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１． 研究目的 

本プロジェクトは，SPH 法に基づく輻射流体力学シミュレーションを用いて，宇宙再電離・銀河

形成・活動銀河核(AGN)などの輻射輸送が重要な役割を果たす天体現象を解明することが目的

である。 
 

２． 研究成果の内容 
１）活動銀河核トーラス内縁部の輻射流体計算 
活動銀河核(AGN) は銀河の形成・進化に多大な影響を与えてきたと目され，AGN の活動性

の理解は銀河形成論において重要な課題の 1 つである。活動性を理解するためには，AGN 降
着円盤と降着円盤へのガス供給過程に関する詳細な理解が必要不可欠である。後者においては，

まさに降着円盤へのガス供給を起こす AGN トーラス内縁部の構造・物理状態を明らかにすること

が重要である。とりわけ，トーラスからのアウトフロー率とガスの垂直構造は，ガス供給率との関係や

観測との比較という点で重要である。我々は輻射流体計算によって可能な限り第一原理的に

AGN トーラス内縁部のダイナミクスを解明することを目指している。この目的のため，我々はトーラ

ス内縁部を扱う上で重要な物理過程，(1) ガスの自己重力，(2) ガスの光電離・光解離反応，(3) 
ダストからの赤外線再放射，(4) ガスとダストへの輻射圧，を考慮した化学反応-輻射流体計算コー

ドを開発した。この計算によって，(i) Krolik(2007) で提唱されているダスト再放射のみで厚みの

あるトーラス構造を作るのは難しいこと，(ii) ダスト再放射による輻射圧はトーラス内縁部をわずか

に膨らませることでアウトフロー率の上昇に寄与すること，(iii) その結果，アウトフロー率は

Eddington 質量降着率(エネルギー変換効率 0.1 を仮定) に匹敵しうること，を明らかにした。 
 

２）外部紫外線輻射場によって制御される星団形成に関する３次元輻射流体力学による研究 
非常に古い星団として知られる球状星団は，矮小楕円銀河といった他の低質量天体ととも

に階層的構造形成過程の初期段階に形成されたと考えられるが，球状星団は光度に対してよ

り高い速度分散を持つコンパクトな天体である。最近の観測から，宇宙は赤方偏移 z > 6 で電

離していることが分かっており，大部分の球状星団が形成された時期には強い電離光源が存

在していたと考えることができる。紫外線は，光電離・光加熱過程によってガスの重力成長を

妨げ，さらに初期宇宙で重要な冷却剤である水素分子の形成を阻害する。背景紫外線輻射

場中の天体形成で重要となる自己遮蔽効果はガス密度の2乗平均に依存し，ガス雲の3次元

的な非一様性に影響される。また背景輻射場が非等方的な場合は遮蔽領域も非等方的にな

る。我々は，非一様密度構造を持つ低質量ガス雲（106-7 太陽質量）を生成し，ガスの自己重

力流体力学（SPH 法），分子の非平衡化学反応，輻射輸送，ダークマターの重力を同時に解

く 3 次元の輻射流体力学計算によって，等方輻射場・片側照射中でのガス雲の収縮過程，自

己遮蔽に至る過程を正確に解いた。更に紫外線を遮蔽し十分冷却したガス粒子を星粒子とみ

なし，重力多体計算をすることで形成された星団のダイナミクスを評価した。その結果，等方輻
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射場と違い日陰領域を伴った非等方性の強い自己遮蔽領域が形成されるものの，星形成の

大半は輻射場の非等方性にあまりよらずに系の中心から~10 pc 程度のコンパクトな領域で行

われることが分かった。また，星粒子の運動を追跡した結果，電離ガスの超音速落下によって

形成される星団は，半質量半径，mass-to-light ratio，速度分散−光度関係それぞれが球状

星団の観測と矛盾しないコンパクトな星団となることが示された。 
 
３． 学際共同利用として実施した意義 

我々は，輻射流体シミュレーションを用いて、球状星団形成過程、AGN トーラスの力学構造の

研究を行ってきた。これらは，輻射輸送と流体力学を近似なく扱う計算であり，COMA を用いた学

際共同利用によって，このような輻射流体力学計算が実現できた意義は大きい。 
 

４． 今後の展望 
今後は，宇宙暗黒時代から観測的に見つかっている原始銀河が形成される宇宙再電離後まで

の宇宙の天体形成史を明らかにすることを目指す。特に、再電離期の宇宙に置いて形成される初

代銀河の形成過程を宇宙論的輻射流体シミュレーションを用いてシミュレーションすることで、初代

銀河内の大質量星や大質量ブラックホールが放出する紫外線による輻射性フィードバックが宇宙

再電離にどのような役割を果たしたのかを解明する。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS   
HA-PACS/TCA   

COMA ○ 2940 時間 
※配分リソースについては 32node 換算時間をご記入ください。 

 


