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本年度，当グループスタッフは，初期宇宙における第一世代天体形成，背景紫外線輯射場中  
の銀河形成，銀河中心核の頼射流体力学的進化，並びに星・惑星系の形成論を中心に研究を展  
開した。特に，輔射場と物質場の相互作用を自己矛盾なく扱う頼射輸送，晦射流体力学による  
解析を行った。   

【1】初期宇宙の第一世代天体形成  

（1）種族Ⅲ星の初期質量関数の決定   

ビックバン宇宙論によると，宇宙初期に生まれた星（種族Ⅲ星）は，重元素を含まない，水素  

とヘリウムから成る原始ガスから形成されたと考えられている。種族Ⅲ星は，銀河形成初期段  
階，宇宙の再電離，銀河間ガスの重元素汚染など，宇宙初期の進化に大きな影響を及ぼしたと  
考えられる。したがって，種族Ⅲ星の性質，特に初期質量関数を求めることはその後の宇宙の  
進化を解明する上で非常に重要である。   

我々は，宇宙論的密度揺らぎの重力不安定によって形成されると期待される，フィラメント  
状原始ガス雲の分裂・収縮過程を数値流体力学シミュレーションにより調べ，フィラメントの  
分裂により形成されたと考えられる種族Ⅲ星の質量を見積もった。その結果，フィラメントの  
進化は，おもに初期密度に依存し，2つの場合に分けられることがわかった。低密度フィラメ  
ント（初期密度が105‾6cmLJ以下）は，密度が104cm－3（H2のcriticaldensityと同程度。これ  
より高密度になると，H2の1evelpopulationがIJTEに近付く）を越えると，準静的に収縮を続  
ける。そのため質量が102－103A屯程度の大質量コアに分裂する。それに対し，高密度フィラ  
メント（初期密度が105▼6cm‾3以上）は，密度が108‾9cm‾3を越えると，H2の3体反応により，  
H2の冷却効率が上がり，動径方向の動的収縮が加速される。そのため，フィラメントがH2の  
回転遷移放射に対して光学的に厚くなりト1012cm‾3），収縮が減速される段階まで分裂は起こ  
らない。この時の分裂片の質量は，1－2〟Q程度と見積もられた。よって，フィラメント状原  
始ガス雲の分裂により形成される種族Ⅲ星の高密度コアには2つの特徴的な質量スケールがあ  
ると予想される。  

（2）第一世代天体形成における柘射圧の効果   

ColdDarkMatter（CDM）モデルによると，宇宙を最初に照らし，宇宙の再電離に大きく貢献  
した第一世代天体は，赤方偏移z＝10～30の時期にダークハローにより束縛され105～108〟0  
の質量を持ったガス雲から生まれたという事が，数々の研究より明らかとなりつつある。しか  
し，宇宙を最初に照らす第一世代天体の質量を決める上で特に重要な問題，原始ガス雲の収縮  
がいつ止まり，その間にどれだけの質量のガスが収縮して第一世代天体を構成するのかという  
問題については，今まであまり研究されていなかった。   

そこで我々は，原始ガス雲の重力収縮を止めるメカニズムとして原始ガス雲の中心領域に生  
まれる天体からの頼射力に注目し，栢射力によって原始ガス雲の重力収縮が止まる条件を求め  
ると同時に，稲射力が働くことで制限される第一世代天体の質量を解析的に計算した。本研究  
では，第→世代天体周りの電離領域の形成，轄射圧による高密度シェル形成，シェルの膨張過  
程という3つのステージに分けて，編射圧効果を計算した。その結果，形成される星の1個1個  
の質量が23〟0より大きい場合には，稲射圧の効果により外からのガスの降着が止められ，第  
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一世代天体の質量が7×106〟。以下に制限されることが明らかになった。   

【2】背景紫外線幅射場中の銀河形成  

（1）W背景放射下での水素分子冷却と星形成の可能性   
宇宙初期に形成された星やQSO等が起源と考えられるUV背景放射は，物質のイオン化や  

加熱などを通じて銀河以下のスケールの天体の収縮を阻害する。さらに，収縮が可能になった  
天体内部においても，ガスの冷却が抑制され，その後の星形成に大きな影響が及ぼされると考  
えられているが，定量的にはまだ不明な点が多い。そこで我々は，UV光子の頼射輸送，水素分  
子の化学反応を取り入れた一次元球対称流体計算によって，UV背景放射下で収縮する天体中で  
のガスの冷却過程について詳細に調べた。  

