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研究成果の概要（和文）：観測によると、星団は高密度ガス塊（星団形成クランプ）から誕生す

る。本研究では、原始星アウトフローによる運動量供給により星団形成クランプ内の超音速乱

流が維持され、クランプ内では高密度コアが乱流圧縮により形成されることを数値シミュレー

ションにより明らかにした。また、コアの自己重力よりも外圧が力学進化に大きく影響するこ

とが分かった。さらに、近傍の星団形成領域の観測と比較し、我々の星団形成モデルは、観測

されるコアの物理的性質を再現することを見出した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Recent observations have revealed that star clusters form in 
parsec-scale dense clumps of molecular clouds. The purpose of this study is to clarify 
how stars form in the dense clumps. From the 3D simulations, we found that protostellar 
outflows can inject enough momenta into the surrounding gas and thus the supersonic 
turbulence can maintain for a long time. The supplied turbulence tends to trigger the 
dense core formation by compressing the surrounding gas. The cores so formed are exerted 
by the strong external pressures and thus the core dynamical evolution is controlled by 
the external pressure, instead of the self-gravity. Comparing between our model and 
observations of nearby cluster-forming regions, we found that our model can reproduce 
the observed core properties. 
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１．研究開始当初の背景 

 星の大半は、星団内で誕生する。また銀河
の進化に多大なる影響を及ぼす大質量星が
誕生するのも星団内部である。したがって、
宇宙の一般的な星形成過程を探る上で星団
形成過程の解明は必要不可欠であるといえ
る。しかしながら、これまでの星形成の研究
は太陽のような孤立した小質量星の形成過
程に集中して行われてきた。そのため、星団
内部で起こる星形成過程については理論的
にも観測的にも良く分かっていない。また、
星団形成の研究は、ALMAなどの次世代大型望
遠鏡のターゲットの一つであるが、標準的な
理論モデルがまだ存在しない。研究開始当初
は次世代大望遠鏡 ALMA の稼働が数年後に迫
っているときであり、星団形成の理論モデル
を構築することが急務であった。 

 

２．研究の目的 

 観測によると、星団はパーセクスケールの
高密度ガス塊（クランプ）から誕生する。ク
ランプ内は超音速乱流状態にあり、また強い
磁場も付随している。星団形成領域では、星
が密集して生まれるため、孤立した小質量星
の形成過程とは異なり、若い星からの原始星
アウトフローが次世代の星形成に多大な影
響を与えると予想される。そこで、本研究で
は、自己重力・超音速乱流・磁場・原始星ア
ウトフローを考慮した大規模磁気流体力学
シミュレーションを遂行し、クランプから星
団が生まれる過程を解明することを大きな
目的としている。 

 

３．研究の方法 

 星団が形成される高密度クランプには、自
己重力・磁場・超音速乱流が複合的に働くた
め、その力学進化は非線形となる。そのため、
本研究では、数値シミュレーションよる直接
計算により、星団形成クランプ内の星形成過
程を調べることとした。本研究を遂行する前
から 3次元磁気流体シミュレーションコード
はすでに開発済みであったが、今回、新たに、
adaptive mesh refinement法による磁気流体
コード ENZOも用いて、高空間分解能のシミ
ュレーションも行った。 

 
４．研究成果 
 以下では主な研究成果について簡潔に紹
介する。 
 孤立した環境下で起こる星形成の場合 
(1) 超音速乱流場が卓越している星団形成
クランプと孤立した環境で星形成が起こる
場合（乱流場が弱く、磁場が強い環境）の星
形成過程の違いを探るため、初期に強い磁場

で支えられている分子雲中での星形成過程
を 3 次元 MHD シミュレーションにより調べ、
強い磁場がある場合、乱流圧縮によって磁気
拡散が加速され、雲の自由落下時間の数倍程
度のタイムスケールで高密度コアを形成す
ることが分かった（図 1参照）。 

 
図 1：初期に磁場で支えられた分子雲中で、
乱流圧縮によって磁気拡散が加速され、高密
度コア（赤い部分）が形成される様子。赤い
線は磁力線。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2：図 1のデータをもとに高密度コアを
同定し、そのビリアル方程式の項を比べた
もの。縦軸はコア表面の外圧項、横軸は自
己重力項で、両方ともコアの内部のエネル
ギー項で規格化した値。直線はビリアル平
衡を示す。大きな四角は平均質量よりも質
量の大きなコア、小さな四角は質量の小さ
なコア。 



