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研究成果の概要（和文）：本研究では可能な限り原理的な数値シミュレーションにより星形成過程の普遍性と多
様性の起源を調べた。分子雲形成過程の磁気流体計算を行い、形成される分子雲及び高密度な分子雲コアが環境
要素に依らず普遍的な性質を持つことを明らかにした。これは星の初期質量関数などの普遍的性質が分子雲形成
過程の段階で既に埋め込まれていることを示唆する重要な結果である。また、原始惑星系円盤形成の長時間シミ
ュレーションを行い、原始惑星系円盤が大質量であり、星形成過程の初期から惑星形成が可能であることを示唆
した。
また、本研究で必要となる多様な物理過程を含むシミュレーションコードAthena++を国際協力で開発し公開し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have studied star formation processes focusing on their 
universality and diversity. Starting from the formation of molecular clouds which are the initial 
conditions of star formation processes, we have investigated the processes from the first principle 
as much as possible. We have revealed that formed molecular clouds and dense molecular cloud cores 
have universal properties regardless of initial conditions. Our results indicate that the universal 
properties of stars such as the initial mass function is already imprinted in molecular clouds. We 
also performed long-term simulations of protoplanetary disk formation, and showed that the disk 
tends to be massive. This indicates that planet formation is already possible in the early phase of 
star formation.
We have developed the Athena++ MHD simulation code in international collaboration. This code is 
publicly distributed online and includes various physical processes needed for this project such as 
MHD and self-gravity.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 星形成　磁気流体力学　数値シミュレーション　分子雲　原始惑星系円盤
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研究成果の学術的意義や社会的意義
星は宇宙の最も基本的な構成要素であり、その形成過程を理解することはより大きなスケールの銀河やより小さ
なスケールの惑星形成過程を理解するための基礎となる。本研究では星形成の初期条件である分子雲から、分子
雲コア、そして形成される原始惑星系円盤に至るスケールを横断した研究を行った。そのため本研究は宇宙物理
学の様々な分野に波及する大きな学術的意義がある。
また、本研究で開発した公開シミュレーションコードAthena++は多様な物理過程を含むため幅広い問題に応用可
能であり、本研究に留まらない幅広い分野で実際に利用されている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

星は宇宙の最も基本的な構成要素であり、その形成と進化を理解することは宇宙を理解する上
で本質的に重要である。特に星の初期質量分布関数(IMF)は銀河・宇宙全体の進化を決定する上
で最も重要な情報であり、多くの星形成領域でよく似た分布をしていることが知られている(e.g. 

Salpeter 1955, Chabrier 2003 他)。この事実は IMF の起源が何らかの普遍的な物理過程による
ことを示唆するが、その起源はまだ完全には明らかになっていない。一方小さいスケールでは、
近年の観測により多数の系外惑星系の存在とその驚くべき多様性が明らかになった。我々自身
の太陽系を含むこれらの惑星系の起源と進化を理解するには、その舞台となる原始惑星形成円
盤の形成、即ち星形成過程について深い理解が求められる。これらの一見両極端に見える問題は
実は深く関係しており、整合的な研究が必要である。 

これまでの電波望遠鏡や Herschel 宇宙望遠鏡による観測から、IMF が個々の星形成過程の初
期条件に対応する分子雲コアの質量分布関数（CMF）と類似していることが知られている。こ
の事実は、素朴には各分子雲コア質量の一定の割合（星形成効率）が星に転換されると解釈する
ことができる。しかしこのような単純な１：１対応が実現しているかは自明ではなく、星形成効
率の決定機構も十分には理解されていない。星形成効率は磁場によって駆動されるアウトフロ
ーや、大質量星の場合は輻射によるフィードバックで制限されていると考えられている。これら
のフィードバックの強さは大スケールの分子雲から継承された初期条件、即ち母体分子雲コア
の質量や磁場、乱流・回転等に依存している。このため多様な物理過程を含む、大スケールから
小スケールまでを整合的に扱う高度な理論モデルが必要である。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、多様な物理過程を含む大規模磁気流体シミュレーションコードを開発し、こ
れを用いて母体分子雲の形成過程からはじめて分子雲コア・原始星が形成される過程を可能な
限り第一原理的な立場からシミュレーションし、IMF に見られる星形成過程の普遍性や多様性
の起源を明らかにすることである。 

 

 

