
国立天文台・科学研究部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１６

基盤研究(A)（一般）

2019～2017

CCS・SOのZeeman観測による星形成における磁場の役割の徹底解明

A Thorough Understanding of Role of Magnetic Field in Star Formation Process by 
CCS/SO Zeeman Observations

２０２９１３５４研究者番号：

中村　文隆（Nakamura, Fumitaka）

研究期間：

１７Ｈ０１１１８

年 月 日現在  ４   ６ １５

円    30,500,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、30-50GHz帯の新しい電波受信機を開発し、野辺山45m電波望遠鏡に
搭載することと、それを用いて、この帯域にあるCCS(JN=43-32, 32-21)の２つの輝線とSO (JN=10-01)の輝線の
ゼーマン分裂を検出することであった。
ゼーマン分裂が検出できれば、分裂幅が磁場強度に比例することから星形成領域の磁場強度を測定することがで
きる。
受信機の開発は、台湾中央研究院と共同で行い、受信機本体は完成し、コロナ禍の影響で、搭載が大幅に遅れた
が、2021年11月25日に野辺山45m鏡に設置され、望遠鏡システムへのインテグレーションに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a new radio receiver in the 
30-50GHz band, and mount it on the Nobeyama 45m radio telescope. In addition, we use it to detect 
the Zeeman splitting of CCS (JN=43-32, 32-21) and SO (JN = 10-01) lines.
If Zeeman splitting can be detected, the magnetic field strengths in the star-forming regions can be
 measured.
The receiver was developed in collaboration with the ASIAA, and the receiver itself was completed. 
Although the installation was significantly delayed due to the influence of covid-19,  it was 
successfully installed and integrated  into the telescope system.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、星の形成過程における磁場の役割を解明することで、我々の太陽系のような星系がどのように誕
生したかの知見が得られる。また、系外惑星の形成過程の初期条件への制限を行うことができ、生命の誕生のな
ぞに迫ることができると期待される。さらに、30-50GHzの電波観測を行う装置を作ったので、今後、この新たな
電波観測から、星の誕生過程以外にも様々な天体現象の解明に役立つことが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 分子雲コアから星が形成される過程は、ガスの自己重力、内部の乱流運動、磁場によってコン
トロールされている。ガスの自己重力や内部の乱流運動については、電波観測により観測データ
が比較的容易に得られる。一方、磁場については、その強度を測定することが技術的にも難しく、
その力学的重要性の理解が進んでいない。理論的には数値シミュレーションにより、磁場の役割
の重要性が指摘されてきたが、観測データが不足しており、論争の的であった。 
 観測的には、分子雲コアに付随する磁場の精確な測定は、分子輝線のゼーマン分裂の検出が唯
一の方法であるが、そのような観測が可能な受信機システムは世界的にも不足していた。例えば、
アレシボ望遠鏡や IRAM30m 鏡などではゼーマン観測が可能であるが、星形成前段階の分子雲
コアの磁場の測定はあまり盛んに行われていない。 
 我々は、2015 年頃より、ゼーマン観測が可能なシステム Z45 を作成し、野辺山 45m 鏡に設
置し、おうし座の TMC-1 コアに向けてゼーマン観測を行った。CCS (JN=43-32)のゼーマン分
裂を検出し、100マイクロガウス程度の磁場の検出に成功した。しかしながら、観測に 30時間
もの時間を要し、統計的な研究は困難であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、星形成過程における磁場の力学的役割を解明するために、分子輝線のゼーマ
ン分裂の検出をすることである。特に、星形成直前の高密度コアのトレーサーである、CCS 
(JN=43-32), CCS (JN=32-21)、SO (JN=10-01)のラインをターゲットにし、これらの観測が可
能なシステムを制作・構築し、偏波観測を行うことが大きな目的である。測定した磁場は視線方
向に平行な成分であるので、天球面に平行な磁場成分は直線偏波観測から求められた平均値を
使って、３次元磁場強度を推定する。それを用いて、観測される高密度コアの重力エネルギーと
磁場のエネルギーを比較し、磁場で支えられた状態にあるのか、もしくは磁場では安定に支えら
れない状態にあるのかを統計的に議論する。 
 
