
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21年 3月 31日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：数値シミュレーションにより分子雲コア中での星形成過程についての研究を

行った。星はガス雲の中で重力収縮することによって誕生する。この研究では 3次元磁気散逸
多層格子法という手法を用いて、世界で初めて、分子雲から星が誕生するまでの直接計算を行

った。研究の結果、星形成過程で現れる２つのコア(ファーストコア、セカンドコア)から異な
る性質を持つガス流が現れることがわかった。また、分子雲コアの分裂と連星形成の条件につ

いても解明した。 
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１．研究開始当初の背景 
 (1)星形成過程を理解するためには、分子雲
コアから原始星が形成するまでを数値シミ
ュレーションを用いて直接計算をする必要
がある。しかし、そのためには、10桁近くに
及ぶ広範な空間スケールを分解しなければ
ならない。そのため、我々の研究開始以前に
は、星形成の進化の途中段階までしか調べら
れていなかった。 
 

(2)星形成過程では、磁場の取扱が必要不可
欠である。しかし、高密度での磁場の取り扱
いが難しいために磁場を考慮した研究は、今
まで、ほとんど行われていなかった。そのた
めローレンツ力によって駆動すると考えら

れる「双極分子流」や「原始星ジェット」の
研究も「ガス収縮中の星形成」という枠組み
では、ほとんど調べられていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 (1)大規模数値シミュレーションを用いて
分子雲コアから原始星形成までの直接計算
を行い、ガス収縮からの星形成過程の理解を、
この研究の大枠の目的とした。 
 

(2)星形成、または、収縮ガス中で重要であ
る磁場の散逸(オーム散逸)の定式化と散逸を
扱う数値コードの開発と流体コードへの実
装を初期の目的とした。 
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(3)開発したシミュレーションコードを用

いてガス収縮過程での星形成の３つの重要
な問題：① 「磁束・角運動量問題」、②「ア
ウトフローとジェットの駆動メカニズムの
問題」③「連星形成問題」の解決を数値コー
ド開発後の具体的な目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
我々は以前から「多層格子法」という手法
を用いて、ガス収縮の計算を行っていた。し
かし、この数値コードは「理想磁気流体」を
扱うコードであったため、原始星誕生直前の
高密度ガスを扱うことが出来なかった。 
そこで、我々は「2.研究目的」で述べたよ
うに、磁場の散逸を扱うルーチンを開発して、
高密度ガスの扱いと原始星の直接計算を可
能にした。この数値コード(３次元磁気散逸
多層格子法)を用いて、分子雲コアから原始
星形成までの直接計算を行い、上記の問題を
解決した。 
 
 
４．研究成果 
ベクトル並列スーパーコンピュータを用

いた大規模シミュレーションにより原始星
形成の計算を行った。その際、初期の分子雲
コアが持つ様々な物理量をパラメータとし
て数多くの計算を行った。その結果、以下の
結果を導出することが出来た。 
 
(1)ガスの収縮と共にガスのイオン化度が

低下する。その結果、原始星形成以前に初期
に分子雲コアが持っていた磁場の 99.99%は
オーム抵抗によって散逸する。最終的に、原
始星形成時には十分に磁場が抜けることが
分かった。また、我々の計算で得られた原始
星の磁場強度は、観測値と非常によく一致す
る。 
   
(2)ガスの収縮過程でガスの熱進化に従い、

異なる２つのコア(ファーストコア、セカン
ドコア)が形成する。これらのコアが形成す
ると収縮が緩やかになるために、磁力線が激
しく回転して異なる２つのタイプのフロー
を駆動する。これらのコアの周りの状況は大
きく異なる。ファーストコアの周りのガスは
磁気散逸を経験していないために強磁場で
あるのに対して、セカンドコアの周りは磁気
散逸を経験しているために弱磁場である。そ
のためフローの駆動メカニズムも異なる。フ
ァーストコアから駆動するフローは、磁気遠
心力風メカニズムで駆動し広い開口角を持
つ。他方、セカンドコアからのフローは、磁
気圧風メカニズムで駆動して、非常によいコ
リメーションを持つ。前者は、観測の分子ア

ウトフローに対応し、後者は光学ジェットに
対応することが分かった。 
 
(3)初期に分子雲コアが持つ揺らぎの大き
さ、磁場、回転の強さをパラメータとして 100
以上の異なる分子雲コアの進化を計算した
結果、連星形成条件が得られた。連星は、ガ
ス収縮の途中で中心部が分裂することによ
り形成する。回転は円盤状の形状を作り分裂
を促進するのに対して、磁場は磁気制動の効
果により分裂を抑制することが分かった。ま
た、連星と単星を分ける唯一のパラメータは、
磁気エネルギーと回転エネルギーの比であ
ることが分かった。 
ガス収縮過程で、分裂は２つの典型的な時
期にのみ起こる。進化の早い段階で分裂が起
きた場合には遠隔連星になり、進化の遅い時
期で分裂が起きた場合には近接連星になる
ことが得られた。 
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