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研究成果の概要（和文）：大質量星は、銀河進化に多大な影響を及ぼすが、その形成過程は未解明である。これ
を研究するために、本研究では磁場の効果を考慮して、分子雲衝突の３次元数値シミュレーションを行なった。
一様磁場中に乱流分子雲を仮定し、「磁場とガス密度の観測的関係」が磁場4 μGでよく再現されることを示し
た。
次にこの場合に、典型的速度10km/sで衝突すると、10太陽質量以上の分子雲コアが多数形成され、大質量星形成
の可能性を強く示唆する。また、衝突速度が10km/s以上の場合には、この大質量分子雲コア形成には 衝突速度
に応じて大きな分子雲の必要性を初めて示した。これらの成果は、国際会議で発表し、査読論文を出版した。 

研究成果の概要（英文）：Although massive stars have very important role in evolution of galaxies, 
their formation process is still an  open question. For study of their formation process, we make 
three dimensional numerical simulations of collision of molecular clouds including of magnetic 
fields.
We show that  turbulent clouds in the   uniform magnetic field of 4 micro G can reproduce the 
observed relation of magnetic field and gas density in clouds. We simulate such clouds with 
collision speed of  10 km/s and show that many massive dense cores with more than 10 solar mass form
 in the shocked layer produced by the collision. We also show that such massive core formation in 
the case of more high speed collision needs more larger size of clouds of which size and density 
depends on the collision speed. These interesting results are reported in the several domestic and 
international meetings and are published as refereed papers on the international journals.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 巨大分子雲　大質量星形成　分子雲衝突　磁場　衝撃波　分子雲コア形成　大規模数値シミュレーショ
ン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は宇宙における大質量星形成過程を解明するために行なった研究である。大質量星は、その中心部で生命
の起源と深く関連する様々な元素を合成し、また寿命が宇宙年齢と比較して短いことから超新星爆発を起こし、
この元素を宇宙に放出して宇宙の元素の進化と深く関わっており、大質量星形成の研究は人類にとって大変興味
深い。この研究では、このように重要な大質量星形成が、分子雲衝突で起こる可能性を調べ、宇宙空間で観測さ
れている磁場が大質量星形成を可能にする分子雲コア形成を促す効果を明らかにした。この結果は、宇宙におけ
る大質量星形成がどのように起こるのかを理解する上で重要な意義を持つものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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1 研究開始当初の背景

大質量星は、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である (Tan et al. 2014)。
大質量星形成として分子雲衝突が観測的に有力となっている (Fukui et al. 2021)。私たちは，以
前から分子雲衝突の 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
ア形成に対する分子雲内乱流や衝突速度の影響を調べ、乱流の効果だけでは大質量星形成可能
な高密度コア形成には不十分であることを示していた (Takahira et al. 2014, 2018)。そこで、
本研究では、分子雲衝突で磁場の効果を考慮して 3次元数値シミュレー ションを系統的に進め、
大質量星形成の可能性を調べ た。

2 研究の目的

本研究の目的は、分子雲衝突で磁場の効果を考慮し、大質量星形成の可能性を明らかにするこ
とである。

3 研究の方法

研究方法は、３次元数値シミュレーションである。用いた計算 codeは、enzo codeと呼ばれる
ものである (Bryan et al. 2014)。これは、最適化格子法 (adaptive refinement method)と呼ば
れるものであり、分子雲衝突によって高密度領域が形成され、さらにそこでより高密度でコン
パクトなガスの領域が形成されるかどうかを調べるのに最適な方法である。この方法は、磁場
も考慮することができる。

4 研究成果

Figure 1: 乱流分子雲の B − ρ
関係。初期の一様磁
場は B0 = 4µG。

まず、大局的に一様磁場中に分子雲を仮定し、初期乱流速度場
を加えて時間発展させ、近傍分子雲の磁場と密度の観測的関係
が、一様磁場が 4 µ Gの時によく再 現することを明らかにし
た (Figure 1)。
次に衝突方向に対して様々な方向の一様磁場を仮定し、典

型的な衝突速度である 10km/sで、大 きさと質量の異なる分子
雲を衝突させ、大質量の高密度分子雲コ ア形成の可能性を調
べた。その結果、磁場が弱い時と比較して、近傍の分子雲の磁
場と密度を再現できる場合に質量がかなり大きく自己重力的に
束縛された分子 雲コアが多数形成されることを示した (Figure
2及び Figure 3(a))。
この分子雲コアの質量個数分布は質量の大きな領域では質

量の冪乗となり、観測的特徴とよく一致する結果が得られた。
10太陽質量を超える分子雲コアが多数形成され、大質量星形
成の可能性 を強く示唆する。　 2年度以降、銀河系内で衝突
速度が 10km/sより大きな衝突分子雲が発見されていることか
ら、こうした場合の大質量星形成の可能性を解明するために研
究を進 め、大質量分子雲コア形成には 衝突速度に応じて大きなサイズの分子雲が必要であるこ
とを明らかにした (Figure 3 (b))。その成果は、日本天文学会や国際会議で発表し、査読論文と
して国際的な学術雑誌で出版した（Sakre et al. 2021, 2023)。 並行して観測研究者と系内外銀
河における分子雲衝突の共同研究も推進し、査読付きの論文を数編発表し、また分子雲衝突に



(a) 衝突する乱流分子雲の密度分布の時間発展　
(B0 = 4µG)。

(b) non-linear Thin Shell instability（左）が磁場に
よって抑制されている（右）。

Figure 2: 乱流分子雲の衝突に対する磁場の効果。

(a) 衝突によって形成された分子雲コアの質量分布。上は磁場
が弱い場合、下は磁場の観測的関係を再現できるモデルの
場合。磁場によって大質量分子雲コア形成が促進されてい
ることを示している。

(b) 磁場を持つ乱流分子雲の衝突で形成された分子
雲コア分布に対する分子雲サイズ（左）と衝突速
度の効果（右）。左は同一衝突速度に対して分子
雲のサイズを大きくした結果、右は大きくした
分子雲に対して衝突速度を系統的に大きくした
結果。同一速度では分子雲のサイズを大きくし
た方が大質量分子雲コアの形成が促進され、大
きな分子雲に対しては、より大きな速度が分子
雲コア形成を抑制することを示している。

Figure 3: 磁場を持つ乱流分子雲の衝突で形成された高密度コアに対する分子雲サイズと衝突速度の
効果。



関する理論的及び観測的研究に関する review論文 (Fukui, Habeら 2021) を出版するなどの成
果を上げた。
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