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研究成果の概要（和文）：本研究では理論と観測の両面から大質量星形成過程の解明に取り組み、4年間にわた
り多くの国際共同研究を通じて重要な成果を挙げた。まず、大質量星形成の最大障壁である「輻射フィードバッ
ク」について、円盤降着による克服のシナリオを提唱し、観測で実証した。また、大質量原始星円盤の高温環境
が岩石ダストの合体成長や蒸発を促進することを明らかにし、宇宙鉱物学研究の実験室としての価値を示した。
さらに、低重元素量環境における大質量星形成過程を数値シミュレーションとサーベイ観測で調査し、物理過程
や化学特性の多様性を明らかにした。これらの成果は、包括的な理解と将来の研究指針となる重要な一歩であ
る。

研究成果の概要（英文）：This project undertook the elucidation of the massive star formation process
 through both theoretical and observational approaches, achieving significant results over four 
years of extensive international collaboration. Firstly, a scenario for overcoming the major 
obstacle of massive star formation, “radiation feedback,” via disk accretion was proposed and 
empirically verified through observations. Additionally, it was clarified that the high-temperature 
environment of massive protostar disks promotes the coalescence and evaporation of silicate grains, 
establishing its value as a laboratory for astro-mineralogical research. Furthermore, the massive 
star formation process in low-metallicity environments was investigated through numerical 
simulations and survey observations, revealing the diversity of physical processes and chemical 
properties. These results represent a crucial step toward comprehensive understanding and future 
research directions.

研究分野：星形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国際共同研究を通じて、次世代の天文学者や物理学者の育成に寄与する。特に、若手研究者が最先端の研究に参
加する機会を提供し、国際的な視野を持つ人材の育成を促進する。高精度な観測技術やシミュレーション技術の
発展を通じて、科学技術全般の進歩に貢献する。これにより、他の科学分野や工学分野への応用も期待される。
宇宙の起源や星の形成に関する理解を深めることで、一般社会への科学啓発を促進する。これにより、科学への
興味を喚起し、科学教育の充実に繋がる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
大質量星は強力な紫外線放射と恒星風, 超新星爆発によって星間乱流を駆動し、重元素を供給
することで、初期宇宙の再電離から銀河系内での星・惑星の誕生に至る幅広い現象に多大な影響
を与える天体である。さらに、その死後にはブラックホール, 中性子星、つまり現在注目を集め
る重力波源天体へと姿を変える。そのため大質量星の形成条件と質量決定機構を理解すること
は極めて重要である。1980 年代には標準シナリオが確立していた小質量星形成と比べ、大質量
星形成研究は現在まさに発展を見せている分野である。 
大・小質量星の最も顕著な違いは輻射強度である。強烈な輻射フィードバックによりガス降着
が抑制されるため、大質量星の形成過程は小質量星と大きく異なると考えられていた。しかし
2015 年以降、理論研究の進展により円盤降着によって強烈な輻射を克服できる可能性が示され
始めた (Tanaka et al. 2017, 2018 等)。同時にアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計 ALMA の
高解像度観測が始まり、大質量星原始星の周りでも円盤構造が発見されはじめた (Johnston et 
al. 2015 等)。そのため、大質量形成における降着円盤の重要性に注目が寄せられ始めていた。 
 
２．研究の目的 
 理論と観測を組み合わせ、大質量星原始星の輻射フィードバックと降着円盤の物理特性を詳細
に調べ、大質量星形成における「円盤降着による輻射フィードバック克服」というシナリオの確
立を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)[観測]アルマ観測による大質量原始星円盤の探査：最高性能電波望遠鏡であるアルマ望遠鏡
を用いた、様々な大質量原始星周囲の高分解能観測を行い、円盤構造の普遍性を検証し、また円
盤物理・化学特性を明らかにする。特に、超コンパクト電離領域が形成されるほど強烈な輻射フ
ィードバックが確認される大質量原始星においても円盤降着が確認されれば、「円盤降着による
輻射フィードバック克服」の重要な証拠となる。この研究手法における主な共同研究者は Yichen 
Zhang 准教授(上海交通大学)である。 
 
(2)[理論]フィードバックの磁気流体シミュレーション：大質量原始星からフィードバック強度
の理論予測のため、磁気流体シミュレーションによりアウトフロー構造の時間進化と、その観測
特性を理論的に調べる。実際の観測データとの直接比較により、電波フラックスから物理・化学
特性に焼き直すことが可能となる。この研究手法における主な共同研究者は Jan E. Staff 研究
員(チャルマース工科大学)である。 
 