この結果，UV光子に抗して水素分子による冷却が可能となる臨界密度が得られるとともに，  
それを特徴づけている物理過程が明らかになった。まず，UV背景放射がQSO起源で，スペク  
トルが指数○ご一－1のべき関数型の場合，ガスの温度は主に光加熱と放射冷却のバランスによっ  

て制御される。このため，104K以下の温度への冷却が可能になるかどうかは，光加熱を担う  
高エネルギー（＞13．6eV）光子が，中性水素によってどれだけ遮蔽されるかによって本質的に決  
まる。一方，UV背景放射が大質量星起源で，黒体毎射型のスペクトルを持つ場合は，水素分  
子の光解離が効くため，ガスの冷却には，光解離を担う低エネルギー（11．3－13．6eV）光子に対  
する水素分子の自己遮蔽が重要になる。さらに，いずれの場合も，最終的な水素分子の組成比  
は10■3程度に収束することがわかった。これらの計算によって，水素分子冷却が可能な質量ス  
ケールは，赤方偏移3以下の宇宙では109〟。以上となることが明らかになった。  

（2）3次元宿射流体力学による銀河形成シミュレーション  
銀河，および第一世代天体の形成過程は，紫外頼射場の浸透の程度によって大きく左右され  

る。銀河形成の問題では，紫外線背景輯射場がどの程度原始銀河雲に浸透し，ガスを加熱する  
のかが重要である。この浸透の程度の違いが銀河の形態分化に中心的役割を果たすという可能  
性が指摘されている（S11Sa＆Umemura2000a；Sl迅a＆Umeml汀a2000b）。第一世代天体の形  
成では，福射による加熱に加えて，紫外線による水素分子の破壊が重要であると言う指摘があ  
る（e．g．Omuhi＆Nishi1999）。しかしいずれの研究も，単純化された理論モデルの枠内での  
議論であり，より正確な結論を得るためには，現実的な3次元の輯射流体的シミュレーションを  
行う必要がある。  

われわれはこのような数値シミュレーションを行うために，編射流体力学をSPH法に基づ  
いて取り扱う計算コードを開発した。このコードはSPH粒子のNeigbbol江1istをつないでいく  
ことによって光学的厚さを計算する。また，電離面の近傍では光学的厚さの計算を注意深く行  
うことによって電離波面の伝播を正しく追うことができる。現在このコードを用いて背景紫外  
線輯射場中の銀河形成のシミュレーションを行っている。   

【3】銀河中心核の栢射流体力学的進化  

（1）爆発的星形成による遮蔽壁形成と銀河中心核進化   

これまで広く信じられてきた活動銀河中心核（AGN）の統一モデルは，そのエネルギー源  
であるブラックホール降着円盤を取り囲むダスト・トーラスの存在を仮定している。このモデ  
ルでは，AGNをトーラスの回転軸方向から見れば中心部が直接観測でき，AGNはタイプ1とし  
て観測されるが，トーラスの回転面方向から観測する際には中心核が遮蔽され，AGNがタイプ  
2になることになる。しかしながら，Sey鮎rt2銀河（タイプ2AGN）ではSeyfertl銀河（タ  
イプ1AGN）よりも頻繁に爆発的星形成（Starbl汀St）が起こっていることが，近年の観測でわ  
かってきた。このStarburstとAGNタイプの相関は，見込み角の効果だけでは説明できないも  
のであり，Stafb11rStがAGNの遮蔽に寄与していることを示唆している。一方で，最も明るい  
AGⅣであるクエーサーは，その周囲で活発な星形成を起こしているが，常にタイプ1として観  
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測されている。本論文では，AGN遮蔽に関する物理モデルを構築するため，Sta．TbⅥ∫St領域か  
らの福射力に注目し，幅射流体力学的見地からAGN周囲のダストガスの分布を調べた。   

