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星形成過程のシミュレーションには (1)回転や磁場などの多次元効果 (2)大ダイナミッ
クレンジを扱うための多重格子またはAMR (3)MHD (4)自己重力 (5)輻射輸送による現
実的なガスの熱的進化の取り扱い などの要素が重要になる。これまで我々のグループで
は３次元多重格子磁気流体力学シミュレーションコード（ngmhdコード：法政大学松本
倫明氏開発）を用いて研究を進めてきた。このコードは (1)-(4)については取り扱うこと
ができたが、(5)輻射輸送についてはMasunaga&Inutsuka 2000の一次元輻射流体計算の
中心要素の熱的進化から構成したポリトロープ関係式を用いたバロトロピック近似で取り
扱っていた。バロトロピック近似はガスの温度が単に密度の関数として決まるため簡単か
つ高速であるが、(1)周囲の要素からの熱輸送の影響を考慮しない (2)全てのガス要素に
同じエントロピーを適用する という点で問題がある。
そこで本研究では ngmhdコードに流束制限拡散近似に基づく輻射輸送計算を実装し、

これまでより現実的なガスの熱的進化を取り扱うことのできるシミュレーションコードを
開発した。輻射輸送は空間 3次元+方向 2次元（+振動数 1次元）の 5(6)次元の問題であ
り、多大な計算コストを要する。流束制限拡散近似は輻射輸送方程式を方向について積分
した 0次モーメントを取り扱い、光学的に薄い領域で破綻しないように流束制限関数を導
入した Fickの法則（拡散近似）で方程式を閉じることで解くべき方程式を 3次元の問題
にまで落とすことができる。これは拡散近似の破綻する光学的に薄い領域では粗い近似で
あるが、現実的な計算時間で悪くない結果を与えることが知られており多次元の輻射流体
力学計算に広く用いられている。輻射輸送は流体と比べタイムスケールが短いため、流体
の時間刻みで計算を進めるために陰的な時間推進法を用いる必要がある。これは大規模な
行列反転を伴い分散メモリ型の並列化が困難なため、現時点では主に SX-9を利用して計
算を行っている。
主に低質量星形成の初期段階であるファーストコアの形成と進化についての現実的な
セットアップでの計算を現在進めている所だが、現時点で既に幾つかの興味深い結果が得
られている：(1)外層はコア表面の衝撃波からの輻射によって加熱され高エントロピーに
なる (2)回転のある場合、ファーストコア円盤内は低エントロピーになる。前者はファー
ストコアの観測的性質や化学進化に、後者は円盤の安定性や分裂、連星系形成などを考え
る際に重要となる。今後、計算を精密化しつつこれらの計算を進めていく。並行して、分
散メモリ型並列計算機での実行にも適するような数値解法についても検討していきたい。
本テーマで総研大の中間レポート（修士論文相当）「星形成・星間現象のための輻射流
体コードの開発」を執筆した。



図 1: 回転のある場合の密度分布の断面図。回転によって支えられた円盤状のファースト
コアと、重力不安定性によって生じた渦状腕が認められる。この渦状腕は重力トルクによ
る角運動量輸送を担い、円盤の進化において重要な役割を果たす。

図 2: エントロピー分布の xz断面図。コアの外側は表面の衝撃波からの輻射によって加
熱され高エントロピーになっている。一方円盤の中心面付近は低エントロピーになってい
る。これは角運動量で支えられているために衝撃波が弱くエントロピー生成がそもそも小
さいことと、輻射によって効率よく冷却されていることの二つが原因と考えられる。


