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研究成果の概要（和文）：分子雲衝突の 3 次元高精度数値シミュレーションを行い、大質量星形成につながる
大質量高密度コア形成の条件を調べた。分子雲の自己重力、 放射冷却，分子雲の乱流や sink particle model 
を用いて衝突早期に形成された大質量星によるUV 光電離を考慮した。分子雲の乱流や質量、衝突速度 とコア形
成の関係を明らかにした。高密度コアの質量関数は衝突速度に依存し、衝突速度が大きいと大質量コア形成が抑
制されること、観測が示唆する衝突速度では大質量星形成が可能な高密度コアが形成されることを示した。衝突
早期に形成された大質量星のUV光は低密度ガスを電離するために星形成に影響しないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We simulate cloud cloud collisions by using three dimensional numerical 
hydrodynamic code, ENZO, that is an AMR code, including turbulent motion in clouds, self-gravity of 
gas, radiative cooling process and UV feed back effects by newly formed massive stars by using the 
sink particle model. We assume non-identical clouds with various cloud mass and collision speeds of 
clouds. We found that massive dense cores are form in the shocked layer formed by cloud cloud 
collisions, mass function of dense cores is a power law form similar to the observation. The mass 
function depends on cloud mass and collision speed. We found that massive dense cores that are 
possible  to form massive stars are formed in  the observed collision speed range.
UV feed back by  massive stars formed in early stage of  could-cloud collision is mainly effective 
to ionize low gas density regions and is hard to change massive dense core formation condition by 
cloud cloud. collision.   

研究分野： 宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、これまで未解明だった大質量星形成について、分子雲衝突による可能性を理論的に示したことで、銀
河における星形成の研究に大きく寄与している。現在分子雲衝突による星形成は観測的に盛んに研究されている
が、分子雲衝突に特有な構造が我々の数値シミュレーションによって示され、それを応用した観測的研究が進ん
でいる。また、我々は大質量星形成に結びつく大質量高密度コア形成の分子雲の衝突速度依存性を示し、それを
考慮した星形成について議論したが、その関係は宇宙論的銀河シミュレーショングループからも注目されてい
る。また、有名なオリオン星雲の起源について、我々の研究は寄与しその成果は新聞でも報道された。



1. 研究開始当初の背景

大質量星は，重元素の放出，強力な紫外光や星風，超新星爆発などによって周囲の星間
ガスに大きな影響を与え，その後の銀河の進化や星形成に大きく影響する。そのため，大
質量星の形成は銀河進化にとって極めて重 要であるが，形成条件は未解明な点が多い。
大質量星形成のためには，星形成コア中での質量降着率 が小質量星の場合と比べて二

桁以上大きい必要がある (McKee & Tan 2003[4], Hosokawa & Omukai 2009[2])。こうし
た星形成コアがどのように形成されるのかは未解明であり，超新星や分子雲衝突によ る衝
撃波によって分子雲が圧縮されて形成される可能性があるが，理論的な研究も少なく，観
測対象の少なさから観測的研究も進んでいなかった。

図 1: Spitzer bubbleの CO分子
ガス (Fukui+ 2014) 。赤と青 (コ
ピーでは薄い色と濃い色)の等高
線は速度 10 km/s 異なる CO ガ
ス。グレイスケールは 8µm強度。
8µ mリングは２速度分子ガス成
分が重なるところで強く，その反
対側で弱い。大質量星である OB
型星は二分子ガス成分が重なる領
域にある。

Tan (2000)[5] は，分子雲衝突で銀河系での大質量
星形成を 説明できる可能性を議論し，そのために必要
な分子雲衝突の 頻度や，分子雲衝突による大質量星形
成効率を示した。分子雲衝突頻度については，銀河ス
ケールの分子雲形成進 化のシミュレーションによって，
Tan(2000)[5] が期待した頻 度が実現可能なことが示さ
れている (Tasker and Tan 2009, Fujimoto et al. 2014

