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１．研究目的 

本研究の目的は、宇宙初期に形成される初代星の性質を、原始星内部構造までを分

解した超高解像度の 3 次元輻射流体シミュレーションにより明らかにすることであ

る。従来の 3 次元シミュレーションでも原始星内部構造の進化に注目したものはある

が（c.f. Stacy+2013）、輻射輸送が解かれておらず原始星の内部構造に関しては十分

に解明されていないのが現状である。そこで本研究では、輻射輸送を解きつつ原始星

内部まで分解可能な超高解像度の 3 次元シミュレーションを実施し、星形成ガス雲か

ら形成される原始星の進化過程を計算する。これにより、原始星の光度や自転の性質

を定量的に評価し、それらが最終的な初代星質量に与える影響を明らかにすることを

目指す。 
 

２．研究成果の内容 
本年度は、原始星形成の高解像度シミュレーションを実行するための輻射流体計算

コードの開発に注力した。 
本研究では、計算効率を良くし長時間の進化を追うために光速制限法を導入してい

るが、この手法は系全体のエネルギー保存を損なう問題があり、原始星の進化に深刻

な影響を及ぼすことが確認された。これに対処するため、原始星内部では光速を制限

せず、外部領域のみで制限を適用する新たな手法を開発し、エネルギー保存と計算効

率の両立を実現した。 
加えて、原始星の内部構造を分解しつつ長時間計算を安定に行うため、コードの複

数箇所に改良を加えた。具体的には、化学反応および輻射の放射・吸収過程に関する

ソルバーを改良し、計算の収束性と高速化を達成した。また、重力エネルギーを含む

系全体のエネルギー保存を保証す、重力計算にエネルギーが計算機精度で保存するス

キームを導入した。その他安定性向上のための各種修正も随時実施している。 
これらの改良を経て、現在コードは安定して動作しており、各種テスト計算も完了

した。本手法の詳細については現在論文化を進めている段階である。さらに、宇宙初

期における超大質量星形成環境を模擬した初期条件のもと、3 次元シミュレーション

も開始しており、従来の 1 次元的原始星進化モデルとは異なった新たな進化の描像が

得られつつある。 
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３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
  本研究では大規模な輻射流体計算を必要とするため、学際共同利用プログラムによ

る計算資源の提供は極めて重要であった。特に、コード開発の段階においては計算を

即座に実行できる環境が非常に重要であり、本プログラムにより研究を円滑に進める

ことができた。 
 

４．今後の展望 
今後はまずコードの手法と超大質量星形成における原始星の 3 次元進化の結果をま

とめ、論文として公表することを目指す。その後は、宇宙論的シミュレーションから初

代星が形成されるガス雲を複数取ってきて、本年度の開発したコードを用いることで、

実際に形成される初代星の典型的な性質や多様性を明らかにしていく予定である。 
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