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研究成果の概要（和文）：フィラメント磁場構造の解明。垂直に刺さってることとフィラメント内部でピンチし
ていることと。(0.1--1パーセクスケール)星間物質分布の3次元構造の解明と、そこに付随する磁場構造の距離
方向に分離した導出。(～100バーセクスケール)銀河スケールの大局磁場について、銀河腕内部の磁場の空間構
造とその視線方向奥行きの分布を初めて明らかにした。(1～1000パーセクスケール)
この様に様々な空間スケールの星間物質空間構造とそこに付随する磁場の三次元構造を明らかにした。これらの
手法は今後より多くの天体や領域に対し応用可能である。

研究成果の概要（英文）：Clarification of the filament magnetic field structure. Vertical stabbing 
and pinching inside the filament. (0.1--1 parsec scale) Elucidation of the three-dimensional 
structure of the interstellar matter distribution and derivation of the associated magnetic field 
structure separated in the distance direction. (~100--100 parsecs scale)The spatial structure of the
 magnetic field inside the galactic arm and its distribution in the line-of-sight depth direction is
 revealed for the first time for the global magnetic field on the galactic scale. (~1-1000 parsec 
scale)
Thus, we have revealed the spatial structure of the interstellar medium and the three-dimensional 
structure of the magnetic field associated with it at various spatial scales. These methods can be 
applied to more objects and regions in the future.

研究分野： 天体物理学

キーワード： 星間物質フィラメント構造　星間磁場三次元構造　星形成活動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
星形成活動に対し強い影響を与えることが増々明らかとなっている磁場構造について、フィラメントに付随する
磁場・100パーセクスケールの星間物質構造(特にダストキャビティ構造)・キロパーセクスケールの銀河磁場構
造のそれぞれを明らかにする有効な観測及びデータ解析手法を確立し、各々個別の観測事例についてその有効性
を示した。
今後様々な天体に応用することで、星形成活動に対し強い影響を与えることが増々明らかとなっている星間磁場
の三次元構造の解明に大きく貢献すると期待される。

※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 
 
Herschel 衛星による遠赤外線の高空間分解能(～12 秒角)の観測から、星間物質が細長く連なっ
た「フィラメント構造」が星形成活動において決定的な役割を果たすことが指摘された。直径 0.1
パーセク程度のフィラメント構造に沿って星形成活動が集中して認められることから、フィラ
メント構造こそが、星形成活動の基となる星形成分子雲コア(～0.1 パーセクスケール)構造を生
み出す母体となる重要な星間物質構造であることが期待される。 
このため巨大分子雲(空間スケール～100 パーセク)から分子雲コア(～0.1 パーセクスケール)を
生み出し、その内部の星形成活動を誘発する鍵となる空間構造として、フィラメント構造が大い
に注目を集めた。全天に遍く分布するフィラメント構造の出来る限り多様なサンプルについて、
可能な限り詳細な観測を行うことで、星形成活動の元となる星間物質の構造形成課程を詳らか
にすることが求められた。 
 
２．研究の目的 
 
フィラメント構造を含む、星形成活動に係る星間物質の空間構造は、巨大分子雲から星形成コア
に至る 100pc～0.1pc の非常に広い空間スケールを含む。これらのスケールを網羅する、フィラ
メント構造を含む星間物質構造の詳細且つ多元的な観測的研究を行うことで、フィラメント構
造と星形成活動との関連、フィラメント構造の時間発展に対する制約を得る。 
「あかり」のデータから得た星間塵柱密度マップを利用してフィラメントに沿った星間物質の
柱密度分布 (線質量分布) を測定し、 Planck 偏光磁場マップや、更に詳細なサブミリ波及び可
視光偏光観測から得られる磁場マップとも比較することで、フィラメント構造形成における乱
流や磁場の果たす役割を明らかにする。 
巨大分子雲から星形成コアに至る 100pc～0.1pc の空間スケールをカバーした解析を行うこと
で、 Herschel 等既存の天文台型の観測では達成し得なかった領域毎の違いや、巨大分子雲の全
体像を含む、全天の星形成領域の持つ特徴を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
巨大分子雲～星形成コアの非常に広い空間スケールを網羅する星間物質の観測データとして、
遠赤外線連続波による全天サーベイデータである「あかり」全天マップを活用する。 
一方磁場の観測データとしては、星間物質中の塵粒子の熱輻射によるサブミリ波偏光観測デー
タとして Planck 衛星による全天磁場マップ、及び本課題研究メンバーを含むグループにより独
自に取得した、Planck よりも数十倍空間分解能の高い JCMT による個別星形成領域のサブミリ波
偏光観測データを用いる。 
更に可視偏光観測から、分子雲周辺領域の磁場分布を求め、これを星間物質分布や Planck の観
測した広域磁場構造と比較する。可視偏光観測の最大のメリットは、Gaia 衛星の測定した個々
の星の距離情報と組み合わせることで、(天球面に投影した)磁場の三次元構造を知ることが出
来る点にある。可視偏光観測データとしては、既存の文献データに加え、広島大学かなた望遠鏡
を用いた独自のデータ取得も行う。 
これらのデータを総動員し、星間物質フィラメント構造を中心とした星間物質の空間構造とそ
こに付随する磁場構造を様々な空間スケールについて観測的に解明し、星形成活動に於ける星
間物質の構造形成とそれに対する磁場の役割を多角的に理解する。 
 
