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研究成果の概要（和文）：宇宙論的シミュレーションと星形成過程の輻射流体シミュレーションを組み合わせる
ことにより、宇宙初代星の形成過程を調べた。その結果、宇宙初代星は典型的には太陽の数10倍から数100倍の
大質量星であることがわかった。
また、非常に強い紫外線が存在する場合には、太陽の１０万倍を超える超大質量星も形成されうる。
また第二世代星の形成環境である低金属度の星間ガスの物理状態を3次元流体シミュレーションにより調べた。
その結果、比較的金属度が高い、もしくは輻射場が強い場合には熱不安定性により二相媒質となることが分かっ
た。多相媒質では乱流が長時間維持されるため星形成率が低くなるものと予想される。

研究成果の概要（英文）：We have studied formation of the first stars in the universe by combining 
cosmological simulations and radiation hydrodynamics for star formation. We have found that the 
first stars are typically massive in the range of a few tens to a few hundreds of the Sun. In 
exceptionally intense ultraviolet radiation fields, even supermassive stars with mass more than 
hundred thousand times the Sun can be formed. 
We have also studied the physical conditions in low-metallicity interstellar media by way of 
three-dimensional hydrodynamics. We have found that multi-phase media is realized in gases with 
relatively high-metallicity and strong ultraviolet irradiation. In such environment, turbulence can 
be maintained for long time and so the star formation would be less efficient.    

研究分野： 理論宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙背景輻射をはじめとした観測により、い
わゆる標準宇宙モデルならびに原始密度ゆら
ぎを種とした重力不安定にもとづく構造形 
成説は既に定説として確立している。しかし
ながら、今日の宇宙に見られる多様な階層の
天体の起源について、我々はまだ十分に予言 
能力のある理論モデルを有しているとはいえ
ない。これは、宇宙初期天体の材料となる低
金属度ガスのダイナミクスについて我々が 
未だ十分に理解していないことに原因の大き
な一端がある。この状況を打開すべく、これ
まで宇宙最初の星（初代星）の材料となる始
原ガス（ビッグバン元素合成時に生成される、
H、He と微量のLi からなるガス）からの星 
形成過程が研究されてきた。始原ガス雲のH2 
分子輝線冷却による重力収縮の結果、初代星
が形成されることは既に1960 年代から指摘
されていた。しかし実際に数値シミュレーシ
ョンにより初代星形成過程が研究できるよう
になったのは、計算機能力が向上した過去10 
年間ほどである。その中で我々は、初代星の
原始星（誕生直後の星で、内部で核融合はま
だ始まっていない）誕生までの過程を宇宙論
的３次元計算により解明し（吉田、大向ほか
2008）、更にその原始星が周囲のガスの降着
により成長し、最終的に核融合反応により輝
く主系列星に達するまでの全過程をシミュレ 
ートすることに成功した（細川、大向ほか
2011）。その結果、初代星の降着成長は、降
着ガスへの星からの輻射加熱が激しくなる結
果、星が太陽の数10 倍となった段階で終わり、
これが初代星の典型的な質量となることが明
らかとなった。また母体の雲が標準的な角運
動量を持っている場合には、星は連星か数個
程度の小星団として形成されることも分かっ
た（町田、大向ほか2008）。 
以上のように初代星の性質を理論的に大筋で
解明することが出来たが、同時に以下のよう
な疑問が残った。 
 初代星は超大質量星ではなかった。もし超
大質量であったら、深宇宙に近年発見されて
いる超大質量ブラックホールの種となるので
はという期待がこれまであったが、数10 太陽
質量の種ブラックホールからでは降着成長に
時間がかかり過ぎる。ではこの種ブラックホ
ールの起源は何なのか？超大質量星は全く形
成されなかったのか？ 
 初代星は小質量星ではなかった。現在の近
傍宇宙で形成されている星の多くは太陽程度
の小質量星である。つまり銀河進化のある段
階で形成される星の典型的な質量が小さくな
ったはずであるが、この物理的メカニズムは
何なのか？ 

 

