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大質量星の重要性 1

銀河の物質進化・宇宙の形成史の理解
において非常に重要である.

効率の良い機構が必要
可能性の1つとして、ガスの超音速衝突によるガスの強い圧縮
とそれに伴う磁場の増幅や乱流の励起が考えられている. 
(井上 福井 2013)

大質量星 (質量 20M◉以上の星)
大質量星は星風・紫外線放射・超新星爆発などを通して星間物質に
大きな影響を与える

����������	
��������
~ 10−4–10−3 M◉/yr >    (Wolfire & Cassinelli 1987)

太陽質量程度の星の場合は ~10−6 M◉/yr (自己重力による)

大質量星形成メカニズムが未解明
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ガス雲同士の衝突による大質量星形成の可能性
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例) 天の川銀河のスーパースタークラスター: Westerlund 2

Furukawa et al. 2009

2

2 速度成分のガス雲が相補的な空間分布を示す

巨大星団は分子ガス雲
同士の衝突よって形成
されることが観測的に
理解されつつある. 

# 観測例
・Westelund2
�RCW38
�NGC 3603

星団質量
~ 104 M◉程度.
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ブリッジ構造
が存在

巨大星団は分子ガス雲
同士の衝突よって形成
されることが観測的に
理解されつつある. 

# 観測例
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�NGC 3603

星団質量
~ 104 M◉程度.

位置速度図

Furukawa et al. 2009

ガス雲同士の衝突による大質量星形成の可能性
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2 速度成分のガス雲が相補的な空間分布を示す

巨大星団は分子ガス雲
同士の衝突よって形成
されることが観測的に
理解されつつある. 

# 観測例
・Westelund2
�RCW38
�NGC 3603

星団質量
104 M◉程度.

しかしながら、宇宙には 105M◉ を超える
巨大星団が多く存在している (e.g., 球状星団).
本研究の目的
105M◉を超える巨大星団の形成機構の解明
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ガス雲同士の衝突による大質量星形成の可能性



3大マゼラン雲 (LMC)
距離: ~ 50 kpc
高空間分解能での観測が可能
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R136
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4RMC 136 (R136)
スーパースタークラスター

- 年齢が若い : ~1.5 Myr
- 局部銀河群で最大の星団 : ~105 M◉
- 超大質量の星が存在

265 M◉ , 195 M◉, 175 M◉, 135 M◉の星が存在 (Crowther et al. 2010)8
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Fujimoto & Noguchi 1990 
潮汐相互作用による
巨大星団形成を示唆.

• ~ 0.2 Gyr前 LMC �
SMC が近接遭遇

• LMCのガスの攪乱＋
SMC からのガス流入

↓
ガス衝突による
星団形成の可能性

Bekki & Chiba 2007 に
よってサポートされる. 
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Figure 2 Distributions of the LMC’s gas particles projected onto the x-z plane at different epochs. For convenience, the center of each frame
is set to be coincident with the center of the LMC. Each frame measures 45 kpc and the number shows in the upper left corner of each frame
represents the time T in units of Gyr. The gaseous evolution from 0.82 Gyr ago (T = −0.82) to the present (T = 0) is shown in these four frames.
For clarity, gas particles of the SMC are not shown and the center of the SMC is shown by a big dot. Total number of gas particles dramatically
decreases owing to gas consumption by star formation as time passes by. Most gas in the central 3 kpc of the LMC’s disk is converted into new
stars to form a stellar bar.

passage of the SMC (T = −0.14 Gyr) so that asymmetric
gaseous arms with high-densities can be developed in the
disk.A small fraction of the LMC’s gas can be stripped and
dispersed into the region between the LMC and the SMC
(i.e. inter-Cloud region) during tidal interaction to form
diffuse gaseous components in the inter-Cloud region. An
elongated gas disk with a number of asymmetric, peculiar
spiral arms is finally formed without the stellar disk being
severely disturbed (T = 0 Gyr).

