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本研究では、星と星の集団の形成過程を星間雲の流体力学的な進化に基づいて物理的に
理解することを目指して研究を行っている。特に、重力収縮にともなうガス雲の分裂過程
と原始星と円盤の成長過程について詳細な計算を行うことによって詳しく調べることによ
り、最終的には星と星周円盤および連星の形成のメカニズムの解明を目指すものである。
天体物理で多く用いられている SPH法 (粒子法的流体力学)には (1)差動回転円盤の

ような構造では、密度の見積もりに問題があること、(2) 高密度の断熱コアが形成され
た後は、数値流体力学計算の安定性条件の存在のため、時間刻を細かくしなくてはなら
ず、系全体の進化正しく計算することは計算コストが高いことが分かっている。ここで
は、(1)を Particle Rezoning(PRM)法で解決し、(2)の制約に縛られない新しい手法とし
て Boltzmann SPH(BSPH)法を構築し、その手法を適用することで天体形成の初期段階
から完了時までを追跡し、その物理過程を明らかにすることを目指す。以下には、新たに
得られた結果について報告する。

(１）PRM法、BSPH法において数値シアー粘性の小さな実装の構築:
星や星周円盤の形成過程を正しく理解するため、計算では角運動量輸送を正確に解く必

要がある。円盤内における数値シアー粘性が大きすぎると、円盤上の揺らぎは成長する前に
中心へ落下してしまうなど、分裂が起こる条件に影響を与える可能性がある。また、連星の
周りの流れの場合には、主星、伴星のどちらに降り積もるかに影響を与える可能性がある。
しかし、強い衝撃波を安定に捕獲し、その上で十分に小さなシアー粘性を正しく記述する
ということは数値計算上は相反する要求であり改善が望まれる。そこで、BoltzmannSPH
法を含めた衝撃波捕獲型ＳＰＨ法について数値粘性を減らすための試みを行った。まず、
問題を整理するため、標準 SPH法および Balsaraの改良型人工粘性、および衝撃波捕獲
型 SPH法のそれぞれについて、衝撃波捕獲性能、超音速シアー流における密度誤差、お
よび数値シアー粘性の大きさについてまとめ、次に、衝撃波捕獲型 SPHにおける、依存
領域の取り方とその中での物理量の補間方法、単調化制約条件の実装の仕方について検討
し、Particle Rezoning法の利用による効果を調べた。その結果、強い衝撃波の捕獲能力を
保持したたまま、これまでより、数値シアー粘性を小さくできるようになった。

(２）形成途中の連星への質量降着:
連星の質量比の起源を明らかにするため、連星への質量降着過程について調べた。これ

まで、主星と伴星のどちらに多くのガスが降着し、どちらがより成長するかという問題が
論争になっていた。まず、連星まわりの気体の流れについて、ガスの音速と星のまわりの
重力場のソフトニングの影響をテスト粒子を用いた半解析的なモデルで系統的に調べ、数
値流体計算において必要な、重力ソフトニングの制約条件を求めた。次にその条件を満し
た実装で、連星自体が形成する履歴や角運動量分布についても考慮した２次元の数値流体
力学計算によって初期進化を詳しく調べるとともに、解析的に長時間進化を議論した。そ
の結果として、連星への質量降着を４つのタイプに分類し、主星と伴星への質量成長の大
小を分ける物理条件を求めた。


