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研究成果の概要（和文）：　星形成過程での磁場変化を観測的に明らかにすることを目的とした。星間磁場の形
状は磁場に整列した星間ダストからの熱輻射の直線偏光と、磁場中の星間分子輝線の直線偏光である
Goldreich-Kylafis(GK)効果をも測ることで、磁場形状の解明に迫ることを目標とした。
　フィラメント状磁気雲の平衡形状を、気体の状態方程式を変えて調べた。等温に比べ高密度で低温となる方が
観測される密度分布によく合った。熱輻射の偏光パターンを予測し、高い中心密度を持つ磁気フィラメントで実
現される、中心に引き絞られた磁場形状が観測により対応していた。
　モンテカルロ法によるGK効果の偏光の計算方法の概略を確定した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to explore the magnetic field changes during 
the star formation. The shape of the interstellar magnetic field is determined by measuring the 
linear polarization of thermal radiation from interstellar dust aligned with the magnetic field and 
the Goldreich-Kylafis (GK) effect, which is the linear polarization of interstellar molecular 
emission lines in the magnetic field.
　　The equilibrium shape of the magnetic interstellar filament was investigated with changing the 
equation of state of the gas. Gas with negative potytropic index fitted the observed density 
distribution better than the isothermal gas. Predicting the polarization pattern of thermal 
radiation, the magnetic field squeezed toward the center whose profile is realized by magnetic 
filaments with high center density corresponded to the observations.
　We have established an outline of the calculation method for the polarization of the GK effect.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 星間磁場　フィラメント状分子雲　磁気静水圧平衡　分子雲衝突　非局所熱平衡　Goldreich-Kylafis効
果　フィラメント衝突　観測的可視化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
星形成における磁場の役割を明らかにするため、偏光（偏光度、偏光面、偏光強度）予測シミュレーションをい
くつかの天体現象について行った。力学的釣り合いシミュレーションや動的収縮シミュレーションの結果を偏光
予測シミュレーションすることで、どのような3次元磁場形状が（使用するモデルの範囲内ではあるが）観測さ
れる2次元的な偏光諸量の分布を説明するのかを明らかにすることができるようになった。偏光観測を天体に存
在する磁場の測定に結びつけるための強力な方法論を手にしたことになる。

※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 
 
星間雲から星への進化過程において星間磁場が様々な役割を果たすことが知ら
れている。周囲から星への質量降着、原始星周囲からの質量放出や角運動量の外
部への輸送などに磁場が関わっていることが想定されている。 
 星間磁場強度に関しては分子輝線のゼーマン効果の測定で得られる場合もあ
るが、磁場の走行の様子から Davis-Chandrasekhar-Fermi 法と呼ばれるモデル
的、間接的な方法で得られる事が多い。これらには、2 で述べる偏光観測が必要
であるが、ALMA 望遠鏡等の干渉計による高解像度観測でも、近年、偏光（電
波領域の偏光を偏波と呼ぶがここでは偏光で統一しておく）観測が志向される
ようになり、磁場の解明が進む条件が整ってきた。 
 しかし、観測される偏光のパタンが、どのような（3 次元的な）磁場分布に対
応しているのかは決して自明ではなく、前者と後者とを変換する方法論が必要
であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
星形成における磁場の役割を理解するためには、星間磁場の強度や配位につい
ての観測が欠かせない。磁場の配位については、星間磁場の方向にその短軸が整
列した非対称ダスト起源の直線偏光、星間磁場中の分子が発する分子輝線の直
線偏光（Goldreich-Kylafis 効果）などを観測することで調査される。しかし、
観測されるこれらの直線偏光は、視線方向に重なったダスト、分子ガスからの寄
与が重ね合わさったもの（輻射輸送の効果）として観測される。それには、お互
いに直行する振動面の偏光成分が視線方向に重なって消偏光するなど、偏光に
特有の現象も含まれる。観測される偏光分布から星間磁場の配位を明らかにす
るにはこの輻射輸送の効果を取り除く必要がある。本研究では、星形成過程の動
的、力学平衡シミュレーション結果に輻射輸送計算を後処理する事で偏光パタ
ンを予測し、観測予測と実際の観測との比較から磁場の配位を明らかにするこ
とを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 一つは、Goldreich-Kylafis 効果を取り込んだ偏光に対応するモンテカルロ法
を用いた非局所熱平衡輻射輸送計算法を開発し、これを用いて、星形成過程で実
現する磁場配位を対象として、分子輝線の直線偏光での観測予測をする方法を
考えた。 
 もう一つは、星形成領域の星間磁場に整列したダストが発する熱輻射を光学
的に薄い仮定の元で輻射輸送を解いて観測予測することで、連続スペクトルの
直線偏光の観測予測をする方法を考えた。 
 前者については、非局所熱平衡輻射輸送計算法の開発につとめた。後者につい
ては、現在、分子雲で起こる星形成過程の基本構造（ユニット）と考えられてい
るフィラメント状磁気雲の構造・進化を調べ、そこで実現される磁場構造を観測
予測シミュレーションすることで、3 次元の磁場構造と観測される偏光パタンの
関係を明らかにする方法をとった。力学釣り合いのもとにある無限に長い磁気
フィラメントの構造を構築し、それを観測予測計算する。また、フィラメント状
磁気雲いくつかを結合するハブで星形成が起こるという観測例を説明する為、
フィラメント状磁気雲の衝突過程について磁気流体力学進化を調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)Goldreich-Kylafis 効果のモンテカルロ法非局所熱平衡輻射輸送計算法につ

