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研究成果の概要（和文）：質量が概ね太陽の１０倍以上の大質量星は強烈な紫外光放射や、寿命の最後に迎える
超新星爆発を通して銀河の進化に大きな影響を与える天文学的に極めて重要な天体であるが、何をきっかけとし
て形成されるのか未だ解明されていない。本研究では星形成の現場である分子雲のダイナミクスを磁気流体シミ
ュレーションで再現することにより、大質量星が何をきっかけとして形成されるのかについて解明を目指した。
その結果、分子雲衝突等で引き起こされる強い衝撃波が分子雲を圧縮することにより、高密度な大質量分子雲フ
ィラメントが生成され、それが自己重力崩壊することで大質量星形成が始まることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Massive stars are astronomically very important because they influence the 
evolution of galaxy via their feedbacks due to strong UV radiations and supernova explosions when 
they die. However, it is still unclear how they are formed. In this study, using three-dimensional 
magnetohydrodymaics simulations, we examine how their formation is triggered in the molecular clouds
 where present stars are formed. We found that massive dense molecular gas filaments are formed when
 a molecular cloud is compressed by a strong shock wave. Such a strong shock wave is induced by e
g., cloud-cloud collision in the galaxy. The collapse of the massive filaments due to self-gravity 
can naturally start the massive star formation consistent with recent observations.

研究分野： 理論天体物理学

キーワード： 星形成　分子雲　磁気流体力学　衝撃波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量が概ね太陽の１０倍以上の大質量星は強烈な紫外光放射や、寿命の最後に迎える超新星爆発を通して銀河の進
化に大きな影響を与える天文学的に極めて重要な天体である。爆発後にはブラックホールなどの興味深い天体を
残すことでも知られている。したがって、その起源を知ることは天文学的に極めて価値が高いと言える。本研究
では現在の宇宙でどのように大質量星の形成が始まるのかを宇宙流体シミュレーションの手法で調べたが、そこ
で得られた知見を生かせば、今後は観測が難しい遠くて古い銀河でどのように大質量星が形成されていたのかに
ついても研究していくことが可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１.  研究開始当初の背景 

大質量星と呼ばれる質量が概ね太陽の 10 倍を超えるような恒星は、強烈な放射によ

る電離領域の形成から、寿命の最後に迎える重力崩壊型超新星爆発や中性子星、ブラッ

クホールの形成に関わる天文学的に極めて重要な天体でありながら、その形成シナリオ

やメカニズムに関してはほとんど理解されていない状態であった。観測および流体力学

シミュレーションの進展によって、「大質量コア」と呼ばれる、通常の分子雲コア(数密

度~10,000 cm-3, サイズ ~0.1 pc, 質量~1 Msun)に対して 100 倍以上の大質量で非常

に高密度な分子雲コアが重力崩壊することによって大質量星が形成され得ることが示

されていた(e.g., Krumholz et al. 2009)。 

しかしながら良く知られているように、高密度な分子雲の典型的ジーンズ質量(自己重

力不安定による分裂質量)は 1 太陽質量程度であり、「ジーンズ質量で 100 倍以上にも

なる大質量コアを自己重力で分裂させること無くどのように形成するのか?」というよ

うなごく基本的な物理的疑問にすら当時は答える術がなく、「とにかく大質量コアがあ

ったとすれば大質量星を形成することは理論的に可能」という程度の理解しか得られて

いない状態であった。 

ところか当時、名古屋大学を中心とする日本の観測グループによって、分子雲同士の

衝突が大質量星(大質量コア)形成の引き金となっていることが大質量星近傍の分子雲

の詳細観測から次々と指摘されていた(Furukawa et al. 2009; Ohama et al. 2010; Torii 

et al. 2011; Fukui et al. 2014)。衝突している分子雲の質量は領域により様々であるが、

いずれの場合も衝突速度は 20km/s 以上(マッハ数で 100 以上)と非常に高速なのが際

立った新しい特徴となっていた。 

 

２．研究の目的 

前述のように大質量星の前駆体と考えられている大質量コアに関しては、天文学的に

非常に重要でありながら、スタンダードな形成シナリオが提唱されていないフロンティ

アであり、観測グループと連携して理論と観測の両面から大質量星形成の解明に迫る新

しいシナリオやメカニズムを提唱することは天文学的に極めて重要であると言える。研

究代表者は最初の一歩となる理論的研究成果を研究開始当初から発表していた(Inoue 

& Fukui, 2013, ApJ Letters)。この論文では上述の観測が示唆する新しい大質量星の形

成条件である高速な分子雲衝突を、自己重力を考慮した 3 次元の等温磁気流体シミュレ

ーションで再現した。過去の研究とは異なり、磁場の効果と現実的構造を持った分子雲

(Inoue & Inutuska 2012)を考慮したことによって、衝突で発生した衝撃波圧縮領域で

斜め衝撃波による流れの集中が起き、単なる平板状ではなく、より質量が集中したフィ

ラメント状の高密度コアが形成されることが明らかとなった。このフィラメント状のコ

アは非常に強い磁場を帯びており、その磁気圧によって実効的なジーンズ質量を 200 



太陽質量にも上げることができている。つまり、高速な衝突で素早く質量を一カ所に集

中させ、かつ強い衝撃波圧縮による磁場増幅でその集中したガスが自己重力で分裂して

しまうのを防いでいるのである。さらに面白いことに、シミュレーションが示唆するフ

ィラメント状の大質量コアは、ごく最近の ALMA による超高分解能な大質量コアの観

測からも示唆されており(Peretto et al. 2014)、 研究代表者のシナリオは分子雲衝突が

大質量コアの持つ見かけ上の構造を自然に再現する機構としてふさわしいものである

ことを示していた。 

このように日本を起点とする観測と理論の両方からこれまで謎であった大質量星形成

現場に関する新しいシナリオが生まれつつあった。本研究はこのシナリオをさらに進展

させ、世界的にスタンダードな大質量星の形成機構として確立することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究では SFUMATO と呼ばれる適合格子計算シミュレーションコード(Matsumoto 