Figure 3 shows the 2D distributions of µB of the LMC
projected onto the x-z plane at T = 0 Gyr for the standard
model and the SMC-less one. Although the tidal inter-
action between the LMC and the Galaxy can form an
elliptical stellar disk, no off-center bar can be formed in the
SMC-less model. The standard model, on the other hand,
shows a clear asymmetric distribution in the outer disk
with respect to the central bar and, accordingly, the central
bar appears to be largely shifted from the center of the disk.
The results of these two models clearly demonstrate that
the Magellanic interaction can be responsible for the for-
mation of the apparently off-center bar embedded within

the LMC’s elliptic stellar disk. The result of the SMC-less
model is quantitatively consistent with previous models
without SMC evolution (e.g. BC05).

It should be stressed that the simulated asymmetric 2D
distributions are due to dynamical interaction between the
LMC and the SMC (and the Galaxy): they are not due to
the collision between the two gas disks. The contribution
of old stars is 90% in mass and ∼26% in light owing to
the adopted M/L = 4.0 for old stars. This means that the
derived asymmetric 2D distributions are due largely to
young stars formed in the asymmetric gas.

As Figure 4 reveals, showing the 2D distribution of the
surface gas density (µg) of the standard model, the Magel-
lanic interaction results in the formation of a significantly
asymmetric gas distribution with higher gas densities in
the left side of the stellar bar. Two gaseous arms appear
to emerge from above the left end of the bar with the one
extending to the direction of (X, Z) ≈ (−7, 0) kpc and
the other extending to the direction of (X, Z) ≈ (−2, −7)
kpc. The latter gaseous arm is furthermore connected to the
Magellanic gaseous bridge in the inter-Magellanic region.

LMC

SMC-0.82 Gyr -0.27 Gyr

-0.14 Gyr 0

Bekki & Chiba 2007
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数値計算の観測的検証は行われていなかった. 11

銀河間潮汐相互作用による巨大星団形成の可能性



�Disk成分の他に、低速度の HI ガスが存在
�Parkes 望遠鏡による空間分解能 ~230 pc の HI 21cmの解析
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6先行研究: 2 つの速度成分の存在 (Luks & Rohlfs 1992) 



�Disk成分の他に、低速度の HI ガスが存在
�Parkes 望遠鏡による空間分解能 ~230 pc の HI 21cmの解析

D-component L-component 

+
R136

Green: ��������

•空間分解能が 230 pc と足りず、星団スケール
(数10 pc) まで分解することができていなかった.
•大質量星形成との関係性は未検証
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先行研究: 2 つの速度成分の存在 (Luks & Rohlfs 1992) 
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LMC � SMC �
����� !#$�
��%��%��� R136 ��������

�!��"����	��!�

• LMC の水素ガスの空間分布, 速度構造を解明
ガス衝突の有無を調べる
- 2 つの速度成分の分離
- それらの空間分布の比較

• 潮汐相互作用によるSMC からのガス流入の有無を検証
- SMC の重元素量は LMC の 1/5 程度
- ガス流入があった場合、観測的にも
重元素量の違いが見えることが期待される
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本研究の狙いと方法



観測対象 12CO(J=1-0) HI 21cm Hα τ353, Td

望遠鏡 NANTEN 2 Mopra ATCA&
Parkes

61 cm Curtis 
Schmidt

Planck/IRAS

角度
分解能

2.′6 45′′ 1.′0 ~ 3′′- 4′′ 5′

空間
分解能

40 pc 10 pc 15 pc 0.7-1.0 pc 70 pc

速度
分解能

0.65 km s-1 0.53 km s-1 1.649 km s-1 --------- ---------

論文 Fukui et al.
1999

Wong et al. 
2011

Kim et al. 
2003

MCEL; 
Smith & 
MCELS 

Team 1999 

Planck 
Collaboration 

et al. 2014
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使用したアーカイブデータ



D-component (-10 to +10 km/s)L-component (-100 to -30 km/s) 

- L-component は南東に集中. 西部にも淡い成分が広がっている

R136
++

9
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結果: L-, D-components の空間分布
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D-component (-10 to +10 km/s)L-component (-100 to -30 km/s) 

R136
++

HI Ridge

R136 が位置する南東部の HI Ridge 領域に着目した.

9
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結果: L-, D-components の空間分布



コントア: L, イメージ: D

L と D が相補的な空
間分布を示している.

