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論文要旨 

  

詳細な星形成過程を理解するために、母体である分子雲コアの構造を解明することは重

要である。Bok Globuleは分子雲から孤立したコアである為、コア内部の運動や構造を観測

するのに適した天体である。 

観測の対象とした Bok Globule FeSt 1-457は Kandori et al (2005)により、近赤外イメー

ジング観測が行われている。これよりダスト減光量マップが作成され、ダストの空間分布

が理解されている。また、Bonnor-Ebertモデルフィッティングを行った結果、          

   と非常に重力不安定であり、密度の中心集中度が高いことがわかっている。この値は星

を形成している分子雲コアに匹敵する値であった。 

 我々はこの天体に対して、野辺山 45m電波望遠鏡を用いた多輝線 OTF観測を行った。

この観測では、Kandori (2005)では明らかにされていない、ガスの詳細な空間分布、運動、

温度を明らかにする事を目的としている。本論文では HCO+、H13CO+分子輝線の解析結果

について述べる。 

 観測の結果、HCO+は中心から約 30400 [ AU ]に広がっており、ダスト減光量マップ 

( Kandori et al., 2005 ) と一致する分布が得られた。またスペクトルに、ブルー側へ線幅が

広がった非対称性が見られた。H13CO+は約 16000 [ AU ]ほどに広がっており、ダスト減光

量のピークに集中した構造であった。一方で、ダスト減光量ピークから北側の領域で強度

が弱くなる dip構造が見られた。H13CO+は光学的に薄く (      )、コアの中心をトレース

していると考えられる。これより見積もった LTE質量は                      と、ダ

スト質量 (                      ) に匹敵する大きさであった。 

Aguti et al. ( 2007 )は FeSt 1-457に対するHCO+観測を行い、そのスペクトルが

red-skewedであることを示している。一般に、中心温度が高く、収縮運動をしているコア

では、blue-skewedのスペクトルが観測される。一方で今回の観測では、コアの中心付近の

温度が周囲より    程度低いことが分かっている( N2H+解析より)。したがってHCO+のス

ペクトルは、中心温度が低いコアの 収縮運動を示していると考えられる。 

 高密度な領域(                )では、HCO+分子がダスト粒子に吸着、凍結し 

(depletion)、存在量が減少することが知られている ( Bergin & Langer , 1997 )。H13CO+

観測より、コアの密度を                           と導出している。したがってダ

スト減光量ピークに見られた強度の減少は、分子の depletionによるものと考えられる。 

 さらに、HCO+と H13CO+のスペクトルの線幅が           と狭く、乱流による寄与が少

ないことが考えられる。またN2H+の観測結果より、コアの温度が        と見積もられ

ている。これらの点や、ガスが中心集中している事を考慮すると、FeSt 1-457は星形成直

前であることが予想される。 

 



○目次○ 

1．背景 

1.1  星形成過程と Bok Globule                                           －1 

1.2  FeSt 1-457について(Kandori et al., 2005)                                 －1 

1.3  観測目的                                                                 －3 

 

2．観測 

2.1 観測概要                                                               －4 

2.2 データ解析                                        －6 

 

3．結果 

 3.1  HCO+                                                                  －7 

 3.2  H13CO+                                        －11 

 3.3  Kandoriとの比較                                     －15 

 3.4  物理量の導出                                          －16 

3.5  2分子のスペクトルの比較                                              －18 

4．考察 

 4.1  HCO+の非対称なスペクトル                                           －19 

4.2  H13CO+に見られる dip構造                                             －24 

 4.3  線幅の広がりが示唆すること                                       －24 

 4.4 FeSt 1-457の予想される進化段階                                       －25 

 

5．まとめ                                                                   －26 

 

6．Appendix                                                                －27 

 －物理量の導出 

 

参考文献 

 

 

 

 



1 

 

1． 研究背景 

 

1.1 星形成と Bok Globule 

 

星は分子雲(        
         )中の密度の高い領域(        

         )である、分子雲

コアの重力収縮を経て誕生することが知られているが、その詳細な物理状態は明らかにな

っていない。星が誕生する母体である分子雲コアの運動や温度、化学進化を明らかにする

ことで、星形成過程解明の手掛かりを得ることができる。 

分子雲コアの観測の中には、Bok Globule (Bok B., J., 1947)を用いたものが挙げられる。

Bok Globulは分子雲から孤立したコアであり、複雑な envelopeを伴わないため、観測やモ

デリングがしやすいという特徴がある。そのサイズは典型的に 0.1 [pc]程度である。 

 

