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 宇宙空間に存在する希薄なガス雲が星間分子雲と呼ばれる密度の濃いガス雲に、そして

より高密度な分子雲コアへと進化し、やがてそこから星が生まれると考えられている。こ

れまで、星の進化については、活発に観測的・理論的な研究がなされ、その様子が次第に

明らかになりつつある。しかし、星の母体である星間分子雲の形成と進化については観測

的にも理論的にも未だよく分かっておらず、領域による星形成の違いや、我々の銀河にお

ける物質循環を明らかにする意味でも解決しなければならない重要な課題として残されて

いる。 

 この課題を解決するには、中性炭素原子 C0が放つ[CI]輝線(周波数 492GHz と 809GHz)が非

常に有効であると考えている。炭素は、星間空間に４番目に豊富に存在し、星間分子雲の

時間的・空間的な中間状態を反映する(C+→C0→CO と存在形態を変化させる)と考えられてい

る。また、高温領域をトレースする[CII]輝線や[OI]輝線の励起エネルギーと比べて[CI]の

2 輝線のそれはずっと低いため、より低温な領域までも幅広く捉えることができる。よって、

分子雲スケールで[CI]輝線の分布を調べ、一酸化炭素 CO の分布と詳細に比較することが分



子雲の形成と進化を探る有力な手がかりなると期待される。しかしながら、これまで、大

口径サブミリ波望遠鏡による高分解能観測は行われているものの観測領域が分子雲のごく

一部に限られている。さらに、COBE 衛星によって銀河面での[CI]の大局分布が測定されて

いるが、分解能が 7°と粗く、分子雲スケール(数十分-数度)での物理・化学状態を描き出

すには至っていなかった。一方、理論的には、外部の紫外線に照らされ、定常状態(･化学

進化を無視)・1 次元平行平板構造を仮定した光解離領域モデル(PDR モデル)が Tielens & 

Hollenbach (1985) 以来、数多く研究されてきた。しかし、本研究も含めた最近の[CI]輝

線の観測結果との矛盾が指摘されている。 

 本研究では、分子雲スケールの観測に特化した富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いて、暗

黒星雲である Taurus 分子雲複合体と、強烈な紫外線源を伴った分子雲である OMC-1 および

S252 の 3 領域に対して[CI]輝線によるマッピング観測を行い、各々の領域での炭素原子の

分布を明らかにした。一方で、分子雲の構造や進化の様子を観測と併せて定量的に解釈す

るために、密度構造を考慮した３次元化学進化モデルの構築およびそれを用いたシミュレ

ーションも行った。 

 

 Taurus 分子雲複合体は、強烈な紫外線源や超新星残骸などを伴わないため、星間分子雲

の自発的な進化の様子を調べる上で絶好のターゲットである。この領域には南北に３つの

フィラメント構造(北から順に A,B,C)があることが確認されている。フィラメント A には

L1495 と HCL2 が、フィラメント B には B18 が、フィラメント C には L1536 が位置している。

我々は、複合体中の L1495、B18、そして L1536 領域に対して[CI] (492GHz)マッピング観測

を行った。その結果、これまでに類をみない広範囲にわたる[CI]分布を明らかにすること

ができた。各々の領域での C0の柱密度 N(C0)および C0と CO の柱密度比 N(C0)/N(CO)を比較

すると(図１a)、L1495 や HCL2(Maezawa et al. 1999)では柱密度比は高く(〜0.4-1.0)、逆

に、B18 と L1536 では低い傾向にあることがはっきりとわかった。L1536(〜0.1)については

B18(〜0.2)よりもさらに低い比を示した。 

 



これらの結果と、化学進化モデルのシミュレーション結果とを比較してみると、B18 と L1536

については定常状態で予想されるモデルの値で説明が可能であった。一方、L1495 と HCL2

については化学的に非平衡状態にある(106年程度)とすると観測値をうまく満足することが

分かった。この結果は、これまでの星間分子雲の描像(すでに化学的に平衡状態)と異なる

ものであり、化学進化の重要性を示す大きな結果である。また、フィラメントごとの

N(C0)/N(CO)比の違いは化学進化段階の違い(HCL、L1495 では若く、B18 や L1536 では進化が

進んでいる)を反映していると考えられる。星形成効率(SFE)と N(C0)/N(CO)比の関係(図 1b)

からも進化段階の違いが確認され、領域ごとに化学進化段階のバリエーションがあること

も本研究により初めてわかった。さらに進化の様子を詳しくみるために、２４個の

sub-cloud を[CI]データから同定した。それらの N(C0)/N(CO)比と力学的進化の指標の一つ

である MVIR/MLTE 比に緩やかな正の相関が見いだされた。本観測により、進化指標としての

N(C0)/N(CO)比の妥当性を観測的に示しただけでなく、分子雲の力学的かつ化学的に進化し

ている様子を明らかにすることができた。 

 

