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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽のような恒星の集団である星団の形成過程の理解を深めるために、
太陽の1000倍程度の質量をもつ巨大なガス塊である巨大クランプに対して、ミリ波分子輝線による観測、可視光
近赤外線での偏光・減光量の測定、および磁気流体シミュレーションによる理論計算を遂行した。その結果、星
団形成を引き起こす巨大クランプについて、星団形成初期に自己重力による中心方向への回転収縮運動が起きる
ことや、星団を形成しない特異な化学組成をもつ巨大クランプが存在することなど、いくつかの新しい知見が得
られた。理論計算との比較により、これらの巨大クランプ内での星団形成には、星間磁場が大きく関与している
ことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the formation process of clusters of stars like the 
Sun, we have performed molecular-line observations in the millimeter wavelengths, measurements of 
polarization and extinction in the optical and infrared wavelengths, and numerical simulations based
 on the magnetohydrodynamics, to reveal the kinetics of massive gaseous clumps having ~1000 solar 
mass which often forms clusters. Results of our studies have revealed that such massive clumps often
 exhibit an infalling motion with rotation in the beginning of cluster formation due to contraction 
by the self-gravity, and also that there are some clumps which have curious chemical composition and
 do not form clusters. Comparison with theoretical simulations indicates that the interstellar 
magnetic field should strongly influence the dynamics of the clumps and also the nature of the 
cluster formation. 

研究分野：天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河系は、約2000億個もの恒星から成る。これらの恒星は孤立して誕生するものもあるが、多くの恒星（おそら
く半数以上）は星団のメンバーとして誕生していることが明らかになりつつある。よって、本研究で得られた新
しい知見は、単に星団形成のみならず銀河系全体の形成や進化に関する理解に直結するものであり、その学術的
な意義は大きい。我々の母なる太陽も、太古の昔、どこかの星団の中で形成されたことが示唆されている。太陽
系や地球の起源を考える上でも、星団形成に関する理解は重要な役割を果たすものと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)星団を形成する巨大クランプ 
恒星の集団である星団は、比較的大きな星間分子雲（以下、巨大クランプと呼ぶ）の中で誕生
することが知られている。しかし、その形成過程については未知の部分が多い。十年ほど前よ
り、ドップラー効果を利用したミリ波分子輝線による観測を通して、星団の母体である巨大ク
ランプの内部には異なる複数の速度成分がしばしば存在することが指摘されていた。このよう
な速度成分の起源は明らかではないが、有力な仮説として、より小さな複数のクランプが衝
突・合体することにより巨大クランプを形成し、衝突時にガスを圧縮することにより星団が効
率的に誕生する、というシナリオが提案されていた（例えば、Higuchi et al. 2009）。 
 
(2) 回転を伴う収縮運動の発見 
我々の初期の研究では、上記の異なる速度成分の個数は１つの巨大クランプにつき２つであ
り、巨大クランプの中心や形成途上の星団の位置に対して対称的に分布していることが示唆さ
れた。また、それらの速度差も高々1km/s程度であった。これらの速度成分が独立した小型ク
ランプの衝突に起因するのであれば、空間的な対称性は無く、速度差もより広い範囲に分布す
るはずである。これは、複数の速度成分は小型クランプ同士の偶発的な衝突によるものではな
く、単一の巨大クランプの系統的な力学的進化を反映するものであることを示唆している。 
 上記の発想の下、我々は巨大クランプを回転しながら自己重力で収縮する扁平楕円体（オブ
レート）状のガス塊としてモデル化し、観測データと比較した（Shimoikura et al. 2016）。そ
の結果、観測される巨大クランプの速度構造は、この単純なモデルでよく説明できることがわ
かった。図１に、例として、若い星団を形成している巨大クランプ S235ABのガスの総量と温
度の分布を示す。また、図２の上段に、天球上では楕円形に見えるこのクランプの長軸方向お
よび短軸方向に沿って作成した位置・速度図を示す。図２の下段は、回転しながら収縮する扁
平楕円体モデルでのガスの分布と位置・速度図である。この位置・速度図の特徴は、孤立した
比較的小さな恒星（小質量星）が誕生するときに観
測される周囲のガスの位置・速度図（Ohashi et al. 
1997）に酷似している。唯一の違いは、星団形成の
場合、母体となるクランプの質量やサイズが、小質
量星の場合と比べてスケールアップされていること
である。よって、従来よく研究されてきた小質量星
の場合と同様に、巨大クランプも初期には自己重力
による収縮が起き、その結果としてクランプの中心
付近で星団が形成されることが予想された。 
 
