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研究成果の概要（和文）：つくば 32m 電波望遠鏡の 20GHz 帯受信観測システムを周波数広

帯域化・高感度化して、アンモニア分子の 6 本の輝線スペクトルを同時観測するシステム

を開発した。それを用いて大質量星形成領域であるオリオン分子雲の観測を行い、分子雲

は外から大質量星の輻射によって暖められていることと大質量星形成が～105－106 年前以

降に起きたことを明らかにした。また天の川銀河中心部のアンモニア掃天観測を行い、その温

度分布と加熱機構を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The 20-GHz observing system of the Tsukuba 32-telescope was 
much improved in the frequency coverage and sensitivity to make observations of six lines 
of ammonia molecules simultaneously. Using the system, Orion Molecular Clouds were 
observed in ammonia lines, resulting that the clouds have been made warm by outside 
massive stars. Ammonia along the Milky Way galaxy was also surveyed to determine the 
temperature and make its heating mechanism clear. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 銀河は主として星とガスから構成されて
おり、星は星間ガスが収縮し高密度になって
誕生する。したがって個々の星形成領域およ
び銀河全体の大局的星形成を明らかにする
には高密度ガスの観測が必須である。また測
定されたガスの性質（温度、密度、運動など）
から星が逆に星間ガスに与える影響や銀河

全体の構造も明らかにすることができる。 
(2) 高密度星間ガス（分子雲）の大部分は水
素分子が占めるが、星間ガスは極低温（~10 
K）なので電気双極子モーメントを持たない
水素分子は輝線をほとんど出さない。そこで
次に存在量が多くて輝線強度が強い一酸化
炭素 CO の観測がよくなされるが、CO は低
密度ガスもトレースしてしまうとともに温
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度や密度は正確には求まらない。 
(3) アンモニア分子 NH3はｎ>= 103 H2 cm-3 
の高密度ガスをトレースするとともに
20GHz 帯の狭い周波数範囲に複数本の輝線
スペクトルを放射するのでそれらの強度か
らガスの温度と密度が正確に求まり、オル
ソ・パラ比から過去の温度、速度から運動が
求まる。よって星形成の母体である分子雲の
観測には非常に適している。 
(4) 天の川銀河（銀河系）全体のアンモニア
観測の例はなく、その中の星形成領域の広い
領域の観測例も限られている。また天の川に
沿っての広い領域の観測を行うことができ
れば銀河系の構造や温度分布、大局的星形成
機構なども明らかにすることができる。した
がって天の川銀河の広い領域のアンモニア
観測は銀河系全体の構造解明と星形成過程
の研究に極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 筑波大学の近くにある国土地理院つく
ば 32m 電波望遠鏡（図１）の 20GHz 帯受
信観測システムを周波数広帯域化・高感度
化して、アンモニア分子 NH3の 23.6~25.1 
GHz にある回転反転遷移輝線(J,K)=(1,1)~ 
(6,6)の 6本の輝線ならびに超微細構造線を
同時観測できるシステムを構築する。 

(J,K)  周波数 
(1,1) パラ 23.695GHz
(2,2) パラ 23.722 
(3,3) オルソ 23.870 
(4,4) パラ 24.139 
(5,5) パラ 24.533 
(6,6) オルソ 25.056 

 
(2) 天の川銀河（銀河系）の－1°＜銀経＜＋
40°、－0.2°＜銀緯＜＋0.2°の広い領域の
アンモニア(J,K)=(1,1)~(6,6)輝線を掃天観
測し、分子雲の励起温度、密度、オルソ・
パラ比したがってアンモニア形成時の過去
の温度を正確に求め、それらの分布を明ら
かにして銀河系の構造と大局的星形成過程
を求める。 
(3) オリオン分子雲などの近傍星形成領域
のアンモニア(J,K)=(1,1)~(6,6)輝線の広領
域観測を行い、高密度分子雲の物理状態を
求めて星形成過程を探るとともに星形成に
よる影響も明らかにする。 
(4) 観測した膨大なスペクトル線データの
データベースを構築して公開し、世界中の
研究者が可視光・赤外線・X 線の観測結果
と比較するなど有用に使用できるようにす
る。 
 