(3)[理論]大質量原始星円盤における岩石ダスト合体成長モデル：大質量原始星円盤においても
ダスト微粒子が合体成長する可能性が観測から示された (Girart et al. 2018)。ダストが合体
成長すると円盤の温度構造や観測特性に大きな影響を与えるため、理論的解釈が不可欠となる。
そこで、大質量原始星円盤の温度・密度構造と共に、ダスト成長を整合的に計算する理論モデル
を構築した。この研究手法における主な共同研究者は山室良太氏, 奥住聡教授(東京工業大学)
である。 
 
(4)[理論・観測]低金属量環境における大質量星形成：理論・観測ともに順調に進行したため、
研究対象を初期宇宙のような低重元素量環境における大質量星形成にまで拡張した。理論的に
は重元素量円盤における円盤形成の輻射流体シミュレーションを、観測的には低重元素量銀河・
大小マゼラン雲における原始星サーベイ観測を進めた。この研究手法における主な共同研究者
は下西隆准教授(新潟大学), 松木場亮喜研究員(筑波大学)である。 
 
４．研究成果 
(1)「円盤降着による輻射フィードバック克服」の観測的証拠：超コンパクト電離領域を持つ大
質量原始星 G45.47+0.05(約 50 太陽質量)に対する、アルマ望遠鏡と VLA 望遠鏡の高分解能観測
を行った(Zhang, Tanaka et al. 2019; 図１左)。その結果、輻射フィードバックにより質量損
失は進行しているが、その損失率は Tanaka et al. (2017, 2018)の理論研究が予測した通り十
分に低く、質量降着が可能であることがわかった。さらに水素再結合線 H30αデータの解析から、
アウトフローの付け根には回転円盤が存在することを突き止めた。また、1.3mm と 7mm の連続波
データから、円盤回転と垂直な向きにジェットが放出されている可能性を示した。以上より、世
界で初めて「円盤降着による輻射フィードバック克服」が実際に起こっている現場を特定したと
結論づけた。この成果については、理化学研究所などからプレスリリースが出されている。 
他の大質量原始星においても「円盤降着による輻射フィードバック克服」が一般的に起こった
いるのかを調査するため、超コンパクト電離領域が付随する大質量原始星１８天体に対するサ
ーベイ観測を現在推進している(HiPPOS 計画; 研究代表者田中)。今後、天体数が増えることで、



円盤降着が可能/不可能な物理条件が明らかになると期待される。 
 
(2)熱くて塩っぱい円盤の発見：大質量原始連星 IRAS16547–4247 に対するアルマ望遠鏡高分解
能観測から、ダストが砕かれて飛び出した塩化ナトリウム(食塩の主成分)や、高温に加熱された
水蒸気が含まれていることを発見した (Tanaka et al. 2020; 図１右)。塩化ナトリウムは通常、
星形成領域では固相に存在するため発見されることは非常に珍しく、これが世界でも２例目と
なった。塩化ナトリウムやシリコン化合物が気化しているというは、この連星円盤が高温(数百
-数千 K)であることが示唆される。塩化ナトリウムなどの難揮発性物質が気相で検出されたこと
で、大質量原始星を育むガス円盤の熱くダイナミックな環境であることが示唆される。この成果
については、国立天文台などからプレスリリースが出されている。 
その後、このような「熱くて塩っぱい円盤」がどの程度一般的に存在するのかを調査するため、
アルマアーカイブデータから約 20 天体の追解析を進めた。その結果、合計 10 個の「熱い円盤」
を検収することに成功し、「熱い円盤」が必ずしも稀な天体ではないことを示した(Ginsburg et 
al. 2023)。 
大質量原始星の「熱い円盤」は、これまで困難であった宇宙空間における難揮発性物質の化学
過程、すなわち宇宙鉱物学研究のための最適な実験室となる。46 億年前に太陽系を生んだ原始
太陽系円盤でも、ダストが蒸発するような高温を経験したことが隕石に含まれる様々な証拠か
ら知られているため、今後は「熱い円盤」の観測を進めることで、太陽系誕生時の様子を探る示
唆も得られるだろう。 
 

 
図１. 高分解能アルマ観測が捉えた大質量原始星誕生の様子。(左)G45.47+0.05 における「円盤
降着による輻射フィードバック克服」の実証。(右) IRAS16547–4247 におけるが砕かれて飛び出
した塩化ナトリウムの検出。 
 