1.2 FeSt 1-457 

 

 観測天体 FeSt 1-457は距離          に位置した、               の Bok Globule

である。また、Kandori et al. (2005)により、IRSFの 1.4m望遠鏡に搭載された赤外線カ

メラ、SIRIUSを用いた近赤外イメージング観測が行われている。 

Kandori et al. (2005)は FeSt 1-457を含む 10個の Bok Globuleに対して、近赤外イメー

ジング観測(図 1)を行った。これよりダスト減光量マップ(以下 Avマップ、図 2)が作成され

ている。また Avマップより、減光量のピークが(RA,DEC)=( 17h 35m 45s, -25° 33′ 11″)

に位置していることが分かっている。Avマップよりコアの動径方向への密度分布が決定さ

れており、これに対して Bonnor-Ebert球モデルフィッティングを行った。その結果、FeSt 

1-457は             と中心集中度が高く、重力的に不安定であることがわかっている。

これは、星ありコア(Barnard 335,           )に匹敵する値であった。    については、

§1.2.1で後述する。ダスト減光量から、ダストとガスの質量比(1:100)を仮定して求めた質

量     は                    と導出されている。 

 

図 1 近赤外観測イメージ              図 2 ダスト減光量マップ 

分解能    ″ 
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1.2.1 Bonnor-Ebert 球モデル 

 

 雲の重力安定性を議論する方法の一つとして、Bonnor-Ebert球モデルフィッティングが

ある。 

 まず、重力を圧力だけで支える等温雲に対する、静水圧平衡を考える。流体における力

の釣り合いは式(1)で書ける。 

     

  
  

         

  
  

  

  
                     

 は重力ポテンシャルで、   のとき   である。    は圧力であり、これは状態方程式

(2)と書ける。 

     
      

   
       

                      

連続の式は式(3)である。 

     

  
                                         

密度    を式(4)とおく。 

                      
 

   
                        

  は球の中心の密度であり、 は式(5)で書ける無次元量である。 

  
 

   
     

  
  
                      

ここで、 という無次元量を導入する。 

                                                                  

但し、 

   
     
   

 

 
 
 

 

  
                      

である。  は密度  でのジーンズ長である。式(1)と式(3)、式(6)を用いると、式(8)が導出さ

れる。 

 

  
 

  
   

  

  
                               

これは等温での Lane-Emden方程式である。この式を解く際の境界条件は以下のとおりで

ある。 

まず、   のとき   であるから、式(5)より 

                                    

また、中心での重力ポテンシャルが 0に近づくので、式(1)と式(5)より式(10)となる。 
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すなわち、 

  

  
             または

  

  
                         

次に、            での質量を見積もる。式(3)より 

       
  
 

 
      

  

  
 
  

                    

である。 

無次元化した質量を式(13)のように定義する。但し、  はジーンズ長を持つ球の質量(Jeans

質量)である。 

  
 

  
 

  

 
  

 
 

   
                       

式(13)を式(12)に代入すると、式(14)が得られる。 

     
  
  
 
 
 
 
  

    

  
 
  

                   

これから分かるように、 は
  

   の関数である。この関数は       、
  

  
     で極大を

持ち、振動しながら 
 

 
 
 
に収束する。このとき、 は        である。 

 対象とするコアの質量 が        、または中心とコアの外縁の密度コントラスト
  

  
が

  

  
     となる場合、すなわち の値が     であるとき、雲は重力的に不安定であり、重

力収縮へ向かう。 

 

1.3 観測目的 

 

Kandori et al. (2005)より、FeSt 1-457が重力的に不安定で密度の中心集中度が高い事や、

ダストの空間分布と質量が導出されている。しかし近赤外観測では、ガスの温度や運動を

明らかにすることはできない。一方で分子輝線は、その分子や遷移によって臨界密度が異

なる為、捉える領域が異なる。さらに、超微細構造をもつ分子輝線からは励起温度が導出

できるなど、その役割も異なっている。従って我々は、高密度トレーサーとして知られる 9

分子を観測する事で、コアの温度、運動、質量、ガスの詳細な空間分布の導出を目的とし

た。本論文ではこのうちHCO+と H13CO+ (J =1-0)の結果を議論する。 
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2． 観測 

 

2.1 観測概要 

 

