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研究成果の概要（和文）：NANTEN2ミリ波サブミリ波望遠鏡及びオーストラリアMopraミリ波望遠鏡を用いて、銀河系円
盤部、近傍分子雲、大マゼラン雲等の観測を進めるとともに、なんてんによる100GHz帯の銀河系分子雲の詳細な解析を
行い、分子ガスの詳細分布を調べた。また、プランク衛星、ハーシェル赤外線望遠鏡による100ミクロンから500ミクロ
ンで得られた、星間ダストの分布を調べ、原子、分子ガスとの比較を進め、さらに既存のあかり、スピッツァー天文衛
星による点源カタログを合わせ、若い進化段階にある星のカタログ化を行った。これらを用いて分子ガス、星間ダスト
、そして星形成活動について比較研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We have carried out various observations of molecular clouds towards nearby star f
orming regions, the Galactic plane, and the Large Magellanic Clouds with NANTEN2 submm telescope and Mopra
 mm telescope. We have also make use of the previous survey results by NANTEN and obtained the detailed ph
ysical properties of the molecular clouds. The new data taken by the Infrared Satellites, Planck and Hersc
hel was used to obtain interstellar dust emission as well as point sources. Point source catalog was combi
ned with Spitzer point source catalogs to determine the young stellar objects. All there datasets were use
d to carryout comprehensive study of molecular clouds, Interstellar dust and star formation processes. The
re results are used to propose observations of star forming regions by ALMA and our successive proposal st
arted to give us high resolution and high sensitivity data of a nearby star forming region.
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１．研究開始当初の背景	 
	 銀河は、1	 千億個を越える星の集団で、星
と星の間には、ガスと、氷などの微粒子（ダ
スト）からなる星間物質が存在する。星は星
間物質から形成され、その一生を終える際に
惑星状星雲や超新星爆発といった形で物質
を星間空間に再放出する。星は進化過程にお
いて内部で重元素をつくるため、星と星間物
質とのサイクルが繰り返されることにより、
銀河内の重元素量は増加する。一方、重元素
は各種放射遷移によって星間ガスの冷却を
支配し、その後の星形成を決定づける。すな
わち星間物質⇒星⇒星間物質といったサイ
クルは宇宙の構成要素を決める重要な過程
であり、銀河の進化を規定している。中でも
星間分子ガスは、星形成の現場であり、その
性質が星形成の条件を決める。	 
	 本研究では、高分解能なデータが取得可能
で、詳細に物理状態を調べることができ、か
つ、最も進化段階の早い星もとらえることが
可能な近傍分子雲に着目し、星間ガスの諸相、
分子・原子・イオンの空間分布・物理学的性
質を克明に調べる。その結果と、星間ダスト
や水素原子ガス等とを比較し、星間ガス諸相
の基本的性質を銀河全域にわたりはじめて
明らかにする。	 
	 さらに、最新の赤外線データからそこでの
星形成の特徴も明らかにする。本研究によっ
て、系外銀河・銀河系の星間物質・星形成の
進化の解明に多面的な波及効果が期待され
る。	 
	 分子雲探査と分子雲進化シナリオの構
築：1990	 年代後半、特に 2000	 年代に行われ
た、12CO(1-0)輝線による第２回「なんてん」
望遠鏡の大マゼラン雲全面探査(Fukui,	 
Kawamura	 et	 al.	 2008)	 によって、銀河とし
て初めて、銀河全面にわたる巨大分子雲の完
全なカタログが作成された。さらに研究代表
者によって、我々の銀河系にはほとんど存在
しないと考えられている「大質量星形成の伴
わない巨大分子雲」が個数の約 1/3	 を占める
ことが明らかになった。これは、低い重元素
量が、メンバー数の多い星団の形成に本質的
である可能性を示唆しており、低い冷却率、
高い電離率が分子雲の実質的ジーンズ質量
を大きくしている可能性が考えられる。また、
若い星団や大質量星形成領域との付随状況
から、巨大分子雲が大質量星を形成するまで
の時間が 700	 万年程度であり、巨大分子雲の
年齢としては 3000	 万年程度であることが明
らかになった(Kawamura	 et	 al.	 2009)。これ
は、銀河全域に対して巨大分子雲を空間分解
できる分解能で一様に探査したことにより
得られたものであり、銀河全体にわたる巨大
分子雲の進化の様子を初めて観測的に明ら
かにしたものである。また、水素原子の高分
解能(〜1	 分角)全面観測(Kim	 et	 al.	 2003)
データと分子ガスとの詳細比較から、分子雲
の進化とともに分子雲に付随する原子水素
ガスの質量が増えていること、などが明らか