)。一方，名古屋大学の 福井グループや，学芸大学の土
橋グループなどが大質量星形 成領域での分子雲衝突の
観測的証拠を示している (図 1)。観測と大 質量星形成
との関係を明確にするには，観測と比較しうる数値シ
ミュレーションが必要であるが，そのようなシミュレー
ションはなされていなかった。

2. 研究の目的

大質量星は重元素供給や UV 光による星間空間への
影響により銀河進化に多大な影響を及ぼすが、その形
成条件は未解明な点が多い。私たちは，銀河スケール
の数値シミュレーションでかなりの頻度 の分子雲衝突
が予想されること，観測的にも分子雲衝突による大質
量星形成の証拠が最近示されてい ることから，現実的
な分子雲衝突の 3 次元数値シミュレーションを系統的
に進め，分子雲衝突に よる高密度コア形成と分子雲の乱流や衝突速度との関係，大質量星
形成が可能な高密度コア の形成条件はどうのようなものか，などを系統的に調べる。ま
た、大質量の高密度コアから大質量星が形成された場合に、大質量星から強力なUV光が
放射されて次の高密度コア形成を抑制する可能性があり、その効果も調べる。それによっ
て，これまで未解明であった 分子雲衝突による大質量星形成条件や衝突する分子雲の全
質量に対してどれくらいの質量の大質量星形成が可能なのかという形成効率の理解に寄与
することが，この研究の目的である。



3. 研究の方法

数値シミュレーションに用いる ENZO code は，空間３次元で最適化格子生成を行いな
がら分子雲衝突の流体計算を行うことができる。用いた格子数は、1263 個の一様な格子
とガス密度の高密度領域では、ガス密度に応じて各格子のサイズを 1/2づつ減少させ、分
子雲の 10pc のスケールから分子雲衝突によって形成される分 子雲コアを十分分解できる
0.003pc 以下のスケールまで、密度では 1H atm/cm3 以下から 105 H atm/cm3 以上まで
の変化の計算を可能にする。さらに、ENZO codeには、分子雲内の自己重力、ガス分子
原子からの放射冷却、新しく誕生した大質量星からの UV 光の放射輸送，乱流 運動を考
慮できるように開発を行った。
ENZO codeを用いた我々の研究Takahira, Tasker and Habe (2014)では，質量が 103M⊙

程度の内部乱流をもつ 分子雲の衝突を研究し、衝突速度が 、1)3 - 5 km/sの場合、大質
量星形成が可能な高い質量降着率をもつ高密度コア が形成可能であること，2)衝突速度
が大きい 10 km/sの場合，高密度コアが形成されずに分子雲はむしろ 破壊されることを
示した。以上の結果は大変興味深いものであるが、Takahira, Tasker and Habe (2014) で
調べた分子雲は観測されている分子雲と比較すると質量が小さなものであり、以下の二点
について研究を発展させる必要がある。
名古屋大学の福井グループの分子雲衝突観測の典型的な質量である 104M⊙、衝突速度

20km/s を基本的な場合として，それに対して様々な分子雲の質量や乱流状態，衝突速度
の分子雲衝突と，形成 される高密度コアの関係を明らかにする。この結果から，分子雲
衝突と大質量星形成が可能な高 密度コアの形成条件を明らかにする。分子雲の形状は単
純な球状とする。これは，分子雲衝突の 物理過程を分かりやすくするためである。

4. 研究成果

典型的な衝突分子雲の質量 ( ∼ 104M⊙)、相対速度 (∼20km/s) をもとに、さまざまな
質 量と速度の分子雲衝突を計算する。形成される高密度コアの質量、サイズ、密度、内部
運動状態, 高密 度コアの質量関数，Position-Velocity Diagram, や PDF を調べる。その
結果から分子雲衝突と大質量 星形成との関係を系統的に調べる。乱流は Larson’s law に
従って初期状態でビリアル平衡となるよう に導入する。また、衝突する分子雲は Larson

