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学位論文内容の要旨

    恒星は、分子雲中の一部の分子ガスが重力的に収縮して形成されると考
えられている。まず、低密度（個数密度にして102個c111'3程度）の分子雲中
で分子ガスが放射冷却と、重力的な収縮によって、分子雲コア（個数密度に
して104個cm -3以上）が形成される。分子雲コアはさらに重力収縮して内部
に光学的に厚く静水圧平衡な領域が形成され原始星が誕生する。原始星周囲
の物質は降着円盤を形成しつつ、原始星に落下しやがて星の内部で水素原子
の燃焼反応が始まり、恒星が誕生する。大質量星の場合は、表面からの紫外
線放射によって周囲のガスなどが炙られてHII（電離水素）領域が形成され、
このHII領域は時間とともに膨張して行く。中心星が寿命を終え、紫外線放
射が無くなるとHII領域は冷却され消滅して行く。中心星が超新星爆発を起
こした場合には、衝撃波によって周囲の物質が掃き集められ、超新星残骸が
残る。以上のように、分子ガスは星形成の過程に密接に関わっている。特に
高密度ガスの一部は分子雲コアを形成している。これらの過程は時間的尺度
が短い（106年）こともあって、高密度ガスの探査観測は多くはなかった。
    本研究では、太陽系から見てScutum腕の接線方向に位置する銀河系内
の大質量星形成領域であるW43領域（概ね距離7．3kpcと推定し、本研究で
はこの値を使用）を対象とし、高密度ガスのトレーサーとなるアンモニア分
子の反転遷移（J，m＝（1，1），（2，2），（3，3）の3輝線を同時に、北海道大学苫小
牧 11m電波 望遠鏡を用いて観測した。この領域には見かけ上100 pc程度互
い に離 れたW43 mainとW43Sの2つの星形成領域が存在する。観測ビームサ
イズは距離7．3 kpcでは約10 pcになるため、大きいスケールで星形成を捉
え る こ と が 可 能 と な る 。比 較 的 低 密度 な分子 ガス のト レーサ ーで ある
13CO（戸1―0）輝線の文献上のデータを基準に51点を選ぴ観測した。これらの
内、（1，1）輝線では22点、（2，2）輝線では7点、（3，3）輝線では6点で、アン
モニア分子輝線を検出した。全観測点を、観測結果、13CO（J=1―0）輝線の文献
データ及びHII領域の位置を考慮して、8個の領域に分割した。この内、ア
ンモニア分子輝線を検出したのは、4領域であった。
    太陽系近傍における平均の静止座標系である局所静止座標系に対する
視線方向の速度が、90 km/s以下ではアンモニア分子の主輝線はいずれの観
測点でも検出されをかった。7点において（1，´1）と（2，2）の積分強度比から回
転温度を得ることができ、望遠鏡観測ビーム内における（1，1）と（2，2）輝線の
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放射領域が等しいと仮定することで、求められた回転温度は20K程度であ
った。また、5点において（1，1）、（2，2）と（3，3）の積分強度からアンモニア分
子の柱密度、オルソーアンモニア分子とパラ―アンモニア分子の存在比、アン
モニア分子形成時に関係すると考える事ができる温度をそれぞれ得ること
ができた。望遠鏡観測ビーム内における（1，1）、（2，2）と（3，3）輝線の放射領
域が等しいと仮定することで、求められた柱密度はl014 cm―2のオーダーであ
り、またアンモニア分子形成温度は10K程度であった。（2，2）及び（3，3）輝線
を検出し、回転温度、柱密度等を推定することができた観測点は、いずれも
HII領域が付随し、現在も大質量星が形成されていると考えることのできる
W43 mainとW43Sに対応する2個の観測領域であった。
    アンモニア分子（1，1）輝線のみが検出きれた他の2領域では、一方には
HII領域および主に分子雲コアの段階にあると考えられている（中間）赤外
線における暗黒星雲（IRDC）の付随が確認された。今回の文献調査では、星
形成に関係する天体の付随は確認できなかった。
    遠赤外線の光度は、（大質量）星からの紫外線を吸収した星間ダスト粒
子が遠赤外線の波長域において再放射した量とみなせるので、星形成の指標
の1っと考えられている。IRAS衛星の60 ymと100 ymバンドの流束密度か
ら求めた遠赤外線の光度、アンモニア分子（1，1）輝線の積分強度と
13CO（尸1ー0）輝線の積分強度の3者の間には概ね相関があることが確認され
た。アンモニア分子（1，1）輝線の積分強度を13CO（J=1―0）輝線の積分強度で割
った量は分子雲中の高密度ガスの割合に比例しているとみなせる。この量
は、W43 mainとW43Sに対応する2個の観測領域の問で大きさが異なる傾向
がある事がわかった。
    IRAS衛星の60斗rnと100いrnバンドの流束密度の比からダストの色温度を
求めることができる。この温度と回転温度、アンモニア分子形成温度の3者
の間には、アンモニア分子形成温度く回転温度くダスト色温度の関係が認め
られた。アンモニア分子形成温度は回転温度に比例しているようである事
と、星形成効率に比例する量である、遠赤外線の光度を13CO（J=1―0）輝線の
積分強度で割った量と回転温度に相関が見られたいことから、観測されたア
ンモニア分子雲においては、星形成は早期の段階にあり、スケールも小さく、
分子雲間で星形成の進化段階に大きな差がついていなぃと解釈することが
可能である。
    以上より、見かけ上130 pc程度の観測領域の中に分子雲コア、超コン
パクトUC HII領域、HII領域といった星形成の様々な段階が主となっている
領域が存在することが示唆きれている。また、この距離の範囲に3つの独立
しているとみなせる星形成領域が存在することがわかる。超新星残骸が確認
されていない事から、これらは約106年以内の短い時間的尺度同時に存在し
ている。
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    学位論文題名
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恒 星 は 星 間 空 間 中 の 低 温 の 分 子 雲 中 で 形 成 さ れ る ． 分 子 雲 は 数 バ ー セ ク （ 1バ ー セ ク は 約 3X

