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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、ミリ波サブミリ波帯の分子スペクトル線広域サーベイ観測に基づいて、銀河
系中心領域に潜む巨大星団(SSC)および中質量ブラックホール(IMBH)を検出しようとするものである。3年間の研究期間
中にほぼ計画通りの大規模データが取得でき、絞り込んだターゲットの詳細な観測から、当初目的とした分子雲中に埋
もれたSSCの検出および分子ガスの運動解析によるIMBH候補を発見するに至った。それらに加えて、銀河系中心核周円
盤の化学組成の解明、「ぶたのしっぽ」分子雲の発見、超新星残骸W44分子衝撃波の伝搬速度の測定、特異電波源「宇
宙竜巻」の形成過程の解明など、数多くの成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：This project intends to detect super star clusters (SSC) and intermediate-mass 
black holes (IMBHs) deeply embedded in the Galactic center region, based on large-scale surveys of the 
millimeter and sumillimeter-wave molecular line. During the three years project period, we succeeded to 
obtain huge data sets approximately as planned. Detailed mapping observations for the selected targets 
have unveiled two dozens of embedded SSCs and several candidates for IMBHs. In addition, we achieved a 
number of results: (1) revealing the chemical compositions in the Galactic circumnuclear disk, (2) 
discovery of the "pigtail" molecular cloud, (3) precise measurement of non dissociative shock in the W44 
supernova remnant, and (4) understanding the formation process of the Tornado nebula.

研究分野： 電波天文学

キーワード： 銀河系中心　巨大星団　ブラックホール
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１．研究開始当初の背景 
近年、殆ど全ての銀河は中心に 106–10太陽質
量もの超巨大ブラックホール(SMBH)を有す
る事実が明らかになってきた。中心核 SMBH
の形成過程にいては、爆発的星形成活動によ
って形成された高密度星団内で中質量ブラ
ックホール(IMBH)が誕生し、それらが銀河中
心で合体することで SMBHへと成長する、と
いう階層的形成・成長シナリオが提唱されて
いる。しかしながら、この階層的 SMBH形成
シナリオは、現状ではまだ観測的事実の裏付
けに乏しい。 
	 一方、大量の塵によって深く覆い隠された
我々の銀河系の中心部にも、現在 3つの巨大
星団（SSC）が一般に認識されている。この
うちの一つである中心核星団のほぼ中心、電
波源 Sgr A*の位置には約 4 百万太陽質量の
SMBH があり、星団中の副星団 IRS13E 中に
は(1-3)千太陽質量の IMBHが存在する可能性
が指摘されている。同領域に集中する大量の
高密度分子ガス雲中には、まだ数多くの SSC
が埋もれている事が期待されるが、近赤外域
の探査は深刻な星間減光に阻まれて上記 3例
を除いて殆ど成功していない。 
 
２．研究の目的 
これまで我々のグループでは、銀河系中心領
域の分子ガスが呈する種々の特異性の起源
を解明する目的で、野辺山 45 m 望遠鏡およ
び ASTE 10 m望遠鏡を使用して、同領域に対
する CO回転遷移スペクトル線の広域サーベ
イ観測を展開してきた。これらのサーベイの
結果から、空間的にコンパクト(< 5 pc)で極め
て速度幅の広い(ΔV>50 km s–1)分子雲、「高速
度コンパクト雲(HVCC)」を、同領域内に約
100 個発見した。これらの力学的エネルギー
は 1048–52 erg にも上り、多くは高い J 
=3–2/J=1–0輝線強度比を呈する。そして一部
には、明確な膨張シェル構造と衝撃波領域特
有の化学組成、そして点状赤外線源の集団を
伴うものが見出されている。以上の観測事実
は、分子雲中での単発もしくは多重の超新星
爆発が多くの HVCCの加速源であり、それら
にはコンパクトな星団が付随している事を
示唆している。特に、(力学的エネルギー)/(膨
張時間)によって評価される「エネルギー供給
率」が 1038 erg s–1 を超える 23個の high-power 
HVCC については、104 太陽質量以上の所謂
SSCが付随していると考えられる。実際、前
述の五つ子星団とアーチ星団にも high-power 
HVCCが付随しており、我々はこれに加えて
約 20 個の SSC を間接的に検出した可能性が
高い。 
 加えて我々は、この HVCC の観測研究を進
めていく過程で、極めてコンパクトな実体と
著しく広い速度幅を有する「特異な」HVCC
を数個発見した。これらの特異 HVCCもまた
非常に高い J =3–2/J=1–0輝線強度比を呈する
一方で、膨張シェル構造も他波長の対応天体
も見当たらない。特筆すべきは、うち二つに 

