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研究成果の概要（和文）：星形成領域と晩期型星の星周領域において、磁場が果たしている役割について研究し
た。星形成領域の例として孤立した高密度分子雲コアについて、ミリ波・サブミリ波（直線）偏波を観測した結
果、星形成過程で磁力線は重力収縮によって中心領域に巻き込まれ、原始星の成長に重要な役割を果たしている
ことを明らかにした。大質量星の進化末期である赤色超巨星（25太陽質量）の星周領域(星半径の８０倍以内)を
調べ、非常に強い磁場（>100G）を検出した。理論的予想を覆し、晩期型星の磁気活動が活発であることを突き
止めた。通常は熱的励起輝線であるSiO v=0の回転遷移がメーザーを起こしているなど、磁場の影響は甚大であ
る。

研究成果の概要（英文）：Magnetic field is critical in star formation processes and the evolved star 
phase.  To understand the details of the role of magnetic field, (1) we investigated a star-forming 
region as an example of an isolated dense core forming a protostar.  Using millimeter/submillimeter 
bands polarimetry, we detected the magnetic field being twisted during gravitational collapse, 
indicating that the magnetic field plays a pivotal role in the process.  (2) In an evolved phase of 
a massive star (25Msun) just before a supernova explosion, we successfully detected intense magnetic
 field, 100G and above,  in the inner-circumstellar region (<80 R*) using Zeeman splitting method 
where SiO molecules are abundant.  The result revolutionized our understanding of a massive evolved 
star that is magnetically active, strongly affecting the circumstellar environment.  That resulted 
in environment SiO transitions that are usually thermally excited, i.e., in v=0 state, showing maser
 action with high polarization. 

研究分野： 星の形成と進化

キーワード： 星間物理　星周物理　星の進化　星形成　晩期型星　メーザー現象　質量放出
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高密度分子雲コアの大局的磁場の方向が、原始星を含むコア領域で垂直に折れ曲がり、巻き込まれている最初の
例となった。この結果を理論研究と比較し、磁場は原始星の誕生に重要な役割を果たしていることを示した。本
成果の記者会見では多くのマスコミにより取り上げられ、星の誕生に磁場が重要であることを社会に広く認識し
ていただく機会となった。赤色超巨星の星周領域での非常に強い磁場強度の発見については、理論的な観点から
検証される必要がある。今後は、強い磁場が星間・星周物理過程に与える影響について、具体的な観測例を増や
し、強い磁場強度を持つ赤色超巨星は一般的なのか、特殊な例であるのかを見極めていく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 星間・星周領域の磁場は星形成や星の進化末期に重要な役割を果たすことが知られている。一
方で、星間・星周磁場の精密測定は観測的、技術的困難から未開拓の状態で残されていた。磁場
の観測に必要とされる受信機、分光計、偏波分離器の性能が格段に向上し、それまで困難だった
精密測定が可能な時期に入った。本研究では最先端技術を駆使して実現された複数の望遠鏡や
干渉計、それらに搭載されたユニークな観測装置を用いて、過去に調べることが困難であった星
形成領域、晩期型星（老齢星）星周領域の磁場の形状、及び磁場強度を精密に測定することを提
案した。 
 
２．研究の目的 
 
 星形成と晩期型星の物理プロセスに磁場はどれほど決定的な役割を果たしているか？この問
いに答えるため、星形成領域、ならびに晩期型星星周領域の代表天体をターゲットとして、それ
ぞれの領域での磁場の形状と強度を精密に測定し、星形成、晩期型性の磁場が制御する物理プロ
セスを明らかにすることを目的として据えた。具体的には、星形成領域の代表としておうし座分
子雲内の孤立した高密度分子雲コア、L1521F を、晩期型星については、赤色超巨星である VY 
Canis Majoris (VY CMa) を晩期型星の代表例として選定し、研究を遂行した。 
 
