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研究成果の概要（和文）： 

分子雲コアが重力収縮する際の初期条件及び境界条件(まとめて環境条件)の違いに着目して、

何が孤立的な星形成と集団的な星形成へ至る運命をわけているのかを調べた。本研究では、さ

まざまな質量の原始星及び原始星候補天体群について、その誕生前後の進化の様子を観測的に

調べることに集中した。この結果、中心星への質量降着現象の多様性の起源について、環境条

件の観点から理解を深めることができた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We studied the origin of two modes of star formation: “isolated” vs. “clustered”; the former 

mostly represents low-mass star formation and the latter high-mass. In this context, we 

searched for extremely young protostar(s) as well as cluster of such (proto)stars over a wide 

range of stellar masses, and investigated physical properties of their natal molecular gas, 

focusing on accretion onto central star(s). 
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１．研究開始当初の背景 

 我々の銀河系内の90%以上の恒星は星団に
属する。重要なことは、(1) 圧倒的大多数の
中小質量星(太陽質量の約8倍以下の星)はオリ
オン星雲のような大質量星(太陽質量の約8倍
以上の星)形成領域で産まれること、(2) 孤立

系で産まれる大質量星は皆無であることであ
る。孤立系における中小質量星形成に関して
は、進化シナリオの大枠が完成されており、
研究計画書で述べた、我々の研究等によって
初期条件及び境界条件 --- まとめて環境条件 

--- が分かれば、そこで起こるであろう、原始
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星への収縮と降着過程はある程度予測できる
ようになっていた。しかし、何がそのような
環境条件を与えるのかは未解決であり、原始
星誕生前後の進化の様子も観測的には手つか
ずであった。大質量星の形成に関しては、形
成前後の物理的特徴及び分裂過程と環境条件
の関係すら理解されておらず、銀河系の基本
構成要素である星と星団の多様性の起源の理
解は十分と言える状況ではなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、さまざま質量の若い星から代
表的な天体を選び、形成の素過程を詳細に調
べるアプローチを採った。本研究の対極には、
多数標本に基づく統計的研究がある。両者の
アプローチは相補的であり、これらの結果を
総合し、理論的研究との比較を行なうことで、
上述の問題に対する理解を深められると考え
た。具体的には、星形成の舞台である高密度
分子ガス塊である(分子雲コア)が重力収縮す
る際の環境条件の違いに着目して、何が孤立
的な星形成と大質量星形成を伴う集団的な星
形成、さらには単独星あるいは連星系へ至る
運命をわけているのかを観測的に調べる事を
目的に設定した。 

 

３．研究の方法 

 分子雲コアの中心部は、水素分子密度にし
て〜107cm-3を超える高密度な領域であるた
め、透過力の高いサブミリ波からセンチ波帯
の連続波や臨界密度の高い分子輝線による観
測を行った。殆どの観測は共同利用によるも
のであり、使用した望遠鏡は、国立天文台野
辺山45m電波望遠鏡、同アタカマサブミリ波
望遠鏡実験(ASTE)、8m光学赤外線望遠鏡「す
ばる」、カルテクサブミリ波天文台 (CSO) 

10.4m鏡 米国4大学連合によるミリ波干渉計
(CARMA)、米国スミソニアン天文台等による
サブミリ波干渉計(SMA)、米国国立天文台電
波天文台大型干渉計(VLA)、同超長基線大陸
干渉計(VLBA)及び欧州大陸干渉計(EVN)に
よる観測を行った。各望遠鏡で提供されてい
るソフトウェアを用いてデータの較正処理を
行った後、科学的目的に応じて解析プログラ
ムを開発し、解析に取り組んだ。 

 

４．研究成果 

 大質量星は前主系列段階を持たず、中小質
量星とは大きく異なる形成過程を辿る。この
ため、両者を分けて研究成果をまとめる。 

 

(1)中小質量星の形成過程の研究 

① 質量降着過程の研究 

 分子流の噴出に至らないほど若い原始星を
包含する分子雲コアを詳細に調べれば、星形
成の初期条件を知ることができると考えた。
なぜならば、このような分子雲コアは分子流

