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研究成果の概要（和文）：銀河系内にある星団には、古くから知られている球状星団、散開星団の他、近年では
若くて散開星団よりも高密度かつ大質量の星団、ガスに埋もれた星団など、様々な種類の星団が見つかってい
る。本研究では、それらの様々な星団の形成過程について、どのような共通点があり、どのような相違点があっ
て様々な星団の形成に至っているのか、銀河という環境との関係を明らかにする。分子雲からの星団形成シミュ
レーションを行った結果、天の川銀河で典型的な分子雲では散開星団が、星形成銀河で典型的な分子雲では若い
高密度星団が形成することがわかった。また、天の川銀河のモデルも検討し、天の川銀河に似た銀河を形成する
ための条件も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Recent observations have found various kinds of star clusters such as 
massive, dense clusters as young as open clusters and embedded clusters, which are beyond classical 
classification: open or globular clusters. We study the formation mechanism of these various star 
clusters. We especially focus on their similarities/differences and the relation to the galactic 
environment. We performed numerical simulations of star clusters forming in giant molecular clouds 
(GMC) and found that GMCs typical in the Milky Way (MW) form open clusters, but ones typical in 
star-forming galaxies form young massive (dense) star clusters. We in addition investigated a galaxy
 model which is similar to the MW and found parameters in order to reproduce the MW in numerical 
simulations. 

研究分野： 理論天体物理学
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１．研究開始当初の背景 

 銀河内の星の多くは星団やアソシエーシ

ョンとして生まれ(Lada & Lada 2003)、その

母体となる分子雲の形成・進化は銀河円盤の

運動と密接に関わっていると考えられてい

る。近年の研究から、銀河の渦状腕は非定常

な構造であることが明らかになっており

(Fujii et al. 2011; Sellwood 2011)、そのよう

な銀河円盤中で分子雲がどのように運動し、

どこで何がトリガーとなって星形成が起こ

るのか、ローカルな星・星団形成とグローバ

ルな銀河の進化の関係を理解することが重

要になってきている。 

しかし、銀河円盤と星形成領域では典型的

な時間・空間スケールに大きなギャップがあ

るため、単純に銀河シミュレーションの分解

能を上げ、星形成領域スケールまで到達する

ことは難しい。（仮に、銀河形成シミュレー

ションの空間分解能を 10 倍にすると、時間

積分に必要なステップ数は約 30 倍となる。）

このため、既存のシミュレーションは、銀河

全体(質量分解能 1000-104M☉、空間分解能

10-100pc、積分時間数 Gyr; Grand et al. 

2013)か、星・星団形成領域(総質量 104-106M☉

程度、質量分解能 10-3M☉、空間分解能 0.01pc、

積分時間<3Myr; Dale et al. 2013)のどちら

かに分かれている。今後の計算機の発展を見

据えた場合、この２つのスケールの壁をいか

に乗り越えるかも非常に重要な課題である。 

 

２．研究の目的 

銀河系内で今でも形成している星団のほ

とんどは散開星団である。若くて大質量の星

団でも 104M☉程度であり、球状星団のような

星団は生まれない。一方、high-z の銀河や合

体途中の銀河は大質量の星団を数多く含ん

でいる。個々の星の形成過程は大きく変化し

ていないとするならば、星団の質量やサイズ

は、形成した環境に依存していると考えられ

る。本研究では N 体/流体シミュレーション

を用いて、星団はどのようにして生まれたの

か、銀河内の環境による星団の形成・進化の

違い、その結果、星団が銀河の進化にどのよ

うに関わっているのかを調べる。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、まず、大質量星団の N体シミ

ュレーションを、その母体となる分子雲の状

態から計算できるシミュレーション手法を

開発する。 

 次に、そのシミュレーションを銀河全体で

行い、銀河の運動の中で分子雲がどう成長し、

星、星団形成に至るのかを調べる。 

 さらに、そのために必要な天の川銀河モデ

ルの構築を行う。 
 

４．研究成果 

① 星団の母体となる分子雲と形成する星団

の関係 

① －１ 星団形成シミュレーションと乱流

を持つ分子雲から形成する星団の質量関

数 

粒子法を用いた流体シミュレーションで

ある smoothed particle hydrodynamics (SPH)

法は星団形成シミュレーションによく用い

られてきた。特に、ある十分小さい半径以内

のガス粒子を集めて一つの「シンク粒子」と

して扱うことで、星形成を近似的に取り入れ

た計算へと発展してきた。しかし、シンク粒

子を用いた手法では、星の質量に対し、ガス

粒子の質量を十分小さくする必要があるの

で、大質量星団の形成シミュレーションでは

計算コストが大きくなってしまい、現在の計

算機の能力では実行が難しい。そこで、本研

究では、まず、ガス粒子が星の平均質量程度

の比較的粗い SPH シミュレーションを行い、

ガスの密度が十分上がったところで、ガスの

密度に依存した星形成効率(Krumholz et al. 