 
図 1) 銀河系中心核 Sgr A*近傍の(a) CO J=1–0
輝線速度チャネル図と(b)銀経-速度図。CO 
0.02–0.02周辺の(c) CO J=3–2輝線の積分強度
図、および (d) Spitzer 8 mm イメージ。 
 
ついては回転運動と思しき速度勾配あるい
は明瞭な速度ギャップが見られる事である
(図 1)。スペクトル線強度から評価した特異
HVCC の質量は 103太陽質量に満たない一方
で、ビリアル質量は 104–5太陽質量にもなる。
以上の事から我々は、これらの特異 HVCCの
位置に「コンパクト」な強大な重力源が隠れ
ている可能性を指摘した。これらは、大質量
星が死滅して光度が低下した SSC のなれの
果てと考えられ、中心に中質量ブラックホー
ルを擁している可能性がある。 
	 この銀河系中心領域という近隣に多数の
SSCとその残骸があるという私たちの発見は、
同領域における SSCの形成・進化過程をつぶ
さに観察する機会を与えるのみならず、星団
中の IMBH形成シナリオの妥当性を検討する
為の絶好の機会を提供するものであり、緻密
な計画に基づいた迅速な観測研究の展開が
求められていた。 
 
３．研究の方法 
このような経緯から我々は、いま HVCCのミ
リ波サブミリ波帯の分子スペクトル輝線に
よる HVCC の観測研究を推進する事によっ
て、銀河中心核巨大ブラックホールの形成・
進化過程についての普遍的描像に迫る事を
計画した。本課題の研究期間内における具体
的な獲得目標は、以下の 2点に集約される。 
■超大質量星団の形成環境と進化過程の把握 
国内・国外のミリ波およびサブミリ波望遠鏡
を駆使した分子・原子スペクトル線観測によ
り、HVCC内の分子ガスの分布・運動をその
物理状態とともに詳細に押さえるとともに、
SSCの母胎となる高密度コアの完全なサンプ
ルを取得する。平行して電波連続波および赤
外線イメージ中の対応天体を捜索する。これ
らの情報を総合して、同領域における超大質
量星団の形成環境と進化過程を把握する。 
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■超大質量星団内における中質量ブラックホ
ール形成シナリオの検証 
発見された特異 HVCC方向について、国外の
ミリ波・サブミリ波干渉計を駆使して、その
内部のガス分布・運動を詳細に調べることに
より、質量分布を正確に把握する。これに他
波長対応天体の入念な探査を併せて IMBHの
有無を確認し、これらの超大質量星団中にお
ける形成シナリオの妥当性を検討する。 
 
４．研究成果 
3 年に渡る研究によって、ほぼ計画通り膨大
なデータを取得し、研究計画に沿って数多く
の成果を得た。以下にそれらを列挙する。 
(1) ミリ波サブミリ波スペクトル線サーベイ 
（雑誌論文 6, 8学会発表 5,9,15,31,36,38,43-44,46, 
48-49,54,56） 
野辺山 45 m望遠鏡および ASTE 10 m望遠鏡
を使用した、CO J=1–0, 3–2輝線、HCN J =1–0, 
4–3輝線、N2H+ J=1–0輝線による広域サーベ
イは、ほぼ完了した。CO J=4–3 輝線および
C0 3P1–3P0輝線については一部のみ完了した。
なお、CO J=1–0, 3–2輝線については、野辺山
45 m 望遠鏡および JCMT を使用した新規サ
ーベイが進行中であり、さらなるクオリティ
向上が見込まれる。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2) (a) CO J=1–0輝線 (赤), J=3–2
輝線(黄)の強度合成図。(b) Sgr C領
域の HCN J=4–3輝線強度図。(c) 同
銀経-速度図。 

 
 
