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1．はじめに 

 星は宇宙の最も基本的な構成要素であり、その

形成と進化を理解することは、宇宙の力学的・化

学的進化を明らかにする上で本質的に重要であ

る。銀河系内の、いわゆる現在の星形成において、

普遍的にアウトフローやジェットが観測されて

いる(Richer et al. 2000; Beuther et al. 2002; Swift & 

Welch 2008; Duarte-Cabral et al. 2013; Wang et al. 

2014b; Dunham et al. 2014 他) 。そのため、アウト

フローやジェットは、星形成過程を理解するため

の手がかりとなる。というのも、星形成過程には

解決しなければならない問題がある。それは、1. 

星形成効率の問題（自己重力的に不安定なガス雲

が星に変換される割合）、2. 角運動量輸送問題（ガ

ス雲の角運動量が、原始星の角運動量より 5桁以

上大きい）、3. 初期質量関数の問題（形成される

星の分布関数がどのようになっているのか）であ

るが、これらを解決出来るのがアウトフローとジ

ェットである。これらのフローはガスを外部に輸

送するとともに、角運動量も輸送することができ

る。さらに、これらのフローが駆動されると、降

着ガスにも影響を与える。ゆえに、アウトフロ

ー・ジェットの駆動やその物理量（運動量、運動

エネルギー、質量放出率など）を調べることで、

星形成過程を理解できる。 

 また、星形成過程を理解する上で、磁場の存在

も忘れてはならない。磁場は星形成過程での力学

的・熱的進化に影響を与える。星形成過程の理解

のためには、磁場を考慮した数値シミュレーショ

ンが必要不可欠である。それを考慮した非理想

MHDシミュレーションを行った結果、星形成過

程で、磁場によってのアウトフローとジェットが

駆動されることが示唆された (Machida et al. 2007, 

2008 他)。これは、ALMA望遠鏡のアウトフロー

の観測においても、整合的な結果が得られている

（Bjerkeli et al. 2016; Hirota et al. 2017）。 

 現在の星形成過程は、アウトフロー・ジェットの

観測や理論研究の進展により、理解されつつある。

一方で、宇宙初期から現在に至るまでの星形成過程

は、多くの謎が存在する。アウトフローやジェット

は、現在の観測精度をもってしても、観測すること

ができない。そのため、宇宙初期から現在に至るま

での星形成過程を理解するためには、星形成の非理

想MHDシミュレーションを行う必要がある。 

 

2．モデルと数値計算手法 

初期にガス雲が持つ金属量とイオン化度（宇宙線

強度と放射性元素崩壊で生じるγ線強度）を組み合

わせ、様々な星形成環境を設定する。金属量は星の

進化と関連するため、宇宙の各々の時代に対応する。

また、イオン化度は電離源の強度に関係しており、

周囲の環境に対応する。そのため、様々な金属量と

イオン化度を組み合わせることで、宇宙初期から現

在までの星形成環境を再現することが可能である。

本研究では、異なる 7種類の金属量（Z/Zsun = 0, 10-5, 

10-4, 10-3, 10-2, 10-1, 1）と、異なる 4種類のイオン化

度 1. 電離源なし（始原的な環境）、2. 天の川銀河

と同等の電離源量、3. 天の川銀河の 0.01倍の電離源

量（初代銀河）、4. 天の川銀河の 10倍の電離源量

（スターバースト銀河）を想定している。以上より、

28通りの異なる星形成環境を設定した（詳細や定義

は Higuchi et al. 2018を参照）。 

 初期条件として、設定した 28通りの星形成環境そ

れぞれにおいて Bonner-Ebert密度プロファイルを持

つ分子雲コアを用意した。中心数密度は𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐,0 = 1.0 ×
104cm-3、温度は one-zone計算した結果を用いた。初

 

 

たEPL模型では𝛼𝛼𝛼𝛼を 2.5以上で設定すると因子が 0

に近い値を取らなくなった。以上のことから、適

切なパラメータ𝛼𝛼𝛼𝛼を与えることで、改良再重み法
により符号問題が解消されることが示された。た

だし、実際にこの手法を、実クォーク化学ポテン

シャル領域で格子 QCD 計算に適用する際は、改

めて𝛼𝛼𝛼𝛼による再重み因子の振る舞いを調べ、適切
な値を決定してやる必要がある。 

 