1018 ciii)か ら 数 10バ ー セ ク あ り ， 水 素 分 子 の 個 数 密 度 がl02 CIII-3程 度 であ るが ， 恒星 にな る の

は そ の 中 に あ る コ ア と 呼 ば れ る 領 域 で 大 き さ は 0.1パ ー セ ク 以 下 ， 密 度 は l04 cm・ 3以 上 で あ る ．

質 量 が 太 陽 程 度 以 下 の 恒 星 に つ い て は ， 分 子 雲 コ ア か ら 恒 星 が 形 成 さ れ る 過 程 に つ い て 観 測 ・

理 論 の 両 面 か ら の 研 究 が 進 ん で お り ， そ の 描 像 は か な り 固 ま っ て い る の に 対 し て ， 質 量 が 大 き

な 恒 星 の 形 成 過 程 は 未 解 明 な 点 が 多 い ． ま た ， 分 子 雲 全 体 あ る い は 銀 河 系 の ス ケ ー ル で ， 分 子

雲 か ら ど の よ う に 恒 星 カ ミ 形 成 さ れ る か と い う こ と に つ し 〕 て も よ く わ か っ て い な い ，

  こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え ， 本 論 文 は 北 海 道 大 学 の 苫 小 牧 11m電 波 望 遠 鏡 を 用 い て 銀 河 系 内 の

大 質 量 星 形 成 領 域 W43に つ い て ， 密 度 の 高 い 分 子 ガ ス を ト レ ー ス す る ア ン モ ニ ア 分 子 の ス ペ ク

ト ル 線 の 多 遷 移 観 測 を 行 い ， 大 質 量 星 形 成 領 域 を な す 分 子 雲 複 合 体 の 個 々 の 分 子 雲 ご と に 高 密

度分子ガ スの性質の違いと 進化段階の違いを 比較したものである ．

  ア ン モ ニ ア 分 子 の 反 転 遷 移 ス ベ ク ト ル 線 は 複 数 の 遷 移 が 狭 い 周 波 数 帯 域 に 存 在 す る た め に ，

