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研究成果の概要（和文）：３次元磁気流体力学シミュレーションを用いて星形成に対する研究を行い、以下のような成
果を得た。1) 星形成の現場である分子雲は中性水素雲の降着によって効率よく形成することが明らかとなった。特に
熱的不安定が形成した中性水素雲の降着は分子雲に観測される超音速乱流の具体的起源であり、かつ原子ガス乱流が星
形成を支配していることが明らかになった。2)高速な分子雲衝突によるガス圧縮と磁場増幅がこれまで不明であった大
質量星形成の引き金となることが明らかになった。3) 熱的不安定性に付随する構造形成が超新星残骸における粒子加
速から初代銀河での星団形成に至るまで重要な役割を果たしていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Using three-dimensional, realistic, magneto-hydrodynamics simulations, we studied 
star formation mechanism in our universe. The important findings obtained in this work are as follows: 1) 
Molecular clouds that are the site of star formation are found to be formed by accretion of interstellar 
atomic clouds. In addition, we showed that accretion of clumpy atomic clouds, which are formed as a 
consequence of thermal instability, is an important driver of supersonic turbulence in molecular clouds, 
and atomic gas component of turbulent gas dominate the dynamics of molecular clouds and controls star 
formation. 2) Intensive molecular cloud collision and resulting gas compression/magnetic field 
amplification is found to be a triggering mechanism of massive star formation in our galaxy. 3) Structure 
formation due to thermal instability is found to be playing impotent roles in particle acceleration in 
young supernova remnants and star cluster formation in the first galaxy.

研究分野： 理論天体物理学

キーワード： 星形成　磁気流体力学　衝撃波

  ４版
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１．研究開始当初の背景 
 銀河で生まれる全ての星は分子雲と呼ば
れる星間媒質の中で最も濃密で冷たいガス
雲の中で生まれることが知られている。しか
しながら、「星の種となる分子雲コアの形成
過程」や、「そのサイズ分布(初期質量関数・
IMF)の起源」、「星形成率をコントロールする
と考えられている超音速乱流の駆動及び維
持機構」、「磁場は星形成をコントロールする
程に強いのか？」と言った天文学的に極めて
重要な問題はほとんど未解明のまま残され
ていた。 
 
２．研究の目的 
 上述した問題の解決は単に宇宙の基本構
成要素である星の起源を明らかにするだけ
でなく、銀河進化論や星形成史等の近接分野
の発展にも多大な波及効果を与える重要な
研究課題であると言える。本研究では必要と
される微視的物理過程をほぼ網羅した３次
元の磁気流体力学シミュレーションを実行
し、分子雲をその形成段階から自己無撞着に
再現することで上述した問題を解決するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者の過去の研究成果(Inoue & 
Inutsuka 2008, 2009, The Astrophysical 
Journal)から、分子雲の現実的な原材料は熱
的不安定性によって形成された中性水素雲
であることが示されている。従って本研究で
はそれらがさらに星間衝撃波や自己重力に
よって集積した場合にどのように分子雲が
形成されるのかについて研究を行った。また、
分子雲形成の初期条件となる中性水素雲は
銀河内のあらゆる場所に存在していること
が期待される。したがって、中性水素雲が存
在するような極めて非一様な星間媒質を初
期条件として若い超新星残骸のような強い
衝撃波が伝搬する様子についても研究を行
った。さらに、分子雲同士の衝突が大質量星
や星団の形成を促進していることが近年の
観測的研究から明らかとなってきている。そ
こで、形成された分子雲同士の衝突が本当に
そのような活発な星形成を誘発するのかや、
誘発するとすればどのようなメカニズムに
よるものなのかについても研究を行った。最
後に本研究の特徴である熱的不安定性がま
だ金属量の少なかった宇宙初期においてど
のような役割を演じているのかについても
研究した。 
 
４．研究成果 
 以下に示すような成果を得た。これらの成
果は全て査読付きの欧文学術誌に掲載され
ている。また、本研究の成果によって研究代
表者は２０１５年に日本天文学会研究奨励
賞を受賞した。 
 
１）分子雲の形成に関して 

上述したような中性水素雲が降着する様子
を分子雲形成に必要な化学進化、輻射輸送、
加熱冷却、熱伝導の効果を組み込んだ磁気流
体力学シミュレーションで再現することに
成功した。その結果、従来の常識とは大きく
異なり、分子雲のシステムエネルギーは通常
の一酸化炭素分子の輝線放射では観測され
ない暖かい原子ガスの乱流によって支配さ
れていることが明らかとなった。これは分子
雲の低い星形成率を説明する上で極めて重
要な結果である。また、分子雲内部で形成さ
れた高密度クランプは特定の統計的性質を
保ちながら徐々に質量を獲得して星形成を
開始することが明らかとなった。これは典型
的な星形成の初期条件が存在することを示
しており、今後の星形成のシミュレーション
研究に大きなインパクトを与えると予測さ
れる。 
 
2) 分子雲衝突に関して 
 現実的な分子雲を模倣した非一様で磁場
を帯びたガス同士の衝突過程について３次
元の磁気流体シミュレーションを行った。そ
の結果、衝突面で発生する強い衝撃波が分子
雲クランプを圧縮することによって星形成
が促進されるが、同時に磁場が強く増幅され
ることによって星形成の典型的サイズが上
昇し、大質量の星形成コアが形成されること
が明らかとなった。これは近年多数観測例が
報告されている分子雲衝突による大質量星
形成を理論的に支持する重要な成果となっ
ている。 
 
3)熱的不安定性の星間媒質ダイナミクスに
おける役割について 
 上述の熱的不安定を介した分子雲形成理
論を応用して、若い超新星残骸における星間
媒質の非一様性の効果について磁気流体シ
ミュレーションを用いて研究を行った。その
結果、熱的不安定で形成された中性水素雲を
含むような非一様媒質と衝撃波の相互作用
が超新星残骸に強い乱流を引き起こし、磁場
の増幅や粒子加速を促進する効果があるこ
とを初めて３次元シミュレーションで示す
ことに成功した。現在この成果は、若い超新
星残骸からの非熱的放射モデルのスタンダ
ードな理論模型となっている。また、初期宇
宙の低金属環境下における熱的不安定性の
影響に関しても３次元の流体シミュレーシ
ョンを行った。その結果、低金属な環境下で
あっても熱的不安定は成長が可能であり、初
代星に汚染された金属量によっては初代銀
河の星団質量関数が熱的不安定性によって
決定されることを示した。また、シミュレー
ションを再現する理論式の提案も行った。こ
の成果は今後初代銀河形成の物理を調べた
最も基本的文献として参照されていくこと
が予想される。 
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(27)(招待講演)「多相星間媒質中での乱流と
粒子加速」 
井上 剛志 
天文学を中心とした理工学での乱流研究会、
東京大学生産研（東京都目黒区）、2011 年 10
月 28-29 
 



(28)(招待講演)「磁気乱流と CMB: ISM と磁
気乱流の基礎」 
井上 剛志 
CMB 前景放射・初期宇宙論ワークショップ、
名古屋大学（愛知県名古屋市）、2011 年 10 月
24 
 
〔図書〕（計 ０ 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 ０ 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計 ０ 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://th.nao.ac.jp/MEMBER/inouety/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 井上 剛志（INOUE, Tsuyoshi） 

国立天文台•理論研究部•助教 
 研究者番号：90531294 
 


