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研究成果の概要（和文）：本研究では高感度の山口干渉計を用いて極めて若い大質量原始星ジェットの探査を行
なった。初年度にデータ解析手法の整備かを行い、2年目から4年目にかけて、70μmの遠赤外線で暗い赤外線暗
黒星雲(IRDC)およそ600天体から観測条件の良い175天体に対して8 GHz帯の探査観測を行った。その結果90天体
で有意な信号を検出した。このうち電波強度が小さい51天体は、より低温高密度な星形成に適したIRDCに付随す
る傾向が見られ、何らかの星形成活動に付随している可能性が高いと予想された。5年目以降はこれらが真に原
始星であるか確かめるため、スペクトル測定/時変動モニター/VLBI観測などを進めている。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted a survey of extremely young high-mass 
protostellar jets using a highly sensitive Yamaguchi interferometer. In the first year, we 
established data analysis methods, and from the second to the fourth year, we conducted detection 
surveys at 8 GHz for approximately 175 objects with favorable observing conditions out of about 600 
infrared dark clouds (IRDCs) that is completely dark at 70 μm. As a result, 90 targets were 
detected. Among these, the 51 faint objects showed a tendency to be associated with colder and 
denser IRDCs suitable for star formation. From the fifth yea, we perform follow-up observations to 
confirm whether these faint targets traces a young protostellar jet through spectral measurements, 
variability monitoring, VLBI observations. 

研究分野：電波天文学

キーワード： 大質量星形成　電波干渉計　原始星ジェット　VLBI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星はこの世のほぼ全ての重元素の起源であり、生まれてくる大質量星の数と質量分布を理解することは、
過去の宇宙から現在に至る過程、さらには未来へ続く物質進化を解き明かすための基本的なピースであり、広い
意味での太陽系、地球、そして人類の起源を探る学問である。本研究では形成中のもっとも若い大質量星を発見
することで、形成に必要な初期環境を明らかにすることを目的として探査観測を行った。その結果、赤外線で暗
く非常に冷たいガス雲の中から51天体の原始星候補天体を発見した。本プロジェクト開始時にはこのような天体
は数天体しか見つかっておらず、統計サンプルを大幅に増やすことに成功したといえる。

※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 
 太陽質量の 8 倍を超える大質量星はこの宇宙に存在するほぼ全ての重元素の起源であり、
ブラックホールや中性子星といった物理学上重要な天体の前駆体である。その形成過程を
明らかにし、生まれてくる大質量星の数と質量分布を理解することは、これまでの宇宙にお
ける物質進化史を紐解き、これから先の宇宙の行く末を予想する上で極めて重要である。 
 しかしながら大質量星はその前駆体である大質量原始星段階から膨大なエネルギーを放
出し、周囲環境を改変してしまうため、その初期進化過程を観測的に理解することが非常に
難しい。また強い重力ゆえに星の進化速度が速いことから、若い大質量原始星は統計的に数
が少なく、現在よく研究されている天体のほとんどは形成後期の進化が進んだ天体がほと
んどである。 
これに対して 2016 年に極めて冷たく若い赤外線暗黒星雲(IRDCs)中に、70μm の遠赤外
線でも見えない非常に若い原始星が初めて発見された(Feng et al. 2016)。このような天体
はジェット/アウトフローといった超音速の質量放出現象を介して電波でのみ観測が可能で
あり、もっとも若い大質量原始星の前駆体(Proto-High-mass-Protostar: PHP)の候補である
と言える。そのような天体を探査し、統計的に研究することで大質量星の典型的な形成初期
環境や、その多様性を理解することが可能であると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では世界でも希少な大学運用の電波干渉計である山口干渉計 (Yamaguchi 
Interferometer: YI)を用いてこのような PHP 候補天体の大規模探査を行い、大質量星形成
の初期環境を明らかにする上で有力な研究対象となるPHP天体カタログの作成を目指して
研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 PHP が放出する高速のジェットは、強い衝撃波によって熱的プラズマを形成することが予
想される。こうしたプラズマは電波連続波を放射し、一般に 50 GHz 以下の周波数帯では高
周波ほど明るいという特徴がある。そこで本研究では PHP 候補天体が埋もれていると予想
される 70μm で暗い IRDCs(70μm-dark IRDCs)に対して、YI の観測可能周波数のうちより
高周波である 8 GHz 帯で電波連続波の探査を行った。 
ターゲットは「The initial conditions of stellar protocluster formation II. A 
catalogue」 (Traficante et al. 2015)の IRDCクランプリストから選出した。同カタログ
には 649天体の 70μm-dark IRDCsが収録されており、このうち天体近傍に混入する電波天
体がいないと予想された 175天体に対して探査を行った。1天体あたりの積分時間は 30分
であり、検出感度は 1-2 mJy(7σ)である。 
 
４．研究成果 
 4.1: 電波源探査結果 
 初年度である 2019年は少数の IRDCsに対する試験観測を行い、データ輸送用 RAID ストレ
ージの配備や解析スクリプトの整備など観測から解析に至るデータフローの確立を行った。
2020年から 2023年にかけて本探査を行い、90天体で7	𝜎を超えるフリンジを検出した。こ
れらの天体のフラックス密度分布を図 1に示す。 