の経験則に従い、質量の異なる分子雲を仮定する。また、これらの計算と平行して、大質
量星からのUV放射輸送を考慮した計算を進めた。これは，分子雲衝突の観測がなされて
いる Spitzer bubble との比較では分 子雲衝突で形成された大質量星からの紫外光による
電離過程の影響を評価する必要があるからである。また、分子雲衝突による星形成効率を
議論する上で、衝突過程の早期に形成された大質量星からの紫外光による電離過程の影響
を議論すべきであるからである。
図 2に、分子雲衝突の数値シミュレーション結果の一例を示す。この図では色の濃淡で
ガスの密度を表している。小さく高密度な分子雲が左から大きく密度の低い分子雲へ衝突
している。左の図は、衝突直前、真ん中は小さな分子雲がほとんど大きな分子雲に吸い込
まれている。アーク状の高密度領域が形成されているのがわかる。このアーク状構造は名
古屋大学のグループが発見した Spitzer bubbleの特徴とよく対応している。右は衝突の後
期の構造を示している。



図 2: 衝突分子雲のシミュレーション結果の例。半径 10pcの分子雲と 28pcの分子雲 10

km/sでの衝突速度した場合。右から左へ時間が経過を示している。

図 3左に、分子雲衝突で形成された高密度コアの質量分布を示す。ここで高密度コアは
ガス密度が 10−19g/cm3という分子雲の中では非常に高密度な領域を選んでいる。この図
では、衝突する分子雲の衝突速度を系統的変えた時、高密度コアの質量分布が衝突速度に
よってどのように変化するかを示している。ここで、縦軸のNcoreは高密度コアの質量が
M 以上の数であることに注意しよう。この図によって、衝突速度が 10km/s以下では、高
密度コアは観測されている分子ガスコアの分布とよく似た分布をすることを示した。また、
衝突速度が 10km/sを超えると高密度コアの数が少なくなることがわかる。図 3左で仮定
した衝突速度を超える分子雲衝突では、質量の大きな高密度コアの形成は期待できないこ
ともわかった。形成された高密度コアの質量は 10M⊙をはるかに超えるので大質量星形成
が期待できる。そこで、どれくらいの質量の星の形成が期待されるのか、また、太陽の 10

倍を超える星が形成されると、強力なUV光が放射されて周りのガスが電離されると考え
られ星形成が抑制されると期待されるので、その効果を調べるために sink particle model

を用いて形成される星の質量をUV光の影響を調べた
図 3右に分子雲衝突の最中に新しく形成された星を sink particle modelを用いて調べた

結果得られた星の質量関数を示す。この図には、形成された大質量星からのUV光が分子
雲を電離する効果を取り入れた計算結果も示してある。図 3右ではこれら二つの間には大
きな差は生まれていない。つまり、分子雲衝突の最中に新しく形成された星のうち、大質
量星から放射されたUV光は分子雲を電離し spitzer bubbleのような電離領域を形成する
が、電離はガス密度の低いところで起きやすく（例えば cavity)、高密度の領域はあまり電
離されないため、星形成にはあまり影響しないという結果になったと理解できる。
以上の成果は，次に示すように国際的にも著名な学術雑誌で印刷公表している。また、

日本天文学会欧文誌の分子雲 衝突特集号にも共著論文を掲載している.以上の研究によっ
て，大質量星形成のためには質量が成長するまで高密度コアを安定化する必要が明確にな
り，高密コア内部の乱流や乱流磁場の重要性を指摘した.
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図 3: (左)高密度コアの累積質量関数と衝突速度と関係の例と、(右）10 km/sで衝突し
た分子雲で sink particle modelを使って求めた「新しく形成された星の質量関数」。左図
には、比較のためにオリオン分子雲で観測されている高密度コアの質量関数の傾きを示し
た。衝突速度が 10 km/sを超えると質量の大きなコアが形成されにくくなることがわか
る。右図には NoFeednackは新しく形成された星からの UV光を考慮しなかったモデル、
Radiationは新しく形成された星のうち大質量星からのUV光の影響を考慮したモデルの
結果である。
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