 強烈な紫外線源を伴った分子雲の進化の様子とそこでの物理状態を調べるために、オリ

オン座巨大分子雲中にある OMC-1 領域において[CI] (809GHz)輝線のマッピング観測を行っ

た。観測の結果、これまでにない広範囲での[CI] (809GHz)のイメージングに初めて成功し、

紫外線源周りに局所的に強く分布する[CI] (809GHz)を確認した(図 2a)。既存の[CI] 

(492GHz)データを用いることで、これまで正確に求められていなかった分子雲の基本的な

物理量である C0 の励起温度と柱密度の分布を独立に求めることができた。両分布の比較か

ら、紫外線源周りに高温領域(〜60-100 K)が分布していること、および、C0は紫外線が十分

に遮断された分子雲内部に主に存在していることが確認された。 

    

 観測された N(C0)は定常状態では説明できないことから、暗黒星雲だけでなくこのような

領域でも化学的に非平衡状態であることが明らかになった。化学進化モデルとの比較から、

推定される分子雲の年齢は 105 年程度と、メインの紫外線源の年齢とほぼ等しい。しかし、

さらに年老いた星(数 106年)も存在することから、OMC-1 はこれまで何度か化学的進化を経



験して、今また新たな化学進化の途中段階にあるのではないかと考えられる。このような

強烈な紫外線源を伴った分子雲では、暗黒星雲よりもさらに活発に化学進化している可能

性がある。 

 また、N(C0)と N(CO)の分布を比較してみると、紫外線源に対して柱密度ピークが CO/C0

という PDR モデルの予測(C0/CO)と異なる配列をしていることが明らかになった(図 2b)。こ

のような矛盾は、紫外線源を伴った他の領域、および、本研究が行ったふたご座巨大分子

雲中の S252 領域の[CI]観測でも確認されたことから、紫外線源を伴った分子雲の普遍的な

特徴であると考えられる。化学進化モデルと観測結果との比較から、分子雲の化学進化と

密度構造が深く関わっていることが示唆された。 

 そこで、edge-on PDR である S252 において、野辺山 45m 鏡を用いて C18O と高密度トレー

サーである C2H と N2H
+のマッピング観測を行った。C18O、C2H、N2H

+の分布と[CI]分布を比較

したところ、紫外線源に対して[CI]ピークの前方により臨界密度の高い C18O、C2H、N2H
+が強

く分布していることが分かった。このことは、[CI]ピークの前方に密度の高い(〜104 cm-3)

領域、その後方に、C0 が主に分布しているより密度の低い(〜103 cm-3)領域が広がっている

ことを示唆している。このような密度構造は、隣接する HII 領域の膨張、もしくは励起星

からの星風の影響を考えた場合、106年程度で作られうる。そこで、この密度構造も考慮し

て化学進化モデルでシミュレーションを行ったところ、106 年付近で CO/C0 および観測され

た N(C0)と N(CO)の値を再現できうることが分かった。 

  

 分子雲における C0と CO の存在量に対する密度構造の影響を定量的に調べるために、３次

元化学進化モデルを構築し、それを用いて、まず、一様密度球における C0と CO の柱密度を

シミュレーションした。その結果、一様密度球に対する C0 の柱密度は一次元一様密度を仮

定した場合の柱密度の約２倍となっていることがわかった。定常状態の仮定のもと、密度

が〜5×103 cm-3以下でかつ可視減光 Av が〜5-10 程度では、上記との差が現れる。さらに、

３次元空間内において分子雲として典型的な大きさ(半径 1pc)の球状分子雲を仮定し、化学

進化も考慮に入れて一様密度分布の場合、Gaussian 密度分布の場合、クランプ構造を持つ

場合での C0と CO の柱密度をシミュレーションした。その結果、いずれの構造についても、

定常状態では C0 の存在量に大差はないことがわかった。また、紫外線強度を変えて計算を

行っても顕著な違いは見られなかった。むしろ、化学進化の途中段階で C0 の存在量および

N(C0)/N(CO)比は大きく変化し、観測値を十分満たすことが分かった。 

 

 本研究によって、これまでの星間分子雲の描像とは大きく異なり、化学的に必ずしも平

衡状態になっていないことを分子雲スケールで初めて明らかにすることができた。さらに、

N(C0)/N(CO)比を分子雲進化のトレースにできることを観測的・理論的に示すことができた。

これらの点で、本研究は星間分子雲の形成・進化の解釈に新しい方法論を提示するもので

ある。 