３．研究の方法 

 星形成過程の数値シミュレーションには磁気流体力学・自己重力・輻射輸送・化学反応など多
数の物理過程をサポートする高度な数値シミュレーションコードが必要である。本研究ではま
ず代表者らがこれまで国際協力で開発してきた Athena++コードを拡張し、大規模並列に対応し
た自己重力ソルバや輻射冷却モジュール、原子ガスから分子ガスへの転移を模擬するのに必要
な化学反応モジュールなどを開発する。 
 分子雲のスケールが 10-100pc 程度であるのに対し、星形成過程の初期条件である分子雲コア
は 0.01-0.1pc 程度、形成される原始星及び原始惑星系円盤は 100AU 以下であるため、この過程
を一つのシミュレーションで扱うことは極めて困難である。そこで本研究ではこれを２段階に
分割する。大スケールでは、星形成過程の最初期にあたる分子雲の形成過程からはじめた星形成
のシミュレーションを行う。分子雲は銀河内の星間ガスが衝撃波などによって圧縮・冷却される
ことで形成されることが知られている。本研究ではシミュレーション領域の左右から高速ガス
を衝突させることでこの過程を模擬した高分解能シミュレーションを行う。衝撃波で圧縮され
たガスは熱的に不安定であり、急速に冷却されたガスは圧力勾配によって自然に乱流的な分子
雲を形成する。 
 また小スケールの研究では、分子雲コアの重力収縮によって原始星や原始惑星系円盤が形成さ
れる過程の高分解能磁気流体シミュレーションを行う。低質量星では磁場によって駆動される
アウトフロー、大質量星では輻射によって駆動されるアウトフローが星に変換される質量を制
限すると考えられている。このシミュレーションにより分子雲コアスケールの星形成効率や、原
始惑星系円盤の形成・成長過程を調べる。さらにこれらの結果をもとにして、ALMA 望遠鏡など
による観測との比較も行う。 
 最終的には、大スケールのシミュレーションで得られた分子雲コアを初期条件として、原始惑
星系円盤スケールの高分解能ズームインシミュレーションを行い、現実的な形成環境を反映し
た原始惑星系円盤の形成過程や星形成効率について調べる。これにより大スケールと小スケー
ルを接続し、全体的に整合的な理論モデルを構築する。 
 
 
４．研究成果 
(1) コード開発 
 Athena++コードは Princeton 大学・Princeton 高等研究所を中心とする国際協力で開発してい
る宇宙物理学向けの公開磁気流体シミュレーションコードである。我々はこのコードの開発に
中心的役割を果たしており、Adaptive Mesh Refinement や TaskList による動的な並列化、
Multigrid 法に基づく高速な自己重力ソルバなどの基幹機能を開発した。磁気流体部は



Oakforest-PACS や富岳などを用いた十万スレッド
以上の大規模並列計算でも 90%の並列化効率を維
持する高性能を実現した。また、特に本研究におい
て重要となる Adaptive Mesh Refinement に対応し
た自己重力ソルバも、高速フーリエ変換を用いた
従来のソルバよりも高い性能を実現した（図１）。 
 Athena++全体についての論文を Stone et al. 
2020, ApJS, 249, 4、Multigrid 法に基づく新しい
自己重力ソルバに関する論文を Tomida & Stone 
2023, ApJS, 266, 7 として出版した。また本コー
ドのユーザー・開発者ミーティングを 2019 年に
Las Vegasで開催した（更に第二回を 2023年に New 
York で開催）。更に、本コードを用いた流体シミュ
レーションの学校を国立天文台 CfCA において計４回
（2017,2018,2021,2022）、中国上海天文台、インド・
ハイデラバードにて各１回開催した。また本コードは
HPCI ソフトウェア賞開発部門奨励賞を受賞した。 
 