2007)を用いることによって、先行研究では分解できなかったフィラメント状の大質量

分子雲コアの形成から自己重力崩壊フェーズまでを一貫して追跡し、分子雲衝突現象が

本当に大質量星形成を誘発可能であるのかどうかを確認した。分子雲衝突は物理素過程

としては分子雲を強い磁気流体衝撃波で圧縮する過程であると言える。そこで大質量星

を含めた星形成全般の普遍的初期条件となっている高密度分子雲フィラメントの形成

機構を探るために、衝撃波強度や磁場強度、自己重力効果の有無を変化させた様々なシ

ミュレーションを行い、星形成フィラメントの形成機構の詳細について研究を行った。

また最後には、銀河の中で分子雲衝突よりも広域に発生し、大質量星団を形成すると考

えられる中性水素ガスの衝突現象についてもシミュレーションを行い、（大質量）星団

形成の開始機構についての研究も行った。 

 

４．研究成果 

当初の予定通り研究開始初期に SFUMATO コードの設定変更や境界条件改良等の習熟を

行い、超高分解能シミュレーションが大規模並列計算機で実行できるようになった。途

中で高マッハ数の等温磁気流体衝撃波の人工的な数値不安定性に悩まされ、数値計算が

進行中に止まってしまう問題点があったが、磁気流体計算のスペシャリストであり、か

つ星形成研究の第一人者である CEA Saclay(フランス)の P. Hennebelle 教授の研究室

に滞在してコードのマイナー改変を行った。その結果、広いパラメーターレンジに対し

てシミュレーションを完遂することが可能になった。改良されたコードを用いて質量が

約 500 太陽質量程度の現実的な乱流を伴った分子雲が衝撃波に圧縮される様子をシミ

ュレートした。与えた分子雲の初期密度(水素分子)は約 1000 個/cc であり、初期に 20

マイクロガウスの強度をもつ一様磁場を加えた。衝撃波の速度を現実的な 10km/s に選

んだ場合、過去に Inoue & Fukui (2013) で発見されたフィラメント状の高密度分子雲



が多数生成された。長時間の高分解能計算の結果、自己重力で束縛されるような大質量

フィラメントはその重心に向かって大降着率(>0.0001 太陽質量/年)で崩壊することが

明らかとなった。そのような崩壊する大質量フィラメントのデータを解析した結果、(i)

崩壊直後の大質量フィラメントの線密度は 100 太陽質量/パーセク程度であり、典型的

な中小質量星形成フィラメントの 5倍以上大きい。(ii)磁場に貫かれた分子雲フィラメ

ントの平衡解との比較から、得られた大質量フィラメントは主に磁場によるローレンツ

力によって大質量になった。(iii)大質量フィラメントを可能にしている強い磁場は、

分子雲が衝撃波に圧縮される際の増幅が起源となっていることが明らかとなった。この

成果は「Publication of Astronomical Society of Japan」に Inoue, Hennebelle, 

Fukui et al.(2018)として掲載された。 

次に分子雲が分子雲衝突や大質量星からのフィードバックを起源とする衝撃波によっ

て圧縮を受けた際に衝撃波圧縮層でどのように高密度分子雲フィラメント(星形成直前

段階の分子雲構造)が形成されるのかについての研究を行った。現実に発生し得る条件

の範囲内で衝撃波強度や初期密度構造、初期乱流速度構造を変化させながらシミュレー

ションを繰り返した結果、分子雲フィラメントは以下の 3つのメカニズムによって生成

されることが明らかとなった。i) 衝撃波が強い場合(概ねマッハ数 20以上)では Inoue 

& Fukui (2013)で提唱された爆縮機構によって大質量フィラメントが形成される。ii) 

衝撃波が弱い場合(概ねマッハ数 20 以下)は分子雲に内在する乱流起源の圧縮によって

フィラメントが形成される。iii) 衝撃波も乱流も弱い場合は衝撃波圧縮層が長時間か

けて自己重力の作用で分裂することでフィラメントが形成される。これらの結果から、

本研究課題で特に興味がある大質量星の形成過程としてはマッハ数が概ね 20 以上の強

い衝撃波が必要であり、そのような天体現象としては分子雲衝突や巨大シェルによる分

子雲の圧縮が示唆されることが明らかとなった。現在この成果を査読付き欧文誌へ投稿

すべく論文を執筆中である。 

さらに、大質量星団の形成を理解するために、近年観測的に注目されている中性水素

ガスの高速衝突シミュレーションを行った。その結果、中性水素ガスが概ね 100km/s 程

度の速度で衝突すると、衝撃波圧縮層の内部に高密度分子雲が生成され、それが自己重

力で即座に崩壊することで大質量星団の母体となり得るような超高密度でコンパクト

な星形成分子雲が形成されることが明らかとなった。これは大質量星団の起源として、

銀河間相互作用による高速ガス流の生成が重要であることを示しいている。この成果に

関しても現在を論文を執筆中である。 
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