 次に、図 4は𝛼𝛼𝛼𝛼 = 3.5で固定した際の、改良再重
み法における再重み因子の体積依存性を表した

ものである。体積が大きくなるに従って、因子が

1 より大きくなる領域が広くなっていることがわ

かる。また、0.7<µ/M<1.3 の領域における因子の

値は、空間方向の大きさによらずある一定の値に

集中していることがみてとれる。このことから、

改良再重み法における再重み因子は、比較的空間

方向の大きさに依存せず同じ振る舞いをみせる

ことがわかった。 

 

5. まとめと展望 

 本研究では、(1)零クォーク化学ポテンシャルに

おける Z3-QCDの格子計算プログラムの数値計算

チェックと、(2)独自に改良した再重み法のパラメ

ータ依存性と体積依存性を、格子 QCD の有効模

型を用いて調べた。 

 (1)では、Z3-QCD の格子計算で、QCD の Z3対

称性の秩序変数である Polyakov loopを計算し、こ

れが低温領域では複素平面上の原点に点が分布

し、高温領域では Z3群の位相に対応する領域に分

布した。これは期待したとおりの振る舞いであ

り、今回用いたプログラムは正常に動作したこと

を確認した。今後は、これを有限クォーク化学ポ

テンシャル領域へと計算領域を拡大し、符号問題

の影響等について検証を行う。 

 (2)では、新たに導入したパラメータについて

は、適切な値を決定してやることで、符号問題が

深刻だった領域で問題が解消できることを示し

た。また、体積依存性については大きな変化は見

られなかった。今後は、この改良再重み法を実際

に有限クォーク化学ポテンシャル領域での格子

QCD計算に実装し、符号問題の深刻さの振る舞い

を調べる。これにより、格子 QCD 計算でも符号

問題を軽減することができれば、有限クォーク化

学ポテンシャル領域で物理量の期待値を精度良

く計算することが可能となる。 
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期に与えた磁場強度、角速度などは表 1にまとめて

いる。 

 以上の初期条件のもと、分子雲コアから原始星形

成までの星形成過程について調べるためには、分子

雲コア(~ 104 au)から原始星(~ 0.01 au)というかなり

大きな空間スケールをカバーする必要がある。そこ

で、両スケールをカバーできる nested grid法を用い

て non-ideal MHDシミュレーションを行った(nested 

gridの詳細についてはMachida et al. 2004; Machida et 

al. 2005; Machida et al. 2007, 2008を参照) 。基礎方程

式については Higuchi et al. (2018) と同様である。 

 

