




宇宙初期における超巨大ブラックホール、銀河や星など天体の起源とその進化に対して、

宇宙論、銀河形成論、星間物理学などの物理を駆使して、理論・数値計算で迫っています。

宇宙史のこの時期における
初代星、初代銀河、初代ブラックホールの誕生などを考察



宇宙誕生後の状態からスター
トして、宇宙最初の星が誕生
するまでの過程を、大型計算
機によるシミュレーションで
追跡した。

宇宙初期の星の形成 “宇宙初期に生まれた星はどんな星だったのか？”

太陽の数１０倍以上の大質量星で
あったことを解明宇宙論シミュレーション 拡大して更に計算

宇宙初期の銀河の内部で超巨大星が生まれ
る過程を追跡。これは太陽の１０万倍を超
えるまで成長後、ブラックホールへと重力
崩壊し、超巨大ブラックホールの種となる
ことが分かった。

巨大ブラックホールの起源
“銀河の中心にある巨大ブラックホールはどこか
ら来て、どう成長したのだろうか？”



銀河・銀河団・宇宙大規模構造の形成と進化
-遠方宇宙の最新観測データと現象論的モデルで解き明かす -

利川潤、陳諾 (特任助教)、安達 (D3)、高橋宏、石田光 (D2) 、舩木 (D1) 、R. Sutanto、萩原 (M2)、松本晴、我妻、高 (M1)

銀河・銀河団の形成と進化の歴史、特にその秩序と多様性の起源を、
すばる, アルマ，JWST等による最新の観測と現象論的モデルで解き明かす



 遠方銀河・銀河団の大局的な物理特性とその進化を探る（マクロ）

 広域探査による遠方巨大銀河、原始銀河団の発見

すばる広視野装置(HSC, PFS, ULTIMATE), 狭・中帯域フィルター,  

Euclid・Roman衛星による広視野サーベイ(すばるとの協調観測)

 撮像観測による大局的な物理特性とその進化の測定

銀河における星形成および質量集積の歴史（時間、環境、階層）

 分光観測による詳細な物理特性とその進化の測定

重元素量, 星年齢, 電離状態, AGNとの共進化

 遠方銀河の内部構造を解剖(空間分解)する（ミクロ）

 JWSTや地上補償光学による近赤外高解像観測（星、電離ガス）

円盤やバルジの形成, 力学構造（ガス流出入, 回転, 合体）

 アルマ干渉計による電波サブミリ波高解像観測（分子ガス、ダスト）

分子ガスと星の空間分布差, 力学構造, 星形成モード, 化学進化

 現象論的モデルにより、起こっている物理過程を理解する

 スペクトル進化（星種族合成）、化学進化モデルの構築

観測データを再現するように進化モデルの物理パラメータを制限

 星形成史、AGN活動、ガスの流出入、フィードバック

児玉研究室の研究手法・主な内容

銀河・銀河団・宇宙大規模構造の形成と進化
-遠方宇宙の最新観測データと現象論的モデルで解き明かす -

すばるPFS分光によって描かれたCOSMOS領域
のZ=0.83にある大規模構造の３次元図

アルマ+HSTによって空間分解して描かれた遠方銀河の模式図
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重力波天体の

電磁波観測

ニュートリノ天体の

電磁波観測



アンドロメダ銀河

千葉柾司
研究室

(2028年3月
退職予定)



千葉柾司
研究室

(2028年3月
退職予定)
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例：修士1年の学生による
ダスト成長現場の研究

惑星科学セミナーはじめました

credit: NRAO credit: NAOJ/ALMA credit: NAOJ/ALMAcredit: STScI



アルマ望遠鏡

NRAO/AUI/NSF

爆発的星形成 クェーサー 静かな銀河銀河合体



ブラックホール
（降着円盤）



大質量星の重力崩壊と
超新星爆発現象

超巨大質量ブラックホール
の成長と潮汐破壊現象

高速電波バースト

高エネルギーニュートリノ天体

コンパクト連星合体
重力波

ニュートリノ

電磁波

宇宙線



理論シミュレーションに基づいて原始星・星周円盤
の観測的性質を予測して実際の観測と比較し、星・
惑星形成の初期段階を明らかにします。

(Ohashi et al. 2023, eDisk, Class-0/I disks)

ALMA Cycle-7で採択された若い原始惑星系円盤の大
規模サーベイ“eDisk”(PI: N. Ohashi)に参加し、ALMAの
高分解能観測で惑星形成の最初期に迫ります。
→ これ以外にも複数のALMA・JVLAの観測プログラ
ムに参加しており、理論・観測両方から研究を進め
ています。

星形成の現場となる分子雲の形成をシミュレー
ションし、星質量分布の起源を調べています。



公開磁気流体シミュレーションコード Athena++
• Princeton大学・高等研究所・東北大学を中心とする
国際的な共同研究で開発

• 新しいアイディアで少数精鋭でも世界のトップコード
と戦える機能と性能を実現

• 星惑星形成・星間物質・超新星爆発・銀河・・・
対象は何でも構わないので、何かシミュレーション
してみたいと思ったら気軽に相談してください。

原始星フレアの新しい機構
Takasao et al. 2019

T. Takeda  / VASA Entertainment



高エネルギー観測天文学 − X線天文学& 衛星搭載装置開発−

• ブラックホール、超新星残骸、銀河団など、様々な天体から強いX線が放射されており、これらの宇宙から

のX線を観測すれば、天体で生じる高エネルギー現象を詳細に調べることができます。

• しかし、宇宙からのX線は大気で吸収されるため、地上からは観測できません。そこで、人工衛星に搭載す

るX線検出器を開発し、衛星をロケットで打ち上げ、宇宙から観測を行います。

H-IIAロケット47号機によるXRISM衛星の打上げ
(2023年9月7日 JAXA種子島宇宙センター)

