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銀河における星形成

©NASA

©NASA©NASA

星ガス（クランプ）

エネルギー
金属

形成

ü星は銀河の重要な構成要素の一つ
Ø星形成は銀河進化において重要なプロセスの一つ
Øガスの消費、エネルギーや金属のガスへの注入

銀河



遠方銀河での星団形成
•ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（JWST）による観測

Adamo et al. (2024) Fujimoto et al. (2025)

コンパクトな星団が多数存在
Ø このような星団の形成過程はよく分かっていない

<latexit sha1_base64="6SGu5xAQ60Q1iqC7SY1R4VC6u1I="></latexit>

z = 10.2
<latexit sha1_base64="77dRdcmx+eVbWiQEHEltTH2e0fE="></latexit>

z = 6.072

JWST
©NASA

(宇宙年齢 ≈ 460 Myr) (宇宙年齢 ≈ 1 Gyr)



星団形成シミュレーション
• Fukushima & Yajima (2021)

<latexit sha1_base64="jpYRhRR5BGM8Ti+NDSzbssWr/9s="></latexit>

!c > 300 M→ pc↑2

<latexit sha1_base64="jpJwEeGhcppwhYymEIWbOrh3NxA="></latexit>

!c < 300 M→ pc↑2

ガスクランプ
（面密度 ）<latexit sha1_base64="xILo5FRtDsEVUCN9SBJUu+FdVwg="></latexit>!c

<latexit sha1_base64="sRPzZBguijGPa3ungXWQdE0EYU8="></latexit>

30 pc

<latexit sha1_base64="uU/czjW0E7trJ8nSA7batQ7YBEI="></latexit>

60 pc

ガスクランプの面密度

星
形
成
効
率

<latexit sha1_base64="/11TWCK69kXs9mvkw6lT8T86U08="></latexit> ω S
F

<latexit sha1_base64="23FQ7y/xmziw1xWZxNVqdvXaOl0="></latexit>

!c [M→ pc↑2]

<latexit sha1_base64="Gj9+uLD8zCe1ysA7X9Tly/tL4Ew="></latexit>

!c = 300 M→ pc↑2

ガスクランプの星形成効率
に面密度が強く依存



本研究の目的
•どのような銀河でどのような星団が形成？

Øどのようなガスクランプが形成？

ダークマターハロー

円盤銀河
星団形成モデル

Ø ガスクランプのコンパクト
具合に依存

① 銀河シミュレーション

② 銀河のコンパクト具合とガスクランプのコンパクト具合の関係を調査
ü 赤方偏移の依存性

＋



銀河シミュレーションでの星団形成モデル
1. ガスクランプ同定

2. ガスクランプの星形成率の計算

3. ガスの星への変換

銀河



銀河シミュレーションでの星団形成モデル
1. ガスクランプ同定
① 高密度 (                     ) のガス粒子を検出
② 近傍 (        以内) の高密度ガス粒子を Friends-of-Friends アルゴリズムを用
いてグループ化

③ グループが 50 個以上のガス粒子で構成 
Ø“ガスクランプ” として判定

<latexit sha1_base64="ZDjpQxs68DNCDtmwBi8GBm/41/0="></latexit>

nH > 100 cm→3

<latexit sha1_base64="RGE6OrAttObRzXbH1GSDRqry6Vc="></latexit>

10 pc

① 高密度ガスを検出

② 高密度ガス粒子を
グループ化

③ ガスクランプ

銀河



銀河シミュレーションでの星団形成モデル
2. ガスクランプの星形成率の計算

ØFukushima & Yajima (2021) を基に星形成をモデル化 (Yajima 2025)
Ø星形成効率 がガスクランプの面密度 に依存

<latexit sha1_base64="jSPa3MaTVGdQUQSAnugTExUUm4g="></latexit>

a = 38.1, !c,100 =
!c

100 M→ pc↑2

<latexit sha1_base64="Gr5zkXsQ62euAktgkfGW0fCiUzQ="></latexit>

ωSF =






2.5→ 10→2!c,100

for !c < 300 M↑ pc→2,

0.5
(√

a2!2
c,100 + 4↑ a!→1

c,100

)

for !c ↓ 300 M↑ pc→2,

<latexit sha1_base64="xILo5FRtDsEVUCN9SBJUu+FdVwg="></latexit>

!c
<latexit sha1_base64="/11TWCK69kXs9mvkw6lT8T86U08="></latexit>ωSF

<latexit sha1_base64="/11TWCK69kXs9mvkw6lT8T86U08="></latexit> ω S
F

<latexit sha1_base64="23FQ7y/xmziw1xWZxNVqdvXaOl0="></latexit>

!c [M→ pc↑2]