２．研究の目的 
 
以上の疑問に答えるため、銀河形成期に想定
しうる多様な環境下でのガス雲内部での星形
成過程について、現段階における初代星形成
の理解程度にまで進め、その標準理論を構築
することを目指すことにする。 
例として以下のような状況が考えられる。 
A) 先行する天体からの強い輻射場を受けて
いる始原ガス雲 
B) 衝撃波を経験した始原ガス雲 
C) 微量の重元素が存在するガス雲（種族II 
雲） 
A）の場合、非常に強い輻射場中ではH2 形成
が阻害されて、H 原子冷却により数千Kにとど
まることが知られている(大向2001)。B）につ
いても衝撃波が高密度で発生する場合にはH2 
が解離して再生成が起こらないため、やはりH 
原子冷却により収縮することが分かってきた
（稲吉＆大向2011）。これらH 原子冷却によ
り収縮する雲（H 原子冷却雲）は急激な冷却
フェイズを経験しないため分裂が起こらず単
一の塊として収縮が続くと考えられている。
さらに形成後の原始星への降着率が高く、最
終的に超大質量星が誕生するのではと予想さ
れている(Bromm & Loeb2003)。今回の研究は、
これらが実際にどうなのかを知ることが目的
である。 
C)の種族II 雲に関しては、これまでの研究か
ら、ダストの熱放射による冷却により小質量
分裂片が形成され、小質量星からなる星団が
形成されるのではという予想があるが、その
当否を確認する。 

 

３．研究の方法 
 
始原ガス雲から形成される星の降着進化が

終了するまでを数値シミュレーションにより
調べることで、上記予想の当否を確認する。 
種族II 雲の場合についても雲の収縮・分裂

過程とその後の原始星の降着進化過程を詳細
な数値シミュレーションにより調べ、宇宙最
初の低質量星からなる星団形成過程を明らか
にする計画である。 
 
４．研究成果 

（１）重元素が全くない環境で形成される宇
宙最初の星（初代星）の形成過程に関して： 

初代星の形成環境と最終的に形成される星の
質量との関係を調べた。具体的には宇宙論的
シミュレーション結果から得られる多様な物
理的性質（質量、密度、回転など）を持った
ハローの内部での星形成過程を軸対称２次元
の輻射流体シミュレーションと中心原始星の



進化計算を結合させて、同時に実行すること
により調べた。 

まず１００程度のハローに対して解析を行っ
た結果、初代星の質量分布は数十太陽質量あ
たりにピークが存在し、数百太陽質量あたり
まで広く分布することが分かった(平野他
2014)。 

つぎに、さらに宇宙論的シミュレーションの
計算領域を大きくとることで、その内部に
1000を超える初代星形成ハローを同定し、そ
の幾つかに対して、前述の輻射流体計算を行
うことで形成される星の質量を求めることに
成功した（平野他2015）。形成される星の質
量はその母体となるハローの性質と相関して
いることが分かったので、この関係を用いて
計算領域内に形成される星の質量分布を導出
することができた。この解析の際には領域内
の輻射場の影響も適切に取り入れた。 

また限られた数例に対してであるが、初代星
の原始星の降着進化過程を３次元輻射数値流
体計算により解析した（細川他2016）。その
結果、最終的に形成される星の質量は以前実
行した２次元計算の結果と大きく変わらず、
数１０から数１００太陽質量程度であること
が分かった。一方、星周円盤の分裂は形成さ
れる星の質量を下げるとこれまで思われてい
たが、実際にはそれによって引き起こされる
間欠的なガス降着は原始星からの輻射フィー
ドバックを弱める効果があり、最終的な星の
質量を大きくする場合もあることが分かった。 

回転している原始星へのガス降着の際に、星
から輻射が大きくなって、星表面で遠心力と
輻射力の合計が重力と等しくなる状況が起こ
りえるが、その後、ガスの降着は可能かどう
かを、星周円盤の構造を計算することにより
調べた（高橋＆大向2017）。その結果、円盤
内縁部では輻射力の為、ガスの落下が十分ゆ
っくりとなり、角運動量が外部へ輸送される
結果、降着流は星へ角運動量を持ち込まず、
降着は継続可能であることが分かった。 

