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摘要 
恆星多半是在分子雲群聚而生，在觀測上可看見 OB 型星的層級結構，被

認為是由於 OB 型星激發了 HⅡ區域而向外擴張形成像「衝激波」般密度高的

地方使得局部的重力不穩定產生恆星，而下一輪的恆星形成也就此展開。由此

想法，我們建立了一個由「能量密度」控制的簡單模型，並將恆星簡單分為兩

種型態，一為大質量恆星，生命短暫且死亡時會放出大量能量，另一為小質量

星，生存時間很長但並不會提供能量給四週環境。 

由結果得到，當我們給予大星及小星不同的形成機率時，最終得到的大星

及小星的數目不同，而能量的演化速度也有差異。 
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一、緒論 
 

多數的恆星皆是生成於星團或星協中，而

分子雲，便是恆星誕生之處。在恆星形成理論

中，金氏不穩定(Jeans instabilities)被廣為採

用；利用雲氣的質量及大小判別其為穩定或塌

縮狀態，金氏質量(MJ)即為一個指標， 

MJ∞T 3/2ρ-1/2，其中 T 為溫度，ρ為雲氣密度。

當溫度越高，形成恆星所需要的質量也就越

大，因此，大質量恆星在較熱（能量較高）的

雲氣裡形成。 

我們認為恆星形成質量與所在區域的溫

度有關，意即，與其所包含的能量相關，因此，

利用此種特性，我們建立了一個由「能量密度」

控制恆星生長的分子雲演化模型。 

所謂的「能量密度」的改變是指大質量的

星形成後不久（約六百萬至千萬年）即死亡，

形成超新星爆炸拋出「能量密度」，假設「能 

 

 

量密度」有趨向平均的行為，則可擾動其附近

的雲氣而給予形成星的機會。如此，週而復始

的「形成星」、「拋出能量密度並向外擴散」、

「誘發下一波的恆星形成」直到系統整體「能

量密度」過高將雲氣吹散而無法形成新的星，

便為形成後的星團。 

 

二、模型與模擬 
 
二-1 模型 

假想在分子雲裡，控制恆星形成與否的關

鍵為一個單一的物理量，暫稱為「能量密度」。

此「能量密度」可想像為廣義的抵抗重力塌縮

的能量：包括湍流(turbulence)、熱能等能量，

可泛指動能。不同「能量密度」的區域產生星

的機率不同。在我們的概念中，當「能量密度」
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越小，雲氣塌縮所需的質量越小；因此「能量

密度」小的雲氣，傾向形成小質量恆星，反之，

在「能量密度」大的區域，則偏向形成大質量

的星。 

在本文中，我們將恆星的質量分佈簡化成

大質量的星與小質量的星，此後簡稱為「大星」

與「小星」。在模擬中，一個世代(t)的時間比

大星壽命還長，因此，大星在表現上等於是形

成瞬間便死亡並產生超新星爆炸將能量(eSN)

丟出。小星，壽命較長，相對於模擬的時間尺

度來看，形成後能量不再改變，也就是我們模

擬星團中的成員星。在模型中，我們猜測「能

量密度」會有趨向平均分布的行為,我們以擴

散來描述這樣的行為。因此，由大星死亡產生

的爆發能量將依向四週擴散。總的看來，在模

型中有兩種圖樣，一為能量分布的情形，為大

質量星形成及擴散的結果，可看成星雲的長

像；一為小質量星分布的情形，可看成星團中

成員星的分布。 

上述「能量密度」的演化可以下列方程說

明， 

       (2.1) 

 

其中 e 為「能量密度」。右式中，第一

項為擴散行為；第二項產生大星的機率項，而

產生的星會拋出能量，因此也可看成為加熱

項；第三項為冷卻項，源自於能量可藉由各種

方式逃離系統，如輻射、宇宙射線等。有關星

雲演化、恆星形成史等課題，在文獻中有不少

探討，如Sequential star formation(Elmegreen & 

Lada 1977), Stochastic self-propagating star 

formation (Neukirch &Feitzinger 1988, 

Elmegreen et al. 1995, Kamaya 1998, Nomura 

& Kamaya 2001)，與我們的模型相關。物理中

的KPZ方程，也與我們的方程類似。 

二-2 模擬 

利用在 IDL 這套軟體下撰寫的程式，我

們在二維的方格點中進行模擬。能量更新部

份，以下列方程描述， 

   (2.2) 

et(i,j)為「能量密度」，t 為世代；(i,j)為

所在格點。若現在的時間為 t ，下一世代的

時間為 t+1，則在格點(i,j)處，其能量為本身

能量在時間為 t 的γ倍加上上下左右的α倍及

斜角的β倍。當α+β+γ=1時，可保持能量密度

守恆， 如當α+β+γ<1，則代表有能量逃逸。

本文只考慮α+β+γ=1，因此這部份只有二個參

數。 

若以式 (2.1)而言，對擴散項作瀰散化

(discretization)，則可由擴散係數K、格點相對

應空間的大小δx、δy、世代相對應的時間δt決

定α、β、γ三個參數。而如果考慮式(2.1)的冷

卻項,則α+β+γ<1。 

而格點所在位置能否形成大星或形成小

星則由當地的「能量密度」大小來決定。我們

認為質量和能量相關，能量密度低處質量也

低，若質量太少(能量密度低於 e1)如褐矮星，

雖然進行塌縮但尚且無法進行核融合反應，故

不能稱之為星；而能量若大於某值(如 e2)，則

內部壓力太大而無法塌縮成星，而形成大星或

小星的分界為 ed。 

在邊界條件的設定方面，我們使用的是固

定式的邊界條件，在邊界處固定為零值，使能

量不斷由邊界散逸。 
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三、結果與分析 
 

由於模擬結果可分為「能量密度分布」

及「小質量星的空間分布」二種圖樣，因此，

可就二方面分別討論。在能量密度分布部份，

利用相關係數(Correlation Coefficient)及功率

譜(Power Spectrum)作為分析工具。在小質量

星的空間分布部份，則利用二點相關函數

(Two Point Correlation Function)及最近星的距

離分布(Nearest Neighbor Distribution)。 

在此我們呈現其中一組結果，模擬參數

如下，其中Pi為形成大星的初始機率，Ph為每

一世代中形成大星的機率，Pl為每一世代中形

成大星的機率，BC為邊界條件：  

 