2次元空間におけるダストガスから成る遮蔽壁（ObscuringWan）の形成を調べるための最初  
のステップとして，1次元球対称の仮定のもとで柘射力を考慮した静水庄平衡の式を解き，Wau  
の幾何学的厚みや光学的厚みを調べた。この際，幅射性加熱，冷却過程，電離過程を考慮した  
エネルギー平衡，電離平衡の式も同時に解いている。この結果，Wa11の幾何学的厚みはおよそ  
音速の2乗と頼射力の比で決まり，それはⅥⅦ1の半径（中心からの距離）に比べて十分に小さ  
いことがわかった。また，光学的厚みは幅射力と重力の比で決まることが見出された。よって，  
AGN及びStarbu指tの輯射力で形成されるWallは幾何学的に薄いが，光学的に厚くなり得るこ  
とになる。次に2次元軸対称空間における頼射場，重力場を計算し，Wallの形状を調べた。こ  
こで∴W劇は幾何学的に薄いとし，光学的厚みの効果を考慮した。また，StarblげSt領域の星の  
進化を考慮して，Ⅵbllの時間進化も調べた。結果は，次のようにまとめられる。1）観測され  
ているようなStarburstRingの存在によって二つのObscuringWal1形成が可能となる。そのう  
ち，内側のもの（InnerWall）はおよそ数十pcの広がりを持つ。これはAGNとStarb11rStRing  
の間に位置し，AGNを含む中心領域を取り囲む。もう一方の外側のWa11（O11terWa11）のサ  
イズは数百pcであり，このWallはAGNとStarburstRingの両方を覆い隠す。2）AGN本体  
の光度が非常に大きいとき，その強い稀射力でWa11の形成は阻害される。3）StarburstRing  
が時間と共に暗くなるとⅥhllは消失する。このメカニズムはタイプ2AGNがタイプ1AGN  
に進化することを予言する。この研究によりAGNの統一モデルだけでは理解できない観測事実  
である「活動銀河中心核のタイプと周囲の星形成活動の関連」を物理的に説明することに成功  
した。  

（2）銀河中心の巨大ブラックホール形成  
巨大ブラックホールはこれまで活動銀河中心核のモデルとして考えられてきたが，最近の  

観測で活動性を示さない通常の銀河の中心領域にも次々に巨大なブラックホールの証拠が見つ  
かってきている。さらに，そのブラックホールの質量は，銀河バルジ（楕円銀河）の質量に比  
例して，その0．5％程度になっているという関係が報告されている。これは，巨大ブラックホー  
ル形成が銀河パルジ形成と物理的に関係していることを示唆している。   

我々は，巨大ブラックホール形成と銀河パルジ形成を結びつける物理メカニズムとして，銀  
河形成期の爆発的星形成が及ぼす頼射抵抗を考えた。巨大ブラックホール形成問題においては，  
ガスのもつ角運動量をどのように逃がすかという問題が本質的である。轄射抵抗の効果は，ガ  
スの光学的厚みが大きくなると，星とガスが共動回転するように働くため，その効率が極端に  
落ちてしまう。しかし最近の観測で，爆発的星形成銀河では星間ガスが極めて非一様になって  
いることがわかってきている。この非一様性を入れて掃射抵抗による角運動量輸送効率を計算  
したところ，一様な場合とは大きく異なり，高い効率が実現されることがわかった。非一様性  
が大きくなると，遠方からの頼射が効くようになり共動回転成分に対して抵抗成分が卓越する  
ためである。この輯射流体モデ／レは，観測されている巨大ブラックホールと銀河パルジ間の相  
関をうまく説明することができる。   

【4】星・惑星系形成の研究  

（1）星形成時の最小質量の決定   

星形成は，星間雲が自己重力によって収縮する過程である。この収縮過程は，自己重力より  
もガスの圧力や遠心力が強くなるまで続く。従って最終的な星の質量やその周囲の惑星の形成  
を考えるためには，いつどうやって収縮が止まるのかということを明らかにする必要がある。こ  

のことを調べるために私たちは，福射流体力学計算を行い，フィラメント状星間雲の重力収縮  
過程を詳細に調べた。   

その結果，フィラメント状星間雪が等温的収縮を終了し，収縮を停止する条件が明らかに  
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なった。その条件は，フィラメント状星間雲の温度が上昇しはじめる条件となる。さらに温度が  
上昇を始める条件を，一般的に求めた。この解析の結果によると，最初に出来る静水庄平衡な  
小天体の質量は太陽質量のおよそ百分の一程度であった（Ogocbi＆N血moto2000；Nabmoto  
＆Ogocbi2000）。  

（2）コンドリュール形成に関する衝撃波モデルの提唱  
中心星の周囲には同時に原始惑星系円盤も形成され，惑星形成に向けた過程が着々と進行し  

ていると考えられている。中でも，コンドリュールと呼ばれる大きさ1mm程の球状物体の形  
成過程は，普遍的に起こっていると思われる過程でありながら，不明な点の多い過程の一つで  

ある。  
私たちは，原始惑星系円盤中に生じた衝撃波によりコンドリュールが形成されたのではない  

かと考え，衝撃波中のガスおよびコンドリエール前駆体であるダスト粒子の振る舞いを詳細に  
調べた（Iida，Nabmoto，Slばa，＆Nabgawa2001）。その結果，初期密度・衝撃波速度・ダスト  
粒子サイズの3つが適当な条件を満たせば，ダストが溶融してコンドリュールが形成されるよ  
うな高温状態を作ることが出来ることがわかった。さらに，これらの条件を満たしている場合，  