3．星形成過程の変遷 

図 1に 28モデルのアウトフロー駆動についてまと

めた。分子雲コアから原始星形成までのシミュレー

ションを行い、アウトフローが駆動したモデルに関

してはアウトフロー駆動時（背景色が赤、緑のパネ

ル）、アウトフローが駆動しなかったモデルはシミ

ュレーション終了時（背景色が青色のパネル）の x-y

平面のスナップショットを示した。さらに、今回調

べた 28モデルでは、アウトフローが駆動したモデル

の中にも、駆動時の密度レンジに違いが見られた（背

景緑色：低密度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~108cm-3、背景赤色：高密

度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~1012cm-3）。 

背景赤色のモデルは、星形成過程の高密度レンジ

で形成される準静水圧平衡球（ファーストコア）か

らアウトフローが駆動される。というのも、現在の

星形成環境（モデル I1Z0M3）は、ファーストコア

スケールで磁気遠心力によってアウトフローが駆動

する(Machida et al. 2008; Bate 2014)。モデル I1Z0M3

を含めた背景赤色のモデルはファーストコアが形成

され、アウトフローが駆動していることから、現在

の星形成過程と同様の過程を経ることが示唆され

る。 

 背景緑色のモデルは、星形成過程の低密度レンジ

でアウトフローが駆動し、シミュレーション終了時

まで駆動し続けたモデルである。これらのアウトフ

ローのモーメンタムフラックス（アウトフロー駆動

力）を調べてみたところ、ファーストコアスケール

で駆動するアウトフローと同等の値を示すことがわ

かった。したがって、今回はアウトフローの駆動に

着目したため原始星が形成された段階でシミュレー

ションをとめたが、原始星形成後も長時間吹き続け

るのであれば、星形成効率にも影響してくるため非

常に重要である。今回この密度レンジでアウトフロ

ーが駆動した理由については 4章で詳しく述べる。 

 銀河系内の、いわゆる現在の星形成において、普

遍的にアウトフローが駆動されていることが観測に

より確認されているが、今回のモデルでは原始星形

成までにアウトフローが駆動しないものも存在した

（背景青色）。さらにこれらのモデルでは、数 10au

スケールのスパイラルといった非軸対称構造が形成

されていることが確認された。したがってアウトフ

ローが出現しなかったモデルでは、非軸対称構造に

伴う重力トルクによって、角運動量を中心部から外

部へ輸送していることが考えられる。これらのモデ

ルは、アウトフローが駆動されないため、現在の星

形成過程とは全く異なる過程を経ることが示唆され

た。 

 

 

 

 

表 1 モデルパラメータ。1, 2列目はモデル数とモデル名
を示す。3 – 10列目はイオン化パラメータ（イオン化度を
修正するパラメータ）、金属量、質量磁束比、初期磁場強

度、初期角速度、分子雲コアの質量、温度、半径を示す。

11列目はアウトフローの駆動(○と◇)、未駆動(×)を示し
ている。 
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最後に図 1をアウトフロー駆動という観点で見る

と、星形成は宇宙初期から現在まで同じような過程

を経るわけではないことがわかる。イオン化パラメ

ータに多少依存するが、おおよそ Z/Zsun = 10-4 - 10-3

の金属量レンジで、太陽系近傍で観測されているよ

うな星形成過程へと遷移することを今回の結果は示

している。 

 

4. アウトフロー駆動条件 

図 2には中心磁場強度の数密度に対する進化を示

した。4つの図はアウトフローの駆動の有無で分け

られており、(a)と(b)はアウトフローが駆動されなか

ったモデル、(c)と(d)はアウトフローが駆動されたモ

デルである。図 2は、以下の条件を満たすと、アウ

トフローが駆動されることを示している。 

(1) 原始星形成前に準静水圧平衡球（コア）が形

成される 

(2) 形成されたコアが長く維持される 

 

(3) 磁場とコア付近のガスが強く結合している 

図 1 モデルごとのアウトフロー駆動の見取り図。横軸が金属量、縦軸がイオン化パラメータである。背景色が赤色、緑色
のパネルはアウトフローが駆動したモデルであり、青色のパネルはアウトフローが駆動しなかったモデルである。それぞ

れのパネルのカラーコントアは数密度、白の実線はアウトフロー領域で、パネルの上部にスナップショットをとった時の

中心数密度と経過時間を示す。黒色の四角で示すのはグリットの境界であり、空間スケールは下部に表記している。 

図 2 数密度に対する中心磁場強度の進化。4枚の図はそ
れぞれ、(a) I0ZPM3、(b) I0Z4M3、(c) I1ZPM3、(d) I10Z0M3
のモデルである。紫色の実線は臨界磁場強度、赤色の実

線は今回のシミュレーション結果の磁場強度を示す。グ

レースケールは 2つの磁場散逸機構のどちらが優勢かを
示しており、黒色の点線はその境界を表す。緑色の領域

は磁気レイノルズ数が 1以上の領域（磁場とガスが強く
結合し、磁場が散逸されない領域）、黄色の領域はポリ

トロピック指数γが 4/3より大きい領域（準静水圧平衡球
が形成される領域）を示す。詳細は Higuchi et al. (2018)
を参照。 
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べた 28モデルでは、アウトフローが駆動したモデル

