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1．はじめに 

宇宙は誕生してから現在まで日々刻々と進化を続

けている。この宇宙の力学的・化学的進化を知るた

めには、その時代・その環境での星形成を理解する

ことが重要である。というのも、星は宇宙の最も基

本的な構成要素であり、その形成過程は、周囲の環

境に影響され変化し、また、形成過程で生じる現象

が、周囲の環境に影響を与えるからである。 

形成過程で生じる現象として、質量放出現象（ア

ウトフローやジェット）があげられる。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（低速度成分）やジェット（高速度成分）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）。これらの現象の駆

動メカニズムや星形成に与える影響は、理論的に調

べられており、磁場の効果によって駆動し、大部分

の角運動量をガス雲中心から外部に輸送できること

が示されている（Tomisaka 2000; Banerjee & Pudritz 

2006; Machida et al. 2007; Tomida et al. 2015; 

Tsukamoto et al. 2015 他）。原始星形成時、原始星の

周囲には円盤(原始惑星系円盤)が形成される。形成

当初の原始惑星系円盤は非常に重いため、自己重力

不安定性によって分裂する場合がある。アウトフロ

ーによって、十分に角運動量が外部に輸送されなけ

れば、角運動量が分裂片に軌道角運動量として残る

可能性が高い。つまり、ガスの分裂が起こり、将来

的に連星系が形成する可能性が高くなる。以上より、

アウトフローが駆動するかどうかは、角運動量輸送

過程を大きく変えるため、極めて重要である。 

現在の星形成に関しては観測的にも理論的に調べ

られており、多くのことが分かってきた。しかし、

銀河系外の星形成については、観測的には現在の望

遠鏡の分解能では足りず、調べることができない。

そのため、銀河系外の星形成に関して、アウトフロ

ー・ジェットの駆動や分裂に関して、理論的に調べ

ることは、銀河系内外の多様な星形成を理解するた

めの唯一の方法である。 

 

2．モデルと数値計算手法 

基本的なモデル設定と数値計算手法は、Higuchi et 

al. (2018, 2019)と同様であるため、そちらを参照され

たい。本研究では、初代銀河やスターバースト銀河

といった銀河系外環境に焦点を当て、初期にガス雲

が持つ金属量（Z/Zsun = 0, 10-7, 10-6, 10-5, 10-4, 10-3）

とイオン化度（Cζ= 0, 0.01, 1, 10; 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、24 通

りの極低金属量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（Susa et al. 2015; Higuchi 

et al. 2018, 2019）。 

 設定した 24 通りの星形成環境それぞれに対して、

Bonner-Ebert 密度プロファイルを持つコアを初期条

件（中心数密度は 𝑛𝑐,0 = 1.0 × 104 cm-3 、温度は

one-zone 計算した結果を引用）とした。それぞれの

コアにおいて、初期の熱エネルギーと重力エネルギ

ーの比（α0）が 0.47、回転エネルギーと重力エネル

ギーの比（β0）が1.84 × 10−2とした。初期に与えた

磁場は初期質量磁束比（μ0）を 3 と定義し、それ

ぞれの環境に応じた初期磁場強度を与えた。 

 以上の初期条件のもと、コアから原始星形成まで、

多層格子法を用いた non-ideal MHD シミュレーショ

ンを行った（多層格子法の詳細：Machida et al. 2004; 

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

程式については Higuchi et al. (2018, 2019) と同様で

ある。 

 



 

 

 

図 1 シミュレーション結果。横軸が金属量、縦軸がイオン化パラメータである。背景オレンジ色領域が太陽系近傍で

見られる、first core 段階（数密度 n > 1010 cm−3; high-density outflow）で駆動したモデル、背景青色領域が形成過程のよ

り初期段階（数密度 n < 1010 cm−3; low-density outflow）で駆動したモデル、背景灰色領域が原始星形成までアウトフロー

が駆動しなかったモデルである。Higuchi et al. (2019)より引用。 

 

 

