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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、極低温な大質量分子雲クランプと極若い原始星周囲の化学組成に
着目し、大質量星形成領域における星なしコア時代のタイムスケールについて調査することである。野辺山45m
望遠鏡を用いた重水素化分子輝線のサーベイ観測から、極低温大質量分子雲クランプの重水素濃縮度にばらつき
があることがわかった。さらに、ALMAを用いた観測によって、分子雲クランプ内部の重水素化分子の詳細な分布
も明らかにした。また、ALMAによる極若い原始星の観測から、原始星方向に重水素化分子が豊富に存在すること
もわかった。これらの結果は、大質量星形成の星なしコア時代のタイムスケールに多様性があることを示唆して
いる。

研究成果の概要（英文）：We have observed cold high-mass clumps and very young protostars associated 
with infrared dark clouds (IRDCs), in order to investigate the duration time of starless phase in 
high-mass star formation. In the molecular line survey with Nobeyama 45 m telescope, we have found 
that there is a variation of the deuterium fractionation ratios among the cold high-mass clumps.  In
 the high-angular resolution observations with ALMA, we have revealed the distributions of the 
deuterated molecules in cold high-mass clumps, and we have also found that the deuterated molecules 
are abundant toward the very young protostar associated with the IRDC. These results imply that 
there is a diversity in the duration time of starless phase of high-mass star formation.

研究分野：天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　大質量星は銀河の進化に重要な役割を果たしており、その形成過程を明らかにすることは、我々がどのよう生
まれてきたのかといった根源的な問いにつながる重要な課題の一つである。大質量星の形成過程については、こ
れまで小質量星とは異なることがわかっていたが、どのように異なるのか、また多様性があるのかといったこと
はわかっていなかった。本研究によって、大質量星なしコア時代のタイムスケールに多様性があることが示唆さ
れた。まだ、観測例が少ないため、今後より多くの天体を観測する必要があるが、本研究による成果は、今後に
つながる、重要な結果と言える。
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１．研究開始当初の背景 
 大質量星(太陽の８倍以上の質量を持つ恒星)は、一生の最後に超新星爆発を起こし、莫大な
エネルギーを星間空間に放出するとともに、様々な重元素を星間空間に撒き散らし、銀河の進
化に重要な役割を果たしている。しかし、大質量星の形成過程は、小質量星の形成過程に比べ、
明らかにされていない。大質量星は高い質量降着率で形成されると考えられており、大質量星
形成を考える上で重要な課題は、高い降着率を実現するメカニズムの解明である。高い降着率
を実現するモデルとして、core accretion model（McKee & Tan,2003,ApJ,585,850）と
competitive accretion model(Bonnell et al. 2002,MNRAS,323,785)の２つが提唱されている。
これら二つのシナリオでは、大質量星を形成する分子雲コアの形成過程が大きく異なるため、
大質量星形成を理解するには初期状態を明らかにすることが極めて重要である。 
 大質量星の初期状態を理解するための観測対象として、赤外線暗黒星雲(Infrared dark 
cloud:IRDC)が注目されてきた。しかし、これまでの研究では、赤外線暗黒星雲の中でも比較
的進化の進んだ天体の観測が多く、温度 10 K 程度の極低温な赤外線暗黒星雲や、赤外線暗黒
星雲内部の極若い星形成コアについての研究はほとんどされていなかった。そこで、本研究で
は、極低温な大質量分子雲クランプを伴う赤外線暗黒星雲と、赤外線暗黒星雲に付随する極若
い原始星周囲の化学組成をもとに大質量星形成の初期状態について調査する。 
 
２．研究の目的 
 先に述べたように、大質量星形成について提唱されている２つのシナリオでは分子雲コアの
形成過程が大きく異なる。特に、分子雲コア形成のタイムスケールが大きく異なることが指摘
されている(約 5〜10倍程、competitive accretion modelの方が早い;Tan et al. 2014,PPVI,149)。
そこで、本研究では、大質量分子雲クランプの化学組成をもとに、大質量分子雲クランプ内部
でどのようなタイムスケールで、大質量星を産むコアが形成されるのか明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、分子雲の化学組成、特に、分子の重水素濃縮度に着目する。分子の重水素濃縮
度は、星形成前の低温時期において時間とともに増加していくことが、観測的、理論的に示さ
れている（e.g. Hirota et al. 2001,ApJ,547,814; Sakai et al. 2015,ApJ,803,70）。さらに、
この重水素濃縮度は、分子雲コアの収縮タイムスケールにも依存する(Kong et al. 
2016,ApJ,821,94)。したがって、星形成前の低温大質量分子雲クランプの重水素濃縮度から、
コア形成のタイムスケールを見積もることが可能になる。本研究では、70 ミクロンで暗い極低
温な大質量分子雲クランプに対し、重水素化分子輝線の観測を行う。 
 また、星形成による温度上昇後の重水素濃縮度は、分子ごとに異なる振る舞いをすることも
わかっている。星形成後、イオン分子は一酸化炭素などにより破壊され、重水素濃縮度が減少
する。一方、中性分子は一酸化炭素とは反応せず、破壊のタイムスケールが長いため、星形成
後、重水素濃縮度はゆっくりと減少することになる。したがって、比較的高温な原始星コアに
おける中性分子の重水素濃縮度は、星形成前の低温状態の時間、つまり星なしコア形成のタイ
ムスケールに依存すると考えられる。本研究では、極若い原始星周囲の化学組成から、大質量
星分子雲クランプ内部でのコア形成のタイムスケールに関する情報を得る。 
 観測には、野辺山 45m 望遠鏡と ALMA を用いる。野辺山 45m 望遠鏡では、低温大質量分子雲ク
ランプに対する重水素化分子輝線のサーベイ観測を行う。また、ALMA では、低温大質量分子雲
クランプに対する重水素化分子輝線の高分解能観測を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 野辺山４５m望遠鏡を用いた重水素化分子輝線サーベイ 
 Traficante ら (2015, MNRAS,451,3089) は、Herschel 望遠鏡による銀河面サーベイのデー
タから、大質量星形成を起こす可能性が高く、かつ星形成を伴わないと考えられる分子雲クラ
ンプ、171 天体を同定した。我々は、それら分子雲クランプから、距離が 5 kpc 以内、質量 > 
(1300(半径/pc)1.33)Msun の条件を満たす 55 天体を選び、野辺山 45m 望遠鏡を用い、DNC 
J=1-0, HN13C J=1-0, SiO J=2-1, N2D+ J=1-0, H13CO+ J=1-0, H13CN J=1-0 輝線のサーベイ観測を
行った。観測の結果、55 天体中 51 天体で HN13C 輝線を検出し、32 天体で SiO 輝線を検出
した。SiO が星形成に起因すると考えると、多くの低温大質量クランプで既に星形成が起きて
いることを示唆している。さらに、DNC/HN13C 比を 見ると、同じような温度 (10 K) にある天
体でも、その値に有意なばらつきがみられた(図 1)。このばらつきの原因として、分子雲クラ
ンプの形成タイムスケールの違いなどが考えられる。したがって、この結果は、分子雲クラン
プ内部での高密度コア形成のタイムスケールに多様性があることを示唆する結果と言える。 
 



