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研究成果の概要（和文）：　３つの主要課題対して成果が得られた．特筆すべきは，銀河系円盤部の星形成過程
に関する長年の理論的研究をまとめて星形成の新しい統一理論を構築したことである．これにより，中性水素分
子雲と分子雲の分布構造の特徴・分子雲の速度分散・フィラメント状分子雲と磁場構造の関係・星形成の継続時
間・星形成の加速過程・分子雲コアの質量関数などの種々の観測事実を首尾一貫して説明可能となった．原始惑
星系円盤の形成過程については，３種類すべての非理想磁気流体力学的効果を取り入れた輻射磁気流体力学的計
算により，現実の円盤形成過程が異なる２種類の進化過程に分類した．また，原始惑星系円盤における永年不安
定性の研究を発展させた．

研究成果の概要（英文）：We investigated important processes in various stages of star formation, 
starting from the formation of molecular clouds from warm atomic medium, covering to the formation 
of protostars and protoplanetary disks. Based on those result we proposed an integrated scenario of 
star formation processes in our galaxy, which explains most of important observational aspects, such
 as cloud-to-cloud velocity dispersion, and the mass function of molecular cloud cores, star 
formation efficiency, and gas depletion timescale. We also investigated two kinds of new planet 
formation scenario: one is hybrid model that combine gravitational instability and core-accretion 
model. The other is based on secular gravitational instability. Our paper on the latter process 
resulted in the prediction of multiple ring-like structure in the protoplanetary disks prior to the 
discovery of multiple ring structure in HL-Tau disk by ALMA. This process is supposed to be 
important in creating so-called debris disks.

研究分野： 宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
星は分子雲の中で生まれるため、分子雲の形

成過程を理解することは，星形成過程の初期条
件を決定するために不可欠である．また， 銀河
内での分子雲形成過程を理解することは、星形
成活動に起因する銀河進化の研究の為に必須
である． しかし本研究開始以前は，星間ガスの
相転移を含む分子雲の形成過程から系統的に
星形成過程を理解するという試みは極めて限ら
れており，星形成過程の多様な側面が個別に研
究されているのが通常であった．研究代表者は
分子雲形成の研究を２０００年頃から世界に先駆
けて取り組み始めており，その成果をもとに磁場
の効果を含めた現実的な星間媒質のダイナミッ
クスを研究することにより，星形成過程を統一的
に理解することが求められていた． 
 
２．研究の目的 
 銀河系円盤部に存在する中温ガス(温度約一
万度, ウォームガス)や低温ガス(温度約百度, 
コールドガス)から分子雲（温度約十度） が形成
され，その中の高密度領域（分子雲コア）で星が
形成される過程について，第一原理に基づく首
尾一貫した理論を完成させる．特に，以下の３つ
の「星形成の未解決問題」を解明する． 
（１） いつどのようにして重力収縮は始まるか？ 
（２） どのような星周円盤が形成され進化する

か？ 
（３） 星周円盤においてどのような巨大ガス惑星

が形成され，生き残るのか？  
また，すばる望遠鏡戦略枠プロジェクト SEEDS
や次世代大型電波望遠鏡 ALMA 等による観測
計画において有効な予言を行い、日本の天文
学研究が世界を牽引していく環境を構築する． 
 
３．研究の方法 
本研究の中心課題は， 第一原理に基づく首

尾一貫した理論的記述を行い，星形成過程に
関してまだ解決されていない上記３つの課題を
解明することである．どの問題に対しても，第一
原理に基づくこれまでの研究手法を貫いた．つ
まり必須となる高精度計算手法（アルゴリズム）を
自ら開発し，それを用いた数値解析を駆使して
理論的解明を目指した．但し，これまでに費やし
てきた研究と同様に長大な研究作業が必要とな
るため，特任助教並みのポスドクを雇って研究を
加速することで世界に追い抜かれないようにした．
理論的研究の成果をもとに，すばる望遠鏡戦略
枠プロジェクトSEEDSや次世代大型電波望遠鏡
ALMA 等による観測で星形成過程の核心に迫
る方法を予言し，観測プロジェクトの専門家と協
力して検証を試みた． 
 
４． 研究成果 
上記３つ課題すべてに対して多くの成果が得

られた．特筆すべき成果は，以下の５つの項目
に分類される． 
（１） 星形成シナリオの確立 
銀河系円盤部の星形成過程に関する長年の

理論的研究をまとめて星形成の新しい統一理論

(Inutsuka et al. 2015)を構築したことである．この
論文の定式化に立脚して分子雲の質量関数に
関 す る よ り 詳 細 な 解 析 結 果 も 発 表 し た
(Kobayashi et al. 2017)．これまでに提案されて
いた星形成のシナリオは，電離領域の拡大に伴
うトリガー機構，分子雲衝突による星形成，さら
に近年急速に発展した分子雲のフィラメント状構
造に起因する星形成条件に基づくもの（André 
et al. 2014）などがあり，それぞれは独立で異な
る現象として捉えられていた．今回提案している
シナリオは，それらすべては統一的に含み，そ
れぞれは一つの統一的なシナリオの異なる側面
に過ぎないことになる．この論文で提案したシナ
リオにより，中性水素分子雲と分子雲の分布構
造の特徴・分子雲の速度分散・フィラメント状分
子雲と磁場構造の関係・星形成の継続時間・星
形成の加速過程・分子雲コアの質量関数など，
多様の観測事実が首尾一貫して説明可能とな
った．このシナリオにより円盤銀河における星形
成活動を普遍的に記述できるので，今後はこの
シナリオに基づき，円盤銀河の渦状腕などの大
域的な構造に依存して星形成過程の発展が記
述可能であり，銀河進化を記述する研究への自
然に発展すると期待される． 
（２） 原始星の形成過程の解明 