の中にも、駆動時の密度レンジに違いが見られた（背

景緑色：低密度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~108cm-3、背景赤色：高密

度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~1012cm-3）。 

背景赤色のモデルは、星形成過程の高密度レンジ

で形成される準静水圧平衡球（ファーストコア）か

らアウトフローが駆動される。というのも、現在の

星形成環境（モデル I1Z0M3）は、ファーストコア

スケールで磁気遠心力によってアウトフローが駆動

する(Machida et al. 2008; Bate 2014)。モデル I1Z0M3

を含めた背景赤色のモデルはファーストコアが形成

され、アウトフローが駆動していることから、現在

の星形成過程と同様の過程を経ることが示唆され

る。 

 背景緑色のモデルは、星形成過程の低密度レンジ

でアウトフローが駆動し、シミュレーション終了時

まで駆動し続けたモデルである。これらのアウトフ

ローのモーメンタムフラックス（アウトフロー駆動

力）を調べてみたところ、ファーストコアスケール

で駆動するアウトフローと同等の値を示すことがわ

かった。したがって、今回はアウトフローの駆動に

着目したため原始星が形成された段階でシミュレー

ションをとめたが、原始星形成後も長時間吹き続け

るのであれば、星形成効率にも影響してくるため非

常に重要である。今回この密度レンジでアウトフロ

ーが駆動した理由については 4章で詳しく述べる。 

 銀河系内の、いわゆる現在の星形成において、普

遍的にアウトフローが駆動されていることが観測に

より確認されているが、今回のモデルでは原始星形

成までにアウトフローが駆動しないものも存在した

（背景青色）。さらにこれらのモデルでは、数 10au

スケールのスパイラルといった非軸対称構造が形成

されていることが確認された。したがってアウトフ

ローが出現しなかったモデルでは、非軸対称構造に

伴う重力トルクによって、角運動量を中心部から外

部へ輸送していることが考えられる。これらのモデ

ルは、アウトフローが駆動されないため、現在の星

形成過程とは全く異なる過程を経ることが示唆され

た。 

 

 

 

 

表 1 モデルパラメータ。1, 2列目はモデル数とモデル名
を示す。3 – 10列目はイオン化パラメータ（イオン化度を
修正するパラメータ）、金属量、質量磁束比、初期磁場強

度、初期角速度、分子雲コアの質量、温度、半径を示す。

11列目はアウトフローの駆動(○と◇)、未駆動(×)を示し
ている。 
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図 2の(a)を見ると、緑色の領域に覆われている（磁 

場とコア付近のガスは強く結合されている）が、黄

色の領域に覆われていない（原始星形成前にコアが

形成できていない）。そのため、アウトフローが駆

動しなかったと考えられる。図 2の(b)では、原始星

形成前にコアは形成されていることはわかるが、磁

場とコア付近のガスが強く結合していないため、ア

ウトフローが駆動できなかったと考えられる。図 2

の(c)と(d)では、緑色の領域と黄色の領域が重なって

いる。つまり (1) – (3)の駆動条件を満たしたため、

アウトフローが出現した。モデル I1ZPM3と

I10Z0M3でアウトフローが駆動する密度レンジが異

なった理由は、その駆動条件を満たしたのが、モデ

ル I1ZPM3では低密度レンジ、モデル I10Z0M3では

高密度レンジであったためである。 

 
5．おわりに 

今回、銀河系内の、いわゆる現在の星形成におい

て、普遍的に駆動されるアウトフローという現象に

着目し、宇宙初期から現在までの星形成過程の変遷

を明らかにしようと試みた。宇宙初期から現在まで

の星形成環境を金属量とイオン化パラメータを組み

合わせて再現し、分子雲コアから原始星形成までを

3次元 non-ideal MHDシミュレーションを行うこと

で調べた。その結果、現在の星形成では普遍的に駆

動すると考えられているアウトフローだが、環境が

異なれば、駆動しない場合があることがわかった。

今回のシミュレーション結果から、太陽系近傍で観

測されているような星形成過程への遷移は金属量が

Z/Zsun = 10-4 - 10-3で起こることが示唆され、宇宙初

期から現在までの星形成過程は、絶えず変化してい

ることが考えられる。 
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