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概要:
1. 星団形成: 主に雲破壊について

2. JWSTによる⾼⾚⽅偏移銀河における星形成領域の発⾒

3. 星団と星・惑星形成の接続へむけて

4. 星団形成とアストロバイオロジーの接続へむけて

5. 次世代数値計算コードの開発



星・星団形成における物理スケール

〜10 pc 0.1 pc < 10-3 pc

星形成雲 ⾼密度コア 降着円盤 星

pc:  3 × 10!" km

星団スケールの研究では主にpc-au程度のスケールの現象を対象とする

銀河円盤

> 100 pc
2x10 -3 pc

< 10-7 pc



星・星団形成における物理スケール

〜10 pc 0.1 pc < 10-3 pc < 10-7 pc

星形成雲 ⾼密度コア 降着円盤 星

pc:  3 × 10!" km

銀河円盤

> 100 pc
2x10 -3 pc

星団スケールの研究では主にpc-au程度のスケールの現象を対象とする



星団形成: 主に雲破壊について



星団形成のシナリオ

雲 大質量星による雲破壊 星団

近傍銀河における星団形成の性質
・星形成効率 (ガスから星へと変換される割合): 10%以下
・星形成継続時間1-5 Myr 

(e.g., Fukui & Kawamura 2010, Kruijssen et al. 2019, Chevance et al. 2020)

超新星爆発より短い時間スケールで雲が晴れ上がっている
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⼤質量星による輻射フィードバック
電離領域
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電離フィードバック
電離フィードバックにより星形成効率が通常10%以下に抑えられることがわかっている。

(e.g., Dale et al. 2012, Geen et al. 2015, Kim et al. 2018, 2020, He et al. 2019, Fujii et al. 2021)

Surface densities 

(HF et al. 2020)

Σ![#⊙pc#$] Surface densities: 
Σ = #!"/(&'!"# )



FUV フィードバック
星形成効率

緑: FUV & EUV 有効

(HF et al. 2022)

FUVフィードバックはより広範囲の星形成を抑制する可能性も
(e.g., Inutsuka+2015)



YMC formation

電離フィードバックの無効化
雲質量: &#$ = 10%&⊙ ,太陽金属量における星団形成シミュレーション (HF and Yajima 2021)

電離フィードバックが 効く/効かないで誕⽣する星団の密度が⼤きく異な
ることを発⾒



⾼密度星団形成
星質量の進化 ( &#$ = 10%&⊙ and ,#$ = 20, 25, 30, 32.5, 35, 40pc ). 

星形成効率が15%程度に達すると、⾼密度星団形成では星形成率が⾶躍的に上昇する。

(HF and Yajima 2021)



星質量の時間進化 重⼒束縛度の進化 (5'()

5'( = (重⼒的に束縛された星質量)/(総星質量)
重⼒束縛度: 

重⼒的に束縛された星団となるために必要な星質量: &∗/&#$ ≳ 0.1 − 0.3.
(Baumgardt & Kroupa 2007)

重⼒束縛度

重⼒束縛度は急激に上昇する.

(HF and Yajima 2021)



We estimate their radiation emission rates with Chabrier IMF (Chabrier 2003)

(1) 星形成の開始 (2) 星々が互いに重⼒的に束
縛し始める

(3)熱圧で押し切れない場合、暴
⾛的に星形成が進⾏する

(a) 雲の進化 

9
(b)重⼒ポテンシャルの様⼦

⾼密度星団形成条件: 
HII領域の膨張速度 (2#') < 星団からの脱出速度(2(#))

⾼密度星団形成のメカニズム

9 9



We estimate their radiation emission rates with Chabrier IMF (Chabrier 2003)

⾼密度星団形成の条件

!!" < !#!$ =
2%&$%&#
'$%&# 質量: &$%&# ∼ 0.1×0.1&$'

星団の重⼒速度の開始時の星形成率 -∗ ∼ 0.1 と重⼒束縛度 .)* ∼ 0.1
, 半径: '$%&# ∼ 0.1'$'

Σ$' > Σ+" ≃ 280&⊙pc-.
-//
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HII領域の膨張速度 (2#') < 星団からの脱出速度(2(#))



Conditions for compact star cluster formation with top-heavy IMFs: Z= 1e-3Zsun

• Threshold surface density: 

Σ'( > Σ)*+ = 670&⊙pc-.
&'(

10/&⊙

-0/2 >∗
1045&⊙

-0>-0
⁄. 2 ?788

2.5×104K
⁄.9 .2

(HF&Yajima 23)

"∗: emissivity of ionizing photons per stellar mass, #89: cloud mass, $:;;: temperature of ionizing gas