２．研究の目的 
(1) 目的 
研究開始当初、巨大クランプの進化やその内部での
星団形成が上記のシナリオ通りに起きるか否かにつ
いては、まだ確証は得られていなかった。データが
得られた巨大クランプのサンプル数が、ごく限られ
たものだったからである。そこで本研究では、巨大
クランプの観測例を大幅に増やし、下記の３点を明
らかにするための研究を遂行することにした。 
①図２に見られる回転を伴う収縮運動が一般的に見
られる現象か否かを検証する。 
②そのような運動が巨大クランプのどの進化段階で
見られる現象かを推定する。 
③巨大クランプの進化と星団形成の一般的なシナリ
オを提案する。 
また、力学的進化とは別に、巨大クランプの化学組
成の調査を行い、化学反応時間を利用した巨大クラン
プの進化についても考察する。さらに、磁気流体
（MHD）シミュレーションも遂行し、巨大クランプ
の支持に大きな影響を与えるであろう磁場の役割に
ついても考察する。 
 
(2) 意義 
太陽のような恒星は、孤立して単独で生まれる場合も
あるが、その多くは星団のメンバーとして誕生する。
よって星団形成を理解することは、銀河系の構造や宇
宙の進化を理解する上で本質的に重要である。 
 
 

 

図１ S235ABのガスの分布を反映する

C18O分子輝線の積分強度図（コンター）。

バックグラウンドは左図が近赤外線

（2MASS）のイメージ、右図は 12CO分子

輝線から推定したガスの温度（Shimoikura 

et al. 2016）。 

 

図２ (a) C18O分子輝線から推定した分子

ガスの柱密度、(b) 長軸方向の位置・速度

図、(c) 短軸方向の位置・速度図。(d)〜(f)

は、(a)〜(c)を最もよく反映するモデル

（Shimoikura et al. 2016）。 



 
３．研究の方法 
(1) 観測 
本研究では、すでに星団を形成している巨
大クランプや、まだ星団形成の起きていな
い巨大クランプのサンプルを 30天体以上
リストアップし、主に野辺山宇宙電波観測
所の 45m 電波望遠鏡を用いて観測した。こ
れらの天体は、太陽系から概ね 2kpc 以内
に位置し、その平均的な質量は太陽の
1000 倍である。観測には、分子ガスの総
量を推定するのに便利な一酸化炭素
（12CO）およびその同位体分子（13CO・C18O）
による 100GHz 帯域の分子輝線の他、CS・
SO・CCS・HC3N 等、化学組成の変化を追跡
するのに必要なミリ波帯の分子輝線を観
測した。また、野辺山 45m 電波望遠鏡で回
転を伴う収縮運動が検出されたいくつか
の天体については、ハワイ・マウナケア山
頂のサブミリ波望遠鏡 JCMT による追加観
測も行った。 
 
(2) 化学モデルとシミュレーション 
化学組成の進化を追跡するために、他の研
究グループにより構築された化学反応モ
デルを利用した（Suzuki et al. 1992; 
Bergin & Langer 1997）。さらに、磁場の
役割を調査するため、巨大クランプの MHD
シミュレーションを遂行した。 
 
４．研究成果 
(1) 巨大クランプの分類 
得られたデータを解析し、各巨大クランプ
のガスの分布を測定した。その結果、ガス
と星団の位置的な関係から、観測した「巨
大クランプ＋星団」のセットは、次の Type
１から Type 4 に分類することが可能であることがわかった。 
 
Type 1：ガスは豊富にあるが、星団は無く、散発的な星形成のみが起きているもの 
Type 2：ガスは豊富にあり、中心付近で若い星団が形成されつつあるもの 
Type 3：ガスは希薄で散逸しつつあり、中心とは限らないが若い星団が付随しているもの 
Type 4：ガスはほとんど散逸しきっており、星団だけが見られるもの 
 
星団は濃密なガス塊の内部で形成され、ガスはやがて散逸して星団だけが残るはずである。よっ
て、Type 1〜4 は、この順序で星団形成の物理的進化段階を表しているものと考えられる。 
 