 

図１.(a) 野辺山 45m 望遠鏡で取得した HN13C 輝線と DNC 輝線の積分強度の相関図。(b)HN13C 輝

線、DNC 輝線、SiO 輝線のスペクトル。 

 
(2)赤外線暗黒星雲内部の重水素化分子の分布 
 大質量星形成を理解するためには、まだ活発な星形成活動が起きていない極低温な大質量ク
ランプを観測することが重要である。アルマによる低温大質量クランプに対する観測データを
詳細に解析したところ、SiO 輝線が検出され（図 2b）、星形成が起きていないと思われていた分
子雲クランプ内部でもすでに活発な星形成活動が起きていることがわかった。さらに、星形成
活動によって重水素化分子の存在量が変化し、その振る舞いが分子種によって異なることもわ
かった。例えば、N2D+と DCO+は星形成によって減少するが、N2D+の方が減少の度合いが大きい。
この結果は、N2H+は高温領域では CO によって壊されるが、DCO+は Dと HCO+との反応によって比
較的高温でも生成されるためと考えられる。また、DCN は、逆に星形成によって増加している
ことがわかった。これは、星形成の加熱によりダストから蒸発するためと考えられる。モデル
計算の結果と比較した結果、観測結果と同様の傾向が見られた。一方で、星形成がまだ起きて
いない領域においても N2D+と DCO+の分布に違いが見られた。これは、分子雲コアが形成されて
からの時間の違いによるものと考えられる。以上のように、重水素化分子が分子雲コアの進化
を知る上で重要な手法となることを示すことができ、大質量分子雲クランプ内部での星形成活
動の様子を明らかにすることができた。 
 

 
図 2. (a)大質量分子雲クランプ G14.49 に対する N2D+, DCO+, DCN 輝線の観測結果。(b) SiO
輝線の観測結果。赤のコントアが赤方偏移成分、青のコントアが青方偏移成分を示す。 
 
(3)赤外線暗黒星雲に付随するホットコアの化学組成 
 赤外線暗黒星雲内部の極く若い原始星近傍の化学組成を、アルマ望遠鏡を用い詳細に調べた。
観測した天体は、赤外線暗黒星雲 G34.43+00.24 MM3 である。観測の結果、原始星方向において
複数の有機分子輝線と重水素化分子輝線を検出した(図 3a)。さらに、複雑な有機分子の存在量
が、他の大質量星形成天体と同程度(図 3b)にもかかわらず、重水素化分子である D2CO(と CH3OH
の比)が他の大質量星形成天体と比較して、有意に高いことがわかった（図 3c）。有機分子は、
主に星形成後にダスト上で形成されると考えられており、他の大質量星形成天体と、有機分子
の存在量が似ていることは、星形成後の環境が他の大質量星形成天体と似ていることを示唆し
ている。一方、D2CO は星形成前の低温期に生成され、星形成後も星形成前の値を保持すると考
えられる分子である。したがって、G34.43+00.24 MM3 に付随する原始星の星なしコア時代のタ
イムスケールは他の大質量星形成領域に比べ、比較的長いことが示唆される。また、この結果
は、大質量星形成の初期状態に多様性があることを示唆している。 
 
 



 

図 3. (a) 赤外線暗黒星雲 G34.43+00.24 MM3 に対する ALMA による観測結果。(b) 複雑な有機
分子の存在量について、G34.43+00.24 MM3 と他の大質量星形成領域及び小質量星形成領域との
比較。(c) 様々な領域の D2CO/CH3OH 比。 
 
(4)赤外線暗黒星雲に対するアンモニアメーザーの観測 
 赤外線暗黒星雲G34.43+00.24 MM3に対する電波干渉系VLAを用いたアンモニア輝線の観測デ
ータを解析したところ、NH3 (J,K)=(3,3)輝線のメーザーが検出された。アンモニアメーザーは
ショックで励起されると考えられているが、メーザー源はこれまでに認識されていた分子流と
は異なる位置で検出された。これは、分子雲クランプ内部にこれまでに認識されてい無い分子
流が存在することを示唆している。また、このことは、アンモニアメーザーを観測することで、
分子雲クランプ内部の星形成活動に関する新たな情報が得られることを示している。 
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