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研究成果の概要（和文）：ハーシェル衛星と星間偏光観測から、分子雲がフィラメント状で星間磁場に垂直であ
ることが示されている。垂直な磁場によって支えられた等温ガスの平衡形状を自己無撞着場の方法で計算し、重
力に抗して支えられる最大の線質量を得た。この力学平衡状態の安定性について磁気流体力学シミュレーション
を用いて解析した。フィラメント方向の揺らぎにある臨界波長が存在し、臨界波長より長い波長が不安定となる
こと、また臨界波長の約2倍の波長が最も不安定となることが分かった。さらに、最も不安定な波長でフィラメ
ントは分裂し、ガスが等温である限り、ほぼ軸対称で、磁場と垂直に伸びて、収縮を続ける擬円盤が形成される
ことが分かった。

研究成果の概要（英文）：Combining Herschel Space Observatory far infrared observations and 
interstellar polarization observations, it is shown molecular clouds are formed by ensembles of 
filaments which are perpendicularly threaded by the magnetic field.  We obtained the 
magnetohydrostatic configuration and their maximum stable line-mass as a function of the magnetic 
flux per unit mass.  Stability of such filament is studied with magnetohydrodynamical simulations.  
There exists the shortest wavelength above which the filament undergoes the gravitational 
instability (critical wavelength). The most unstable mode has a wavelength twice as long as the 
critical wavelength.  The filament fragments with the most unstable wavelength and experiences 
runaway collapse as long as the gas is isothermal and forms a pseudo-disk which extends in the 
direction perpendicular to the magnetic field. 

研究分野： シミュレーション天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
星形成において、第 1 義的に重要な磁場の
観測は緒に就いたばかりである。理由は偏波
観測の困難さゆえであった。星間磁場に垂直
方向に主軸が整列したダスト起源の熱輻射
を用いると直線偏波の B ベクトルから星間
磁場の方向が知れるが、その偏波率は低い。 
一方で星形成のシミュレーション研究は、
近年、長足の進歩を遂げ、大きなダイナミッ
クレンジを持つ計算が可能となり、星形成過
程の理解は大きく前進した。 
ALMA 望遠鏡をはじめとする高分解能観測
装置においても、連続波直線偏波観測が利用
可能になる時期に当たり、星形成過程が磁場
にどう支配されているか、それが偏波観測で
どのように観測されるはずであるかを明ら
かにすることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、分子雲がフィラメント状である
という現実的な星形成の初期状態から出発
した MHD シミュレーションを行い、その進
化を明らかにするとともに、星形成過程にお
ける偏波の時間進化を明らかにする。これを、
観測開始が予定されている ALMA の詳細観
測と比較することで磁場の進化、星形成に果
たす役割を解明することとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 分子雲がフィラメント状であるという
最新の知見に基づく初期条件を作成し、 
(2) それを用いて、入れ子状多重格子法を用
いてダイナミックレンジの高い磁気流体力
学(MHD) シミュレーションを行い、 
(3) その結果(密度、磁場分布) を用いて、
偏波に関する観測的可視化計算を遂行する。
様々な初期状態(質量、回転速度、磁場強度、
回転と磁場ベクトルのなす角など) につい
て進化を計算することで、ダストの熱輻射
「偏波観測」で見た磁場の進化を明らかにす
る。また、(3’)これを同じく non-LTE 輻射
輸送計算のポストプロセスをすることで、星
間分子線観測予測を行う。 
 
４．研究成果 
本研究を始めるにあたり、(1)現実的な初期
条件からの星形成過程を明らかにすること、
(2)分子雲からガス円盤までの進化を追跡し、
偏波に現れる特徴を明らかにする、という目
標を立てた。が、この間、中心星形成後のガ
ス円盤の観測が進展し、その偏波が、磁場の
走行方向を示さない可能性がにわかに着目
された。中心星の輻射方向へ整列したダスト
からの放射[参考文献 3]や整列していないダ
ストが熱輻射を自己散乱する可能性[参考文
献 1]が提唱された。そのため、磁場への整列
がより確実な、進化の初期である、分子雲、
星なしコアから原始星を持つコアの段階に
着目することとした。 

(1) フィラメント状分子雲の磁気静水圧平
衡について、磁場に整列したダストからの熱
輻射の偏光・偏波シミュレーションをおこな
った。その結果、力学平衡状態のフィラメン
トは観測と同様に、長軸に垂直な星間磁場形
状（多数）と長軸に平行な形状（少数）とし
て観測されることが示された（雑誌論文 14）。 
(2) 力学平衡状態のフィラメントに密度ゆ
らぎを加え、その後の進化を解適合格子
(adaptive Mesh Refinement 法)による磁気流
体力学コード SUFMATO[参考文献 2]により追
跡した。 
① 初期に正弦波的な密度ゆらぎを加えても、
無秩序な密度ゆらぎを加えても、収縮の様子
に、収縮に要する時間以外は定性的な差は生
じないことが分かった。 
② 貫く磁場が強くない場合は、フィラメン
ト方向の揺らぎにある臨界波長が存在し、臨
界波長より長い波長が不安定となること、ま
た臨界波長の約2倍の波長が最も不安定とな
ることが分かった。さらに、最も不安定な波
長でフィラメントは分裂し、ガスが等温であ
る限り、ほぼ軸対称で、磁場と垂直に伸びて、
収縮を続ける擬円盤が形成されることが分
かった。 
③ 一方で、磁場が強い場合、（調査された範
囲で）揺らぎが成長しなかった。これから、
臨界的な磁場強度を超えると、どのような波
長の揺らぎに対してもフィラメントは重力
安定であることを示している可能性がある
ことが分かった（雑誌論文 6,7）。 
(3) 力を及ぼさない一様磁場と等温軸対称
の円柱状密度分布を持つフィラメントの場
合、この簡単化された平衡形状の安定性につ
いて、線形解析を行った。 
①磁場が外側境界で固定されている場合は、
重力不安定に対して、磁場によって顕著に安
定化されることが見られた。 
②一方で、外側境界で電流０の場合、安定化
に寄与しない場合があることが分かった(雑
誌論文 8)。 
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