3．銀河系外の星形成過程 

3-1. アウトフロー 

 銀河系内、太陽系近傍の星形成領域では普遍的に

駆動するとされるアウトフローだが、銀河系外の星

形成領域は望遠鏡の分解能が足りず、調べられてき

ていない。そこで、銀河系内外の星形成環境を再現

し、原始星が形成されるまでに、アウトフローが駆

動するかどうかを調べた（Higuchi et al. 2019）。図 1

が、そのシミュレーション結果である。背景オレン

ジ色、青色の領域では、アウトフローが駆動し、背

景灰色の領域ではアウトフローが駆動しなかった。

横軸の金属量(Z/Zsun)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。金属量が増えていく

ほど、宇宙は時間進化し、Z/Zsun = 1 が現在に対応

する。宇宙初期の星形成環境における星形成過程で

は、アウトフローは駆動せず、宇宙進化に伴って、

星形成過程でアウトフローが駆動するようになるこ

とが分かった。そして、その遷移は、おおよそ、      

Z/Zsun ≈ 10−4–10−3 で起こっていることが示唆され

た。アウトフローの駆動メカニズム等、詳細に関し

ては Higuchi et al. (2019)を参照されたい。 

 

3-2. 分裂・ジェット 

Higuchi et al. (2019)の結果から、アウトフローは銀

河系外では普遍的に駆動しないことが示唆された。

アウトフローによって十分に角運動量が外部に輸送

されなければ、角運動量がガス雲中心部に残る。し

たがって、原始星形成時に、周囲に形成される原始

惑星系円盤が分裂する可能性が高くなる。宇宙初期

の特に、初代星形成過程では銀河系内の星形成過程

よりも連星を形成しやすいことが示されている

（Machida et al. 2008）が、初代星形成環境以外での

分裂に関して言及していない。そこで、Higuchi et al. 

(2019)でアウトフローが駆動しなかった金属量領域

を中心に、Z/Zsun ≈ 0–10−3 における分裂可能性につ

いて言及するため、数値シミュレーションを行い、

図 2 にシミュレーション結果の 3 次元図を示した。 

図 2 のオレンジ線で囲まれた領域では分裂は見 



 

 

 

図 2 原始星形成時のシミュレーション結果。横軸が金属量、縦軸がイオン化パラメータである。それぞれの 3 次元図

右上にモデル名を記載（例：I0ZP は Cζ= 0, Z/Zsun = 0 を示し、I10Z3 は Cζ= 10, Z/Zsun = 10-3を示す）。カラーコントア

は数密度、白線は磁力線を表す。オレンジ線で囲まれたモデルはジェットが駆動したモデル、紫線、緑線で囲まれたモ

デルは分裂が見られたモデルである。 

 

 

られず、単星が中心部に形成され、その原始星から

ジェットが駆動したことが確認された。初代星形成

モデル（モデル I0ZP）の今回の結果は Machida et al. 

(2008)と整合的な結果となった。 

 緑線、紫線で囲まれたモデルでは、今回のシミュ

レーション時間内に、分裂が見られたモデルである。

特に紫線で囲まれたモデルは、bar-mode の分裂が見

られ、緑線で囲まれたモデルは、ring-mode の分裂が

見られた。ring-mode は分裂片間の軌道角運動量が大

きくなるため、連星や複数星として生き残る可能性

が高い (Matsumoto & Hanawa 2003; Machidaet al. 

2005, 2008)。線で囲まれていない領域のモデルでは、

ジェットや分裂は見られなかったが、比軸対称構造

が見られている。 

シミュレーションでは、おおよそ、Z/Zsun ≦10-6

においては、分裂が確認されず、Z/Zsun ≈ 10−5 にお

いて、分裂が多く見られることが分かった。今回、

初期に質量磁束比（μ0）を 3 と定義し、初期磁場

を与えている。磁場強度が強ければ強いほど、分裂

が抑制される（Machida et al. 2008）。磁場は分裂を抑

制するセンスに力が働くが、今回の状況下でも分裂

したモデルは、進化の長い段階において、磁場が散

逸しやすい環境であり（Susa et al. 2015; Higuchi et al. 

2018）、非常に分裂しやすい環境であることが示され

た。 

 

4．ブラックホール（BH）連星形成の可能性 

近年ブラックホール(BH)連星の存在が重力波の検

出によって明らかになり、この数十太陽質量同士の

BH 連星が宇宙のいつ、どこで、どのように誕生す



 

 

るかが問題となっている。一般的な BH 連星形成シ

ナリオとして、孤立した 2 つの大質量星からなる連

星（大質量星連星）からの形成が挙げられるが、こ

ういった連星形成が起こりやすいのはいつ、どうい

った環境なのか、まだ議論が続いている。 

 今回シミュレーションは星形成の前期段階のみの

結果であるが、分裂したモデルに関しては、連星が

形成されやすい環境であり、星形成後期段階に十分

な質量を獲得することができれば、BH 連星になる

可能性が存在する。 
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