(2) 分子雲形成シミュレーション 

 衝突流による分子雲形成過程について、まず自己重

力なしの高分解能磁気流体シミュレーションを行っ

た。この研究では衝突流と磁場の方向の関係に注目し

て調べ、磁場と衝突流のなす角が大きい程分子雲の形

成効率が低下することを明らかにした(Iwasaki et 

al. 2019, ApJ, 873, 6)。また、磁場のない場合につ

いて分子雲形成シミュレーションを幅広いパラメー

タについて行い、シミュレーション結果が収束するた

めの分解能の要件や、分子雲中の乱流の性質について

詳細な解析を行った（Kobayashi et al. 2020, ApJ, 

905, 90, Kobayashi et al. 2022, ApJ, 930, 76）。 

次に、自己重力を取り入れた高分解能シミュレーシ

ョンを行い、分子雲形成環境と形成される分子雲およ

び分子雲コアの性質の関係について調べた。その結

果、衝突流の速度や磁場等のパラメータに依らず、形

成される分子雲の密度と磁場と間に普遍的関係が成立していることを見出した。この関係は我々

のシミュレーションのみならず異なる設定・コードで行われた他の研究でも成立していること

もわかった（図２）。更に、形成された分子雲コアの熱・乱流・磁場・重力エネルギーの間に環

境に依存しない普遍的なスケーリング関係が成立していることを明らかにした（図３）。これら

の結果は星形成の普遍性が分子雲コア形成の段階で既に埋め込まれていることを示唆する重要

な結果である。 

図１：Multigrid 法に基づく自己重力ソル

バの弱スケーリング性能。従来の FFT に

よる自己重力ソルバ（灰色）や磁気流体部

（赤）よりも高い性能を実現した。 

図２：分子雲の密度と磁場の関係。高密

度ではプラズマβ一定に収束していく。 

図３：形成された分子雲コアの性質と質量の関係。左から熱・運動・磁場・全エネルギーと重

力エネルギーの比。上下パネルは異なる衝突流の結果であり、異なる色は分子雲コアを同定す

る密度を変えた結果（赤：低、青：高）を示す。全て普遍的なスケーリング則（破線）に従う。 

 



(3) 原始星・原始惑星円盤形成シミュレーション 

 まず、理想的な環境での原始星・原始惑星系円盤の形成過程を調べるため、回転と磁場を持つ

Bonnor-Ebert 球の重力収縮を初期条件とした非理想磁気流体シミュレーションを行った。長時

間シミュレーションを可能とするために、中心星をシンクパーティクルと呼ばれるサブグリッ

ドモデルで置き換えて計算を行った。星形成過程の初期、あるいは外側の比較的低密度な領域で

は磁場によって角運動量が輸送されるが、中心付近の高密度領域では電離度が低下するために

非理想磁気流体効果が強く働いて磁場による角運動量輸送が抑制される。その結果、中心星周囲

に形成される円盤は初期には小さいが、その後周囲からの降着で質量と角運動量を獲得しなが

ら成長する。この際、磁場による角運動量輸送の効率が低いため円盤は大質量となり、重力不安

定性によって生じる渦状腕を介した自己重力トルクによる角運動量輸送が働く。重力トルクに

よる角運動量輸送で円盤は一時的に安定化し渦状腕は消失するが、すぐにガス降着によって重

力不安定となるため、降着が続く間円盤は渦状腕の形成と消失を繰り返しながら成長していく

様子を明らかにした。降着したガスのうち 40%程度が磁場駆動のアウトフローで放出され、20%

は円盤に降着し、残る 40%が原始星となることが明らかになり、磁場駆動によるアウトフローが

星形成効率を制御していることを示した。 

 更にこのシミュレーション結果に対して後処理で輻射輸送計算を行い、更に ALMA による観測

シミュレーションを行って観測的性質を予測し、原始惑星系円盤 Elias 2-27 の観測と比較した。

その結果、円盤のサイズや２本の対称な渦状腕などを良く再現することができた（図４）。この

結果は現実の原始惑星系円盤も大質量であることを示しており、従来惑星形成の初期条件とし

て使われてきた最小質量円盤とは異なる環境で惑星形成がはじまった可能性を示唆している。 

 これらの結果は原始惑星系円盤が星形成過程の初期から形成され、原始星と共進化することを

示している。また若い原始惑星系円盤が大質量であることは、星形成の初期段階から惑星形成に

十分な材料が存在し、既に惑星形成が可能であることも示している。従来、星形成・円盤形成・

惑星形成過程は別個に研究されてきたが本研究によりこれらを統一する「星系形成」研究が必要

であることを提唱した(Tomida et al. 2017, ApJL, 835, L11)。 

 

これらのシミュレーションの結果をもとに、ALMA 望遠鏡による若い原始惑星系円盤の大規模サ

ーベイ“eDisk”（PI: N. Ohashi）に参加し、理論グループの共同代表として観測計画の立案や

結果の解釈を行っている。また、ホール効果や乱流を考慮した原始惑星系円盤形成の研究を国際

協力で推進した（Marchand et al. 2020, ApJ, 900, 180, Lam et al. 2019, MNRAS, 489, 5326）。

更に原始星への降着の最終段階である原始星と円盤の相互作用の磁気流体シミュレーションの

研究も行い、高緯度降着の新しい機構（Takasao et al. 2018, ApJ, 857, 4）や円盤磁場のリコ

ネクションで駆動される大規模な原始星フレアの新しい理論モデル（Takasao et al. 2019, ApJ, 

878, 10）を提唱し、原始星磁気圏のモデルを構築（Takasao et al. 2022, ApJ, 941, 73）する

など、関連する分野の研究も実施した。 

図４：原始惑星系円盤形成シミュレーションと観測との直接比較。左：磁気流体計算から輻射

輸送計算と ALMA による観測シミュレーションを行った 1.3mm ダスト連続波放射の観測予測。

右：ALMA 望遠鏡による若い原始惑星系円盤 Elias 2-27 の観測。特にファインチューニングを

行っていないが、円盤の大きさや明るさ、対称性の高い渦状腕などを再現することができた。 
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