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研究成果の概要（和文）：現代宇宙論ではコールドダークマター仮説が観測される宇宙の構造をうまく再現でき
ることが知られており、銀河の形成においてもコールドダークマターが重要な役割を果たすことが分かってい
る。本研究では、銀河進化の過程を理解するために、銀河形成の数値シミュレーションを遂行し、銀河形成の初
期の段階から現在に至るまでの進化の過程を調べた。そして、近傍銀河のいくつかの観測的特徴を再現するモデ
ルを構築することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In modern theoretical cosmology, the cold dark matter scenario has been 
successfully applied to reproduce the observed large-scale structure of the universe; this indicates
 that cold dark matter plays an essential role in galaxy formation. To understand the evolution of 
galaxies based on the cold dark matter scenario, we performed the numerical simulations that follow 
the evolution from the earliest stages of galaxy formation through the period of dynamical 
relaxation, at which point the resulting galaxy is in its final form. Our results nicely reproduce 
the observational characteristics in local galaxies.

研究分野： 理論天文学

キーワード： 銀河形成　計算科学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では宇宙理論と計算科学、宇宙観測といった三つの研究分野を融合し、理論と観測の融合というキーワー
ドを念頭に、銀河形成・進化モデルの構築に取り組んだ。特に、大規模な数値シミュレーションを駆使して構築
した銀河形成・進化の理論モデルと、遠方の銀河候補天体及び近傍銀河の観測データとの詳細な比較を行い、多
様な銀河宇宙を解読するための基礎的な研究を行った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多様な特徴を持つ深宇宙で発見されてきた数多くの銀河候補天体は、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
のだろうか？これらは非常に基本的な問いかけにもかかわらず、その明確な答えを我々は持っ
ていない。この様な銀河の進化の過程は銀河天文学の研究者にとって最大の急務であり、未だ
発展途上である。 
 
２．研究の目的 
本研究では宇宙理論と計算科学、宇宙観測といった三つの研究分野を融合し、理論と観測の融
合というキーワードを念頭に、銀河形成・進化モデルの構築に取り組む。そして、その計算機
を駆使して構築した銀河形成の理論模型と、遠方の銀河天体及び近傍銀河の観測データとの詳
細な比較を行う。このような理論と観測の相互のフィードバックサイクルを徹底的におこない、
銀河形成・進化の標準模型を作り上げ、銀河宇宙の諸問題の解明に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
本研究では“高赤方偏移で発見されている様々な銀河天体が、近傍宇宙のハッブル系列を構成
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、理論・観測両方の観
点からこの仮説を検証する。その為に輻射輸送を取り入れた銀河形成・進化モデルを構築する。
そして可視・近赤外線、中間・遠赤外線、サブミリ波、電波、Ｘ線等の多波長観測と理論研究
との間の相互のフィードバックサイクルをおこない、銀河スケールでの多様な問題に対して理
解を深める。 
 
４．研究成果 
(1)銀河からのアウトフロー(銀河風)はガスのエネルギーや質量輸送, 銀河内での重元素循環
や銀河間空間の重元素汚染といった, 銀河の形成・進化や銀河間空間の進化に対して決定的な
役割を担っている。本研究では, 現実的なダークマターハロー(DMH)/超大質量ブラックホール
(SMBH)重力場の下での銀河風の基礎過程を明らかにし、銀河形成・進化への寄与を系統的に調
べた。その加速過程は超新星や恒星風などによって供給される熱エネルギーと銀河中心の SMBH
や DMH による重力ポテンシャルの大小関係を表す無次元パラメーターによって決定され, 遷音
速流が最大エントロピーもしくは最小エネルギーの解であることを示した。そして近傍銀河の
X 線観測による高温ガスの分布を再現するとともに、可視赤外で観測された銀河風の速度分布
を再現することにも成功した。さらに、高温の銀河風ガスからの輻射を計算し、将来の X線観
測に対する理論予言を行った。 
また, 銀河風の安定性について調べ, DMH の密度分布に依らず, 常亜音速解は物理的には不

安定であるが摂動の成長時間が宇宙年齢よりも長く実質的には安定であるという結果を得た。
本研究では, 常亜音速流の吹出す速度について, 赤方偏移や DMH の密度分布, 銀河の質量に対
する依存性について解析を行った。赤方偏移が小さくなるにつれて常亜音速流として銀河風が
吹出すことが難しくなり, 低質量の銀河においてその条件はより厳しくなっていくことを示し
た。その結果、高赤方偏移で形成された銀河から現在に至るまでの銀河進化に対する星形成と
質量放出に関する知見を得ることができた。 
 
