
 

 
新しい⾼精度シミュレーションが明らかにした星団形成の現場 
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２．発表のポイント： 
u オリオン⼤星雲の中⼼部にある星団（注１）から互いの重⼒による加速で弾き出された⼤質

量星が、オリオン⼤星雲の電離領域（注２）の形成のきっかけとなった可能性を、スーパー
コンピュータを⽤いた数値シミュレーションと観測データから⽰した。 

◆ 星団内の星の重⼒による運動を従来の⼿法より⾼精度で解く星団形成シミュレーションコー
ドを新規開発し、それを⽤いることでオリオン⼤星雲内の星の運動を再現することができた。 

◆ 本研究は星⼀つ⼀つの運動を追う新しい星団・銀河シミュレーションを⾏う「SIRIUS」プ
ロジェクトの⼀環であり、今後はより⼤規模な星団形成シミュレーションを⾏い、星団の成
り⽴ちを明らかにしていく。 

 
3. 発表概要： 

星は分⼦雲（注３）という低温で⾼密度の主に⽔素分⼦からなる星間ガスの中で⽣まれますが、
多数の星が近くで同時に⽣まれると、星団と呼ばれる星の集まりとなります。星団は⼤質量星
（太陽の約 8 倍以上重い星）を含むことが多く、⼤質量星が⽣まれる場所として注⽬されていま
す。⾃らの重⼒によってガスが落ち込んでくるような巨⼤分⼦雲で星団や⼤質量星が⽣まれ、⼤
質量星はやがて星の原料となる分⼦ガスを電離し、吹き⾶ばし、星形成を終わらせます。オリオ
ン⼤星雲は、このような過程が今まさに起こっている現場だと考えられています（図１）。 

星団形成の様⼦は、近年、スーパーコンピュータを⽤いた数値シミュレーションによって解析
が進められています。数値シミュレーションは、天体現象の時間進化を理解する上で重要な⼿法
ですが、現在のスーパーコンピュータで⾏うことができる数値シミュレーションの正確さには限
界があります。 

東京⼤学⼤学院理学系研究科の藤井通⼦准教授らは、独⾃に開発したシミュレーション⼿法を
⽤い、これまでより星の運動を正確に解いた星団形成シミュレーションを⾏いました。その結果、
星同⼠の重⼒相互作⽤によって⼤質量星が星団の中⼼から外縁部へと弾き出される時に、星団中
⼼部分に集まる密度の⾼い分⼦雲の⼀⽅に⽳を開け、星団の中⼼から⼀⽅向に広がる電離領域が
作られました。また、ガイア衛星（注４）の観測データとの⽐較により、オリオン⼤星雲の⼤質
量星の運動が、シミュレーションから予測されるものと⼀致していることを⽰しました。 

本研究は「SIRIUS」プロジェクトの⼀環として、国⽴天⽂台の天⽂学専⽤スーパーコンピュ
ータ「アテルイ II」（注５）を⽤いて⾏われました。今後は、この新規開発コードを⽤いたより
⼤規模なシミュレーションを⾏い、未だ形成過程の解明されていない⼤質量星団の形成過程を明
らかにしていくことが期待されます。 
 



４．発表内容： 
研究の背景 

星は分⼦雲（注３）という低温で⾼密度の主に⽔素分⼦からなる星間ガス（分⼦ガス）の中で
⽣まれます。分⼦雲の中でも特に⾃らの重⼒によってガスが落ち込んでくるような巨⼤分⼦雲で
は、星団と呼ばれる星の集団や太陽の約 8 倍以上の質量を持つ⼤質量星が⽣まれると考えられて
います。星団は、初めは分⼦雲の中に埋もれています。しかし、星団の中で⼤質量星は、やがて
星の原料となる分⼦ガスを電離し、吹き⾶ばし、星形成を終わらせます。そのため、⼤質量星が
⽣まれる場所として星団は注⽬されています。オリオン⼤星雲は、このような過程が今まさに起
こっている現場だと考えられています（図１a）。 
 オリオン⼤星雲は複数の⼤質量星を含む星団を持ち、私たちから⾒て星団の奥側にはまだ分⼦
雲が残って星形成を続けているものの、⼿前側は⼤質量星によって電離された電離領域が広がっ
ています。また、地球から⽐較的近い距離にある星団であるため、その構造がよく調べられてい
ます。これまで、オリオン⼤星雲では、星団の中⼼にある最も重い星 θ1 Ori C が⼿前側の⼤きな
電離領域を作っていると考えられていました。⼀⽅、近年の分⼦雲に埋もれた星団をモデル化し
た数値シミュレーションによる研究で、星団中⼼では分⼦ガスの密度が⾼く、⼤質量星が⽣まれ
てもすぐには⼤きく広がる電離領域を作れないが、⼤質量星の星団内での運動を正しく取り⼊れ
ると、オリオン⼤星雲で⾒られるような、星団の外側に⼤きく広がる電離領域を作る可能性があ
るとわかってきました。 