2013年 2月と 4月に野辺山 45m電波望遠鏡を用いた多輝線 OTF観測を行った。望遠鏡

のビームサイズ(FWHM)は                (＠       )である。マップを作成する際に

spheroidal関数で畳み込みを行ったため(§2.2)、実効的に得られる空間分解能は

             である。 

受信機は TZ1を使用した。TZ1は 2サイドバンド(LSBとUSB)を持つため、観測可能な

帯域幅が広い。分光計は SAM45を使用した。1IFあたりのチャンネル数は 4096で、周波

数分解能は         に設定した。したがって、今回得られた帯域幅は        である。実

効的に得られる速度分解能は、周波数窓関数により 2倍となり、HCO+、H13CO+ともに

          程度となった。 

OTF観測とは、観測領域を掃きながら、ある決まった間隔でデータをサンプルし、連続

して観測していく手法である。一点観測とは異なり、広い領域を均一に積分できるため、

分布を広く把握できる利点がある。また、OFF点を移動の途中に組み込めるため、時間の

ロスも減らすことができる。本観測では、ダスト減光量ピーク(RA,DEC)=( 17h 35m 47.5s , 

-25° 32′ 59.0″)がコアの中心であると考え、観測領域はこれを中心とした   ′    ′  

(図 3、赤枠)である。§1.1で述べたとおり、Bok Globuleの典型的なサイズは 0.1 [pc]程度

であり、観測領域はこれをカバーできる大きさである。スキャンスピードは      

    ″     で、データは        に 1回取得し、スキャンパターンは 1往復毎に OFF点デー

タを 1回取得するように設定した。取得したスキャン数は HCO+が 2枚(xスキャン 1枚、y

スキャン 1枚)、H13CO+は 5枚(xスキャンが 3枚、yスキャンが 2枚)である。以上の観測

パラメータについては表 1にまとめた。ポインティングのチェックには点源とみなせる

VX-SGRの SiO(J=1-0)メーザーを用いており、約 1時間半毎に行った。典型的なポインテ

ィング誤差は     ″ の精度であった。強度補正は高密度ガスを伴う低質量原始星

IRAS16293を用いて R-SKY法で行った。HCO+観測は観測開始時と終了時に、H13CO+は

終了時に天体が沈んだため、開始時にのみ行った。 
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図 3 Kandori et al. (2005)で取得された Avマップにおける観測範囲(赤枠)。 

ダスト減光量ピークは＋印で示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1. 観測パラメーター 

分子 HCO+ (J =1-0) H13CO+ (J =1-0) 

観測周波数                      

周波数分解能           

速度分解能                   

実効的空間分解能  ″       

ビームサイズ(FWHM) ″           
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2.2 データ処理 

 

OTFデータの解析には、専用解析ソフトnostarを使用した。以下では簡単に手順を示す。 

 (1)FLAG 

   質の悪いデータを排除する作業である。観測中に、機器の動作不良等からスプリアス

が入ることがあり、本来の天体からの放射が正しく得られていない場合がある。この

ような質の悪いスペクトルをあらかじめ排除する必要がある。 

 (2)BASE LINE 

   強度キャリブレーションで生じるオフセットを考慮し、放射のない周波数チャンネル

を用いてゼロレベルを合わせなおす作業である。観測で得られたスペクトルのベース

ラインが傾いていたり、ゼロに合っていない場合があり、この作業で修正する必要が

ある。 

 (3)Make Map 

    同じ分子輝線を積分する作業である。放射強度は足し合わせるデータ数に比例して強

くなるのに対し、ノイズ成分は  データ数 でしか増加しない。したがって、データ

数を増やすほど、ノイズ成分の平均値に対する信号強度比が上がっていく。また、OTF

観測では、データを正方格子に並べるために畳み込みを行う必要がある。今回はアン

テナサイドローブの寄与抑えるため、spheroidal関数(                 )を用いた。 

 

これらに加えて、本来は観測データ毎に強度補正を行う必要がある。IRAS16293の一点観

測データを解析ソフト newstarで解析し、ピークの積分強度を比較した(表 2)。HCO+観測

中に強度の変動は水平偏波(H)は約      、垂直偏波(V)は約      減少していた。ただし

R-SKY法では   程度の強度決定の不確定性が原理的に存在している。したがって今回は

強度変動が   以内におさまったため、強度補正を行っていない。また、H13CO+は終了時

に天体が沈んだため、HCO+と同様と考え補正は行わなかった。 

 

 

 

 

 

表 2. IRAS16293を用いた強度変動測定 

                                   

Horizontal                      

Vertical                      
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3． 結果 

 

3.1 HCO+ 

 

