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研究成果の概要（和文）：恒星進化において角運動量は重要な要素であるが、その初期条件を与える星形成過程
において角運動量がどのように持ち込まれているかは未解明である。本研究の目的はこの角運動量持ち込みメカ
ニズムを明らかにすることである。原始星の成長過程ではガス降着による角運動量持ち込みに抗う角運動量引き
抜きのプロセスが必要である。これまでの成果として磁気的角運動量引き抜きを考慮したモデルの開発が行わ
れ、原始星降着進化の角運動量時間発展を解明した。また、原始星-境界層-円盤の三領域構造を解くモデルも開
発され、角運動量引き抜きの効率や時間発展を評価した。

研究成果の概要（英文）：Although angular momentum is a crucial factor in stellar evolution, the 
process in which angular momentum is introduced into the central star, which provides the initial 
conditions, remains unclear. Therefore, the aim of this study is to elucidate the mechanism by which
 angular momentum is introduced. During the growth phase of protostars, a process of angular 
momentum extraction, which counteracts angular momentum insertion due to gas accretion, is 
indispensable. I developed a model that considers magnetic angular momentum extraction and 
elucidated the temporal evolution of angular momentum during the accretion phase of protostellar 
evolution. Additionally, models have been developed to resolve the three-region structure of 
protostar-boundary layer-disk, allowing for the evaluation of the efficiency and evolution of 
angular momentum extraction due to viscosity.

研究分野： 恒星物理学

キーワード： 恒星進化　星形成　角運動量輸送　磁気圏　境界層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
恒星という宇宙の構成要素を理解する上でそれがどうできたのかを理解することには大きな意義がある。本研究
では恒星を特徴づける量のなかから角運動量に注目し、星がどのような過程で角運動量を獲得したのかの解明に
取り組んだ。今回開発した理論手法は今後拡張することが可能で、その他の特徴量である磁場強度や、連星・多
重星形成過程を調査するのに用いることを企図している。星形成、とくに大質量星の形成過程は観測的な検証の
進んでいない分野であり、理解を進めるうえで理論研究の果たす役割は大きい。また今後 ngVLA をはじめとし
た新しい観測手段が出現することが予測でき、将来に備え理論モデルの整備を行う点でも意義深い。

※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 
 本研究のテーマは「星形成過程における原始星への角運動量持ち込みメカニズムの解明」であ
る。 
 恒星進化において自転速度とそれを決める角運動量は恒星の進化を決定づける重要なパラメ
ータである。角運動量は保存量であることから、その値は恒星の形成時に決定されると考えられ
る。しかし、恒星形成時に角運動量がどのように持ち込まれるのか、そのメカニズムは明らかに
されていなかった。 
 原始星が周囲のガス雲からガスを受け取る際、そのガスとともに角運動量を同時に受け取る。
ガスがもともと持っている角運動量は非常に大きいため、角運動量保存だけに基づく従来の単
純なモデルによると、原始星はすぐ限界自転速度に達してしまいその後の質量降着が阻害され
るという問題が生じていた。このシナリオは大質量星が実在するという観測事実と明らかに矛
盾しており、解決案が必要とされていた。 
 そこで本研究では原始星形成時に角運動量を引き抜く２つのプロセスに焦点を当てる。１つ
目は原始星周囲に形成される磁気圏を介した磁気的角運動量引き抜きであり、もう一つは原始
星に直接接する降着円盤を介した粘性による引き抜きである。これらのプロセスが質量降着中
の角運動量持ち込みに抗することで、大質量星の形成を説明できるはずだと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は２つの角運動量引き抜きプロセスの理解をすすめ、そしてどちらのプロセス
が現実においてより支配的なのかを解明することである。より具体的には、形成中の恒星を特徴
づける質量、角運動量、磁束の時間発展を、星形成ガス雲のパラメータの関数として定量的に記
述できるモデルを構築すること、そしてそのモデルを観測的統計量と比較し検証することであ
る。 
 
３．研究の方法 
 まずは理論モデルの開発を行う。このモデルは磁気的および粘性角運動量引き抜きの効果を
取り入れた一次元の現象論的モデルであり、数百万年のタイムスケールを持つ原始星降着進化
における長期の角運動量時間発展を追うことができる。 
 理論モデルの中核には恒星進化コード HOSHI を用いる。HOSHI は大局的恒星磁場を独立
変数として取り扱うことのできる世界で唯一の恒星進化コードであり、磁気圏と降着流との相
互作用を扱う本研究でその特徴を十分に活かすことができる。さらに降着流が周星円盤を形成
し、粘性による角運動量輸送によって時間発展する様子を捉える一次元モデルをあらたに作成
し、HOSHI コードと結合して用いる。これにより降着進化における粘性による角運動量引き抜
きを整合的に扱うことができる。 
 
 次に開発したモデルによる理論計算結果を観測的統計量と比較し、モデルの検証を行う。統計
量の例として、AB型星（太陽と比べて質量が 1.5–15 倍程度大きな恒星）で観測された自転速
度分布を用いる。この自転速度分布は恒星が表面磁場を持つかどうかによって異なる特徴的な
形状をしている。すなわち、表面磁場を持つ AB 型星は典型的に約３日に一回転の自転周期を
持つ遅い自転星がほとんどなのに対して、検出可能な表面磁場を持たない AB 星では約３日に
一回転の遅い自転周期を持つ一群とともに約 0.6 日に一回転する高速自転星の一群ももつ二峰
性の自転速度分布を持っている。 
・出来上がった恒星が表面磁場をもつかどうかに応じて自転速度分布に差が生じるか 
・磁気星の典型的自転周期を再現できるか 
・非磁気星の高速自転周期を再現できるか 
の３条件をモデルの検証に用いる。 
 