による散逸を受けていないため、環境条件を
保持しているはずである。 

そこで、星なし分子雲コアから原始星への
進化の中間段階にあり、我々がこれまで集中
的に観測してきた原始星GF9-2 (Furuya et al. 
2006)の詳細観測を継続した。研究初年度には、
同原始星へ落下するガスの運動を野辺山45m

鏡とCSO 10.4m鏡を用いて詳細に調べた。 

図1. 低質量原始星GF9-2で観測された、中心星へ

の質量降着を示す輝線プロファイル(黒)とモデル

スペクトル(緑) (Furuya et al. 2009a)。 

 

 その結果、質量降着現象に特徴的なスペク
トルプロファイルを同分子雲コアのほぼ全域
に渡って検出した(図1)。このことは、同分子
雲コアを構成するガスが音速の数倍で全域に
渡って落下していることを示す。この結果は、
1969年以来議論されてきた、分子雲コアの収
縮に関するシナリオのうち、暴走的収縮解の
予測するところと良い一致を見た。実際、輻
射輸送を解く数値モデルを併用して、質量降
着率を推定した結果、GF9-2コアは重力的に
不安定な状態から収縮を始めた、中心星(ファ
ーストコア)形成後5000年にも満たない進化
段階にあると絞り込むことができた。 

 

② 分子雲コアの重力収縮の環境条件の研究 

 分子雲コアの重力収縮の初期条件と境界条
件の解明は表裏をなす。このため、研究対象
を、上述の①の研究のように、高密度分子ガ
スに限定すると本質を見失う恐れがある。 

図2. 野辺山45m電波望遠鏡によるアンモニア輝

線の観測で得られた、フィラメント状分子雲GF9

における分子雲コアの分布。これらのコアの間隔

と質量は、フィラメント状分子雲を構成する希薄

ガスのJeans長とJeans質量と同程度のため、母体

のフィラメントが分裂して形成されたと考えられ

る (Furuya et al. 2008b)。 



 

 

そこで、野辺山45m鏡を用いて、前述のGF9-2

分子雲コアの母体である、フィラメント状分
子雲の物理状態を把握するための観測を行な
った。先ず、同フィラメントにおける分子雲
コア形成の様子を探るため、アンモニア分子
輝線を用いて、高密度コアの網羅的探査観測
を行なった。次に、同フィラメントを構成す
る、低密度ガス(希薄ガス)の速度場を把握する
ための観測を行った。 

 後者の観測対象である低密度ガスは、前者
の観測で検出された分子雲コアと分子雲コア
の間の空間に広がって分布する。この２つの
観測の結果を総合すると、同分子雲では約
0.1pcのほぼ等間隔で分子雲コアが形成され
ていることがわかった(図2)。その間隔は、周
囲の希薄ガスのジーンズ長程度であることか
ら、フィラメントを構成するガスの重力不安
定性が、これらのコアの形成の要因であると
論じた。引き続き、周囲の希薄ガスの速度分
散とサイズの関係を調べるための観測を行い、
希薄ガスの乱流運動の減衰の観点からデータ
を解析している。これまでに得られた結果は、
GF9-2コアで進行中の重力収縮は、同コアの
自己重力に抗して力学的に支えていた、外部
のガスの乱流運動の散逸によって、引き起こ
されたことを強く支持する結果を得た。 

この研究で対象とした、フィラメント状分
子雲の形成機構と分子雲コア形成の条件を考
察するため、 赤外線天文衛星「あかり」で取
得された遠赤外線広域マップの作成評価試験
にも参加した。これは、JAXA宇宙科学研究
所•北村良実准教授を代表とする、「あかり」
遠赤外線広域マップ作成チームによる、星形
成研究のためのプロジェクトである。最終的
には、作成したマップから、フィラメント状
分子雲と周囲の原子ガス雲を分離し、各々の
柱密度分布を求める。これらのデータから乱
流速度場及び密度場を求め、乱流のパワース
ペクトルを導出し、乱流の減衰と分子雲の形
成及びコアへの分裂過程との関連を論じる。
本科研費補助期間に開始した、この研究は
2011年度内の完結を目指している。 
 