  

 

図 1:検出天体のフラックス密度分布。20 mJy を基準としてそれ以下を原始星候補と定義した。 

図8XR 観測天体の温度と柱密度の関係

8XRXk 検出天体の明るさ

図8XRにおいて検出された微弱電波源と明るい電波源では明らかに分布の傾向が異なっている。ここではこれら
の電波源の正体としてどのような天体が考えられるかについて述べる。

図8Xkに検出された明るい電波源のフラックス密度分布を示す。RX9章で述べた通り大質量原始星からの電波ジェ
ットのフラックス密度は最大で Ry KCv程度であることが知られている。この事実より、ky KCv以上の明るい電
波源が原始星アウトフローである可能性は低いと考える。従って kXj 章でも述べたように、本研究では ky KCv以
上の電波源は原始星候補から除外する。

図8Xkより、多くの天体が Ryy KCvを超えるものである。考えられる電波源として、背景の �:Lからのシンク
ロトロン放射や未報告の >AA領域などの明るい天体が予想される。

図8Xk 検出された明るい電波源のフラックス密度分布

図8Xjに検出された微弱電波源のフラックス密度分布を示す。これらを原始星アウトフロー候補天体と考えると、
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検出された多くが数 KCv程度の非常に微弱な天体が多く、原始星電波ジェットのフラックス値として矛盾しない
U図8X9V。しかし、全ての微弱電波源が星形成由来のアウトフローであるとは限らないことに注意が必要である。

図8Xj 検出された微弱電波源のフラックス密度分布

図8X9 e KCv以下の微弱電波源のフラックス密度分布

次に、原始星アウトフロー以外でどのような可能性があるかを考える。oG� を用いて 8 :>x で行われた
*P_LAa>探査 USm`+2HH 2i �HX kyRy(ee)Vより、ターゲット天体の追尾中心から周囲 k′ 以内の電波源を調査した
ところ、検出報告はなかった。8 :>x帯 UR σ 4 yX9 KCvVで電波検出がなく、我々の探査観測において 3 :>x帯
UR σ 4 yXk @ yXd KCvVで検出されていることから、スペクトル指数が負の値を示すような �:Lなどの誤検出の
可能性は低いことがわかる。しかし、未知の時間変動している �:Lを検出している可能性は残されている。さら
に、先行研究含む本探査観測は jX9XR章に述べた通り、近傍に >AA 領域の無い天体 Rd8天体をターゲット天体とし
た Ukyky年 d月から近傍 2′ 以内、kykR年度から近傍 9′ 以内V。しかし、これまでにも述べてきた通りポインテ
ィングの精度が悪い観測時期一定期間あったことが分かっている。観測時に大きくポインティングが外れた場合、

uAの視野端にある近傍の >AA領域の放射がサイドローブにかかるなどして誤検出を起こしている可能性がある。
また、クランプ内または背景のごくコンパクトで光学的に厚い >AA領域を捉えている可能性も考えられる。

まとめると、これまでに検出された微弱電波源について、原始星アウトフロー以外に以下の可能性が考えられる。

ey

B: 明るい電波源A: 微弱な電波源



大質量原始星に付随する電波ジェットは明るいものでも 10 mJyを超えることは稀である。

そこで我々は 20 mJyを保守的な仮基準とし、それ以下の微弱電波源を原始星候補天体と定

義した。図 2に検出状況に対する母体 IRDCクランプの性質の比較を示す。図 2より原始星

候補である微弱電波源は、明るい天体に対してより低温で柱密度が大きいクランプに付随

する傾向が見られた。これは即ちより星形成に適したクランプに付随していることを意味

しており、検出された電波源が何らかの星形成活動に付随している可能性が示唆された。 

 

4.2 周辺星形成活動 

 次に我々は検出された微弱

電波源に対して中間〜遠赤外

線データベース、および星形成

活動の兆候である星間メーザ

ーや分子輝線アウトフロー観

測などの外部データを用いて

星形成活動の有無を調査した。

その結果 18 天体に対して外部

観測データが存在することが

わかった。これらの 18 天体は

A:YI で検出された電波源のみ

が観測された天体(14 天体)、B:

同一クランプ内部に星形成の

兆候が見られた天体(4 天体)、

C:クランプ周辺で既に星団形

成の兆候が確認された天体(4

天体)に分類された。こうした

違いは同じ遠赤外線で暗い段

階で既に母体クランプの進化

段階に違いがあることが示唆

される。 

図 3 にこれらの天体の母体ク

ランプの温度と体積密度を示

す。 

 

 

図 2:非検出天体(青)、20 mJy 以上を基準にそれより明るい天体(緑)、それ以下の微弱天体

(赤)に対する母体 IRDCクランプの温度と柱密度(面密度)の分布。ある柱密度で比べた場合、

微弱天体はより低温側に分布している傾向が見られる。 
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図 3: 外部データが存在した天体の母体クランプ環境。A:星形成