４．研究成果 
 
(1)１つ目の研究として、磁気的角運動量引き抜き
を取り入れた原始星降着進化モデルを開発した。こ
のモデルではガス降着の際の磁気圏と降着流との
結合定数をパラメータとして扱い、降着流が星に落
下しながらも角運動量を失う過程を取り入れた。 
 図１に結果の一例を示す。角運動量引き抜きを考
慮しないモデルでは質量降着に伴って角運動量は
単調に増えてしまい、原始星表面はいずれ限界速度
で自転するようになってしまう。一方磁気的角運動
量引き抜きを取り入れた本モデルによって、角運動
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図１：磁気的角運動量引き抜きを取り入れた原
始星進化モデルの半径（上）および総角運動量
（下）時間発展の様子。 



量持ち込みには上限値が存在することが明らかになった。この上限値の存在はパラメータの取
り方によらず確認できる。さらにパラメータを適切に選ぶことで、単一のパラメータのもとで広
範な質量領域で観測が示す典型的自転速度（約 0.6–3 日に一回の自転）を再現できることも明ら
かになった。以上は、原始星質量降着において磁気的角運動量引き抜きが有効に働くことを示唆
する重要な結果である。 
 以上をまとめた論文を現在執筆中である。 
 
(2)２つ目の研究として、降着円盤と接触した
原始星降着進化モデルの開発を開始した。圧
力勾配によって重力に抗う系である原始星と
遠心力によって抗う円盤との間には、両者を
つなぐ「境界層」が形成する。まず原始星-境
界層-円盤が時間的に定常であるという過程
のもとで三領域の構造を解くモデルを開発し
た。このモデルは境界層を通じた粘性角運動
量引き抜きの効率を決定するために利用する
ことができる。角運動量引き抜きの効率が原
始星の自転速度と一対一で対応しており、ま
た限界自転速度の 0.55 倍の自転速度を境と
して、原始星から角運動量を引き抜く解が存
在することを確認した。 
一方、同時に行った円盤の時間発展を追う

モデル開発の結果から、三領域モデルを作成
する上で重要な仮定としていた時間定常の
仮定が、実はあまり現実的でないことも判明
した。時間定常の三領域モデルには他にも 
・原始星自身の質量、角運動量変化を取り入
れづらい 
・境界層内に不自然な衝撃波が生成する 
などの解釈しにくさを含んでいる。 

これらの問題を解決するため、現在、時間定常な
三領域モデルを時間非定常な場合に拡張したモデル
を構築中である。 
 
(3)恒星進化コード HOSHI に搭載している大局的磁場を扱うモジュールについても重要な進展
があった。 
AB 型星の一部は恒星表面に大スケールの磁場を持つことが観測的に知られているが、これら

の磁場が星内部までどのように侵入しているかはこれまで全く知られていない。その一方、もし
大局的磁場が星内部まで浸透している場合、磁場を伝う磁気的な波によって角運動量輸送が進
む結果、恒星の自転進化が大きく影響を受ける可能性が理論的に指摘されている。 
 そこで現実の磁気星で観測されている自転周期変動という現象に着目し、大局的磁場が星内
部にまで浸透しているかどうかを検証する研究を行った。自転周期変動とは、約３日に一回転程
度という磁気星の自転周期が、およそ百年程度の長いタイムスケールの期間に加速や減速、また
はその両方を示すという現象である。HOSHI を用いた磁気波のモデル化を行い、この自転変動を
磁気波の定在波として再現できるかどうかを調査した。 
 その結果、 
・観測されている自転変動の長タイムスケールが、磁気定在波モデルでよく再現できること 
・自転変動の周期に基づいて星内部の大局的磁場の半径分布が推定できること 
・現在見つかっている自転変動はどれも、表面集中する磁場構造を示唆すること 
を発見した。 
 これらの結果は恒星内部磁場の存在を強く示唆しており、恒星進化における磁場の影響力の
大きさを示すものである。星形成過程において目指すべき恒星内部の磁場分布を与える点でも
意義深い。 
 以上をまとめた論文を執筆中である。また成果の一部を 2023年度日本天文学会春季年会およ
び国立天文台三鷹キャンパスで開催された国際会議で発表した。  
 
(4)大質量星進化に関するサブ研究においても進展が得られた。 

大質量星は進化の末期に重力崩壊を起こし、そのある部分は超新星爆発に至り、のこりの部分

は爆発を起こさずブラックホールを形成すると考えられている。先行研究により爆発するかど

うかの条件が大質量星進化末期のコア構造と密接に関連していることが示されていたが、その

コア構造が恒星進化の過程でどのように決定されるのかの理解は不十分であった。 

そこで HOSHI コードを用いた系統的進化計算を行い、その結果一見ランダムに見えていたコ

図２：原始星-境界層-降着円盤の定常構造モデ
ル。自転角速度の半径分布を示している。上図
が角運動量引き抜きが非効率的な場合の構造、
下図が効率的な場合の構造。 



ア構造に 1 パラメータのラベル付けが可能な単調性が隠されていたことを発見した。重力崩壊

に続いておきる超新星爆発はニュートリノ輸送や乱流など複数の非線形な効果の結果生じる現

象であるが、初期条件のもつ単調性が爆発の性質の中にも現れるかもしれない。多数の超新星爆

発の統計的性質からそのような単純なルールを見つけ出す試みが、今後理論・観測問わず重要に

なるだろうと考えている。 

この成果は査読論文 Takahashi, Takiwaki, & Yoshida, 2023, The Astrophysical Journal, 

945:19 として出版された。 
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