
平成 21年度国立天文台天文シミュレーションプロジェクト成果報告書

磁場が卓越した分子雲で形成される原始星コア
工藤哲洋 (国立天文台)

利用カテゴリ XT4B ・ SX9A ・ 汎用 PC

星は分子雲の中で生まれる。分子雲は高密度で低温のガスであるため、比較的小さなス
ケールで自己重力的な不安定性が成長する。自己重力的に不安定な分子雲は分裂し、その
中により密度の高いコアを形成する。そして、そのコアの中で最終的に星は形成される。
分子雲からコアが形成される時に、どのくらいの割合のガスがどれくらいの時間スケール
で形成されるのかはよくわかっていない。それは、分子雲が、超音速の乱流と、無視でき
ない強さの磁場を持つ複雑な系であるからである。そこで、私たちは超音乱流と磁場を持
つ分子雲の中でどのように自己重力不安定性が成長しコアが形成されるのか、という問題
を３次元磁気流体力学の数値シミュレーションによって研究している。
磁場が卓越した分子雲においては磁場がコア形成を抑制するため磁場の拡散時間（∼ 107

年）をかけてゆっくりとコアが形成されると見積もられていた。しかし、我々が行った研
究（Kudoh & Basu 2008）などで、超音速の大きなスケールの流れが分子雲中にあると
それが磁場の拡散を促進し、力学的な時間（∼ 106年）のオーダーでコアが形成されるこ
とが示された。当初は計算機資源の制限から空間分解能が比較的粗い計算が行なわれてい
た。しかし、昨年度の報告書で報告したように、空間分解能を上げた計算においても、同
様にコア形成のタイムスケールが短くなるという結果が得られた。
そこで、平成 21年度においては、そのタイムスケールが短くなる物理機構を明らかに
したいという動機のもと、広範なパラメータサーベイを行なった。特に、初期に与える超
音速の乱流速度の大きさを変化させた時に、コア形成のタイムスケールがどのように変化
するのかを調べた。
まず、図１に計算結果の一例として、超音速の乱流を持つ分子雲の中でコアが形成され
た時の分子雲の密度分布（左）とコア周辺の拡大図と磁力線を（右）を描いた。初期の平
均的な乱流速度 (va)は音速の３倍、エネルギースペクトルは、v2

a ∝ k−4 を仮定した（kは
波数）。フィラメント状の形状の中でより密度の高いところにコアが形成されている。コ
アの中心部は十分に磁束が抜け暴走的収縮を起こしている。暴走的収縮のタイムスケール
は磁束の拡散のタイムスケールよりは小さいため、磁力線もコアの収縮に引きずられ砂時
計型の構造を示している。
図２に初期の乱流速度を変化させた時のコア形成のタイムスケールを示した。縦軸にコ
ア形成のタイムスケールが示されている。横軸には、初期に乱流速度を与えた時に圧縮さ
れ増大した密度のピーク値をとった。一般に乱流速度が大きいほうが密度のピーク値は大
きい。図２より、コア形成のタイムスケールはおおよそ密度のピーク値の平方根の逆数に
比例している。別な解析で、磁場の拡散のタイムスケールが密度の平方根の逆数に比例す
るということを示す事ができる。よって、この結果から、超音速の乱流がガスを圧縮する
ことにより密度が増大し、磁場の拡散が促進されコア形成のタイムスケールが短くなって
いると予想している。
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図１：[左図] コアが形成した時の密度のカラーマップ。平板状の分子雲におけるz=0での断面図（上）とy=20.7での
断面図（下）。[右図] コア周辺の密度の等値面と磁力線。

図２：縦軸はコアが形成された時の時間。横軸は初期の超音速乱流が分子雲を圧縮した時の密度のピークの値（初期
の乱流速度が大きいほど密度のピーク値は高い）。実線（黒丸）と点線（白丸）は初期の乱流スペクトルの違い。実
線は図１の説明で本文中に示したスペクトルの場合。点線はフラットなスペクトルの場合。コアの形成時間はおおよ
そ密度のピーク値の値の平方根の逆数に比例している。


