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研究成果の概要（和文）：分子雲境界部の12CO高分解能観測から、サイズ数千AUの分子雲微細構造を検出した。微細構
造のスペイクトル線幅は典型的に分子雲中で得られるものの半分以下であり、分子雲は均一なガスからなるのではなく
、高温低密度に広がった媒質の中にある、低温高密度で熱平衡状態にある微細構造の集合体として存在することを示し
た。これは理論的二相媒質モデルでよく説明され、その成因として暖かい原子ガスの熱的不安定性が示唆された。これ
は原子ガスからの分子雲形成という、星間物理学の大きな問題の解決への糸口を示した物で、より高分解能観測の分子
および原子ガスの観測的研究へと繋がり、今後のALMAなどでの観測が予定されている。

研究成果の概要（英文）：We discovered small-scale structures of molecular clouds by high-resolution 12CO o
bservations. The small-scale structures have much smaller velocity dispersions of the spectra compared to 
typical ones observed in the middle of molecular clouds. These imply that molecular clouds are not uniform
 entities, but consist of cold and dense small-scale structures in the thermal equilibrium, as suggested b
y the theoretical two-phase medium model and thermal instability of the warm neutral medium. These results
 gave clues about molecular cloud formation, one of the biggest issues of the interstellar physics. The fo
llow-up observations of molecular and atomic gas with high angular resolution by ALMA and others are sched
uled to solve the problems.
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１．研究開始当初の背景 
 
	 分子雲における星形成の有り様は多様性
に満ちており、様々なモードが見られること
が知られている。例えば大質量星や星団が活
発に形成されている分子雲もあれば、低質量
星の形成のみしか見られないもの、さらには
活発な星形成の兆候が見られないものなど
である。星形成のモードや活発さは、銀河の
進化を司る重要な因子であるにも関わらず、
これらの多様性がどこからくるのかは大き
な謎であった。これまでの高密度コアのサー
ベイ観測から、コア内部の速度分散が大きい
ものほど、星形成が不活発である傾向がえら
れた。このことから分子雲の乱流が重力収縮
の妨げ、活発な星形成を阻害すること、また
環境によって分子雲が初期に持つ乱流エネ
ル ギ ー が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た
(Tachihara et al. 2000a; Tachihara et al. 
2002)。しかし、星間乱流の起源は長い間謎
とされ、星形成にいたる長いタイムスケール
で乱流を維持できるメカニズムは解明され
ていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 上記の状況を打破する理論的モデルとし
て、星間物質の二相媒質乱流モデルが提唱さ
れた。これは星間ガスがこれまで考えられて
来た一様な物ではなく、高温低密度なガス
（WNM）と低温高密度なガス（CNM）から
なるというもので、さらにWNMの熱的不安
定性は星間雲に小さな構造を作り、それらの
乱流的運動が星間ガスの超音速乱流として
観測される、というものである  (e.g., 
Koyama & Inutsuka 2002)。このモデルを観
測的に検証し、星形成の活動性を司る星間乱
流の起源を明らかにすることを目的に、観測
とその結果の理論モデルとの比較研究を行
った。 
	 理論モデルではWNMとCNMという 2つ
の相が考えられているが、これらは中性水素
ガスの観測から示された、ことなる温度の原
子ガスとも対応する (Heiles 2001)。しかし
実際には原子ガスから分子ガスへの相転移
もおこるので、分子雲で観測される乱流の起
源は原子ガス、中でも温度数百度以上の
WNMからもたらされると考えるべきである。
分子雲形成をも考慮に入れた原子ガスの振
る舞いを調べることが、初期条件として乱流
エネルギーをもった分子雲形成の理解にと
って本質的である。このため本助成事業の後
半には、原子ガスの性質と分子雲形成にまで
研究目的を広げ、新たに公開された中性水素
の観測データの解析も行い、原子／分子ガス
の双方での微細構造や乱流運動の解明を目
的として研究を進めた。 
 
 

３．研究の方法 
	 
（１）理論的数値計算から予想される分子雲
の微細構造を検出するため、高分解能の分子
ガス観測を行うことにした。使用する望遠鏡
は CO	 1-0 輝線の観測で世界最高の分解能を
有する国立天文台野辺山電波観測所の 45m 鏡
を選んだ。45m 鏡は大きな集光力を持ち、小
さな分子雲からの微弱な信号を検出しうる
高い感度を有している。また分子雲の速度構
造に注目するため、分光計を高い周波数分解
能のモードに設定して観測した。	 
	 観測対象として選んだのは、分子雲と電離
ガス（HII 領域）の接する境界面を選んだ。
これは分子雲内部を観測すると、たとえ微細
な構造が多数存在していたとしても、それら
は視線方向に重なり合い、個々の構造を分解
して検出することが困難になってしまうか
らである。またこの境界面では電離ショック
によりガスが圧縮され、効率的に熱的不安定
性が励起されることが期待される。そこで
我々は、太陽系に最も近いＯ型星であるζ
Oph星の周囲に広がるHII領域に接している、
L204 分子雲の表面をターゲットに選んだ。こ
の分子雲はこれまでの「なんてん」望遠鏡の
観測から、紫外線と分子雲との相互作用がす
でに知られていた領域でもある	 (Tachihara	 
et	 al.	 2000b)。	 
	 このように選んだ領域を、45m 鏡に搭載さ
れた BEARS マルチビーム受信器を用い、
On-The-Fly	 mode で繰り返し観測し、高い S/N
比のデータを得た。望遠鏡のビームサイズは
およそ 2200	 AU で、これまでに無い高分解能
で分子ガスの分布を得ることができた。	 
	 