４．研究成果 
 
フィラメント構造の形成過程の理解のためには、フィラメントと星間磁場との関係を解明する
ことが不可欠である。星間磁場の広域構造は Planck 衛星の観測データにより明らかにされてい
るが、その空間分解能は近傍星形成領域に於いても 1pc の程度であり、星間フィラメントに付随
する 1pc 未満(0.1pc)の星間磁場空間構造は未解明であった。このため我々はサブミリ波望遠鏡
JCMTを用いた偏光観測(空間分解能0.02pc=4000au)からPerseus分子雲中の星形成領域NGC1333
の磁場構造を明らかにし、その構造が Planck により観測されるスムーズな分布と大きく異なり、
個々のフィラメント構造に付随した非常に複雑な構造を示すことを明らかにした(図 1)。即ち、
フィラメント形成過程に於いて、<1pc の空間スケールで磁場構造は大きく変化することが示さ
れた。これは Zeeman split の観測等から示唆される、星間物質構造が磁気圧優位から自己重
力へと変化する空間スケールと一致し、フィラメント構造形成の理解につながる非常に重要な
観測結果である。更に我々は、個々のフィラメント構造に付随する磁場が一定の相対角を示し、
且つその相対角が各フィラメント毎に異なることを明らかにした。これはフィラメントと磁場



とは互いに垂直な関係を保ちつつ、各フィラメントが観測者に対しそれぞれ異なった見込み角
で分布すると考えると良く説明される(図 2)。 

 
図 1: 我々が JCMT を用いて観測した、星

形成領域 NGC1333 中の磁場構造(白線。空

間分解能は約 0.02 パーセク)。カラースケ

ールは同じく JCMT で観測した星間物質

分布である。領域内に多数存在する、フィ

ラメント状に伸びた星間物質分布と、そこ

に付随する磁場構造を示している。黄色線

で示すのは、より広い領域を観測した

Planck 衛星による磁場構造観測結果(空間

分解能は約 1 パーセク)である。Planck の

観測する磁場は空間的に滑らかに分布する

のに対し、JCMT でより高空間分解能で観

測した磁場は非常に複雑な空間構造を示す 

(Doi et al. 2020)。 
 
図 2: 星間物質フィラメント構造と、そこに付随する磁場

構造の模式図。直線に伸びるフィラメント構造に対し、垂

直に交わった磁場を様々な方向から観測すると考える (図

a)。この時実際に観測されるフィラメントと磁場の空間分

布は、図 b の示す通り天球面上に投影された二次元分布で

あり、その結果フィラメント毎に特定の角度で一様に整列

した磁場構造が観測される (Doi et al. 2020)。 

 

星間物質フィラメント構造の質量が十分大きい場合、その

自己重力によりフィラメントは収縮し、その内部で星形成

に至ると考えられる。その際にフィラメント構造に付随す

る磁場はフィラメント内部に引きずり込まれ、フィラメン

ト中心軸へ向けて”くびれた”(ピンチした)磁場構造を示す

と期待される(図 3)。 我々の観測結果の詳細な解析から、NGC1333 領域のフィラメントに

付随する磁場構造も、内部でピンチ構造を持つと考えられることが明らかとなった(Doi et 

al. 2021)。 そのピンチの程度から、我々の観測した重たいフィラメント(長さ 1 パーセク当

りの質量～100 太陽質量程度)が、磁場により自己重力をギリギリ支えられた「磁気亜臨界

状態」にあることが考えられる。 これはフィラメント内部のくびれた磁場構造を観測的に

推測した、初の例である。 



 

図 3: 重たいフィラメントの重力収縮に伴う磁場の

引きずり込み(ピンチ)構造。Doi et al. (2021)。 

 