<latexit sha1_base64="Gj9+uLD8zCe1ysA7X9Tly/tL4Ew="></latexit>

!c = 300 M→ pc↑2



銀河シミュレーションでの星団形成モデル

<latexit sha1_base64="/11TWCK69kXs9mvkw6lT8T86U08="></latexit> ω S
F

<latexit sha1_base64="23FQ7y/xmziw1xWZxNVqdvXaOl0="></latexit>

!c [M→ pc↑2]

ガスクランプ
質量 <latexit sha1_base64="fdzLAU6KnelQUz3id4mNGhACyPo="></latexit>Mc

星質量 <latexit sha1_base64="fKSniV1m27UWZ21jECR1jUrnkbs="></latexit>Mω

3. ガスの星への変換
ü を星に変換<latexit sha1_base64="A19AtvQCtEejZjyK9kQeYVEA3dg="></latexit>Mω = ωSFMc

銀河



円盤銀河シミュレーション
•コード：Gadget3 (Springel 2005)

ü重力 ＋ 流体 (SPH) + サブグリッド (星形成、stellar feedback、ガス冷却)

•銀河モデル

ダークマターハロー

ガス円盤

質量
ヴィリアル半径

Ø 赤方偏移 に依存

<latexit sha1_base64="8Ac9FQx+AL0cB16l/enAuvnmv9w="></latexit>

Mh
<latexit sha1_base64="3qCqueOmQSkWWekW6FB8mYkD5uE="></latexit>

Rvir

質量
スケール半径

<latexit sha1_base64="Dh+22X4PtHdK8kkR6CHSPaY9hKk="></latexit>

Mgas = 0.01Mh
<latexit sha1_base64="ybStM3bQZ3Sdaft4S9f0BPBflx0="></latexit>

Rd = 0.04Rvir

<latexit sha1_base64="FqJdTvWNNFvOz7RaN3H3vRa1FpQ="></latexit>z



円盤銀河シミュレーション
•銀河モデル

! ""#$ [kpc] "% [kpc]
0 21.2 0.847
2 10.1 0.404
4 6.18 0.247
6 4.43 0.177
8 3.45 0.138
10 2.83 0.113

! ""#$ [kpc] "% [kpc]
0 45.6 1.825
2 21.8 0.870
4 13.3 0.533
6 9.55 0.382
8 7.44 0.297
10 6.09 0.243

! ""#$ [kpc] "% [kpc]
0 98.3 3.931
2 46.9 1.875
4 28.7 1.148
6 20.6 0.823
8 16.0 0.641
10 13.1 0.525

<latexit sha1_base64="GF7hFdQaSMkUY0ShQlQuWcYE3KI="></latexit>

Mh = 1010 M→
<latexit sha1_base64="JMldB6k0Tu5g6gVjufOMMmp1G74="></latexit>

Mgas = 108 M→

<latexit sha1_base64="8Ac9FQx+AL0cB16l/enAuvnmv9w="></latexit>

Mh
<latexit sha1_base64="3qCqueOmQSkWWekW6FB8mYkD5uE="></latexit>

Rvir

<latexit sha1_base64="6zjPHTKABAtc776fFkPnMzEbGC8="></latexit>

Mgas
<latexit sha1_base64="k84V2MuOX+tIabpLzbCqY+8ItYc="></latexit>

Rd

<latexit sha1_base64="RESxlGdOnHe2JG9bOj78RcAQSVk="></latexit>

Mh = 109 M→
<latexit sha1_base64="CcLFwynXgJ4OEwZfM6V64Eow5GU="></latexit>

Mh = 1011 M→
<latexit sha1_base64="RxUvMH11uWK0eRJQYWeb5BcQc2k="></latexit>

Mgas = 107 M→
<latexit sha1_base64="jGgY87iOBZrgwo/eEXVEEA6Klbo="></latexit>

Mgas = 109 M→

Ø 質量分解能
ü ダークマター：
ü ガス：

<latexit sha1_base64="h+gZTRygbb740z0pZJprRL0MYhA="></latexit>

mgas = 103 M→

<latexit sha1_base64="8hBAMqJctejhNlnJgrBTmGWKkwM="></latexit>

mDM = 105 M→



円盤銀河シミュレーション
•ガス面密度分布 (                 ,                   )<latexit sha1_base64="GF7hFdQaSMkUY0ShQlQuWcYE3KI="></latexit>