(2)現在の銀河形成模型の根幹をなす cold dark matter(CDM)モデルは、宇宙の大規模構造の統
計的性質を説明することに成功した反面、銀河や銀河より小さなスケールの構造において理論
と観測の矛盾点が指摘されている。例えば、DMH の中心質量密度が発散する cusp 構造を予言す
る CDM モデルに対し、中心質量密度が一定となる core 構造が近傍矮小銀河の多数で観測されて
いること(Cusp-core 問題)や、質量の中心集中度が高い DMH を持つ大質量衛星銀河が見つから
ない(Too-big-to-fail 問題)等がある。本研究ではこれら二つの問題を、銀河進化と DMH の関
連性の観点から、ガスと DMH の力学的相互作用に起因する問題として捉え解析を行った。その
結果、高赤方偏移に存在するであろう活発な星形成活動が発生する以前の原始銀河の DMH は
cusp 構造を持っているが、銀河形成期に発生する周期的な超新星爆発フィードバックによって
core 構造へと遷移する、cusp-core 遷移過程が重要な役割を果たすことを見出した。銀河形成
期の銀河で活発な星形成が始まるとやがて大質量星の超新星爆発によって駆動される銀河から
のアウトフローが発生する。このアウトフローは銀河から大量のガスを銀河の中心付近から遠
方に放出することになるが、やがて輻射冷却の効果でエネルギーを失い、最終的には銀河中心
へ再度落ち込むインフローに転ずる。それらのガスが銀河中心に集積すると、新たな星形成活
動が活発化する。この様なアウトフロー・インフローの再帰的なガスの流れが発生し、銀河中
心付近の重力ポテンシャルに周期的な変動を及ぼすようになるのである。本研究では、ガスの
振動がランダウ共鳴を介してダークマターハローの中心部分を加熱する加熱効率について詳細
な解析を行うことに成功した。そこでは，振動の高波長モードが高いエネルギー輸送効率を示
すことを見出し, カスプからコアへの遷移を引き起こす物理過程を系統的に明らかにすること
ができた。さらに輻射輸送と流体をカップルしたシミュレーション計算を行い、より現実的な
モデル構築を推し進めている。 
 



(3)近年、ハッブル宇宙望遠鏡やすばる望遠鏡に代表される大型望遠鏡を最大限活用した近傍宇
宙の大規模探査により、現在も続く銀河進化の過程を垣間見ることができるようになってきた。
近傍のアンドロメダ銀河においては、おびただしい数の暗い矮小銀河が発見されるとともに、
それら矮小銀河の衝突によるものと思われるステラーストリームやステラーシェル、あるいは
銀河円盤上で見られるリング構造等、銀河衝突の痕跡が続々と明らかにされてきている。本研
究では、銀河衝突の重力多体計算及び流体力学計算による銀河衝突過程のみならず、アンドロ
メダ銀河に付随するダークマターハローの構造や、銀河円盤の構造、銀河ハロー中を徘徊する
ブラックホールの存在可能性について議論した。特に、アンドロメダ銀河のダークマターハロ
ーに関する解析では、現在の標準理論として考えられているコールドダークマター模型の予言
するユニバーサル密度分布に従わない可能性を示唆しており、理論と観測の深刻な矛盾点につ
いて指摘した。 
 
(4)銀河の中心に存在するブラックホールの質量は、銀河のバルジ(又は楕円銀河本体) の質量
に比例しているが、その相関関係の起源は未解明である。その理由の一つは本研究で行ってい
る銀河形成・進化の過程と銀河中心ブラックホールの形成・進化過程が複雑に絡み合っている
ことにある。銀河が衝突・合体する際に巨大ブラックホールどうしも合体することが銀河と銀
河中心ブラックホール共進化の起源として有力であるものの、いまだ観測的に検証されていな
い。我々はずば抜けて近いために過去の銀河衝突の履歴が詳細に明らかになっているアンドロ
メダ銀河に着目し、大規模数値シミュレーションとガスからの輻射計算をカップルさせること
により輻射スペクトルの理論計算を行い、銀河進化と銀河中心ブラックホールの共進化の過程
の解明に取り組んだ。さらに、アンドロメダ銀河との衝突の際に潮汐破壊された衛星銀河の中
心部に期待される観測的特徴を調べた。衛星銀河の大部分は、潮汐力により散り散りになりア
ンドロメダストリームなどを形成している。一方、潮汐破壊を耐えて生き残った衛星銀河中心
部は、中心に大質量ブラックホールを含む星団として、現在、アンドロメダ銀河円盤の外縁部
に居ると考えられる。この残骸星団の質量は、主に両銀河の近心点距離で決まり、アンドロメ
ダ銀河中心から約 1kpc の位置を衛星銀河中心が通過したこの衝突では、衛星銀河の中心ブラ
ックホール質量の約 1 割、すなわち合計約 106 太陽質量の星々が衛星銀河中心ブラックホール
に引き連れられていると考えられる。星種族合成モデルを用いて年齢が 10–100 億年の場合に
ついて星団の放射スペクトルを見積もると、例えば可視光 V バンドで光度は、L = 1038.7−39.5 
[erg/s] と予想され、見かけの明るさは F = 10−(10.4−11.2) [erg/s/cm2] (AB 等級で 14–16mag) 程
度で観測されるという観測に対する理論予言を行った。現在は、理論から観測へのフィードバ
ックとして、観測グループに対する観測提案を行っている。 
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