
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 25 年 6 月 4 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：シミュレーションを天体物理研究のより強力な武器とするため、様々

な天体に対する観測的可視化（シミュレーションにより得られた物理状況が天文観測手段の電

磁波ではどう観測されるべきかを正確にシミュレーションすること）をおこなった。ダスト熱

輻射の偏波観測予測を（あ）星無しコア、原始星コア、分子アウトフローに対して行い、偏光

パタンから（初期）磁場配位を推定する方法を得た。（い）非局所熱平衡輻射輸送計算により原

始星形成初期天体に特有の観測的特徴を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Observational visualization is a method to obtain expected 
observational features for the outcome from (magneto)hydrodynamical simulations.  This 
enables us to compare directly simulation results and observations.  Polarization of the 
thermal emissions from interstellar dusts is calculated for pre- and protostellar cores 
and molecular outflows.  We are now able to estimate the 3-dimensional magnetic field 
configuration from the 2-dimensional polarization pattern.  Using the non-local thermal 
equilibrium (NonLTE) radiation transfer calculation, we have found observational 
features characteristic to the early phase of protostar formation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、チリ・アタカマにおいて建設

が進められ、2010 年度部分運用が開始予定
のミリ波・サブミリ波干渉計 ALMA から世界
的な科学的成果を引き出すため、観測天文学
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と連携しつつ、輻射輸送と化学進化を取り入
れた新たなシミュレーション研究を構築す
ることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
シミュレーションによって得られた物理状
況を現用の観測手段の電磁波によって観測
した時、スペクトル、強度分布等がどのよう
に観測されるかを、正確にシミュレーション
する観測的可視化を、(1) 電波赤外領域の分
子線に対して、非局所熱平衡（nonLTE）の輻
射輸送計算を用いた観測予測、(2)星間塵起
源であるミリ波領域の熱輻射が持つ偏波の
観測予測、２つを中心として展開し、ALMA に
よる広範な観測結果を（磁気）流体シミュレ
ーションによる結果と直接比較する事を可
能にし、観測結果の詳細な物理的理解を行う
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 入れ子状格子（nested-grid）を用いた 3
次元自己重力輻射磁気流体力学シミュレー
ションコードを開発し、星形成過程の等温星
間雲段階から原始星形成初期に当たる第 1お
よび第 2 コアに至る進化を明らかにする。 
(2) (1)の結果を観測的可視化すべく、入れ
子状格子に対応したモンテカルロ法を用い
た非局所熱平衡（nonLTE）の輻射輸送計算コ
ードを開発し、星形成過程において原始星形
成最初期の第 1コア領域の観測的特徴を明ら
かにする。 
(3) (1)で得たガスの収縮する流れの中で多
数の流体素片の軌道を追い分子進化モデル
を計算することにより、分子種ごとの空間分
布進化を計算する。 
(4) 入れ子状格子を用いた 3次元自己重力磁
気流体力学シミュレーションコードにより、
磁気星間雲の進化を調べ、初期に磁場と回転
の方向がそろっていない場合の（原始星形成
以前の）星なし期から（原始星形成以降の）
原始星期までの進化を観測的可視化の立場
から系統的に調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 星形成過程の等温星間雲段階から原始
星形成初期に当たる第 1および第 2コアに至
る進化について計算し次の結果を得た。①熱
的進化が 1次元球対称計算の結果と良く一致
すること。②磁場と回転の効果より、第 1コ
ア周囲と第 2コア周囲から、それぞれ低速と
高速の 2 種のアウトフローを生じること。③
様々な環境下で生じる最初期の原始星状天
体である第 1コアを調べたところ、低質量コ
アの環境から生じるものは Exposed 
Long-lifetime First core (ELF)と呼ぶべき、
約 1万年の寿命を持ち特に低光度であるとい
う特別の観測的特徴を持つことが明らかと

なった。 
(2) 非局所熱平衡（nonLTE）の輻射輸送計算
により、(1)の結果が、CS（一硫化炭素）回
転遷移による電波領域の分子輝線でどのよ
うに観測されるかを検討した。①原始星形成
最初期の第 1コア領域の観測的特徴が、回転
しながら落下していること。②比較的光学的
に厚い遷移の場合、輝線が青色非対称（輝線
のスペクトルが青色＞赤色となる）の落下の
特徴を示すこと。③積分強度分布が回転でガ
スが観測者に近づく半面で明るく、遠ざかる
部分で暗くなるという非対称性を持つこと
を明らかにした。 
(3) (1)の結果を元に分子進化モデルを計算
したところ、①第 1コアでは、温度が 500K
以下の領域では、星間塵表面に吸着された分
子の昇華温度の違いによりその組成が決ま
ること。②500K 以上でホルムアルデヒドの解
離から炭素鎖分子、一酸化炭素等の形成が始
まること、③メタノール、ギ酸メチルなどの
有機分子も形成されること、などがあきらか
となった。 
(4) 初期に磁場と回転の方向がそろってい
ない場合について星形成過程を調べた。①観
測される星間塵起源の熱輻射が持つ（2 次元
の）偏波パターンと物理的な 3次元の磁場分
布の関係を明らかにした。②初期に磁場と回
転の方向がそろっていない場合には、特徴的
な S字型の偏波パターンが原始星期初期に現
れることを見いだした。 
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