３．研究の方法 
 
 磁場強度は、分子輝線のゼーマン分裂量から、視線方向成分を直接測定
することができる。計画当初時は、星形成領域の高密度コアについては、
CCS などの常磁性分子輝線を用いたゼーマン分裂の測定を考えていたが、
野辺山宇宙電波観測所４５m 望遠鏡用受信機の計画に遅れが生じたため、
計画を変更し、分子雲コアのサブミリ波偏波観測から磁場の方向を測定す
る方法を用いた。測定された磁場の形状、すなわち磁場の方向の分散と分
子雲コアから磁場強度を推定する Davis-Chandrasekhar-Fermi 法を用い
て、評価することとした。 
 晩期型星星周領域については、酸素過多星である VY CMa の特徴を活か
し、星周領域で存在量が多く、強い強度を示す SiO 輝線を用いることとし
た。SiO は反磁性分子で、基底振動励起状態 v が０の回転遷移は通常熱的
励起であるが、同天体では極めて高い直線偏波率を示す。我々研究チーム
の研究から、SiO v=0 の回転遷移輝線を用いることで、星からの距離が 10 
- 100 AU スケールの星周領域の磁場の３次元（位置・速度）精密測定が可
能であることを突き止めた（Shinnaga et al. 2017）。この手法を用いた星
周領域の磁場形状モデル、および星のダイナモプロセスに制限を与えるこ
とを目指した。 
 
４．研究成果 
 
 高密度コアである L1521F は原始星(L1521F-IRS)を中心に持ち、双極分

子流の作り出したキャビティ（穴）がみられる（図１参照）。同天体の磁場
形状を調べるために、サブミリ波帯の 2つの波長（λ＝450μm、および 850
μm）とミリ波（λ＝3mm）を用いた偏波を含む観測データを解析した。その
結果、高密度コアの周辺領域（中心部よりも密度が相対的に低く広がった
領域で、850μm帯の連続波でよくトレースされる）は、同領域の大局的磁
場の方向とほぼ平行になっている一方で、高密度コアの中心領域（より高
密度の領域で 450μm帯の連続波でトレースされる）では、重力収縮により
磁場が大きくねじ曲げられている（周辺領域の磁場とほぼ直交している）
様子を明らかにした。磁場強度は、測定された磁場の方向の分散と高密度
コアの分子ガスの速度分散から、Davis-Chandrasekhar-Fermi 法を用いて、
30±10μGであると推定した。 
 

 赤色超巨星である VY CMa の星周領域については磁場形状、および磁場強度の両方について、
SiO v＝0、J=1-0 輝線を用いて測定した。振動励起状態（v）がゼロの回転遷移輝線は、通常は
熱的励起を示す一方、同天体の星周領域で、SiO v=0 の回転遷移輝線は極めて高い偏波率を示す

図 1 L1521F 分子雲コアの(上)

観測的特徴と(下)理論シミュレー

ション(Fukaya et al. 2023)。上図

の黒の棒線が観測された磁力線の

方向を、下図の赤線が磁力線を表

す。 



ことから、メーザー現象を起こしていることがわかる。
SiO は反磁性分子であるため、同分子の輝線は、常磁性
分子輝線のゼーマン効果と比較すると、小さなゼーマン
分裂を示すにもかかわらず、円偏波の観測結果から、VY 
CMa 大きな分裂を示し、星周領域で 100G を超える非常
に強い磁場強度を持つ領域（図２中のクランプ１−３）
が存在することを明らかにした。 
 
 上記 L1521F については、観測から得られた磁場形状
を、理論シミュレーションの研究結果と比較することに
より、同天体の抱く原始星(L1521F-IRS)周りの擬似円盤
と双極分子流の形成過程において、磁場の軸と原始星円
盤の回転軸がほぼ直交した状況で誕生した可能性が高
いことを示すことに成功した。 
 
 太陽質量の 25倍の質量を持つ赤色超巨星 VY CMa の星周領域
については、極めて強い磁場強度を持つ磁気クランプを複数、
同定することに成功した。星周領域の磁場構造は複雑であり、
VY CMa の光球は半径が 6.6AU と、太陽系の太陽の位置に同星を
置いた場合は、木星の軌道も飲み込むほどの大きさである。こ
のように肥大した光球を持つため、かつては強い磁場を持つこ
とは理論的に予想されていなかった。主系列星段階を経て赤色
超巨星へと進化した天体でも、磁気的に活発であることが明ら
かとなり、今後は晩期型星の磁場、および、質量放出における
磁場の役割に関して、これら観測事実と整合性のとれた理論的
な研究が進展することを期待する。 
 
 
 
 

図 2 VY CMa 星星周領域の SiO 

v=0, J=1-0 輝線のチャネルマップ

の例(Shinnaga et al. 2017)。スペ

ク ト ル （ 下 部 の 埋 め 込 み 図 ; 

Shinnaga et al. 1999）のグレーの

部分のチャネルマップ観測された

磁力線の方向は黒棒線で表す。クラ

ンプ１−３から、強い磁場が測定さ

れた。 
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