さらに宇宙初期の星形成領域でも超新星残骸
は多数存在し、そこで宇宙線が加速し、銀河
間空間に拡散していくものと思われる。予想
されている星形成率をもとにこの強度を見積
もり、星形成の際の熱進化過程に対するこの
影響を計算した。その結果、HD分子の冷却が
これまで考えられていた以上に重要になりえ
ることが分かった。これは形成される星の質
量を小さくする方向に働く(仲内他2014)。 

これ以外にも銀河系サイズの銀河の形成過程

に関する準解析的モデルを用いて、現在の銀
河系ハロー中の低金属度星の重元素分布から
ゼロメタル星の初期質量関数へ制限を議論し、
数１００太陽質量の大質量星の割合はそれほ
ど多くないことを見出した（de Bennassuti
他2017）。 

（２）宇宙初期における超大質量星の形成可
能性について： 

外部から強い輻射が照射するような環境では
全く異なる星形成過程が進行し、最終的に１
０万太陽質量を超える超大質量星が形成され
る可能性がある。 

このような水素分子形成が全く起こらない環
境が実現されるために必要な輻射場の強度を
現実的な銀河スペクトルを用いることで見積
もった（杉村他2014）。 

その結果、これまで思われていた値よりも１
桁ほど大きな値が必要であることが分かった。
これは超大質量星の形成個数が1Gpc立方に一
つ程度と極めて小さいものであることを示唆
する。 

その後、上記をさらに発展させ、水素分子イ
オンの非平衡準位分布を考慮して再解析した
(杉村他2016)。その結果、輻射場の特徴的な
温度が数千度と低い場合にはこの過程を考慮
しないと正しい値は得られないものの、宇宙
初期において想定される輻射場はより高温で
あるので、前回得られた値で問題ないことが
分かった。 

外部輻射場により水素分子形成が完全に阻害
されているような状況の星形成雲の進化を３
次元流体シミュレーションにより解析した
(稲吉他2014)。その結果、亜音速の乱流があ
るような状況でも激しい分裂は抑制され、ほ
ぼ単一の塊として収縮していくことが分かっ
た。この際、周囲のガスは高密度であり、形
成後の原始星は１太陽質量毎年を上回る急激
なガス降着により成長することが予想された。
これから最終的に超大質量星へと成長するも
のと予想される。 

また微量の重元素が存在する場合に、どのよ
うな星が形成されるか調べるため、ガス中に
ダスト粒子が存在する場合に対して同様の３
次元流体計算を実行した(Latif他2016)。その
結果、現在の銀河系に比べて、ダストが１万
分の１以上存在すると、ダスト冷却の影響で
ガス雲が分裂してしまい、大質量にならない
ことが示唆された。超大質量原始星の降着進
化を調べ、それがブラックホールへと重力崩



壊する際の最終質量を降着率の関数として与
えた。現実的な降着率の範囲では、数１０万
太陽質量程度となった。 

 

（３）微量の重元素を含む環境における種族
ＩＩ星の形成に関して： 

微量の重元素をもった第二世代以降の初期世
代星の形成に関して、原始星が降着成長する
際に、その周りに形成される降着円盤の重力
不安定性を定常円盤モデルを用いて調べた
（田中＆大向2014）。その結果、重元素が全
くない始原ガスの場合と重元素が太陽程度あ
る現在の星間ガスの場合には円盤は比較的安
定であり、せいぜい連星か少数の星団しかで
きないと予想されるものの、微量の重元素を
含むガスの場合は非常に不安定であり、多数
の星に分裂することが分かった。その結果、
このようなガス中では小質量星が形成される
傾向が強いことが明らかとなった。 

また形成環境である低金属度の星間ガスの物
理状態を解明するため、低金属度ガスを衝撃
波が通過した後に熱不安定性により多相媒質
が形成される様子の3次元数値シミュレーシ
ョンを実行した（井上&大向2015）。それによ
り炭素イオンが冷却剤として重要な状況（比
較的金属度が高い、もしくは輻射場が強い）
では熱不安定性により二相媒質となるものの、
水素分子が主要な冷却剤である重元素が非常
に低い状況では熱不安定性は弱くなり、ガス
は一相となることが分かった。多相媒質では
乱流が長時間維持されるため星形成率が低く
なるものと予想される。 
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