ペルセウス座分子雲方向の可視偏光観測の文献デー

タを再解析し、ペルセウス座分子雲、及び手前側に分

布する牡牛座分子雲に付随する磁場の三次元構造を

明らかにした。 ペルセウス座分子雲方向の可視偏光観測から知れる磁場構造は、互いに垂

直な２方向の成分が空間的に混ざり合って存在し、その複雑な磁場構造の起源については、

観測データの出版された 1990 年以来、長年にわたり議論されるも明らかとなっていなかっ

た。 我々はこの文献データを、位置天文衛星 Gaia の測定した各々の星までの距離と比較

し、２成分の磁場構造が、それぞれ距離 300 パーセクに位置するペルセウス座分子雲、及

び手前の距離 150 バーセクに薄く存在する牡牛座分子雲の外縁の雲の、それぞれに付随す

る向きの揃った、互いにほぼ 90°異なる磁場構造を観測していることを明らかにした (図 

4)。 更に Gaia の星間減光データを解析し、ペルセウス座分子雲と牡牛座分子雲の間に存

在する、我々からの距離 240 パーセク、

直径約 100-160 パーセクの楕円形の星

間物質の空洞(ダストキャビティ)が存

在することを初めて明らかにした。 上

記垂直に交わる２成分の磁場構造は、

それぞれこのダストキャビティの手前

側、及び奥側の磁場構造を示している。 

これは 100 パーセク以上の大きな空間

スケールでの星間磁場の三次元構造を

観測的に明らかにした、初の例である。 

更にこの手法を援用することで、銀河

系渦巻き腕構造内部の磁場構

造を、視線奥行き方向約 1 キロ

パーセクに亘って初めて明ら

かにした。 射手座渦巻き腕を

見通す方向に可視偏光観測を

行い、一見非常に複雑に見える

磁場構造 (図 5)が、距離毎に異

なる向きに非常によく揃った

磁場の重ね合わせであること

が分かる (図 6)。これは磁場構

造が、その典型的な空間スケー

ルが 10 パーセクを上回る、非

常に大きの空間スケールの構

造であることを示す。  一方

各々のコンポーネントはそれ

ぞれ銀河面に対し正負の方向

図 4: ペルセウス座分子雲方向に観測される磁場構造。可視

偏光観測に基づく磁場構造を黒線で、Planck 衛星のサブミ

リ波観測に基づく磁場構造を白線で、それぞれ示す。カラー

スケールは Herschel 衛星の観測結果から求めた星間物質

分布である。ペルセウス座分子雲の図中斜め方向に細長く伸

びた構造に対し、黒線で示す可視偏光観測に基づく磁場構造

は、垂直、及び水平に分布する 2 方向の磁場成分が、空間的

に混在することが分かる。一方それらの黒線に色印で示した

各星の距離を参照すると、距離 300 パーセクのペルセウス

座分子雲の背後にある星は、分子雲に垂直方向の磁場構造を

示す。これがペルセウス座分子雲に付随する磁場構造を示し

ている。一方手前側の距離 150 パーセクには牡牛座分子雲

の外縁部が薄くかかっており、距離 150 パーセク～300 パ

ーセクに存在する星は、この牡牛座分子雲に付随する(ペル

セウス座分子雲に対し平行に伸びる)磁場構造をトレースし

ている (Doi et al. 2021)。 



に 30°～60°大きく傾いて分布している。即ちこれまでの一般的な解釈とは異なり、銀河

面内の磁場は、銀河面に垂直に分布することは寧ろ稀であり、大きなスケールの磁場が、距

離に応じて銀河面から大きく傾いて分布するという全く新たな磁場構造の描像を示したこ

とになる。 銀河スケールの磁場構造について、これまで観測的には全く不明であった銀河

面内の垂直方向の磁場方位角分布を、その空間スケールを含めて観測的に初めて明らかに

した点で、これは画期的な観測成果と言える。 

 

図 5 (左): 銀河系の射手座渦巻き腕を見通す可視偏光観測による磁場構造。非常に複雑な磁

場分布が見られる。図 5 (右): 視線奥行き方向の距離毎の磁場分布。手前の星間雲の影響を

取り除くことで、特定の距離の星間雲に付随する磁場構造を精度良く抽出している (Doi et 

al. in prep.)。 

 

この様にフィラメント構造内部の<0.1パーセクスケールから銀河大局磁場の>1キロパーセ

クまで、様々な空間スケールに於ける星間物質構造と磁場構造との関係を、観測的に具体的

に明らかに出来たことは、大きな研究成果と言える。本研究に於いて開発した観測・データ

解析手法を今後より多くの天体に適用することで、磁場の星間物質構造形成及びその内部

の星形成に果たす役割を、更に詳細に明らかに出来ると期待する。 
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