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紫外線による電離がbright-rimmed cloud中の星形成過程に与える影響

国立天文台 野辺山宇宙電波観測所 本山一隆
プロジェクト ID: wkm46c (カテゴリ C)

1 Introduction

現在の星形成の理論では牡牛座分子雲のよう
な低質量星形成領域での形成過程は比較的よく
理解されている。しかし、大質量星の形成過程や
その近傍での低質量星の形成過程はまだ詳しく
は理解されていない。我々は大質量星近傍での
星形成過程を理解するために、bright-rimmed
cloud での星形成に着目した。bright-rimmed
cloudとは大質量星の近傍に存在する分子雲で、
大質量星からの強い輻射にさらされているため
に分子雲の淵が明るく輝いているものである。
bright-rimmed cloud では近傍の大質量星から
の強いUV輻射により cloudの表面が電離され、
電離したガスの高い圧力により衝撃波が cloud
内部に進行すると考えられている。このような
圧縮過程は Radiation Driven Implosion と呼
ばれており、bright-rimmed cloud での星形成
を誘発している可能性がある。このような外部
からの圧縮は原始星の進化の過程で、密度・速
度構造や降着率に影響を与える可能性がある。
このような外部からの圧縮が星形成過程に影

響を与えている事を示唆する観測結果として、
bright-rimmed cloudの原始星は他の分子雲の
原始星よりも一桁から二桁程度光度が大きいと
いう報告がある (Sugitani et al. 1989)。原始
星段階の星ではまだ核融合反応は始まっておら
ず、原始星へのガスの降着によってその光度が
賄われている。そのため光度が大きいことの原
因として、圧縮の影響により降着率が高くなっ
ている可能性が考えられる。
本プロジェクトでは bright-rimmed cloudで

の星形成が本当に圧縮の影響を受けているのか
を降着率の大きさに注目し、シミュレーション
を行うことで検証する。

2 Numerical models

シミュレーションは球対称を仮定して一次元
の計算を行った。計算は時間、空間とも二次精
度で Godunov法を用いている。初期条件とし
て Bonnor-Ebert球を仮定し、球状のガス雲が
外側から紫外線を受けているとする。紫外線に
より電離したガスは圧力が上がり、この圧縮に
より重力収縮が引き起こされる。解くべき方程

式はガスの自己重力を含んだ流体の基礎方程式
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これに加えて電離過程を表す以下の方程式で
ある

dx

dt
= σ(1− x)J − αnx2, (4)

∇ · J = −σ(1− x)nJ, (5)

ここで xは電離度、nは水素原子の個数密度、
J は水素を電離させるだけのエネルギーを持っ
た光子の fluxである。α、σはそれぞれ再結合
係数と ionization cross-sectionである。また音
速は電離度に応じて次式のように決める

c−2 = c−2
i + (c−2

n − c−2
i )(1−√x)2 (6)

ここで cn(= 200ms−1)は中性ガスの音速、ci(=
13 kms−1)は電離ガスの音速を表している。

3 Results & Discussion

今回行った計算の結果を示す。ここでは初
期条件の cloud の質量が 3M¯ の場合の結果
を示している。また ξは Bonnor-Ebert球の無
次元化した半径である。ξの値が大きいほど半
径が小さく、中心集中した密度構造になってい
る。ionizing starのスペクトル型は O7型を仮
定した。
図 1は降着率の最大値の ionizing starからの

距離への依存性を示している。ionizing starに
近いほど降着率は大きく 10−4 ∼ 10−3M¯yr−1

に達している。牡牛座分子雲のように大質量星
の影響がない星形成領域では降着率がおおよそ
∼ 10−6M¯yr−1 程度であるから、一桁から二
桁近い増加していることになる。この降着率の



増加によって観測によって示されている bright-
rimmed cloudでの高い luminosityを説明でき
そうである。
図 2は原始星の最終的な質量の ionizing star

からの距離への依存性を示している。ionizing
starに近いほど原始星の最終的な質量は小さく
なっている。これは距離が近い程、電離によっ
て失われるガスの質量が増えるためである。
今回の結果から、bright-rimmed cloudは大

質量星からの紫外線による電離のために圧縮を
受けており、その影響で降着率や原始星の最終
的な質量も大きな影響を受けている可能性が高
いことがわかった。また、ここに示したモデル
の場合で降着率は 10−4 ∼ 10−3M¯yr−1 まで
達し、bright-rimmed cloudでの原始星の高い
luminosityを説明できそうである。

4 Future works

今回行った計算は球対称を仮定した一次元
の計算であった。今後は軸対称を仮定した二次
元の計算に拡張するとともに、観測結果との比
較を詳細に行っていく予定である。また、今回
は音速を電離度の関数として近似的に扱うこと
で、冷却過程などは厳密に取り扱わなかった。
今後は各種の coolingや heatingの効果も含め
た計算を行う予定である。

図 1: 降着率の最大値と ionizing starから
の距離の関係。降着率の単位はM¯yr−1、
距離の単位は pc。

図 2: 原始星の最終的な質量と ionizing star
からの距離の関係。質量の単位はM¯、距
離の単位は pc。