実験から推測されているコンドリュールの冷却時間もほぼ説明できることもわかった。   

＜科研費採択状況＞  

基盤研究（C）：梅村雅之（代表者）   

3次元頼射輸送によるクエーサー吸収線系の研究（90万円）  

奨励研究（A）：中本泰史   

多次元輯射輸送計算による原始星系の現象論的解明（120万円）   

＜非常勤講師＞  

梅村雅之：天体物理特論2（立教大学，平成13年1月25日一27日）   

＜学位論文＞   

1．大須賀健   

「StarburstLActiveGalacticNucleiConnectionthroughRadiation－HydrodynamicalFbrma－   
tionofObsclmingWalls」  
（梅射流体力学的遮蔽壁形成による爆発的星形成と活動銀河核の物理的関連）   

筑波大学物理学研究科博士論文，2001年3月  

2．飯田彰（1999年度，2000年度 筑波大学受託特別研究学生）  
「AShockHeatingModelforChondruleFbrmationinaProtoplanetaryDisk」  
（原始惑星系円盤におけるコンドリエール形成の衝撃波加熱モデル）   

神戸大学自然科学研究科博士論文，2001年3月   

3．川勝望   

「銀河形成期の爆発的星形成による輯射流体力学的銀河中心核形成」   
筑波大学物理学研究科修士論文，2001年3月  

4．林雅章   

「第一世代天体形成における輯射圧の効果」   
筑波大学物理学研究科修士論文，2001年3月  
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＜会議等主催＞   

1．国際会議「ThePムysicsofGalaxyRIrmation」   
（2000年7乱筑波大学計算物理学研究センター）  

2．計算物理学研究センター研究会「原始惑星系円盤ワークショップ」  

（2001年2月，筑波大学計算物理学研究センター）   

＜COE外国人研究員＞   

An血eaFbrrara（2000・6・27－2000・9・28）  

研究題目：銀河形成と進化に関わる物理過程   

＜出版＞  

1・「ThePhysicsofGalaxyFbrmationJ   
Eds．M．UmemuraandH．Susa（ASPConkrenceSeries，222），2001   

＜論文＞   

1．T．Kitayama，Y．Thjiri，M．UmemlⅡa，H．Susa，andS．址euchi   
Radiation－Hydrodynamical（プ01lapseofPregalacticCloudswithin   
UltravioletBackground   
肋乱〃of．R叩・Aβf和乃．β“・上efferβ，315，Ll－L7（2000）  

2．H．SusaandM∴Umemu∫a   

FormationofPrimordialGalaxiesunderUltravioletBackgroundRadiation   
丸か叩毎南仏＝偏椚仙，537，578胡8（2000）  

3．H．SusaandM∴Umem11ra   

Ultaraviolet－Background－InducedBifurcationoftheGalacticMorphology   
〟㈹．爪止月側．A劇化血．且鋸．上e〃er∫，a16，L17－L20（2000）  

4．H．SusaandT．Kitayama   
Co11apseofLow－MassCloudsinthePresenceofaUVRadiationFieldMon．Not．Roy・   
Aβ細孔∫oc．，き1ti，175－178（2000）  

5．A・Yonehara，S・Mineshige，T．ManmOtO，）．Ftikue，M．Umemura，andE・IJ・Turner   
AnX－rayMicrolensingTbstofAU－ScaleQ11aSarDiskStruCture   
A血4nCeβ血郎αCe月eβeα化九，25，493－496（2000）  

6．Ⅳ・Nabsato，M．Mori，andK・Nomoto   
NumericalSimlllationsofGIobularClusterFbrmation   

Aβ如p九yぷ盲cαり仙和魂535，776－787（2000）  

7．M．MoriandA．Bwkert   

GasStripplngOfDwarfGalaxiesinCllBterSOfGalaxies   
Aβ如pんyざ通り0鮎川叫588，559－5鵬（2000）  

8．T．Nakamoto，M．Umemura，andH，S11Sa   
TheE鮎ctsofRadiativenan5鈷rontheReionizationofanInhomogeneo11SUniverse   
肋れ・〃0£．月oy・Aβ加m．∫∂C▲，321，593－604（2001）  
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9．F．NabmlmandM．Ume皿ura   

OnthehitialMassFhctionofPopulationIIIStaJS   
Aβ加pんyβ通りoMⅦ叫548，19－31（2001）  
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