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研究成果の概要（和文）：本研究では、運動情報を電波観測により得ることで、運動学の観点からフィラメント
形成過程を明らかにし、フィラメント形成シナリオの確立を目指すことを目的としている。本研究では、以下の
2点を明らかにした。(1) 連続波と複数の分子輝線の動径方向のプロファイルを比較から、連続波と分子輝線と
では、異なるフィラメント幅を示すことを明らかにした。(2) フィラメントに対する分子輝線データと分裂中の
フィラメントの簡易モデルの速度構造関数の比較等から、観測されたフィラメント中のコアは、重力不安定によ
る分裂によって形成されたことを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the filament formation process from 
the viewpoint of kinematics and to establish a filament formation scenario by obtaining kinetic 
information through molecular line observations. In this study, the following two points were 
clarified. (1) By comparing the radial profiles of the continuum and multiple molecular emissions, 
we found that the filament width measured in each tracer shows a different width. (2) Comparison of 
the velocity structure-function between a simple model of the fragmenting filament and observed data
 indicates that the observed cores in the filaments were formed by fragmentation due to 
gravitational instability.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2010年ごろにいたるところで、フィラメント構造が検出されて以来、フィラメント形成の研究は注目を集めてき
た。特に、そのフィラメントが0.1pcという特徴的な幅を持つか否かは、大きな論争を予備、10年以上たった今
でも結論を得ていなかったが、本研究は、その糸口を示すことに成功した。また、大部分の星形成コアがフィラ
メント上にあることから、形態学的な証拠から、コアはフィラメントから分裂して形成されたと考えられていた
が、本研究では、運動学的証拠から分裂を示すことに成功した。これらの成果は、星形成の理解において重要な
星形成の母体であるフィラメントの形成の理解に大きく貢献したと言える。

※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 

 

星の生まれ方(星形成)の解明は、現代天文学の重要課題だけでなく、人類共通の知的関心の

対象である。過去のおうし座分子雲等に対する系統的な観測研究から、「分子雲(密度が 102cm-

3程度の数 10-100pc 程度に広がったガスの塊)→高密度(〜104-5cm-3)のコアの自発的重力収縮→

中心星への質量降着→誕生初期の星(原始星)から極方向に高速でガスを吹き飛す (分子流)」と

いった星形成シナリオが確立してきた。 

  しかし、ハーシェル望遠鏡による観測により、0.1pc 幅のフィラメントが全ての分子雲にお

いて検出され、この星形成シナリオの描像を大きく変えた(Andre+2010)。このフィラメント幅

は、理論研究から、磁気流体力学(MHD)乱流によってフィラメントが形成されたことを示唆して

いる(Padoan+2001)。大部分の星を生むもととなるコアは、フィラメントに埋もれている

(Konyves+2015)。つまり、星はフィラメントを介して形成され、フィラメントが星形成の母体

であることを示唆している。ハーシェルの観測や追加観測の結果から、  

 

(a)MHD 乱流がフィラメントを形成 

(b)フィラメントの重力により周辺ガスがフィラメントへ流れ込むことで、 

フィラメント質量が増加し重力不安定が起こる 

(c)フィラメントからコアへ分裂 

 

といったフィラメント形成シナリオが提唱された。  

 

２．研究の目的 

 

しかし、このシナリオの実証には、電波観測により、(1)フィラメント幅の普遍性の確立と

(2)フィラメントからコアへの分裂過程の解明をする必要がある。本研究の目的は、(1) および

(2)を取得済みの電波観測でータを用いて、運動学の観点からフィラメント形成シナリオを実証

することである。  

 

３．研究の方法 

 

以下に、既に取得済みの分子輝線データ(IRAM30m, 野辺山 45m, NOEMA など)を用いた(1)およ

び(2)の解決方法を詳細に述べる。  

(1) 0.1pc のフィラメント幅の普遍性の解明 

ハーシェルの結果をもとに統計的にフィラメント幅を調査した結果、フィラメント

は 0.1pc という特徴的な幅を持つことが報告されていた(Arzoumanian+2013,2019)。

しかし、分子輝線観測の結果では、多様性が報告されていた

(Lee+2014,Hacar+2018)。これは、分子輝線は、分子によって、捉えることができる

密度域が連続波と比べて狭く、分子輝線による測定は、その制限を受けていると考

えられる。そこで、同じフィラメントを連続波および複数の分子輝線で観測して、

動径方向プロファイルの比較を行うことで、仮説を検証する。 

 

(2) フィラメントからコアへの分裂過程の解明 

コアがフィラメントから分裂して形成されたことを示すため、分裂中のフィラメン

トの簡易モデルを作成し、モデルと観測の速度構造関数を比較することで、分裂の

運動学的証拠を得る。 

４．研究成果 

 
本研究では、大きく分けて以下２点を明らかにした。 
 

■0.1pc のフィラメント幅の普遍性の支持 



 

 

星形成領域として有名なオリオン座分子

雲 B中にある NGC2024 領域のフィラメン

トに対して、ハーシェル望遠鏡で取得さ

れた連続波データ、野辺山 45m 鏡で取得

された分子輝線データ(13CO, C18O, 

H13CO+)、NOEMA 望遠鏡で取得された分子輝

線データ(H13CO+)から、動径方向プロファ

イルのトレーサー間での比較を行った。

結果、連続波で測定されたフィラメント

の幅は約 0.1pc と先行研究を支持する

が、動径方向プロファイルはトレーサー

間で異なり、高い密度を捉えることがで

きる分子ほど、測定された幅が狭いこと

を観測から明らかにした(図１)。これ

は、分子輝線による幅の測定には、大き

なバイアスがあることを示し、フィラメント幅の普遍性の議論をするためには、同じトレ

ーサー間で比較をする必要があることを示している。 

 

 

■コアからフィラメントへの分裂 

フィラメントが分裂している場合と、し

ていない場合の速度場の簡易モデルを作

成し、モデルと観測の速度構造関数を比

較した。結果、観測データから得られた

速度構造関数は、フィラメントが分裂し

ている場合のモデルの速度構造関数と類

似していることを明らかにした(図 2)。こ

のことから、フィラメントが分裂してい

ることを運動学の観点から示すことに成

功した。 

 

 

以上のように、本研究では、これまで、明らかになっていなかった、トレーサー間のフィラ

メント幅の違いを明らかにするとともに、コアからフィラメントへの分裂の運動学的証拠を得

ることに成功した。今後は、本成果をもとに、本研究を大質量星形成領域における検証に拡張

することで、低質量星形成領域に対する観測から提唱されたフィラメント形成シナリオの普遍

性の検証を行う計画である。 
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図 1: 連続波(青:Herschel)と分子輝線

(赤：H13CO+、黒：C18O,緑:13CO)の動径方向

プロファイルの比較。 

 
図 2: 観測(黒)、分裂フィラメントモデル

(赤)、分裂なしフィラメントモデル(他)の

速度構造関数の比較。 
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