 
(3)磁気駆動円盤風アウトフローのシミュレーション：上記の観測から、かつて考えられていた
よりも輻射フィードバックの影響は小さいことが示唆されつつあり、一方、磁場と円盤回転によ
って駆動される円盤風アウトフローのフィードバックに注目が集まってきた。そこで、磁気流体
シミュレーションにより円盤風アウトフローの強度を調べた。その結果、初期分子雲コアにおけ
る 3-6 割程度のガスはアウトフローによって星間空間へ飛ばされるが、残りの 4-7 割のガスは
中心の大質量星へ降着可能であることがわかった (Staff, Tanaka et al. 2023; 図２左)。さ
らに、このシミュレーションデータをもとに輻射輸送計算を行い、一酸化炭素分子輝線や電波連
続波放射に対する観測的特性予測も行った(Xu et al. 2024; Gardiner et al. 2024)。今後は
実際の観測データとの詳細比較により、アウトフローモデルのより詳細な検証が進められる。 
 
(4)[理論]岩石ダストの合体成長モデル：円盤特性が明らかになるにつれて、大質量原始星円盤
内でのダスト微粒子の合体成長の重要性が理解され始めた。冷たい原始惑星系円盤ではダスト
は氷に覆われているのに対して、熱い大質量原始星円盤では「岩石ダスト」の合体成長を詳細に
調べることができる。これは地球のような岩石惑星の形成過程を理解するうえでも有用なアプ
ローチとなる。 
そこで世界初となる、大質量原始星円盤内の岩石ダスト成長モデルを構築した(Yamamuro, 
Tanaka, & Okuzumi 2023)。その結果、岩石ダストは衝突合体により成長もするが、次第に衝突
破壊が優勢となりサイズが制限されることが分かった。実際に大質量原始星円盤 GGD27-MM1 で
観測推定されたダストサイズとの比較から、岩石ダストが破壊される臨界速度を約 10m/s と見
積もった。この低い臨海速度は、合体成長のみでは岩石惑星形成は困難であることを示唆する。 



現在は、この岩石ダスト成長モデルからの円盤観測輝度計算(Tanaka et al., in prep.)およ
び観測輝度データとの直接比較(Yamamuro, Tanaka et al., in prep.)に関する投稿論文の執筆
を進めている。 
 
(5)[理論]低重元素円盤の激しい自己重力分裂：初期宇宙のような低重元素環境と、現在の宇宙
のような高重元素環境における円盤形成過程の違いを理解するため、輻射流体シミュレーショ
ンを行った(Matsukoba, Tanaka et al. 2022; 図２右)。その結果、低重元素量の場合ほど自己
重力不安定により円盤分裂が促進され、星団的な星形成モードへと移行することが確認された。
これは Tanaka et al. (2014)の解析的見積もりが予想したものと整合的な結果であり、星形成
過程の多様性を示唆する重要な成果と言える。 
 

 
図２. 数値シミュレーションによる大質量原始星誕生の様子。(左)磁気流体シミュレーション
によるアウトフローのフィードバック。(右)輻射流体シミュレーションによる様々な重元素量
の円盤形成。 
 
(6)[観測]大小マゼラン雲における原始星サーベイ：観測からも低重元素量環境における星形成
過程を探るため、近傍矮小銀河・大小マゼラン雲の大質量原始星４０天体に対するアルマ原始星
サーベイ計画 MAGOS を進めている。初期成果として、小マゼラン雲における原始星アウトフロー
初検出(Tokuda et al. 2022)、豊かな分子輝線を放つホットコア初検出(Shimonishi, Tanaka et 
al. 2023)を報告した。低重元素量環境では有機分子メタノールの存在度が、数桁も変動するこ
とが明らかとなり、化学的多様性への重要な示唆が得られた。これらの成果については、九州大
学, 新潟大学などからプレスリリースが行われた。 
 現在は、全４０天体に対するアウトフロー強度解析の投稿論文を準備している(Tanaka et al., 
in prep.)。銀河系と大マゼラン雲ではアウトフロー強度は同程度であるのに対して、重元素量
が最も低い小マゼラン雲ではアウトフロー強度が１桁程度弱い可能性が示唆された。これは大
質量星形成の物理過程が重元素量に非線形に依存することを示唆している。 
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