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研究の概要： 汎用並列計算機組み込み型の重力専用計算機 Blade-GRAPEを開発し、専用機・
汎用機融合型の宇宙シミュレータ FIRSTを開発・製作した。これを用いて、これまでにない超
高分解能のシミュレーションを実現し、宇宙第一世代天体における星形成過程について、従来
の理解とは質的に異なる新たな知見を得た。 
 
研 究 分 野： 数物系科学（理論天文学） 
科研費の分科・細目： 天文学・天文学（4201） 
キ ー ワ ー ド： 宇宙第一世代天体、銀河形成、輻射流体力学、専用計算機            

 
１．研究開始当初の背景 
宇宙第一世代天体は、宇宙の全ての構造の
起源となる天体であり、その誕生は、宇宙全
体の進化、銀河の誕生、重元素の起源に関わ
る根源的な問題である。第一世代天体におけ
る星形成過程は、これまで多くの研究が行わ
れてきたが、その質量、個数、形成率につい
ては、まだ十分な理解が得られていない。 
 
２．研究の目的 
 第一世代天体とその中での星形成過程に
ついて、宇宙論的初期条件を出発点として、
自己重力、流体力学、輻射輸送、化学反応
過程を整合的に扱った輻射流体力学計算に
より、これまでにない質量分解能で解き上
げることによって、初代星形成についての
物理的理解を確立する。 

 
３．研究の方法 
 高分解能大規模シミュレーションを集中
して行うために、重力専用計算機を汎用並列
計算機に組み込んだ新たな融合型並列計算
機を開発・製作する。この融合型並列計算機
を用い、Tree SPH法や P3M SPHなどの計算
スキームをベースに、重力専用機による高速
化法を施したスキームを開発して、質量が
106-7 M 程度の第一世代天体形成について、
全計算領域において 0.1 M 以上の質量分解
能をもつ大規模シミュレーションを行う。こ
れにより、第一世代の中で生まれる星形成過
程、輻射性フィードバックなどを詳細に調べ
る。 

 
４．研究の主な成果 
【宇宙シミュレータ FIRSTの開発・製作】 
第一世代天体形成の大規模シミュレーシ
ョンを行うために、PC クラスタの各ノード
に重力専用機を埋め込む新しい並列計算機
アーキテクチャを考案し、組み込み型の重力
計算専用ボード Blade-GRAPE を開発した。
そして、これを PC クラスタに融合させた宇
宙シミュレータ FIRSTを開発・製作した（下
写真）。FIRSTは、平成 16年度から段階的に
製作され、最終構成機を平成 19 年 3 月に完
成させた。最終機は、256の計算ノード、496
の CPUからなり、総演算性能は、36.1TFLOPS
（内ホスト部分 3.1TFLOPS、Blade-GRAPE部
分 33TFLOPS）、主記憶容量は 1.6TBである。
また、分散したローカルディスクから一つの
共有ファイルシステムを構築するGfarmシス
テムが導入されており、総計 22TB の共有フ
ァイルシステムが構築されている。このよう
な融合型並列計算機の開発は、世界でも例を
見ないものである。 
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【大規模シミュレーションによる成果】 
（１）第一世代星形成についての新たな知見 
ダークマターの質量分解能が～100 M の
場合、従来の結果と同様、ダークマターゆら
ぎによって誘起された小スケールのバリオ
ン密度ゆらぎは、互いに合体し、104 M 以上
の固まりを作ってから重力収縮を起こし、そ
の結果中心に一つの星が誕生する。しかしな
がら、分解能を従来の計算よりも 2桁上げ（全
粒子数 3千 800万体、ダークマター質量分解
能 2.4 M 、バリオン 0.4 M ）、冷たいダーク
マターゆらぎの減衰スケールに近づける計
算を行ったところ、小スケールのバリオン密
度ゆらぎは、合体することなく重力収縮を起
こし、ダークマターハロー内に複数の密度ピ
ークが現れることが明らかになった。詳しい
解析の結果、この違いは高質量分解能の計算
によって初めて分解できるようになった小
スケールのダークマターカスプが引き起こ
していることがわかった。これにより、これ
まで信じられてきたダークマターハローに
第一世代星が一つだけ誕生するという仮定
は正しくないことが明らかになった。 
（２）第一世代星による輻射性フィードバック 
これまで、第一世代天体の中では最初の星
が誕生すると、その星からの強い紫外線が、
冷却剤である水素分子の解離を引き起こし、
次世代の星形成は阻害されるとされてきた。
しかし、宇宙シミュレータ FIRST を用いて
行った 3次元大規模輻射流体力学計算（下図）
により、最初の星からの紫外線輻射は電離波
面前方に水素分子層を形成し、これによって
水素分子解離輻射が効率よく遮蔽され、第一
世代天体の広い領域で次世代の星形成が可
能であることが明らかとなった。これは、こ
れまでの定説を覆す結果である。 

また、様々な条件から始めた計算を解析し
た結果、輻射性フィードバックは、基本的に
電離波面が R 型から M 型へと変わる所を境
とすることが明らかになった。さらに、最初
の星質量に依存して、電離光子と解離光子の
相対比が小さくなることによる効果を調べ
たところ、星質量が 25M 以下になると、解
離光子の影響が卓越して、星形成の阻害が起
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づけとインパクト 
本研究課題は、研
ーキテクチャに基づく専用計算機を開発
し、それによって新たな学術的成果を収めた
ものであり、世界的に見ても独創的な研究で
ある。国際的外部評価においても、「FIRST
プロジェクトは、国際的にみてもユニークで、
アプリケーションからのニーズによって革
新的なコンピュータアーキテクチャやシス
テム研究をドライブし、これが翻ってアプリ
ケーション分野における最先端の科学の成
果をもたらすという、センターの能力を特徴
付けるプロジェクトである。」との高い評価
を得ている。また、本研究課題で行われた超
高分解能の第一世代天体シミュレーション
は、他のグループ行われてきた計算分解能を
大きく上回るものであり、従来の理解とは質
的に異なる新たな知見をもたらした。これら
は、第一世代天体に引き続いて起こる銀河形
成や宇宙再電離に多大な影響をもたらすも
のであり、学術的インパクトは大変高い。 
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