 ③ 非常に低光度な原始星(VeLLO)のサブミ
リ波輝線観測 

 ①で述べた、GF9-2よりもやや進化した段
階にあると思われるが、大規模な分子流の駆
動に星形成に至らない原始星、L1521Fのサブ
ミリ波帯の輝線観測にも取り組んだ。L1521F

は、 非常に低光度の原始星(VeLLO)の典型例
として注目を集めている天体である。今回、
CO J=7-6輝線(周波数807 GHz)などの高励起
輝線のサブミリ波帯観測を、カルテクサブミ
リ波天文台(CSO)10.4m鏡を用いて行った。こ
の結果、VeLLOにおいて一酸化炭素 (CO) 

J=7-6及び6-5輝線の検出に成功した(図3)。
VeLLOにおける、このような高励起輝線の検

出は初めてであり、驚きを持って迎えられた。
高励起輝線を励起している環境としては、コ
ンパクトな分子流の周囲の物質との相互作用
領域に起因する可能性及び中心星への質量降
着による衝撃波領域に起因する場合を論じた。
さらに、上述のGF9-2との比較を行い、この
ような進化段階の物理的特徴を論じることが
できた。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3. 非常に低光度の原始星(VeLLO)、L1521Fで

観測された一酸化炭素 (CO) J=7-6( 赤 ) 及び

J=6-5(黒)輝線。スペクトルを表示する格子点は、

カルテクサブミリ波天文台 (CSO)10.4m 鏡の

807GHz帯のビームサイズである、10秒角間隔 

(Shinnaga et al. 2009)。 

 
(2)大質量星形成過程の研究 

① 大質量原始星候補天体周囲の高密度ガス
の運動の研究 

 

大質量の分子雲コア(クランプ)は、大質量星
誕生の舞台であるだけでなく、星団形成の母
体でもある。従って、輻射圧に打ち克ち質量
降着する必要のある大質量星の形成過程だけ
でなく、星団メンバーへの分裂過程も併せて
理解しなければならない。しかしながら、大
質量星形成領域は一般的に遠方にあること、
大質量星の進化は早く、中心星からの強力な
輻射や活発な分子流の活動により、進化のヒ
ステリシスが消去されてしまっているため、
観測的研究は容易ではない。このような状況
のなかで、2004年頃から(研究代表者のグルー
プも含め)、いくつかのグループが大質量星周
囲の円盤状ガス雲(トロイド)における回転運
動の検出に相次いで成功した。これらの結果
は、尐なくともB型星の形成過程は、中小質
量星のそれと尐なからず類似点があることが
わかってきた。 

 この仮説を検証するためには、大質量原始
星候補天体へ落下するガスの運動を直接的に
捉え、中心星からの輻射圧に打ち克ち、質量
降着するメカニズムを明らかにする必要があ
った。なお、中小質量星では、中心星からの
輻射圧は無視できるため、このようなメカニ
ズムを考慮する必要はない。本研究開始時点
で、中心星近傍1000 AUスケールで質量降着
が報告されていた天体は、僅かに３例に過ぎ



 

 

なかった（うち、１例はイタリアのチームと
研究代表者による）。 

 
 

図4. 大質量星形成領域G19.61-0.23における、サ

ブミリ波干渉計などによる観測結果。左パネル(a)

のグレイスケールは890μm連続波の空間分布で

高密度かつ大質量の分子雲コア群の存在を示す。

青と赤の点は、水蒸気メーザー源の分布(右パネル

も同様)。これらのメーザー源は、中心で形成され

つつある若い星が駆動するジェットと分子雲コア

の相互作用領域で励起されていると考えられる。

青と赤のコントアは、もっとも重い原始星候補天

体が噴出する高速度分子ガス流の分布。(a)の中心

付近を拡大したものが(b)で、カラーはサブミリ波

帯のメチルシアノイド輝線で観測された、高密度

分子雲コア中心部の速度場で、原始星ジェットの

主軸に対して回転するガスの存在を示す。点線の

黒のコントアは、質量降着(infall)を示す特徴的な

スペクトルが観測された領域(Furuya et al. 2010 )。 

 