になり、水素原子ガスから分子ガスへ進化し
ていく様子が示唆された(Fukui,Kawamura	 et	 
al.	 2009)。一方、銀河系内においては、銀
河面にわたる比較的粗い観測から、分子ガス
の大局的な分布、巨大分子雲の基本的な性質
と、太陽系近傍における星形成の条件や星形
成率等が明らかになってきた。特に、近傍暗
黒星雲に着目した詳細観測からは、太陽質量
程度の星の形成過程については、星間分子雲
の柱密度が高いところで、自己重力により星
間物質が収縮し、磁場のすりぬけとともに星
形成に至ることが理解されてきた。	 
	 赤外線観測：Spitzer,	 AKARI	 赤外線天文
衛星により、近赤外から遠赤外線までのデー
タが、数秒（短波長側）から 40	 秒角（長波
長側）の空間分解能で広域にわたり取得され
(Meixner	 et	 al.	 2006,Ita	 et	 al.	 2008;)、
星間ダストの分布が 1	 分角程度の分解能で
明らかになった。さらに、1000	 個以上の原
始星が同定され(Whitney	 et	 al.	 2008)、詳
細な星間物質・星形成条件の観測的研究の材
料が急速に整ってきた。	 
	 
２．研究の目的	 
宇宙の主要な構成要素である恒星は、低温高
密度領域で星間物質が自己重力で収縮する
ことにより形成される。星形成領域は、星間
ダストと星間分子ガスが混在する星間物質
の奥深くにあり、可視光では見通すことがで
きない。高感度広域観測を得意とする、
NANTEN2 サブミリ波望遠鏡等を用いて、銀河
系内星形成領域に対し、星間分子ガスの分布
と物理状態を徹底的に観測する。そして、赤
外線天文衛星による赤外線―電波域のデー
タを用いて、星間ダストの分布および物理状
態を調査し、既存の原子、分子ガスのデータ
と合わせて、星間物質の諸相について物理状
態を調べる。さらに、本研究の特色の一つで
ある赤外線データを用いて形成されたばか
りの星を検出する。これらのデータを統合し、
星間物質が収縮し、星が形成される過程を詳
細に明らかにする。また、日米欧の国際的プ
ロジェクト、アタカマミリ波サブミリ波大型
干渉計計画による観測へと発展させる。	 
	 
３．研究の方法	 
星間物質は、ガスと、氷などから成る微粒子
（ダスト）に分けることができる。最新の
NANTEN2 ミリ波サブミリ波望遠鏡、およびハ
ーシェル赤外線望遠鏡を用いて星間分子雲
および星間ダストの観測を行う。既存のあか
り、スピツァー赤外線望遠鏡による赤外線デ
ータおよび、ミリ波望遠鏡なんてん、Mopra	 
望遠鏡のデータ、さらに水素原子ガスのデー
タと合わせて、銀河全体にわたり、星間物質
のさまざまな相について物理状態を調べる。
赤外線データを用いることで、かつてない冷
たい（＝若い）形成されたばかりの星を検出
することが可能である。これにより、星間物	 



質の進化（＝星間原子ガス->星間分子ガス->
高密度分子ガス->星）が、どのような条件の
もとどのようなタイムスケールで起きるの
かを調べ、各形成条件および銀河進化につい
て理解を深める。	 

 図１．分子雲から星が形成される進化を表す模
式図。今まで観測が困難であった高密度分子
雲コアから原始星への移行にあたる、まさに動
的収縮が始まろうとする天体を検出し、その進化
過程の理解を深めることを目的とする。 
 
 

 図２．星間物質に埋もれた冷たい天体(10K:実
線)と平均的な温度(17K)を持つ冷たい星間物質
(17K:破線)から放射される電磁波のエネルギー
分布。比較としてプランクサーベイ及びハーシェ
ルで 20 分観測した際に得られる各波長での感
度を示す。これらの観測によって、形成されたば
かりの星をとらえ、星間物質と切り分けができるこ
とを示している。 
 
４．研究成果	 
	 NANTEN2 ミリ波サブミリ波望遠鏡に搭載さ
れたミリ波受信機システム、及びオーストラ
リア Mopra ミリ波望遠鏡を用いて、銀河系円
盤部、近傍分子雲、大マゼラン雲等の観測を
進めるとともに、既存のなんてんによる
100GHz 帯の銀河系分子雲の詳細な解析を行
い、分子ガスと赤外線データから得られる星
形成活動との比較を行った。また、プランク
衛星、ハーシェル赤外線望遠鏡による 100 ミ
クロンから 500 ミクロンで得られた、星間ダ
ストの分布を調べ、原子、分子ガスとの比較
を進めた。さらに既存のあかり、スピッツァ
ー天文衛星による点源カタログを合わせ、若
い進化段階にある星のカタログ化を行った。	 
	 これらの結果をふまえ、研究分担者、協力
者とともに、銀河系内近傍星形成領域に対し、
アタカマミリ波、サブミリ波大型干渉計計画
へ観測を提案し、採択、遂行されたデータに

ついて解析を進め、例えば、おうし座分子雲
内の若い進化段階にある星形成領域、MC27 に
おいては、かつてない、高分解能、高感度で、
星がまさに形成されている段階での分子ガ
スの密度、速度分布について調べることが可
能となった（徳田一起、2014 年日本天文学会
春季年会口頭発表、及び	 Tokuda	 et	 al.	 The	 
Astrophysical	 Journal	 Letters,	 2014	 in	 
press）。また、さらに新たな観測を提案し、
採択されている。	 
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