（２）また、原子ガスの観測はこれまで、波
長 21	 cm の中性水素からの電波観測によるも
のが多かったが、波長が長いために大型望遠
鏡でも高い空間分解能が得られず、原子ガス
の小さな構造はあまり調べられてこなかっ
た。近年、世界最大の単一鏡電波望遠鏡であ
る Arecibo	 300m 鏡のサーベイ観測データが
公開され、分解能がこれまでの 30 分角程度
から 4 分角に向上した。これにより、中性水
素ガスの微細構造を調べることが可能とな
り、この Arecibo 望遠鏡のデータ解析を行い、
分子雲との分布の比較や速度や空間構造を
調べた。	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
（１）45m 鏡による CO 輝線の観測から、紫外
線に照らされた分子雲表面で、複雑で微小な
空間・速度構造が得られた（図１）。サイズ
数千 AU、0.05 太陽質量程度の小さな分子雲
で、いくつかの連続した速度チャンネルにわ
たって検出されたが、各々の中心速度は異な
っており、輝線強度を速度で積分するとこれ
らの小さな構造は見えなくなってしまう。分



子雲表面では重なりの効果を軽減でき、微細
構造を初めて分離することができた。またこ
れらの小さな分子雲がもつ速度分散は小さ
く、わずか 0.6	 km/s であった。典型的な分
子雲では 1.2	 km/s 程度以上であり、超音速
乱流の証拠とされていたが、実際には分子雲
はこのような微細構造の集合体であり、これ
までの観測がそれらを分解できていなかっ
たことがわかった。	 
	 以上の結果は Inoue	 &	 Inutsuka	 2012 など

の理論モデルと調和的である。星間乱流が星
間物質の熱的不安定性によって駆動され、
WNM と CNM からなる二相媒質によって長時間
維持されることが示され、Tachihara	 et	 al.	 
2012 として ApJ 誌に論文が発表された。さら
に小さな、数百 AU 以下の構造とそれらのサ
イズ分布、速度分散などを調べるため、ALMA
に観測提案を出し、受理された。観測は 2014
年度中には行われる予定である。	 
	 
（２）一方理論モデルの予想から、星間物質
の乱流エネルキーの起源は、希薄に広がる
WNM の熱的エネルキーにあり、WNM から微細
構造をもつ CNM の形成、さらには原子ガスの
CNM からの分子ガス形成を理解する必要があ
る。そこで Arecibo	 300m 望遠鏡のアーカイ
ブデータを解析し、分子ガスとの比較を行っ
た。対象は質の良いデータのそろっている高
銀緯分子雲、MBM	 53-55 領域を選んだ。フィ
ラメント状のCOガスの分布がYamamoto	 et	 al.	 
2003 で示されているが、HI ガスはその周囲
にも広く分布している。速度チャンネルごと
の分布を見ると、密度の高い CO ガスの周囲
に、フィラメントないしはクランプ状の水素
原子ガスの構造が確認できる（図３）。また
大きなスケールでの速度勾配も見られ、これ
は理論計算で設定されているcolliding	 flow
と同様な状況と考えられる。その衝突面では
熱的不安定性によって、フィラメント状ない
しはクランプ状の複雑な構造が形成された
と考えられる。	 
	 特に HI のスペクトルを詳細に調べると、
CO 輝線で見られた物と同様、複数の速度成分
に分解されることがわかった。スペクトルを
複数のガウシアン分布に分解して調べると、
速度分散が数 km/s 程度と小さな数個の成分
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図１：CO輝線観測による分子雲表面で検出
された微細構造。中央に見える塊Ａの半径は
およそ 6000 AU。矢印は図２に示したスペ
クタクルが検出された位置を示す。 
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図２：上記図１の矢印の点における COス
ペクトル。分子雲微細構造方向の A,B,C点
では異なる速度成分に分解され、線幅は約
0.6 km/s 程度であった。一方点 D では多
くの速度成分が混ざり、線幅は大きい。実
線は全領域の平均スペクトルを示す。 

 
図３：MBM 33-35周囲 15度四方の領域に
おける、Arecibo 300m鏡による HIガスの
観測。とある速度チャンネルの強度分布をカ
ラーで、緑のコントアは COガスの分布を示
す。青い四角は図４でスペクトルの分解し、
各コンポーネントの分布を調べた場所。 



と、15	 km/s 程度以上の成分に分けることが
できた。これらはそれぞれ CNM と WNM に対応
すると考えられるが、CNM の複数成分のうち
CO の検出された物はその一部のみであった。
また特に良く分離される線幅の小さな成分
の空間分布を調べたところ、サイズ 1	 pc 以
下の塊状に分布する、0.5 太陽質量程度の小
さな原子ガスの雲が同定された。一方線幅の
大きな成分は広く至る所に分布し、目立った
構造が見られなかった。これらはそれぞれ二
相媒質の CNM と WNM に対応するものと考えら
れる。またごく最近の Planck 衛星との比較
研究から、相当な割合の原子ガスの温度は比
較的低温（T	 <	 70	 K）で、光学的に厚いこと
が分かって来た	 (Fukui	 et	 al.	 2014)。分子
ガス形成は CNM の内部で進むので、このよう
な、小さく低温の原子ガス塊の内部は分子雲
形成の有力な現場であることが分かった。	 
	 現在はさらの原子ガスの進化や、低温にな
った水素原子ガスがダスト表面に吸着し、水
素分子が形成される過程を、理論研究者や実
験物理学者と共同で研究を進めている。星間
乱流の起源の研究から、星間ガスの相転移や
分子雲形成といった、宇宙物理学の本質的問
題を理解する研究に行き着いた。今後予定さ
れている ALMA での観測や、将来の SKA 計画
への参加などの共同研究も始まり、新たな展
開へと発展するものである。	 
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