の兆候なし(灰)、B: 星形成の兆候あり(緑)、C：星団形成の兆候あ

り(紫)、D: 外部データのない微弱電波源(赤)。 
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2.3 先行研究
北口慶太 2022年度 修士論文
この研究では、原始星候補天体 37 天体に対して、母体となる IRDC の性質や星周環境の進化段
階を推定するために、赤外線画像上でメーザー及びアウトフローの有無の調査を行った。調査の結
果、進化段階の順に以下のように切り分けが行われた。

1. 星形成の兆候を示す指標が電波連続波のみのクランプ 14 天体
メーザー及びアウトフローの観測が行われたが非検出だった天体。

2. 他に星形成の兆候が見られるクランプ 4 天体
母体クランプ内でメーザー源及び分子アウトフローが確認された天体。

3. 明らかに星団として進化が進んでいるクランプ 4 天体
候補天体の母体となるフィラメント全体で星団形成の兆候が確認された天体。

この結果より、2、3 の分類に分類された天体は、1 に比べて高密度なクランプにある傾向が見ら
れたことから、少なくとも各温度に対して最も高密度なクランプは星形成活動性を示していると示
唆している (図 2.2)。また、IRDC009 の母体クランプは、3 番目に密度が高いクランプにも関わ
らず、1 の進化段階に分類されたことから、非常に若い進化段階のクランプだと示唆されている。

図 2.2: 先行研究で切り分けされた天体の温度密度関係 [56]。



図 3 よりクランプの内の星形活動および周辺での星団形成が確認できた天体はやはり低温高密

度なクランプに付随している傾向が見られており、星形成しやすい環境にあることがわかる。ま

た YI 電波源以外に星形成活動が見られていない天体でも星団形成を行っているクランプ並みに

密度の高い天体が見られており、こうした天体は星団形成の最も最初期を調べる上で有望な天

体であると予想される。 

 

4.2 原始星の同定 
 検出された天体は必ずしも原始星ジェットとは限らず、背景のブラックホールが噴き出す
ジェットや、より成長した大質量星の紫外線によって形成される HII 領域などの電波放射
が混入している可能性がある。そのため我々は以下の 3 つの方法で放射機構を調査し、原始
星候補天体の絞り込みを進めている。 
 
4-2-1. スペクトル測定 
 YIでは探査に用いた 8 GHzに加えて 6 GHzの観測も可能である。そこで 8 GHzでの検出天
体に対して 6 GHzでのフォローアップ観測を行い、スペクトルの周波数依存性を調査した。
星形成活動に伴う熱的放射であれば高周波ほど明るく、ブラックホールなどによる非熱的
放射であれば低周波ほど明るくなるため、これにより背景ブラックホールの混入を選別す
ることができる。これまでに 20天体程度に対してスペクトル測定を実施しているが、6 GHz
帯での人工電波の干渉の影響が見られており、より正確な測定を目指して観測手法の改善
に取り組んでいる。 
 
4-2-2. VLBIによる輝度温度測定 
 基線長が 110 m の YI は高感度な反面、空間分解能が低い。これに対して山口局と茨城局
を組み合わせた 1 基線超長基線干渉計(Very Long Baseline Interferometer: VLBI)は YI
のおよそ 1000倍の空間分解能を実現できるが、検出可能な天体はブラックホールのような
極端に明るい非熱的電波源に限られる。このことを利用し、YI で検出された PHP 候補天体
に対して VLBI観測を行うことで、混入しているブラックホールの確実な選り分けが可能で
ある。これを 2-1 のスペクトル測定と合わせることでより確実にブラックホールの混入を
同定することができる。現在微弱天体の半数に対する VLBI観測が完了しており、全て非検
出となったことから、懸念されていた背景ブラックホールの混入が少ないことが示唆され
ている。 
 
4-2-3. 時間変動モニター 
 原始星ジェットと HII 領域は同様に熱的なプラズマであるため、6-8 GHzでのスペクトル
は似た傾向を示す、一方でジェットは活動性が高く、一般に年スケールで時間変動が確認さ
れるのに対して、HII 領域は変動タイムスケールが短くても数十年から数百年と長い。従っ
て時系列モニター観測を行うことでジェットと HI 領域の切り分けを行うことができる。現
在およそ 10天体に対する強度モニターを行っており、既に一部の天体では 15-30%程度の強
度変動が見られている。 
 

4.3 母体 IRDC の環境調査 

 外部データベースによる環境調査で示唆された進化段階の違いを検証するため、茨城大学が運

用する高萩 32 m 望遠鏡を用いてアンモニア輝線を観測し、ビリアル解析とアンモニア相対存在

比の測定を行った。11 天体に対する観測の結果、環境調査において星形成活動性が見られたク

ランプは重力的に不安定であり、かつアンモニアの存在量が少なく、化学的に若いことが示唆さ

れた。この結果は外部データベースで星形成活動の見られたクランプは、そうでないクランプに

比べて短時間で星形成を行ったことを意味しており、IRDC の進化経路に二峰性があることが示

唆された。 

 

4.4 今後の展望 

 今後は上記フォローアップを完了するとともに天体カタログを発表する予定である。また YI の

さらなる性能向上を行い、より暗い原始星ジェットの探査を進める予定である。 
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