３．研究の方法 

(1) 国土地理院つくば 32m 電波望遠鏡の
20GHz 帯受信機に右円偏波観測システム
を追加するとともに、周波数帯域 1GHz の
デジタル分光計を 2 台追加して 23.695 
GHz～25.056GHz にあるアンモニア(J,K) 
=(1,1)~(6,6)輝線の左右両円偏波同時観測
システムとし、感度を向上させる。 
(2) つくば 32m 電波望遠鏡を用いて天の
川銀河（銀河系）の－1°＜銀経＜＋40°、
－0.5°＜銀緯＜＋0.1°の広い領域のアンモ
ニア(J,K)=(1,1)~(6,6)輝線を掃天観測し、
分子雲の励起温度、密度、オルソ・パラ比
したがってアンモニアが形成された過去の
温度の分布を求め、銀河系の構造と大局的
星形成との関係を明らかにする。 
(3) 同様にオリオン分子雲などの大質量星
形成領域およびおうし座分子雲などの小質
量星形成領域を観測し、分子雲の物理量を
求めて星形成過程の解明と星形成による影
響を明らかにする。 
(4) 取得した観測データおよびそれらを解
析した結果得られる分子ガスの励起温度、
密度、オルソ・パラ比、過去の温度などの
情報をデータベース化し、天体や位置を指
定することによって検索し表示することの
できる検索システムを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 国土地理院つくば 32m 電波望遠鏡の
20GHz 帯受信機に右円偏波観測システム
を追加して 19.5GHz～25.2GHz 帯で左右
両円偏波同時観測を可能とした。また周波
数帯域 1GHz のデジタル分光計を 2台追加
して 23.695 GHz～25.056GHz にあるアン
モニア(J,K) =(1,1)~(6,6)輝線の左右両円偏
波同時観測も可能となった。これにより連
続するパラ・アンモニア輝線 4 本とオル
ソ・アンモニア輝線 2 本を同時観測できる
世界で唯一の観測システムを構築すること
ができた。 
また受信機系の同軸ケーブルに断熱処理

を施して温度安定化をはかることにより、
観測中の受信機の利得を安定にして実質的
な観測感度を向上させた。 
(2) 大質量形成領域であるオリオン分子雲
（OMC1, OMC2, OMC3）のアンモニア
(J,K) =(1,1)~(6,6)輝線を同時観測し、物理
量を導出した。角分解能は HPBW=100”で
ある。各輝線の積分強度を図１に示す。
BN/KL 天体のところでどの輝線も強い強
度を示すとともに、(J,K)=(1,1),(2,2)では北
側の OMC-2 や OMC-3 でも有意に検出さ
れた。また BN/KL 領域ではメタノール
CH3OH の 6 本の輝線と水素の再結合線
H64αも検出された。 



図１．NH3(J,K)=(1,1)-(6,6)の積分強度 
 
6 輝線を用いた回転ダイアグラムから励起温
度を求めると、図 2右のように分子雲の外縁
部が高くなっている（～50K－80K）。その場
所を見ると近くに大質量星があるので、大質
量星からの輻射で温められていることがわ
かる。一方、オルソ・パラ比から求めたアン
モニアが形成されたとき（～105－106 年前）
の過去の温度を求めると（図２左）、分子雲
の内部で温度が高くなっている。これは分子
雲が自己重力で収縮したときに重力エネル
ギーを解放して温度が高くなったと考えら
れる。またこの時期の分子雲外縁部の温度
（<18K）は現在の温度よりも低い。これらの
ことから現在の大質量星の高い生成率は～
105－106 年前には起きておらず、それ以降に
発生したと考えられる。このように分子ガス
の現在と過去の温度の比較を行ったのは初
めてである。 

図２．分子ガスの現在の励起温度（右）とア
ンモニアが形成されたときの過去の温度
（左）。 
(3) 天の川銀河の銀河面に沿ってアンモニ
ア(J,K) =(1,1)~(6,6)輝線を掃天観測した。
観測した領域は－0.6°＜銀経＜＋1.4°、
－0.25°＜銀緯＜＋0.15°であり、角分解
能は HPBW=100”で観測点間の間隔は 50”
でナイキストサンプリングである。１点当
たりの積分時間は約１分であり、全部で
2664 点を観測した。 
 6 本の輝線の各積分強度を図３に示す。

Sgr-B で も強く、Sgr-A（銀河中心）付近で
も強いことがわかる。 

図３．6本の輝線の積分強度。上から順に(J, 
K)=(1,1)-(6,6)であり、各横軸が銀経で縦軸
が銀緯である。 
 
 低励起輝線と高励起輝線で励起温度が異
なることから２温度モデルを採用し LTE（局
所熱的平衡状態）を仮定するとそれぞれの
頻度の温度は 25K と 120K であった。また励
起温度の空間分布を求めると図４のように
低温ガスと高温ガス共に分子雲の周辺部と
速度の末端で高いことがわかった。また分子
雲の速度の末端でも温度が高いことがわか
った。これも分子雲の周辺部で密度の低い領
域が高温であることを示している。これらの
結果は星間輻射場で分子雲が暖められてい
る可能性を示唆する。一方、分子雲を加熱す
るのに必要な熱量とそれを供給できる熱源
を考えると星間輻射場のほかに分子ガスの
乱流エネルギーの散逸が寄与している可能
性もある。なお、大質量星からの輻射やＸ線
を放射している高温プラズマによる加熱は
熱量が足らず、熱源に可能性は低いことがわ
かった。 
 オルソ・パラ比から求めたアンモニア分子
の生成時の温度は 25K-30K 程度であり、現在
の分子ガスの多くを占める低温ガスの温度
と同程度であり、オリオン分子雲とは異なる
ことが明らかになった。 



図４．低温分子ガス（上段）と高温分子ガス
（下段）の平均励起温度の分布。 
 
 なお、天の川銀河の銀河面のアンモニア掃
天観測は引き続き、継続している。また平行
して、これらの観測データのデータベース化
と検索システムの開発も行っている。 
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