XRISM 搭載X線CCDカメラで捉えた衝突銀河団 Abell 2319

高温プラズマのX線画像を可視光画像と重ねたもの

X線天文衛星XRISM搭載X線CCDカメラ

JAXA筑波宇宙
センターでの試験



研究の一例 (X線天体の観測的研究、検出器開発)

• 2023年9月に打上げたX線分光撮像衛星XRISMは、従来の装置より桁で高いエネルギー分解能を実現し、

様々な天体を観測。研究テーマの例としては「ブラックホールへの質量降着の物理」や「活動銀河核から

噴き出すプラズマ風の研究」など。

• 並行して、実験室でX線検出器開発も行なっている。研究テーマの例としては「次世代衛星を見据えた検出

器 (超伝導遷移端型X線マイクロカロリメータ) 」や「XRISM搭載X線CCDの新しい駆動方法」の開発など。

JAXA

爆発的に星が誕生する合体銀河の中心の「活動銀河核」から
強力な「超高速アウトフロー」を発見 (Noda et al. 2025)

実験室にてXRISM搭載装置の
新しい駆動方法の開発



銀河・活動銀河核の観測的研究（主に可視光・近赤外線の撮像・分光観測）

活動銀河核（ＡＧＮ）の観測的研究

クェーサーに代表される活動銀河核は、大質量ブラックホールへの物質

降着に伴い莫大なエネルギーを生み出し、電波からガンマ線にわたる広

い範囲にわたって強い電磁波を放射する天体である。その構造を理解し、

形成と進化を解明するため、すばる望遠鏡などを用いて主に可視光・近

赤外線での撮像可視光や分光観測を行っている。

輝線スペクトルで探る銀河中心核領域の構造

巨大ブラックホールの形成と成長過程の解明

ガス降着と母銀河の星形成のつながり

重元素量を指標とした銀河中心核と銀河進化の理解

活動銀河核と銀河の進化に関する研究

銀河はどのように形成されてきたのか、その過程でAGN現象はどのよう

に発現するのか、銀河とクェーサーは互いにどのように進化してきたの

かを理解するために、近傍から遠方の銀河やクェーサーの探査に携わっ

ている。

撮像観測による銀河合体の痕跡の探査と銀河核の活動性の関係性

様々な進化段階の銀河の弱い活動銀河核の探査

ライマンα輝線銀河などの初期銀河サーベイ

村山卓

研究室

活動銀河核の構造とその統一的な理解

活動銀河核を持つ銀河周囲の淡い構造
から合体の痕跡を探る



重力レンズ効果を通して発
見された重元素欠乏銀河. 
初代Pop.III銀河の候補

⇑ JWST Cycle5で採択された

重力レンズを利用した初代銀
河探査プログラム (“LUCID”)

従来は近傍以外では
不可能だった矮小銀
河の探査を宇宙の初
期(z~6 - >10)で挑戦
する！

https://mtakahiro.github.io/


１千万天体を超える遠方銀河が分光観測される.

従来のサーベイを凌駕する圧倒的な規模のサンプル
数で大質量銀河の形成・進化史に迫る！
米国NASA・Caltech・STScIと密接に連携し、いち
早いデータ解析を予定.

?銀
河
星
質
量

現在 初期宇宙~100億年前

https://mtakahiro.github.io/


右図は、板研の望遠鏡(TMMT)が、銀河中心部、核星団の変光の
様子を捉えたもの。あえて低い角分解能で銀河中心を観測する
ことにより、TMMTは天の川銀河の核星団を空間分解しない形で
捉えることができた。これは、遠方銀河の銀河核を観測する場
合と類似しています。この手法により、その近赤外光度がどの
程度、どのような時間スケールで、またどのような物理的起源
によって変動するのかを測定することが可能だと考えています。



欧州各国、米、チリ
から多くの研究者が
参画。

Araucaria projectが、
チリのCerro Murphy 

Observatoryに、板研
望遠鏡用の天体ドーム
を建ててくれた。
世界最大ELTの隣に、
世界最小TMMTがある
というオツな状況に
なっています。
ギネスブックに申請し
ようと思っています。



吉田至順
研究室

中性子星、ブラックホールなどのコンパクト天体は、重力が強いため一般相対論
の枠内で扱う必要があります。
一般相対論では、すべてのエネルギーが重力の源になるため、ニュートン重力で

扱った場合より、重力の効果は強くなります。また、慣性系の引きずりや重力波の
発生などニュートン重力には存在しなかった興味深い現象が現れます。

コンパクト天体の振動と安定性、中性子星、ブラックホールに固有な重力波、
コンパクト天体の平衡形状に対する回転と磁場の影響など

これまでの研究：

中性子星理論モデルの構成には、状態方程式などの中性子星物質の物性、回転則、
磁場の分布などを仮定する必要があります。具体的な理論モデルが得られれば、
観測と比較可能な物理量の計算ができ、これと観測を比較することで、仮定した
物理の妥当性が検証できます。これにより、天体物理を用いた基礎物理の検証が
可能となります。



宇宙線物理学
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ガンマ線放射天体とニュートリノ放射天体