能量密度的分布： 

在圖三(a)中，可看見許多小區域己連接

在一起，而相對的(b)中的小區域也有較多連

結；圖四(a)中，能量密度己連成一片，而(b)

更是只見於接近0處才有值；而各圖(c)，(d)功

格點數 
256 

* 
256

e1 0.001 Pi 0.01 

α 3/9 e2 10 Ph 0.01 
β 1/9 ed 4 Pl 0.002 
γ 5/9 eSN 110 BC Fixed 

格點數 256 * 256  e1 0.001  Pi 0.01 
α 3/9  e2 10  Ph 0.01 
β 1/9  ed 4  Pl 0.002 
γ 5/9  eSN 110  BC Fixed 
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圖二. 機率分佈圖 
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率譜的長相顯示，能量多集中在低頻處，沒有

特別的結構特徵。 

 

小質量星空間分布 
圖五為小星的空間分布，一共生成了

5,450顆小星，圖五(a)為空間分布長相；(b)中

黑色實線為(a)的「最近星距離分布」(NND)，

紅色虛線為對同星數的隨機場做NND，(b)有

二數值MedC、MedR分別為模擬場與隨機場的

NND的中數；(c)為距離分布與星對數的關

係，黑色菱形為(a)中的模擬場所做出來，紅色

三角形為同星數的隨機場所做出；(d)為二點

相關函數。 

圖六為模擬過程中數個量的變化，(a)為

累積的大星數；(b)為累積的小星數；(c)為平

均能量密度的變化；(d)為每個世代新生的大

星數(黑色實線)、小星數(紅色虛線)。 

 

三、 結論 

 

由模擬的結果，在「能量密度」分布方

面，由相關係數來看，在系統內能量密度尚未

高到接連成一片時，可看出空間上些微的相關

（如圖三），但由功率譜分析來看，很難判定

具有結構上的特徵，能量分布多眾集在波數小

的地方。 

小星的空間分布方面，若耍產生聚集的

作用，可能需要把動力學考慮進去，因此，我

們所做出的結果是與隨機場的分布相似而沒

有群聚現象（如圖五）。 

由結果顯示，大星與小星的生長曲線因

其星形成機率大小而有所改變，但二者之間的

關係並非十分明確，目前只找出固定其中一個

形成機率而改變另一個形成機率時的趨勢。固

定小星形成機率時，小星生成數會隨大星形成

機率增加而減少，而大星生成數則是隨之增加

（如圖七）；反之，固定大星形成機率時，小

星生成數是隨小星形成機率增加而增加，而大

星則是隨之減少。 

我們並試著找出星形成機率的改變與生

成星數的關係，圖八和圖九為分別對改變大星

/小星形成機率與生成的小星數(世代為1600)

作圖。在改變大星形成機率(小星形成機率固

定為0.002)時，大星形成機率越高，生成的小

星數越少。而在改變小星形成機率(大星形成

機率固定為0.01)時，小星形成機率越高，生成

的小星數越多，並為二段連續的冪律關係。在

這兩張圖中，更進一步地將初始大星形成機率

Pi考慮進去，可發現當Pi不同時，其冪指數也

不同。 
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圖三. 模擬世代＝40 (a)能量密度的空間分布；(b)對能量密度作相關係數的分析，可看見有

一塊一塊的圖案，表示能量密度的分佈有結構性；(c) 對能量密度作功率譜的分析，

頻率集中在某一區域；(d)將功率譜作對中心波數徑向的統計，可發現中心最高。 
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圖四. 世代＝320 (a)能量密度的空間分布；(b)對能量密度作相關係數的分析，沒有特殊的

圖案出現，表示能量密度的分布十分均勻；(c) 對能量密度作功率譜的分析，頻率集

中在某一區域；(d)將功率譜作對中心波數徑向的統計，中心最高。 
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圖五. (a)小星在空間上的分布；(b)統計每一個星其最近星的距離分布；(c)每一個星對其

他星的距離分布；(d) 每一個星對其他星距離的兩點相關性。 
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圖六. 世代=1600 (a)大星數目隨世代的演化；(b)小星數目隨世代的演化；(c)場內平均

「能量密度」隨世代的演化；(d)每世代新生成星的數目比較。 
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圖七. 固定大星形成機率，改變小星形成機率，世代=1600。(a)大星數目的成長隨世代的

演化；(b)小星數目的成長隨世代的演化；(c)場內平均「能量密度」的隨世代的變

化。 
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圖八. 改變大星形成機率與最終生成小星數的關係，Pl 為小星形成機

率，Pi為初始大星形成機率，Ph為大星形成機率 

 

圖九. 改變小星形成機率與最終生成小星數的關係，Pl 為小星形成機

率，Pi為初始大星形成機率，Ph為大星形成機率 

 