同 時 に 観 測 し そ の ス ペ ク ト ル 線 強 度 を 比 較 す る こ と に よ っ て 高 い 精 度 で 分 子 ガ ス の 温 度 を 推 定

す る こ と が 可 能 で あ る ， 著 者 ら の グ ル ー プ は 銀 河 系 内 の い ろ い ろ な 星 形 成 領 域 に つ い て ア ン モ

ニア分子 スベクトル線U均ニ〓ニ（1，1），に，2），（3，3）の 探査観測を行っており，本論文はその中でW

43と 呼 ば れ る 銀 河 系 内 で も 活 発 な 星 形 成 領 域 を 観 測 し た も の で あ る ， W43は 地 球 か ら の 距 離 が

や や 遠 い た め ， こ の 観 測 の 空 間 分 解 能 は 1パ ー セ ク 程 度 と コ ア を 分 解 す る こ と は で き な い が ，

広 い 領 域 の 探 査 が で き る 利 点 を 活 か し て 分 子 雲 複 合 体 全 体 に 渡 っ て 高 密 度 分 子 ガ ス の 性 質 を 調

べ て い る 点 は ， こ れ ま で あ ま り な さ れ て こ な か っ た 切 ル ロ で あ る ， 本 論 文 で は ， 回 転 温 度 と 呼

ば れ る 励 起 温 度 を 導 出 し ， 遠 赤 外 線 衛 星 の ア ー カ イ ブ デ ー タ か ら 導 出 し た 星 間 塵 の 温 度 と 比 較

し て い る ． そ の 結 果 は ， い ず れ の 観 測 点 に お い て も ダ ス ト 温 度 が 40K程 度 で あ る の に 対 し て ，

分 子 ガ ス の 温 度 は 20K前 後 と 低 く な っ て お り ， 著 し い 温 度 の 上 昇 は 見 ら れ な い と い う も の で あ

る ． 一 方 で ， オ ル ソ ‐ パ ラ 比 か ら 推 定 し た 温 度 は 興 味 深 い 結 果 と な っ て い る ． ア ン モ ニ ア 分 子 の

反 転 遷 移 ス ペ ク ト ル 線 の う ち ， u均 ― （ 3， 3） は オ ル ソ と 呼 ば れ ， 106年 程 度 の 時 間 尺 度 で は バ ラ
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と呼ばれるuK）―（1，1），（2，2）とは異なる分子種としてみなすことができるということが知られ
ている．観測されたスベクトル線の強度比からオルソーパラの存在比が求められ，さらにアンモ
ニア分子が形成された星間塵表面から蒸発する際の「過去の」分子ガスの温度が推定できる．

このアンモニア形成時の温度は10K前後と求められており，現在の温度よりもさらに低い値と
なっている．っまり，最近の大質量星形成の結果，分子ガスが温められた可能性を示すもので

ある．
  本論文では，一酸化炭素分子スベクトル線(13CO J=l-0)のアーカイブデータを用いて，密度
の低い分子ガスとの比較も行っている，アンモニア分子スベクトル線の強度と13COスベクトル

線の強度比は分子ガス全体に占める高密度分子ガスの割合の指標となっており，この比と遠赤
外線連続光のデータから求めた星形成率との間のよい相関が明らかにされている．この相関自
体は，銀河スケールでは知られていたが，分子雲スケールでも同様の関係が成り立つことを示

したのは本研究の注目に値する点である．
  さらに，文献データを精査し，W43領域での電離水素領域や超新星残骸の有無を調べ，複合
体全体としては現在の星形成が開始されてから106年程度しか経過していないこと，にもかかわ
らず星形成が進んでいる分子雲と進んでいなしゝ分子雲が混在していることを示している，W 43
領域が銀河系の棒状構造の先端（バー・エンド）に位置する可能性があり，銀河スケールでの
運動と分子雲の性質や星形成の進度に言及している点も斬新である．

  このように，著者は高密度分子ガスの分布とその温度から，分子雲スケールでの星形成つい
て 新 たな 知 見 を得 て おり ， この研究 分野に貢 献するとこ ろ大なる ものがあ る，
  よって，著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があるものと認める．
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