(2) 回転を伴う収縮運動の普遍性の検証と巨大クランプの力学的進化 
各巨大クランプは、天球上では概ね楕円形をしているものが多い。位置・速度図を作成して解析
したところ、回転を伴う収縮運動を示すと考えられる巨大クランプが 10 個程度検出された。図
１・２の S235AB を含む典型的な例を、図３にまとめる。このような天体は、長軸方向の位置・
速度に特徴的な「２つ目玉」が見られる。２つの目玉は、巨大クランプの中心付近で回転と同時
に収縮運動が起きているものに見られる。この特徴は、上記の分類では Type 2 の巨大クランプ
のみに見られた。はっきりとした２つ目玉が見られなくても、ほとんどの Type 2 の巨大クラン
プには、長軸方向に回転運動を示唆する大きな速度勾配が見られた。一方、他の Type の巨大ク
ランプには、そのように速度勾配や２つ目玉は見られなかった。これらの結果より、当初重力平
衡にある巨大クランプが何かのはずみで収縮に転じると、角運動量の保存則に従って回転しな
がら収縮し、中心部のガス密度を高め、星団を形成するものと考えられる。 
 
(3)化学的進化段階の分類と MHD シミュレーションからの示唆 
クランプの化学組成は、主にダスト表面上での化学反応により、時間とともに変化していく。よ
って、適当な化学反応モデルと比較すれば、観測データから巨大クランプの化学的年齢を推定す
ることができる。図４(a)は、HC3N と CCS の存在量の観測値を、モデル計算（Suzuki et al. 1992）
と比較したものである。図のプロットは、反応時間とともに図の右上（105年）から左下（106年）

図３ 様々な巨大クランプのガスの分布（左列：

C18O分子輝線の積分強度図）と長軸（中列）・短軸

（右列）方向の位置・速度図。長軸の位置・速度図

中の破線の白丸は、回転を伴う収縮運動が有る際に

見られる「２つ目玉」である（Shimoikura et al. 

2018）。 



へ移動していくことが予想される。 
驚くべきことに、図からは、物理的に
は最も若い Type 1 の巨大クランプが、
化学反応的には最も古いことが示唆さ
れる。SO と CS を利用した図４(b)のモ
デル計算（Bergin & Langer 1997）と
の比較でも、同様の結果が得られた。 
Type 1 の巨大クランプは、何らかの
理由で自己重力による収縮が起きない
まま長期間安定に存在し、内部での化
学反応のみが進行しているクランプで
あると考えられる。そのようなクラン
プの自己重力による収縮を妨げる有力
な要因としては、星間磁場が考えられ
る。MHD シミュレーションの結果と比べ
ると、太陽の 1000 倍の質量をもつ巨大
クランプの場合、１mG（ミリガウス）程
度の磁場があれば、クランプは長期間
安定に存在し得る。磁場強度の計測は
容易ではないが、観測された Type 1 の
クランプは、磁場に支えられたクラン
プであることが予想される。このよう
なクランプでは散発的な星形成は起きるが、星団は形成されない。 
化学的にも物理的にも若い真の意味での Type 1 のクランプは、本研究では見られなかった。
これは、そのような巨大クランプの収縮時間（自由落下時間）が非常に短く、発見することが難
しいことによるものと思われる。もしそのような Type 1 のクランプがあれば、即座に Type 2 へ
と進化してしまうことが予想される。そのような Type 1 のクランプを検出することは、次のス
テップの研究課題である。 
本研究で得られた知見をもとに得られた星団形成のシナリオを、図５にまとめる。 
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図４ Type 1、2、3のクランプでの特定の分子の存在量

に関する観測値（それぞれ、青、赤、ピンクの丸）とモ

デル計算（実線および破線）の比較（Shimoikura et al. 

2018）。 (a) は HC3N対 CCS、(b)は SO対 CS。パネル

左上の円や六角形は、ガス密度の初期値を表す。実線・

破線上にある円や六角形の中の数字は 105年単位の反応

時間。(a)の黒丸は他の分子雲での測定値（文献値）。 

 
図５ 研究結果をもとに描いた星団形成のシナリオ（Shimoikura et al. 2018）。強い磁場に支えら

れた Type 1のクランプは、散発的な星形成を起こすが星団は形成せず長期間安定に存在し、内部で

化学反応だけが進行する。磁場が弱い場合、Type 1のクランプは短時間で収縮して星団を形成し、

Type 2から Type 4へ進化する。Type 2のクランプでは、回転を伴う収縮運動が見られる。 
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