３．研究の方法 
 
 まず既存システム Z45 の開発経験を生かして、新しい技術を取り入れた、超高感度で広帯域の
新受信機を作成する。ALMA Band-1受信機の開発実績を持つ台湾中央研究院のグループと連携し、
日本チームは光学系開発と分光計開発部分を中心に行う。また、受信機システム完成してなるべ
く早い段階で偏波観測に移行できるよう、解析ソフトウエアの開発を進める。 
 
 
４．研究成果 

 
 まず、コロナ禍の影響もあり、開発や観測などが大幅に
遅れた。そのため、研究計画としては、偏波観測の実行ま
でが該当年度内に完了することができなかった。しかし、
受信機本体は完成し、野辺山 45m 鏡への搭載は 2021 年 11
月 25 日に完了した。左図は実際に 45m 鏡下部機器室に搭
載後に撮影された写真である。中央あたりの円筒状の黒
い筐体のものが開発した eQ 受信機である。受信機上部に
偏波較正のためのワイヤーグリッドシステムが取り付け
られている。 

設置後の測定で、当初の予定通り、30-50GHz という

広帯域での観測が可能なこと、受信機のシステム雑音温

度は設計通りに 45GHz で 90 K、33GHz で 60 K となることを確認した。既存の Z45 受信機では、

同じ気象状態で、45GHz で 120K 程度であったので、45GHz の観測でも２倍程度観測時間の短縮

できることになった。さらに、ゼーマン観測のターゲット輝線 CCS (JN=43-32, 32-21)、SO 

(10-01)の同時観測もおうし座分子雲 TMC-1 にて実行、輝線検出できた。以上のように、開発し



た受信機 eQ は世界で稼働中の Qバンド受信機とし

ては最高性能であることが実証された。参考のた

め、表に Qバンド受信機で最も性能の良い Yebes

の Nanocosmo 受信機との性能の比較をまとめる。 
 
2021 年 12 月に行われた試験観測では、分子雲高
密度領域の微弱な分子輝線の検出や高赤方偏移天
体からの CO (J=1-0)輝線の検出など、高感度でな
ければ達成できない天体観測ができることが実証
できた。 
 
 さらに、ゼーマン観測のターゲットとなる分子雲
コアのミニサーベイ観測をおうし座分子雲、ペルセ

ウス座分子雲にて行い、１００個程度のコアの CCS/SO データの取得が完了した。 
下図は、実際に得られた CCS (JN=32-21、左) 33GHz と CCS (JN=43-32 中)45GHz、SO (10-01
右)30GHz のラインプロファイルである。特徴的なのは、SO がダブルピークになり、視線方向に
重なった CCS の４成分のうちの２つに対応していることである。 

 
観測天体は TMC-1 (CP)で、CCS に関してはライン強度・ライ
ン形状とも先行研究の結果を再現した。また、この観測の過程
で、CCS の２つの輝線の静止周波数が 10kHz ほど間違っている
可能性がわかった。ゼーマン観測をするためにも、まず静止周
波数が正しくわかっているラインの観測と比較し、CCS の静止
周波数の特定をする必要がある。左にその比較結果を示す。観
測から測定した静止周波数は、CCS (32-21)の値を基準にする
と、図のように両者の広がりが一致するためには、JN=43-32 は
45.379016 GHz である必要があることがわかった。ALMA でも用
いられる Spatalogue カタログの値と比べると、30kHz ほど小さ
い。このような観測は、eQシステムの高周波数分解能モードで、
SN 比の良い観測データが必要となるので、現在、野辺山に搭載

された eQ 受信機でのみ実行可能である。今後、他のラインを使った詳細な比較から、CCS 両者
の静止周波数を 1kHz オーダーで決定する。これとともに、偏波観測のための較正データの取得、
実際のゼーマン観測実行を進めていく予定である。 
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