(2) 高密度分子雲コアと HVCCの分類 
（学会発表 8,12,27,39,44,49,50） 
取得した N2H+ J =1–0輝線データに基づき、
高密度分子雲コアを同定し、ビリアル解析か
らそれらの重力束縛度を診断した。N2H+のス
ペクトル線は超微細構造分裂によって観測
される速度幅が広がるため、それを分離
(deconvolution)する手法として CLEAN アル
ゴリズムを応用した方法を開発した。この
CLEANした N2H+ J=1–0データ・キューブに
CLUMPFIND を適用することにより、約 100
個の高密度コアを同定した。この中に、完全
に重力束縛状態にあるコアは発見されなか
ったが、数個の重力束縛度の高いコアを同定
した。現在、これらの重力束縛度の高いコア
について詳細観測を計画している。一方で
HVCCの分類については、その自動同定アル
ゴリズムの開発とともに鋭意進行中である。 
(3) 特異型 HVCCの詳細観測 
（雑誌論文 6; 学会発表 1,3-4,6,14,18,24） 
野辺山 45 m望遠鏡、ASTE 10 m望遠鏡、Mopra 
22 m望遠鏡、SMAおよび ALMAを使用して、

特異型 HVCC である CO–0.30–0.07 および
CO–0.40–0.22の詳細な観測を行った。これに
よってこれら 2つのHVCCの化学的性質とと
もに、詳細な空間分布・運動状態が明らかに
された。うち CO–0.40–0.22 については、約
105太陽質量の「見えない」質量による雲の重
力散乱によって良く説明できる事が解った。
この事は、この HVCCの中心部に IMBHが潜
んでいる事を示す重要な結果である。 
(4) HVCC対応天体の探査 
データアーカイブを駆使した HVCC 対応天
体の探査は続けられているが、現在のところ
明瞭な対応天体は見出されていない。 
	 上記に加えて、(1)で取得した大規模データ
および追観測データの解析結果から、次のよ
うな成果も得ることが出来た。 
(5) 分子雲中に埋もれた巨大星団の発見 
（雑誌論文 8; 学会発表 34,36,38; 報道発表 5） 
CO J=1–0 および J=3–2 輝線データの詳細な
比較から、高励起状態にある分子ガスの分布
を調査した。その結果、l=1.3°の領域に莫大
な力学的エネルギーを有する高励起ガス塊
を発見し、その運動からエネルギーの供給源
は多重の超新星爆発であると結論した。この
ことは即ち、ここに約 100万太陽質量の巨大
な星団(SSC)が埋もれている事を意味してい
る。これは銀河系内で最も巨大な SSCであり、
IMBHの母胎となる可能性がある。 

 
図 3) (a) Sgr C領域の CO J=1–0輝線強度図。
(b)「ぶたのしっぽ」分子雲拡大図。(c) 同分
子雲の形成メカニズム。 
 

(6)「ぶたのしっぽ」分子雲の発見 
（雑誌論文 9; 学会発表 37; 報道発表 4） 
CO J=1–0輝線データにおいて、l=–0.75°の領
域に特異な螺旋形状の分子雲を発見し、その
特殊な形態から「ぶたのしっぽ」分子雲と名
付けた。同方向には視線速度の異なる二つの
巨大分子雲があり、ぶたのしっぽ分子雲の根
元で二つの速度を橋渡しする高速度ガス成
分が検出された。この事は、二つの巨大分子
雲がこの位置で衝突している事を示してお
り、ぶたのしっぽ分子雲はこれら分子雲衝突
に伴って捻られた磁力管に伴う構造である
ことを示唆するものである。 
(7)「宇宙竜巻」に付随する分子雲の発見 



（雑誌論文 4; 学会発表 26,35,40-41,51; 報道発表 2） 
野辺山 45 m 望遠鏡を使用して、l=–2.3°の位
置にある特異電波源「宇宙竜巻(Tornado)」方
向の詳細なミリ波分子スペクトル線観測を
行い、視線速度が 20 km s–1異なる二つの分子
雲を検出した。相補的な空間分布と衝突励起
OH メーザ輝線の検出によって、これらの分
子雲が Tornadoと激しく相互作用している事
が示された。これらの結果に基づき、分子雲
衝突と点状重力源への質量降着に起因する
Tornado形成シナリオを提唱した。 
(8) 銀河系核周円盤の化学組成の解明 
（雑誌論文 1; 学会発表 2,4,7,11,17,24,28; 報道発表 1） 
銀河系中心核 Sgr A*を周回する半径 2pcの分
子ガスリング構造「核周円盤」について、野
辺山 45望遠鏡を用いた 3 mm帯ラインサーベ
イ観測を行った。その結果、複雑な大型分子
が豊富に存在する周囲の巨大分子雲とは異
なり、核周円盤では 3原子未満の単純な分子
しか存在しない事が示された。これは Sgr A*

からの X 線/紫外線によって核周円盤中の大
型分子が破壊された結果と推測され、現在は
静穏な銀河系中心核が過去に活動的であっ
た事を示す証拠の一つと考えられる。 
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