 そこで、 アルチェトリ天文台(イタリア)の
Cesaroni博士らと分担して、2003年度から日
米欧の4つのミリ波干渉計を用い、収縮と角運
動量保存の帰結である回転トロイドの探査を
行なってきた。本科研費の初年度は、このプ
ロジェクトの最終年度に相当した（上述）。
我々が選んだトレーサーはメチルシアノイド
分子であり、そのK-ladder遷移を同時に観測
し、速度場を精度よく求める手法を開発した。 

観測した全6天体において大局的スケールの
CO分子流と直交する方向に速度勾配を検出
した(図4)。これは数1000AUスケールで数100

太陽質量と非常に重く、重力的に不安定な回
転トロイドを見ていると解釈できる。一連の
結果を総合すると、これらのトロイドは、(1) 

孤立した主星を取り囲んでいるのではなく"

原始星団を囲むトロイド " (circumcluster 

toroids)であり、単独星や連星を産む中小質量
星の原始星円盤(前述のGF9-2のそれ等)とは
本質的に異なること、(2) 多重分裂の初期段
階にあり、星団形成の初期条件を探る格好の
研究対象であることがわかった。 

 

② メーザー放射の超高分解能観測による、大
質量原始星候補天体近傍のガスの運動 

 上述の研究①は、サブミリ波干渉計などに
よる観測に基づくため、空間分解能は1秒角程
度であった。このため、大質量原始星候補天
体のごく近傍10AUスケールのガスの運動を
調べるために水酸基、水蒸気及びメタノール
分子のメーザー放射の超長基線干渉計(VLBI)

技術による複数回の観測を行なった。メーザ
ー放射するガスの運動を捉えることに成功し
た(図5)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5. 欧州大陸干渉計(EVN)で大質量原始星候補天

体、G23.01-0.41 (Furuya et al. 2008a)で観測され

たメタノールメーザー源の分布と運動。カラーは

メーザースポットの視線速度を表す。中心部の破

線のコントアは、1.3cm連続波の分布で中心星の位

置を示す。観測されたメタノールメーザー源の運

動は、大質量原始星候補天体の周囲で回転する

1000AUスケールのガスの運動と矛盾がないこと

がわかった (Sanna et al. 2010)。 

 解析の結果、 水酸基及び水蒸気メーザー源
の運動からは、若い星からのジェットの運動
と加速運動の起源を論ずることができた。ま
た、メタノールメーザーの観測は、大質量ト
ロイド内部のガスの運動を捉え、トロイド内
で形成されつつある、クラスターのメンバー
星周囲のガスの運動を分解した。この結果は、
回転と膨張を含む運動で説明でき、 降着と回
転円盤の相互作用領域を捉えた貴重な例であ
る。なお、一連の結果はカリアリ大学(イタリ
ア)のAlberto Sanna氏の博士論文の一部とし
てまとめられた。 

 

③ オリオン大星雲中心部における高速分子
流のOn-The-Flyマッピング観測 

 大質量星の形成を理解するためには、大質
量星からの質量放出現象も併せて理解する必
要がある。そこで、もっとも近傍の大質量星
形成領域である、オリオン大星雲におけるCO 

J=7-6輝線の広域マッピングに取り組んだ。観
測はCSO 10.4m鏡を使用した。800 GHz帯の
観測は技術的な困難が多く、観測所スタッフ
の協力を得て、受信機調整や望遠鏡の指向精
度の改善など、さまざまな問題を解決するこ
とから始めた。最終的には、天候にも恵まれ、
image fidelityの高い広域マップを得る事が



 

 

できた(図6)。この結果に基づき、まず高速分
子ガス流の力学的特徴を明らかにした。それ
を踏まえ、駆動源である大質量原始星候補天
体の特徴を導き、理論モデルとの比較を行な
っ た 。 な お 、 こ の CO J=7-6 デ ー タ は
On-the-Fly法で取得されたものとしては、現
時点で最高周波数のものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 6. オリオン大星雲中心部で観測された、CO

分子の回転遷移 J=7-6 輝線の空間分布。紫のコン

トアは、350μm 連続波の分布(Lis et al. 1998)。

カルテクサブミリ波天文台 10.4m 鏡を使用し、

On-The-Fly マ ッ ピ ン グ の 手 法 で 取 得 し た 

(Furuya et al. 2009b)。 

 
なお、研究最終年度に育児休業による研究の
中断が４ヶ月と２週間あった。 
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