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研究成果の概要（和文）：星形成における磁場の役割はよく理解されていない。その主な理由は、磁場強度の測
定が困難だからである。本研究の目的は、星形成領域、特に高密度コアの磁場構造とその力学的役割に制限を与
えることである。まず、ゼーマン観測を行うための受信機システムを開発し、野辺山45m鏡を用いて、星形成前
のコアに豊富に存在するCCS分子輝線のゼーマン観測を行い、星形成前のコアの磁場強度を測定した。その結
果、TMC-1コアに対して、CCSでは初めてのクリアなゼーマン分裂の検出に成功し、約２００マイクロガウスとい
う強い磁場でコアが支えられていることを発見した。理論研究では、直線偏波マップを作成するツールを開発し
た。

研究成果の概要（英文）：It remains uncertain how magnetic fields are important in the process of 
star formation. The main reason is the technical difficulty of the measurements of the field 
strength.  In this study, to derive the magnetic field associated with dense cores, we carried out 
Zeeman observations of CCS which is abundant in the prestellar phase. As a result, we detected a 
first clear Zeeman spliting of CCS and derived the field strength of about 200 micro Gauss toward 
TMC-1.
This suggests that the TMC-1 core is magnetically supported against the gravitational collapse.
For theoretical study, we developed a tool to make polarisation maps with numerical simulation data.
 

研究分野： 理論天文学
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１．研究開始当初の背景 
星形成過程における磁場の役割はよくわ

かっていない。その主な理由は、磁場強度を
物理の第一原理から導出することができな
いため、磁場が星形成コアの力学状態に及ぼ
す影響が定量的に調べられないからである。
したがって、磁場の強度を観測的に測定する
ことが非常に重要である。しかし、宇宙空間
の磁場の強度を観測的に測定する方法は、非
常に限られている。星形成領域の磁場の観測
は（１）直線偏波による磁場の天球面方向の
向きの観測や（２）ゼーマン観測による視線
方向の強度測定などにより行われている。前
者の直線偏波観測からは磁場の向きしか求
められないので、強度を測定するには後者の
ゼーマン観測を実施するしかない。 
特に星形成過程における磁場の役割を調

べるには、星形成が起こる直前の高密度分子
雲コア（星なしコア）の磁場を測定すること
が重要である。本研究開始当初は、世界的に
も国内でも直線偏波観測が中心に行われて
きた。ゼーマン観測に関しては、日本には分
子雲コアに向けたゼーマン観測を実行する
観測装置がなく、また、世界的にも星形成前
のコアに向けたゼーマン観測はアレシボ望
遠鏡、グリーンバンク望遠鏡、IRAM 望遠鏡
などの限られた望遠鏡でしか行われず、星形
成における磁場の役割は全く理解が進んで
こなかった。日米欧共同の ALMA 望遠鏡で
は、将来、ゼーマン観測モードがオープンさ
れる方向で作業が進んでおり、ALMA に向け
た観測準備という意味でも、単一鏡によるゼ
ーマン観測の実行は重要な状況であった。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、星形成前の高密度コアに

付随する磁場強度をゼーマン観測により測
定することである。そのために、星なしコア
で豊富に存在するCCS分子輝線に着目した。
CCS は星形成前でのみ豊富に存在し、比較的
大きなゼーマン分裂ファクターを持つ。
45GHz の CCS 分子輝線のゼーマン観測によ
り測定し、星形成過程における磁場の役割に
ついて制限を与えることが主な目的である。 
しかし、ゼーマン観測だけでは、磁場の視

線成分の強度しかわからず、磁場の 3 次元構
造の理解のためには、数値シミュレーション
を組み合わせた、観測と理論を密に連携させ
た解析が重要となる。そのような研究を実行
することで、星なしコアの重力収縮過程にお
ける磁場の力学的役割に制限を与えること
が具体的な目的である。 
 
３．研究の方法 
 まず、ゼーマン観測を実行するためのシス
テムが必要となるので、45GHｚの CCS 分子輝
線の偏波観測を実行するための電波受信機
システムの開発を行った。星なし高密度コア
の典型的なサイズは 0.1pc 程度であるので、
このコアを適度な空間分解能で観測するに

は、大口径の電波望遠鏡が必要となる。そこ
で、野辺山電波観測所の 45m 電波望遠鏡用の
受信機システムを開発した。45m 鏡を用いれ
ば、近傍の星形成領域では 0.02pc 程度の空
間分解能が達成でき、コアの中心部を分解す
ることが可能である。 
 また、ゼーマン分裂は CCS のゼーマンファ
クターの大きさから、100Hz オーダーと小さ
いことが予想されるので、それを適度に分解
するために、新しく分光計の開発も行った。
開発した分光計は PolariS と呼ばれ、周波数
分解能は 60Hz になった。 
 
４．研究成果 
 ゼーマン観測では、左右両偏波の差のスペ
クトルがストークスVパラメータに比例する
こと、その差の周波数が磁場強度によって一
意に決まることから、磁場強度を測定する。 
 ストークスVスペクトルの強度はストーク
ス I の数パーセント程度と予想されるので、
強いCCS輝線を放出する星なしコアをターゲ
ットに選ぶことにした。まず、先行研究の結
果と開発の新システムを使った新たなコア
の探査により、ターゲットコアの順位付けを
行った。 
 次に、そのターゲットに向けたゼーマン観
測を実行した。ターゲットとして、TMC-1 コ
ア、TMC-1（OH）コア、L1495B,L1521B、Serpens 
South 星なしコアの 5 つのコアの観測を行っ
た。その結果、TMC-1 コアにおいて、200 マ
イクロガウスの磁場強度の検出に成功した。
他のコアに対しては、磁場強度の上限は、100
マイクロガウス以下であることが分かった。 
 TMC-1 コアに対しては、ハーシェルによる
柱密度の測定結果を用いて、コアを安定に支
えることのできる強度を見積もったところ、
200 マイクロガウス程度になると見積もられ
た。つまり、本測定から、TMC-1 コアは、磁
場で安定に支えられた力学状態にあること
が予想された。 
 数詞シミュレーションとの密な連携を目
指し、MHD シミュレーションデータから、分
子雲のダスト連続波による直線偏波マップ
を作成するツールを開発した。また、磁気拡
散を入れた分裂の数値計算を実行し、コア形
成過程を調べた。その結果は、現在論文にま
とめているところである。この計算データと
TMC-1 コアの磁場観測とを比較し、このコア
の磁場構造とに磁場の力学的役割について
力を深める予定である。 
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