いては、定式化は終了した。実用的なコードとして動かすには至らなかった。
これは、磁気量子数と２つの振動面をもつ２種の偏光光子の相互作用が煩雑
であるのと、詳細つり合いを解くのに必要な行列反転が大次元であるためで
ある。そのため、磁場に整列したダスト起源の熱輻射の観測予測の方に注力
した。 



 
(2)近年注目を集めている磁場をもつ星間フィラメントの力学構造とその観測

的特徴について検討した（Kashiwagi & Tomisaka 2021）。星間ガスを等温お
よび、密度上昇とともに低温化する状態方程式の場合について静水平衡解を
調べた。等温に比べ後者の状態方程式がフィラメント内部で観測される半径
方向の密度分布をよりうまく説明する結果が得られた。つまり、フィラメン
ト状分子雲ではフィラメントに垂直に磁場が観測される。フィラメントの短
軸方向の密度分布は中心からの距離 r の 2.2〜2.4 乗に逆比例することが観
測される（ρ∝r-2.4〜-2.2）。この分布は、等温ガスの静水圧平衡に対して計算
するとρ∝r-4.86が得られるが、圧力 P が P∝ρ2/3のようになっている負のポ
リトロープ指数N=-3を持つポリトロピックガスの場合は、密度が距離の2.48
乗に反比例する結果ρ∝r-2.48が得られ、観測をよりうまく説明できることが
わかった。 

 
(3)観測される偏光パタンについてフィラメント状分子雲を様々な方向の視線

から見た結果をすでに調査していたが（Tomisaka 2015, ApJ, 801, 
11(11pp)）、星形成の兆候のないフィラメント（NGC1333）に 対する JCMT 望
遠鏡波長 850μm による観測（Doi,…,Tomisaka, et al. 2020）と比較した。
偏波強度（PI）の半径方向の広がりが、全強度（I）のそれよりも狭いという
特徴的な偏光パターンをこの天体で見出した（Doi, Tomisaka, et al. 2021）。
磁場への整列は密度上昇とともに悪くなることが想定され、偏波強度が全強
度より中心集中する機構は不明であった。ダスト熱輻射の偏光予測シミュレ
ーションにより、これが、高い中心密度を持つ磁気フィラメントで実現され
る、中心に引き絞られた磁場形状に対応して生じることを見出した。 

 
(4)孤立した星形成領域である L1521F に対して JCMT 望遠鏡で波長 450μm、850

μm の偏光観測が行われ 1500au スケールで偏光面が 90 度変化することが見
出された（図１左、Fukaya,…,Tomisaka, et al. 2023）。星間雲の収縮を計
算する磁気流体力学的シミュレーションと、磁場に整列したダストからの熱
輻射の偏光予測シミュレーションを行うことで、初期に磁場と回転がほぼ直
交（θ=85 度）した回転磁気星間雲が収縮した結果（図１中）、観測に一致す
る偏光パタンが再現できる（図１右）ことがわかった。 

 
(5)磁場を持った2本の同一フィラメントが正面衝突する過程を磁気流体力学シ

ミュレーションで調べ、衝突により合体したフィラメントが磁気的に超臨界
となることが星形成の条件となる結果を得た（柏木、岩崎、富阪 2022, 日本
天文学会 2022 年秋季年会）。つまり、貫く磁束Φ、等温音速 cs、外圧 Pextで
決まる重力に抗して力学釣り合いを保てる最大線質量λcr(Φ,cs,Pext)が知ら
れているが（Tomisaka 2015）、衝突した 2本のフィラメントの合計線質量 2
λがこの最大線質量を超えるとフィラメントが半径方向に重力収縮するこ
とが明らかになった。 

 
図１：（左）孤立した星形成領域 L1521F で測定された偏光の B ベクトルの向き。中心から 3000au 程

度離れた領域は南北、北東-南西向き、より中心では東西向きの構造が JCMT 望遠鏡で見つかった（黒

色バー）。（中）磁場と回転の方向がほぼ直交する初期の回転磁気星間雲から収縮した中心部の磁場（赤）

と擬円盤（青）の構造。（右）磁場に整列したダストからの熱放射の観測される偏光の B ベクトルの向

き（バー）、偏光強度（カラー）分布。 
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