しかし、分⼦雲の中で星が徐々に作られていく星団形成シミュレーションで、このような過程
が検証されたことはありませんでした。これまでの星団形成シミュレーションでは、星の軌道の
計算において、近接遭遇した星の間に働く重⼒を実際より弱めて計算することで、計算コストを
抑える⼿法が⽤いられてきました。このようなシミュレーションでは、中⼼からの星の弾き出し
の様⼦をとらえることができませんでした。 
 
研究内容 

本研究では、東京⼤学、神⼾⼤学他で新しい星団形成シミュレーションコード「ASURA＋
BRIDGE」を開発しました。このコードでは、星間ガスと星を⼀定時間の間分けて、異なる積分
法で積分することによって、星間ガスが作る重⼒場の中での星の運動を、近接遭遇時に重⼒を弱
める仮定を使わず⾼速に計算できるようになりました。 

「ASURA＋BRIDGE」を⽤いた星団形成シミュレーションで形成された星団（図 3）と、オ
リオン⼤星雲の中⼼部にある星団の星の空間分布、速度分布を⽐較しました。オリオン⼤星雲の
星団は、地球から最も近い星団の⼀つで、個々の星の質量や位置や運動、星間ガスの分布がよく
観測されています。そのため、シミュレーションとの詳細な⽐較が可能です。 

その結果、オリオン⼤星雲にある⼤質量星の速度分布は、星団形成シミュレーションで⽰され
たような、星団中⼼から弾き出された星と同じ分布をしていることがわかりました（図 2）。こ
れは、⼤質量星は星団の中⼼部、つまり、星の材料となる低温・⾼密度の分⼦ガスが多く存在す
る場所で⽣まれ、星同⼠の重⼒相互作⽤によって中⼼部から弾き出されているということを⽰し
ています。 
実際、オリオン⼤星雲では中⼼から少し離れた場所に⼤質量星が存在しています。位置天⽂学
衛星ガイア（注４）のデータとシミュレーションの結果から、θ2 Ori A という星は、50 万年程
前に星団中⼼から弾き出され、今は、星団中⼼に戻っていく途中であると推定できました（図
1b）。また、NU Ori（図１a上部）も星団中⼼部から弾き出された星とみられる運動をしている
こともわかりました。 

このような星団中⼼から弾き出された星は、星団外縁部の分⼦ガスを電離し、星団を中⼼とし
ない電離領域の形成に寄与します。オリオン⼤星雲では観測者から⾒て⼿前側に電離領域が開い



ている⼀⽅、奥側にはまだ分⼦雲が存在し、星形成を続けています。星団の中⼼部、分⼦雲の密
度が⾼い部分で⽣まれた⼤質量星は、まず、星団の中⼼に⼩さな電離領域を作ります（図４）。
⼤質量星が星団の外縁部を電離するためには、この中⼼を覆う分厚い分⼦雲に⽳を開ける必要が
あります。今回のシミュレーションでは、星団中⼼で⽣まれた⼤質量星が、観測者から⾒て⼿前
⽅向に⾶び出した際に、中⼼部の⾼密度の分⼦雲に⽳を開け、オリオン⼤星雲のように⼿前側に
広がる電離領域を作る様⼦が⾒られました（図４）。これは、オリオン⼤星雲のような星団形成
領域の電離の過程において、⼤質量星の運動が重要であることを⽰しています。 
 
将来の展望 

本研究のシミュレーションで再現されたオリオン⼤星雲の星団は、星団の中でも中規模の星団
であり、より多くの星を含む⼤質量星団の形成過程については、まだ誰も星⼀つ⼀つの運動を再
現したシミュレーションに成功していません。本研究で開発されたシミュレーションコード
「ASURA＋BRIDGE」は、より⼤規模なシミュレーションにも対応しており、オリオン⼤星雲
の 10 倍、100 倍の星を含む⼤質量星団の形成シミュレーションも可能です。本研究は、星団の
みならず、より多くの星を含む銀河までも個々の星まで再現してシミュレーションする
「SIRIUS プロジェクト」の⼀環として、国⽴天⽂台の天⽂学専⽤スーパーコンピュータ「アテ
ルイ II」（注５）を⽤いて⾏われました。今後は、より⼤規模なシミュレーションを⾏い、⼤質
量星団や銀河の形成過程と、その中で⼤質量星の果たす役割を明らかにしていくことが期待され
ます。 
 