分子雲コアが重力的に不安定となって収縮し
（第一収縮），原始星を形成する過程について
は３次元非理想磁気流体力学的数値シミュレー
ションにより継続的に研究を行って，その描像を
ほぼ確立できた．具体的には，第一収縮の結果
として第一コアが形成された直後に双極分子流
が駆動されること．第一コアの中心部分で第二
収縮が始まり，第二コアつまり原始星ができるこ
と．第一コアの中では磁場と流体が相互作用し
ないデッドゾーンがあり，その中で進む第二収
縮においては磁場の凍結が解除されるため，原
始星は小さな磁束しか持たないこと．しかし，そ
の小さな磁束をねじることで大きなトロイダル磁
場が生み出されるためコリメーションが効果的と
なり，細いジェットが発生すること．第二収縮に
おいては磁場による磁気制動が弱まるため，角
運動量を保ったガスが原始星の星周円盤を形
成すること．その現象が継続的に続くことにより
第一コアが徐々に星周円盤に姿を変えていくこ
とで，いわゆる原始惑星系円盤ができること
（Machida et al. 2011）．この形成段階の原始惑
星系円盤は中心星よりも大きな質量を用いるた
め，自己重力的に不安定となり，分裂する可能
性があること．原始惑星系円盤の外縁半径は分
子雲コアのエンベロープが消失するに伴い，急
激に大きくなること，などである．この内容につい
ては査読付き（招待）レビュー論文においてまと
めた（Inutsuka 2012）． 
（３） 原始惑星系円盤の形成過程の解明 
３種類すべての非理想磁気流体力学的効果

を取り入れた輻射磁気流体力学的数値シミュレ
ーションにより，現実の円盤形成過程が異なる２
種類の進化過程に分類できることを示した
(Tsukamoto et al. 2015)．その２種類の進化は，
形成初期に大きな半径の円盤になるか小さなも



のになるかという点が顕著な違いである．この理
論的発見は，従来観測的研究により論争になっ
ていた円盤サイズの違いの起源を自然に説明
することが可能となるため，原始惑星系円盤の
進化に関する研究分野の重要な寄与として理
解されるはずである． 
（４） 永年重力不安定性の解析 
原始惑星系円盤における永年不安定性の詳細
な研究を行った．特に，ガスとダストの相互作用
が本質的なこの現象に対して，ガス・ダストの２
成分系での理論的解析を世界で初めて行い，
100AU 程度の半径で間隔が 13AU 程度の複数
リ ン グ構 造 が で き る こ と を 予 言 し て い た
(Takahashi & Inutsuka 2014).その後の観測によ
り，ALMA 電波干渉計により HL-Tau 星周円盤
における複数リング構造の発見されたのは記憶
に新しい．この研究をさらに発展させた．その成
果は，一定の条件のもとで円盤中に複数のリン
グ構造が形成され固体惑星の形成へとつながる
可 能 性 を 議 論 す る 論 文 と し て 発 表 し た
(Takahashi & Inutsuka 2016).このテーマの研究
は今後も活発に議論され，新しい惑星形成メカ
ニズムとして重要となるはずである． 
（５） 円盤風の発見と解析 
原始惑星系円盤の電離度が十分高い領域に

おいては，円盤内で弱い磁場をもとに磁気乱流
が発生する．この乱流は円盤表面部から重力脱
出速度よりも遅い円盤風を駆動することを円盤
の局所シミュレーションにより発見していた
（Suzuki & Inutsuka 2009）．その流れは円盤内
にダストを残し，ガスのみを取り除く効果となるた
め，結果的に円盤内におけるガス量に対するダ
スト量の比を挙げることになる．そのため，微惑
星形成にとって極めて有利な環境を与えること
を示していた（Suzuki, Muto, & Inutsuka 2010）．
この現象の解析において，局所近似を外し大局
的な円盤モデルで計算することは計算の技術的
な問題で困難を極めていたが，2014 年に現実
的な縦磁場入りの計算を世界で初めて実行し解
析し，局所計算では分からない大局的な進化に
ついても議論した（Suzuki & Inutsuka 2014）．こ
の円盤風の発見は理論的研究において極めて
重要であるため，世界的にその追試が行われ，
我々の発見から４年後の2013年に世界の３つの
グループにより，その確認を示す論文が同時に
発表され，その概念は確立された．これにより，
惑星形成過程についての理論的考察の新しい
流れが形成された．世界の同分野の研究者から
は，惑星形成研究の一つのパラダイムシフトを
導いたと評価されている研究である． 
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