバックが星形成率、電離光子脱出確率、銀河間物質の非一様性に重大な影響を与える事
がわかった。これらの輻射流体力学的効果をモデル化し、ポストプロセスの輻射輸送計算による宇宙再電離シミュレー
ションに組み込む為のレシピの作成にも着手した。
　シミュレーションで得られた銀河のUV光度関数は、赤方偏移z>6で観測される光度関数と概ね一致し、再電離に主に
寄与するのは、未だ観測されていない暗い銀河である事も示した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new cosmological radiation hydrodynamic code, and applied it to the
 simulations in which formation of galaxies and reionization in the early Universe are consistently solved
. 
 As a result, we found that radiative feedback severely affects the star formation in the galaxies, the es
cape fraction of ionizing photons from the galaxies, and the clumpiness of intergalactic medium. We also a
ttempted to make a recipe for incorporating these radiative feedback effects into post-processing simulati
ons of reionization. 
 We showed that simulated UV luminosity functions (LFs) at z>6 reproduce observed UV LFs at the correspond
ing epoch. We also indicated that faint galaxies, which have not been observed yet, mainly contribute to t
he reionization. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 宇宙誕生のおよそ 38 万年後に宇宙は一旦
中性化したが、その後再び電離された事が知
られている。この過程は宇宙再電離と呼ばれ
るが、これがどのように引き起こされたかは
明らかでなかった。	 
	 宇宙再電離は、宇宙誕生後 10 億年程度の
時代には、概ね完了している事が観測から示
唆されるが、どのような天体によって、どの
ように電離が進んだのかを知る為には、この
時期での天体形成史を明らかにする必要が
ある。天体形成史を調べる上では、天体形成
への紫外線の影響を無視できない。これは、
銀河内などの天体内で形成される星から紫
外線だけでなく、再電離が進むにつれて形成
される紫外線背景放射も天体形成史に影響
を与える事を意味し、これら天体形成史と再
電離史を矛盾なく解き明かす為には、個々の
天体を分解するほどの高い空間分解能と再
電離史を計算する為の広大な計算領域の両
方を満たし、紫外線が天体形成に与える影響
を正確に組みこんだシミュレーションを実
行する必要がある。しかし、このような計算
は非常に計算コストが高く実現が困難であ
った為、数値分解能を落とした計算やポスト
プロセスで輻射輸送計算を行うなど、計算コ
ストをおさえた手法がとられてきた。	 
	 
２．研究の目的	 	 	 
	 再電離期における天体形成史とそれに伴
う再電離史を整合的に数値シミュレーショ
ンする事で、宇宙初期にどのような天体がど
のように形成され、それら天体からの輻射に
よっていかに再電離が進んだのか明らかに
する事を目的とし、次世代観測機器による高
赤方偏移銀河観測結果から銀河間物質の電
離状態に関する情報を引き出しうる理論モ
デルの構築をする。	 
	 
３．研究の方法	 
	 天体形成史と再電離史を矛盾なく解く為
には、高分解能かつ大計算領域での宇宙論的
輻射流体シミュレーションが必要となるが、
既存の計算コードではそのような計算は実
実現困難であった為、自ら開発した輻射流体
コードをより大規模並列化に適したアルゴ
リズムに改良し、上記のようなシミュレーシ
ョンを可能とし、研究の目的である再電離過
程と銀河形成過程、それらの相互関係の理論
的に解明を試みた。	 
	 
４．研究成果	 
	 まずは、比較的小さな計算領域(5Mpc 立方)
での宇宙論的輻射流体シミュレーションを
実行し、特に紫外線の影響が敏感な低質量な
銀河の形成に輻射フィードバックが定量的
にどの程度の影響を与え、その形成された銀
河からの輻射がどの程度の早さで銀河間物
質を電離できるかを調査した。この計算によ
り、輻射が銀河内の星形成率を 1/3 程度まで

阻害しする事を明らかにした(投稿論文 1)。
また、銀河内部での輻射は銀河内の密度分布
にも影響を与える事で、銀河から電離光子が
抜け出す割合(電離光子脱出確率)が 2倍程度
上昇する事も示した(投稿論文 2)。結果とし
て得られる再電離終了期の銀河間空間の中
性密度割合は、観測から示唆される値とよく
一致する事も示した。しかし、計算領域が小
さいことから、この結果が典型的な電離史を
表しているとは断言できないものであった。	 
	 その後、より多くの粒子数での輻射流体シ
ミュレーションを実現すべく、大規模並列計
算に適したアルゴリズムへの改良を行った。
この新たに開発したアルゴリズムにより、計
算コストの削減と並列化効率の大幅改善に
改善する事に成功し、より大きな計算領域で
の計算が可能となった。	 
	 これまでのシミュレーションでは、計算領
域が小さかった為、観測される明るい銀河が
計算領域内で形成されないという問題があ
ったが、この新たな計算では，これまでの計
算と比べてシミュレーション領域を 64 倍と
する事で、シミュレーションで形成された銀
河と観測される銀河の個数を直接比較する
事が可能となった。シミュレーション結果は、
観測される銀河の個数を概ね良く再現し、同
時に現在観測不可能な暗い銀河が多数存在
する事も示唆した。これら低光度銀河は、電
離光子が高く、数も多い事から、宇宙再電離
に主に寄与している事を示した。また、再電
離が進むにつれて、銀河間物質の非一様性が
ならされる輻射流体的効果が存在するため、
これまで主流だったポストプロセスでの輻
射輸送計算による再電離シミュレーション
では、銀河間空間の電離状態を維持する為の
電離光子数でも 2-3 倍ほど多くなってしまっ
ている事がわかった。	 
	 以上のように、輻射がガスの熱・力学進化
に与える影響を直接的に解く輻射流体計算
を実行する事で、輻射性フィードバックが銀
河形成過程・再電離過程において重要である
事を示してきたが、このような計算は計算コ
ストが高く、さらに大規模な計算を行う事は
困難である。そこで、輻射流体計算で得られ
た結果、特に銀河のスペクトル(星形成率)、
電離光子脱出確率、銀河間物質非一様性の均
一化の効果をモデル化し、これらを計算コス
トの低いポストプロセスでの輻射輸送計算
や準数値的計算法による再電離計算に組み
込む新たな計算手法の開発にも着手し、大規
模な計算領域での再電離計算を可能とした。	 
	 従来の計画では、上記の手法を用いた大規
模数値シミュレーション結果とSubaru	 Hyper	 
Suprime-Cam(HSC)による観測結果との比較
を行う予定であった。しかし、計算アルゴリ
ズムに関して、予想以上の大幅改良が必要で
あった事、HSC による高赤方偏移銀河観測が
大幅に遅れた事から、実現ができなかった。
従って、このようなシミュレーションと観測
の比較は今後の課題とした。	 
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