SIRIUS プロジェクト 
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８．⽤語解説： 
（注 1）星団：数⼗から数百万個の星が互いの重⼒で束縛されて集まっている天体。 
（注 2）電離領域：⼤質量星から放出された多量の電離光⼦（紫外線領域の光⼦）によって、星
間ガスの主成分である⽔素が電離されている領域。図１の写真で、⾚〜ピンクの明るい部分。 
（注 3）分⼦雲：主に⽔素分⼦からなる低温で⾼密度の星間ガス。分⼦雲の中で新しい恒星が⽣
まれる。 
（注４）ガイア衛星：星の正確な位置や速度を測ることを⽬的とし、2013年にヨーロッパ宇宙
機関によって打ち上げられた観測機。現在、18億個以上の星について、観測データを公開して
いる。地球を周回せずラグランジュ点で観測を⾏うため厳密には衛星ではないが、ここでは便宜
上衛星と呼ぶことにする。 
（注５）アテルイⅡ：国⽴天⽂台が運⽤するシミュレーション天⽂学専⽤のスーパーコンピュー
タ（Cray XC50）。岩⼿県奥州市の国⽴天⽂台⽔沢キャンパスに設置され、天⽂学専⽤機として
世界最速の理論演算性能 3.087ペタフロップス（1秒間に浮動⼩数点計算を 3000兆回⾏う）ほ
こる。 

 
  



９．添付資料： 

 
 

 
 
図１：a）オリオン⼤星雲。θ1 Ori C はオリオン⼤星雲で最も⼤質量で明るい星であり、星団の
中⼼部に存在する。NU Ori と θ2 Ori Aも⼤質量星であり、図２のように、重⼒相互作⽤によっ
て星団中⼼から弾き出された星であると考えられる。⻩⾊で囲われた⾚〜ピンクの部分は⾼温の
電離⽔素で満たされた電離領域である。⼀⽅、星団の左上の⿊っぽい部分は、低温の⽔素分⼦ガ
スが集まっている領域（分⼦雲）である。分⼦雲の中では、新しい星が⽣まれつつある。（画像
クレジット：NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the 
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team を改変） 
 
b）オリオン⼤星雲の構造の模式図（左：図 1a のように正⾯から⾒た図、右：断⾯の予想図）。
観測者から⾒て星団の奥側に分⼦雲があり、⼿前側に電離領域が広がっている。θ2 Ori A は星団
⼿前の電離領域の中、NU Ori は星団より奥の分⼦雲の中に半分埋もれている。 



 
 
図 2：星団から 5pc （約 16 光年）以内にあり、太陽の約 2 倍以上の質量を持つ星の速度分布。
星の速度は、星団の重⼒に束縛されないために必要な速度を１としている。⾚破線はシミュレー
ションで形成された星団、⻘線はオリオン⼤星雲内の星団。灰⾊の領域は観測された速度分布の
不確かさの範囲を⽰す（ブートストラップ法という統計⼿法を⽤いて推定）。速度が 1 より⼤き
い星は、星団中⼼から弾き出された可能性の⾼い星、1 より⼩さい星は星団に重⼒的に束縛され
ている星である。 
 

 
 



 
 
図 3：シミュレーションによって描き出された形成途中の星団。⻘⽩い点は星を、⾚〜緑⾊の領
域はガスを表している。低温のガスを⾚⾊に、⾼温のガスを緑⾊に⾊付けしている。（画像クレ
ジット：藤井通⼦、武⽥隆顕、国⽴天⽂台４次元デジタル宇宙プロジェクト） 
 
 
 
 
 



 
 
図４：シミュレーションで再現された星団の中⼼部の断⾯図（上段）とオリオン⼤星雲の中⼼領
域の断⾯の模式図（下段）。右側が観測者側。a→b→c の順に時間が進む。）星印は⼤質量星を
⽰し、⽮印（上段：⽩、下段⿊）は星の進む向きを⽰す。星団中⼼から右側に⼤質量星が⾶び出
す時に、星団中⼼付近を覆っていた分⼦雲に⽳が開き、右側⽅向に電離領域が広がる。 
 
 
 