2012)を仮定し、ガス粒子を星粒子に置き換

え、その後、N 体シミュレーションとして星

のみのシミュレーションを行った。こうする

ことで、計算時間を大幅に短縮し、星形成か

ら星団形成まで 10Myr 程度、系の進化を追う

ことができるようになった。 

質量 104-6太陽質量の乱流を持つ分子雲(106

太陽質量はこれまで計算できなかったサイ

ズ)、大質量の分子雲からは様々な質量を持

つ星団が形成し、その質量関数のべきは-1.6

から-1.7 であり、観測されている星形成領域

の星団の質量関数と一致することがわかっ

た。この結果は雑誌論文⑦⑧として出版され

た。 
 

① －２ 銀河と星団形成モードの関係 

星団は巨大分子雲の中で集団的な星形成

が起こることによって形成する。よって、形

成する分子雲は母体となる分子雲の条件に

よって決まっていると推測される。そこで、

前述の手法を用い、星団形成シミュレーショ

ンを行い、母体となる分子雲と形成する星団

の関係を調べた。 

その結果、天の川銀河や類似した円盤銀河

で典型的な質量、密度を持つ分子雲からは、

天の川銀河でよく見られる散開星団や OB ア



ソシエーションが形成し、系外のスターバー

スト銀河で典型的な質量や密度を持つ分子

雲からは、スターバースト銀河で見られるよ

うな大質量高密度星団(Super star cluster)

が形成することがわかった(図１)。しかしな

がら、天の川銀河にも大質量高密度星団は存

在するため、今後、天の川銀河のような穏や

かに星形成する円盤銀河でも時々スターバ

ースト銀河で見られるような星団形成、また

はそのような星団を形成できるような分子

雲形成が起こるメカニズムを明らかにする

必要がある。この結果は、雑誌論文⑤として

出版された。 

 

② 天の川銀河モデル 

② －１銀河円盤の力学的進化 

 天の川銀河モデルを作成するためには、ま

ず、どのような条件を満たした時にどのよう

な(棒)渦巻銀河が形成するのかを明らかに

する必要がある。バーや渦状腕は円盤の自己

重力不安定によって発展し、その進化はシミ

ュレーションの分解能(粒子数)に依存して

しまうことがわかっている(Fujii et al. 

2011)。そのため、一つのシミュレーション

に十分な粒子数を用い、さらに、銀河の質量

の大半を占めるハローも粒子で表現する必

要がある。そこで、GPU を用いて高速化した

並列計算コード Bonsai を用いて、最大 5 億

体の粒子を用いて、様々なパラメータを持つ

初期条件について、銀河円盤の進化シミュレ

ーションを行い、どのようなパラメータが銀

河円盤の力学進化を決めるのに重要かを調

べた。 

 その結果、銀河円盤の力学進化に最も重要

なパラメータは銀河全体に対する円盤の質

量の比(fd)であり、fdが 0.35 あたりで、バー

形成までの時間が指数関数的に長くなるこ

とがわかった(図 2)。これは、宇宙年齢と比

べて、実質的なバー形成条件が、fd >0.35 で

あることを示している。この結果は雑誌論文

①として出版された。 

 
② －２ 天の川銀河の形成条件 

 天の川銀河モデルを作成するにあたって、

シミュレーションを始めて 10Gyr程度経過し

た時に観測されている天の川銀河の力学的

条件を満たすような初期条件について調べ

た。その結果、銀河全体に対する円盤の質量

が 0.45 程度、円盤の質量が 3.7×1010太陽質

量程度、初期にハローが銀河円盤の回転と同

じ方向のスピンを持っているときに、天の川

銀河のような円盤の密度、回転速度、バルジ

の速度分散、バーの長さが再現できることが

わかった。 
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我々のシミュレーションの初期条件
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図 2：銀河全体に対する円盤の質量(横
軸)とバー形成までの時間(縦軸) 
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