Mh = 1010 M→
<latexit sha1_base64="JMldB6k0Tu5g6gVjufOMMmp1G74="></latexit>

Mgas = 108 M→
<latexit sha1_base64="1UyAMDq6Ul+moP8VtKCkrcUljJk="></latexit>

z = 0
<latexit sha1_base64="tOaZwyWxJNSyGygvO5cgEmTsJtA="></latexit>

z = 6

<latexit sha1_base64="BPthna6A4Sdn3e5GXr+EKAbepfc="></latexit>

z = 10



星形成率
<latexit sha1_base64="RESxlGdOnHe2JG9bOj78RcAQSVk="></latexit>

Mh = 109 M→
<latexit sha1_base64="RxUvMH11uWK0eRJQYWeb5BcQc2k="></latexit>

Mgas = 107 M→

<latexit sha1_base64="GF7hFdQaSMkUY0ShQlQuWcYE3KI="></latexit>

Mh = 1010 M→
<latexit sha1_base64="JMldB6k0Tu5g6gVjufOMMmp1G74="></latexit>

Mgas = 108 M→

<latexit sha1_base64="CcLFwynXgJ4OEwZfM6V64Eow5GU="></latexit>

Mh = 1011 M→
<latexit sha1_base64="jGgY87iOBZrgwo/eEXVEEA6Klbo="></latexit>

Mgas = 109 M→

よりコンパクト (= high z) な銀河
でバースト的な星形成



ガスクランプの面密度

よりコンパクト (= high z) な銀河
でより高い面密度のガスクランプ
が形成する傾向

<latexit sha1_base64="RESxlGdOnHe2JG9bOj78RcAQSVk="></latexit>

Mh = 109 M→
<latexit sha1_base64="RxUvMH11uWK0eRJQYWeb5BcQc2k="></latexit>

Mgas = 107 M→

<latexit sha1_base64="GF7hFdQaSMkUY0ShQlQuWcYE3KI="></latexit>

Mh = 1010 M→
<latexit sha1_base64="JMldB6k0Tu5g6gVjufOMMmp1G74="></latexit>

Mgas = 108 M→

<latexit sha1_base64="CcLFwynXgJ4OEwZfM6V64Eow5GU="></latexit>

Mh = 1011 M→
<latexit sha1_base64="jGgY87iOBZrgwo/eEXVEEA6Klbo="></latexit>

Mgas = 109 M→

<latexit sha1_base64="Vv1aLBO4w2CNW4uGt6SquUFY/7U="></latexit>

!c



ガスクランプの星形成効率
星形成効率 <latexit sha1_base64="/11TWCK69kXs9mvkw6lT8T86U08="></latexit>ωSF

コンパクトな銀河で高い星形成効率
のガスクランプが生まれやすい

<latexit sha1_base64="RESxlGdOnHe2JG9bOj78RcAQSVk="></latexit>

Mh = 109 M→
<latexit sha1_base64="RxUvMH11uWK0eRJQYWeb5BcQc2k="></latexit>

Mgas = 107 M→

<latexit sha1_base64="GF7hFdQaSMkUY0ShQlQuWcYE3KI="></latexit>

Mh = 1010 M→
<latexit sha1_base64="JMldB6k0Tu5g6gVjufOMMmp1G74="></latexit>

Mgas = 108 M→

<latexit sha1_base64="CcLFwynXgJ4OEwZfM6V64Eow5GU="></latexit>

Mh = 1011 M→
<latexit sha1_base64="jGgY87iOBZrgwo/eEXVEEA6Klbo="></latexit>

Mgas = 109 M→

<latexit sha1_base64="TEnb5zQJfGXjsS5mxwIhomF7cdM="></latexit>ωSF



まとめ
•ガスクランプの面密度に依存した新しい星形成モデルを銀河シミュレー
ションコードに実装
•この星形成モデルを使って、円盤銀河のシミュレーションを実行

Øハロー質量： 、ガス円盤質量：
Ø赤方偏移 に応じて銀河のコンパクトさを変更

Ø

•よりコンパクト (= high z) な銀河でバースト的な星形成
•よりコンパクト (= high z) な銀河でより高い面密度のガスクランプが形
成する傾向
Øコンパクトな銀河で高い星形成効率のガスクランプが生まれやすい

<latexit sha1_base64="iseju5afDmmJM8J0TXNpiMG+JuE="></latexit>

Mh = 109, 1010, 1011 M→
<latexit sha1_base64="Dh+22X4PtHdK8kkR6CHSPaY9hKk="></latexit>

Mgas = 0.01Mh

<latexit sha1_base64="PjNreh6Rk45sRSPGD5gGCdzkzBY="></latexit>

z = 0, 2, 4, 6, 8, 10

<latexit sha1_base64="FqJdTvWNNFvOz7RaN3H3vRa1FpQ="></latexit>z