<: power-law index of IMF

&#$ = 10%&⊙



星団の種類
Open Clusters (OC) Globular Cluster (GC)

若い (≲ 0.3Gyr)
低密度 (≲ 10"&⊙pc*")

球状星団 (≳ 10Gyr)

Young massive star 
cluster (YMC)

若い (a few 10Myr)
高密度 (≳ 10"&⊙pc*") 高密度 (≳ 10"&⊙pc*")



JWSTによる⾼⾚⽅偏移銀河における
星形成領域の発⾒



JWST: ⾼⾚⽅偏移銀河の発⾒

(https://www.jpl.nasa.gov/infographics/the-big-bang-and-expansion-of-the-universe)

⾚⽅偏移１０を超える銀河が多数発⾒される時代が到来した。

(Naidu+25)
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コンパクト星形成領域の発⾒ (z~10.2): 

(Adamo+24)• 球状星団に匹敵する⾼密度星形成領域が発⾒される (pc スケール)

• 星団内部に⺟銀河の30%以上の星がすでに含まれている

=> ⾼密度星団が⾼⾚⽅偏移銀河進化の主な星形成に寄与



クランプを複数持つ銀河の発見
The Cosmic Grape (z=6)

(Fujimoto+24)



クランプを複数持つ銀河の発見
Misty Moons (z=11-12)

(Nakane+25)

⾼⾚⽅偏移銀河におけるクランプ形成 => ⽯⽥さんの講演



Luminosity functions & star formation efficiencies 

(Inayoshi+22, updated by Harikane+23)

The lower bound of radiative efficiency and star formation efficiencies are 
derived with the UV luminosity functions.
High-star formation efficiencies (>5%) or top-heavy IMF is realized (at " ≳ 12).

(Harikane+23, Harikane+24)

⾼⾚⽅偏移銀河における⾼星形成効率



(e.g., Bunker+23, Cameron+23, Senchyna+23)

(Isobe+23)

窒素過剰銀河の発⾒



球状星団形成との関連

(Topping+24)
発見された銀河の[N/O]は球状星団のものと類似

pc スケールでの窒素過剰領域も発見されている (< 20 pc)
(e.g., GN-z11, Cameron+23, Senchyna+23)

(e.g., Adamo+24, Topping+24)



球状星団の第⼆世代星
第⼆世代星の質量⽐

(Bastian & Lardo 18)

年齢と第⼆世代星を保持するかの関係



窒素の供給源の候補

① Wolf-Rayet star

(Hubble Legacy Archive, NASA, ESA)

② Tidal disruption event

星

BH

③ Supermassive star

#∗ > 1000#⊙

(Watanabe+23)
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(Matsumoto 2007, 2015)

Radiation transfer with moment method (M1-closure, reduced speed of light)
EUV photons
FUV photons (H2, CO photodissociation)
Dust thermal emission

Non-Equilibrium chemistry

Photoionization & photodissociation heating
Line cooling (CII, CO, OI, OII, OIII), dust cooling
Chemical heating & cooling 

Heating & Cooling 

(Sugimura et al. 2020, CO network: Nelson & Langer 1997)

Self-gravitational AMR (M)HD + Sink particles

H, H2, H+, H-, H2+, e, CII, OI, OII, OIII, CO

Models: (+= Stellar wind + SNe)

(Rosdahl+13, HF&Yajima 21)

Stellar evolution
Metal yield from SNe & stellar wind (He, N, C, O)
Stellar wind & SNe feedback
Direct collapse (> 25&⊙) (Limongi & Chieffi 2018)
Mini star particles



雲質量 : 10"!⊙, 半径 : 200pc, ⾦属量: 10#$'⊙

[O/H] [N/O]

4[pc] 4[pc] 4[pc]

ガス分布



窒素過剰星団の形成条件

①高密度星団形成

② Wolf-Rayet 星への進化 

%)*: timescale of WR stars (∼ 3Myr)
%+,-: timescale of SNe (∼ 10Myr)
%..: free-fall times of clouds黒点: シミュレーションしたパラメータ

窒素過剰な星団が誕生する雲の条件

③ SNeの発生



結果:

星⾵により窒素過剰なガスを⽣成することは可能である。

発⾒されたほど全体では窒素過剰になっていない。

他のシナリオの導⼊ or 窒素過剰な領域を選択的に観測している
可能性などの検証が必要

=> 



星団と星・惑星形成の接続へむけて



星形成コア形成 (Nozaki, HF, Tokuda, Machida, 2025)

トレーサーで真のコアを探す:



星形成コア形成 (Nozaki, HF, Tokuda, Machida, 2025)
トレーサーで真のコアを探す:

星形成後30万年以内に原始星に落下したトレーサー粒⼦の移流の様⼦

●トレーサー粒子
★ 対象となる原始星
x  近傍の原始星

0.1pc



星形成コア形成
トレーサーを⽤いたFilling factor の導出: 

低質量星にもfilling factoにバラツキがある、単⼀星の降着にも多様性がある。

磁場の効果については調査中。



外部輻射による原始惑星系円盤の光蒸発

紫外線

⼤質量星

星

円盤蒸発

(e.g., Winter & Haworth 2022) 円盤が蒸発する時間の紫外線強度依存性

Face On
Edge On
ななめ

10!ℱ"#$%
10&ℱ"#$%
10'ℱ"#$%

(Matsumoto & HF in prep)

今後は、紫外線強度の時間依存性を
星団形成シミュレーションから導出
する



星団形成とアストロバイオロジー
の接続へむけて



円偏光波による鏡像異性体過剰⽣成
α- アミノ酸

L型 D型

実験室系 ⽣体内アミノ酸

⽣物はL型
アミノ酸を使⽤

化学合成するとラセ
ミ体となる

円偏光⼆⾊性

(紫外線)円偏光波は選択的に吸収される
星形成領域中にどれくらい存在するか調
べる

=>

(Shoji+2023)

隕⽯中にグリシン、アラニン、グルタミン酸といった
アミノ酸が発⾒される。発⾒されたアミノ酸にL型鏡
像体過剰(数%)。 (Engel & Macko 1997, Pizzarello & Cronin 2000)

AA
AP

AN



円偏光波による鏡像異性体過剰⽣成
α- アミノ酸

L型 D型

実験室系 ⽣体内アミノ酸

⽣物はL型
アミノ酸を使⽤

化学合成するとラセ
ミ体となる

隕⽯中にグリシン、アラニン、グルタミン酸といった
アミノ酸が発⾒される。発⾒されたアミノ酸にL型鏡
像体過剰(数%)。 (Engel & Macko 1997, Pizzarello & Cronin 2000)

宇宙空間で円偏光により
鏡像異性体過剰が誘発さ
れる

①

隕⽯により地球に供給さ
れる

②

(Bailey et al. 1998)



ダスト光散乱による円偏光波⽣成

モンテカルロ輻射輸送計算:ダスト光散乱による円偏光波⽣成:

(HF, Yajima, Umemura, 2020, 2023)



星団中におけるLyα円偏光波

輻射磁気流体計算を実施

10%程度の円偏光波が⽣成されることを確認
(HF+ in prep)



次世代数値計算コードの開発



最近のHPC分野の動向
Top 500 (November 2025)

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU (Graphics Processing Units)搭載のものが⼤部分

利点: 多数のコアを搭載した並列計算機
NVIDIA A100: 6912 cores例) 
NVIDIA H100(PCIe): 14592 cores (三⽊さんのスライドより)

演算性能: 26Tflops(H100 PCIe, FP64)

参考)HPE Cray XD2000

(cfcaのサイトより)

(H100)



SFUMATO GPU

(Matsumoto 2007)

Programing language: Fortran90 (with MPI) Programing language: CUDA / HIP (with MPI)

Modules: 

Device: CPU + GPU Device: CPU

AMR cells
Hydrodynamics
Self-gravity
Star particles
Heating/Cooing processes

#

AMR cell structure

(HF & Matsumoto submitted to PASJ)
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Nested grid 2563 x ４段 GPU: NVIDIA GH200
CPU: Intel Xeon Platinum 8468 (48コア) 

流体 ⾃⼰重⼒



⼤質量星団形成
雲質量: 105 Msun
⾦属量: 10-2 Zsun

Gas surface density 
Σ [#⊙ :;#$]

40 pc

降着円盤

ガ
ス
面
密
度

2x10
-3 pc

円: シンク位置

質量降着率



まとめ 

星団形成: 
電離フィードバックが星団形成時の星形成効率・星密度を制御
JWSTにより高密度星団形成現場の発見が相次いでいる。

原始惑星系円盤への影響: 
pcスケールの物理が外部要因として、進化に多大な影響をする可能性がある。

アストロバイオロジーとの接続へむけて: 
星団形成領域の中で生命居住可能な環境の特定がファーストステップとなりそう。
宇宙空間中での有機物形成などとも含めた研究も実施したい (計画中)。

GPU計算コード: 
既存コードの10倍以上の高速計算が可能となりつつある。
星団形成中の降着円盤の進化を直接計算可能となると見込んでいる。