HCO+の積分強度図を図 4に示す。この積分強度図は                      で放射強

度を積分した図で、その強度の分布を表示している。強度が弱い領域は黒―青で、強い領

域は赤―白で表示されている。赤いコントアは物理量を導出した領域を示している。積分

強度図では、  以上の強度が天球面上で中心から    ″ に広がっており、距離       では

約                    に相当する。    とは Local Standard of Restの略で、太陽とその

近傍の構成の平均的な銀河回転運動から決定される、局所静止座標系である。 

 

図 4 HCO+の積分強度図 

                      で積分。コントアは  毎(               。 

赤いコントアは  で、それで囲まれた領域で物理量を導出した 
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観測より得られたスペクトルを図 5に示す。スペクトルは積分強度図における 6σ以上の

領域での平均スペクトルである。縦軸はアンテナ温度、横軸は視線速度である。分子の速

度分布がMaxwell-Boltzmann 分布に従うと考え、ガウシアンフィットを行った結果、スペ

クトルのピークは           で、さらに             に広がった構造が見られた。これ

については考察(§4.2)で述べる。また、線幅(      )はガウシアン関数の分散で、          

であった。 

 

 

 

図 5 HCO+のスペクトル 

赤線はガウシアンフィッティングの結果を示す。 

                     、線幅                 。 
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速度チャンネルマップを図 6に示す。ある視線速度を持つ分子が放射する強度が、マッ

プ上でどのように分布しているかを示している。速度チャンネルマップにおいて、視線速

度                 では中心から北東へ約                   に相当 の方向に強度が

集中していた。                 では、強度が中心に集中している。           では北

東方向の強度は弱まり、南西約                   に相当 へ強度が集中した。全体的には

視線速度が大きくなるにつれて、強度が北東約          から南西約          へ移動する傾

向があった。 

 

 

 

図 6            から          毎の速度チャンネルマップ 

コントアは  毎(          )。十字はダスト減光量のピーク。 
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 次に線幅の分布を図 7に示す。各ピクセルで得られたスペクトルの線幅の値を色で示し

ている。黒―青ほど線幅が狭く、赤―白ほど線幅が広がっている。積分強度の広がり

(                  )に対応して、線幅の広がりも大きくなっている。しかし、その広

がりは               程度であり、§4.3で述べるように、        の熱速度にほぼ相

当する、静かな様子がわかる。 

 

 

 

図 7 線幅の分布 

カラーバーは線幅の値を示している。全体的に線幅の広がりが          程度と、静かな様子が見られる。 
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3.2  H13CO+ 

 

次に、本節ではH13CO+の結果を示す。まず、                    で積分した積分強

度図を図 8に示す。強度の弱い領域は黒―青で、強い領域は赤―白で表示されている。赤

いコントアは物理量の導出に用いた領域である。積分強度図では HCO+とは対照的に、  以

上の強度が天球面上で、ダスト減光量ピークの周囲約    ″ 、約                    に

集中する構造が見えた。一方で、減光量ピークの北側約           では、強度が減少する

dip構造も見られた。Dip構造については、§4.1で考察する。 

 

 

図 8 H13CO+の積分強度図。積分範囲は                    。 

コントアは  毎(               )。 

ダスト減光量ピークから北側へ、強度が減少している。 

赤いコントアは  で、それで囲まれた領域で物理量を導出した。 
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積分強度図における 3σ以上の領域で平均したスペクトルを図 9に示す。縦軸はアンテナ

温度、横軸は視線速度である。スペクトルに対してガウシアンフィットを行った結果、HCO+

に見られた非対称性は見られず、single peakであった。ピーク速度は                

  であった。線幅(        )は HCO+と同様にガウシアン関数の分散を用いており、

          であった。 

 

図 9 H13CO+のスペクトル。赤線はガウシアンフィッティングの結果を示す。 

                    、線幅                   。 
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速度チャンネルマップを図 10に示す。速度チャンネルマップにおいて、視線速度

               では強度が中心から約           に強度が広がっていた。これは       に

相当する大きさである。HCO+の場合と比べ、全体的には強度分布の顕著な移動はみられず、

中心に集中する傾向があった。 

 

 

 

 

図 10           から          毎の速度チャンネルマップ 

コントアは  毎(          )。 

十字はダスト減光量のピーク。 
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線幅の分布を図 11に示す。図 7と同様に、黒―青ほど線幅が狭く、赤―ピンクほど線幅

が広い。所々に         程度の広がりが見られるものの全体的に線幅が          程度や

それ以下と、HCO+に比べて、より小さな線幅が観測された。 

 

 