図3:星団形成クランプの 3次元ＭＨＤシミュ
レーションの結果。カラーは密度分布、等高
線は重力ポテンシャルの分布、矢印は速度ベ
クトルを表す。重力ポテンシャルの底で大質
量星が形成される。 
 
 (2)さらに、シミュレーションデータに観測
データの解析で用いられるクランプファイ
ンド法を適用し、コアを同定し、そのコアの
力学状態を調べたところ、完全にビリアル平
衡のコアは存在しないが、ほとんどのコアは
ビリアル平衡からさほどずれていないこと
が分かった（図 2）。ただし、孤立した環境で
起こる星形成過程でも、コア表面に掛かる外
圧項は無視できないことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．星団形成シミュレーションのデータを
もとに高密度コアを同定し、ビリアル方程式
の表面項と重力項を比べたもの。星団形成領
域では、コア表面に掛かる外圧が自己重力よ
りも大きいことが分かる。 
 

星団が形成される環境下での星形成 
(3) 星団形成が起こる過程を 3次元磁気流体
シミュレーションで追跡し(図 3)、星団形成
が起こる場合でも、初期の磁場が強い場合の
み、形成されるコアの物理的性質がコアの観
測的性質を良く再現できることが分かった。 
例えば、観測されるコアの内部運動は亜音速
であるが、磁場が無い場合、コアの内部運動
は超音速になってしまう。さらにビリアル定
理を用いてコアの力学状態を調べたところ、
自己重力よりも外圧の影響が大きいことが
分かった。これは、星団形成領域ではコア形
成は乱流圧縮によって誘発され、収縮の初期
段階では、コアの自己重力はコアの進化に大
きな影響を及ぼさないことが分かった(図 4)。 
 
(4)近傍の星団形成領域である蛇使い座ρ分
子雲のコアの観測的性質と比較したところ、
我々のモデルのうち、磁場が比較的強いモデ
ルが観測結果を良く再現することが分かっ
た（図 5）。 
(5)さらに、星団形成領域で形成される最も
質量の大きな星は、星団形成クランプの中心
に形成され、質量降着はクランプ全体から起
こることが分かった。クランプ内は小質量星
からの原始星アウトフローによって励起さ
れた乱流場で満たされているが、この乱流場
が中心へのガス供給量を制御していること
がわかった。つまり、大質量星の形成は、周
りで起こる小質量星の形成によって制御さ
れているといえる。このモデルでは、大質量
星の形成はクランプの力学進化の中期から
後期段階まで掛かることが分かった。 

図５：線幅－サイズ関係。×はシミュレーシ
ョンから同定されたコア、赤丸は蛇使い座ρ
分子雲のコア。 
 
観測との比較・観測データの解析 
(6)形成初期段階にある星団形成クランプ
Serpens South と進化中期段階と予想される
星団形成クランプ蛇使い座ρ分子雲の 2領域
に対して、CO(3-2)および CO(1-0)輝線を用い



て原始星アウトフローの同定を試みた。
Serpens South 領域のアウトフローはすべて
新発見のものであった。2 領域に対して、ア
ウトフローの全エネルギーや運動量を見積
もり、2 領域とも乱流散逸率とアウトフロー
による運動量供給率が同程度であることを
明らかにした。これは、我々の提唱する原始
星アウトフローにより制御される星団形成
モデルで予想されている性質の一つである。 

図 6：Serpens South星団形成領域で CO(3-2)
輝線観測から同定された原始星アウトフロ
ーローブ。赤と青のコントアはそれぞれ、高
速度ガス成分でアウトフローを表す。 
  
(7) オリオン座分子雲の星団形成領域の観
測データの解析から、星団からの原始星ア
ウトフロー等によって生成される大局的な
膨張風（原始星団風）によってできたと推
測されるシェル構造を発見し、簡単な理論
モデルと比較した。このようなシェル構造
は、分子雲内の星形成に多大な影響を及ぼ
している可能性があることを指摘した。 
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