10
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結果: L-, D-components の空間分布 (500pc scale)
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コントア: L, イメージ: D
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結果: L-, D-components の空間分布 (500pc scale)
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コントア: L, イメージ: D
20

結果: L-, D-components の空間分布 (500pc scale)
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イメージ: D-component
コントア: L-component
■ : CO

11

R136 方向で
L と D が相補的
な空間分布を示
している.

21

結果: L-, D-components の空間分布 (100pc scale)
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位置速度図
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結果: 速度構造
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2 速度成分をつなぐ
中間速度構造が存在

ブリッジ
構造
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結果: 速度構造
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HI Ridge

 

N44
R136

イメージ: L

最も明るい HII 領域の 1 つである N44 領域
についても R136 周辺と同様に HI ガス同士
の衝突が起きていると考えられる.

LMC 全面

コントア: L, イメージ: D
24
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・ダストの量 : 353 GHz の光学的厚み: τ353
(Planck Collaboration 2014)

ダストの性質が一定であると仮定
・水素ガスの量 : HIの電波強度: W (HI) 

(Kim et al. 2003)

ダスト温度が高い成分のみを使用
=> 光学的に薄い

重元素の半分はダスト (固体微粒子) として存在

ガス/ダスト比 =  重元素量の指標
[仮定] 水素ガスとダストが一様に混ざっている

中性水素ガスの電波強度とダストの光学的厚みの相関をとる

本研究

Fukui et al. 2015 で太陽系近傍でのガス/ダスト比を定量化

ダストの光学的厚み

傾き小
= 重元素量 多

傾き 大
= 重元素量 少

水
素
ガ
ス
の
電
波
強
度

W(HI) 

τ353

25

ダストを用いた重元素量の比較
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τ353

HI Ridge

N44

Stellar bar

マスク: CO > 1σ, Hα > 30R

Stellar bar N44 HI Ridge
傾き [108 K km/s] 0.75 ± 0.24 1.0 ± 0.2 1.5 ± 0.3

ダストの光学的厚み (τ353)

Stellar bar < N44 < HI Ridge

14

水
素
ガ
ス
の
電
波
強
度

26

W(HI) 

ダストを用いた重元素量の比較



HI ガスの衝突は銀河間潮汐相互作用
によって引き起こされたことを示唆 27

=> L-component は SMC から流入してきたガスを多く含む

15

領域 ダスト/ガス比
（重元素量）

SMC と LMC 
のガス質量比

L と D の
質量比

Stellar bar 
(LMC)

1 ---- ----

N44 0.8 3 : 7 ~ 3 : 7
HI Ridge 0.5 1 : 1 ~ 1 : 1

SMC = 1/5 LMC 0.2 ---- ----

RSMC: SMC ������
RLMC : LMC ������
RSMC + RLMC=1
RSMC�0.2+RLMC�1 = 0.8 or 0.5

Stellar bar のダスト/ガス比の値を 1 として領域間の比較を行った.

	��
L: -100 to -10 km/s
D: -10 to +10 km/s

��


�


議論 : SMC からのガス流入 (HI ガス衝突の起源)



R136 をはじめとするLMC の巨大星団形成が
SMC との銀河間潮汐相互作用によって
誘発されたことを観測的に示した.

n LMC の水素ガスの空間分布, 速度構造
-銀河全面に渡って L と D の 2 速度成分の分離を行なった
- HI Ridge, N44 領域で HI ガスの衝突の観測的証拠を見つけた
- HI ガスの衝突による巨大星団形成を示唆

n ガス/ダスト比を指標とした領域間での重元素量の違い
-領域間の重元素量の違いを明らかにした

Stellar bar > N44 > HI Ridge (R136)
-衝突領域への SMC からのガス流入
- 潮汐相互作用による HI ガスの衝突を示唆

16

28

まとめ
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n LMC ・SMC 
• 全面に渡り HI ガス衝突による大質量星形成を検証
• ダスト/ガス比の詳細な空間分布を解明
• 数値計算との詳細な比較

n 他の相互作用・衝突銀河に拡張
• アンテナ銀河, M33, M51, M82…
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