 

図 11 線幅の分布図 

線幅の広がりを色で表している。全体的に線幅が          程度と、 

HCO+と同様に静かな様子が見られる。 
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3.3  Kandori との比較 

 

2つの分子輝線の積分強度図と、Avマップの比較を行った(図 12)。Avマップはグレース

ケールで、HCO+は赤いコントアで、H13CO+は緑のコントアで表示している。Kandori et 

al.,(2005)は、動径方向の柱密度を導出する際に、Globuleに関係ないと考えられる部分は、

別の雲が写りこんだと考え、Maskをかけている。HCO+は Avマップと比較しても、南西

のMaskを含めた全体に広がった構造をしている。一方で H13CO+は Av~12 [mag]の領域の

うち、東側に寄った構造をしており、Maskはトレースしていない。したがって、2分子の

存在比を考慮すると、Maskをかけた領域は、コアの中心領域より密度が低いことが予想さ

れる。 

 

 

 

図 12 HCO+(赤)と H13CO+(緑)と Avマップとの比較 

HCO+は Avマップより広がった構造が見える。 

一方で H13CO+はダスト減光量ピークを中心に左寄りに分布している。 
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3.4  物理量の導出 

 

得られた積分強度より、HCO+は積分強度が 6σ以上の領域(図 4参照)、H13CO+は 3σ以

上の領域(図 8参照)において、光学的厚み( )、LTE質量(    )、水素密度(     )、線幅と

視半径 よりビリアル質量(    )の各物理量を導出した(表 3)。表 3には、導出に用いた値も

あわせてまとめた。 

LTE質量(    )は LTE(局所熱平衡)を仮定して、輝線の強度より導出される質量である。

回転遷移(    )を仮定している。式(15)より    を導出した。 

 

            
    

          
                          

 

    は導出に用いた領域のピクセル数、          は対象分子のH2に対する存在量、  は分子

雲中の平均分子質量、  は水素原子質量、  は 1ピクセルの１辺の大きさ、 は距離であ

る。 

 また は分子の柱密度で、式(16)より求めた。 

 

  
   

    

   
         

    
            

    
 

  
          

 

 
              

 

ただし、各物理量は、 ：ボルツマン定数、 ：プランク定数、 ：回転定数、   ：励起温

度、 ：観測周波数、 ：ダイポールモーメント、 ：アンテナビーム能率、       ：積分

強度である。N2H+解析(2013年度 岡本修論)より          とした。式(15)と式(16)の導

出は Appendix A に記述した。これより、HCO+とH13CO+分子輝線から導出した LTE質量

はそれぞれ、                        、                          となった。 

光学的厚み( )は、(17)より導出した。この式の導出過程は Appendix B に記述した。 

 

     

     
 
    

    
 

        
                        

 

   はメインビーム輝度温度で、    
  
 

 
    

 ：アンテナ温度 という関係がある。  
 は

HCO+、H13CO+ともに、H13CO+の積分強度が 3σ以上の領域、視線速度                 

の範囲で空間と速度方向に平均した値を用いている。 は式(18)で表した量である。 
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これより、HCO+は       と光学的に厚く、H13CO+は       と光学的に薄かった。し

たがって、H13CO+はコアのより中心を捉えており、コア中心の議論が可能であると考えら

れる。H13CO+の LTE 質量は                          であり、ダスト質量      

             に匹敵する大きさであった。 

ビリアル質量(    )はコアの見かけのサイズと輝線幅より導出される質量であり、式(19)

より導出した。コアが力学平衡球であることを仮定し導出している。式(17)の導出過程は

Appendix C に記述した。 

 

     
    

 
                       

 

ここで ：万有引力定数、 ：視半径、  ：線幅である。領域が円であると考え、面積か

ら視半径を導出している。これより視半径は HCO+が    ″ 、H13CO+が    ″ であり、

距離          で実スケールに変換すると、ぞれぞれ            、            であ

り、典型的な Bok Globuleのサイズ(        )程度であった。 

 一般的な分子雲コアでは         となる(Onishi, T., 1996)のに対し、我々の観測では

HCO+、H13CO+ともに            となった。    はダスト質量と同程度であることから、

    が小さいと考えられる。LTE質量が Virial 質量より大きいという事実より、力学平衡

を仮定した場合に比べ  が小さく、コアが重力的に不安定であることが示唆される。 

 

 

 

表 3 物理量 

 HCO+ H13CO+ 
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3.5  2分子のスペクトル比較 

 

 HCO+と H13CO+のスペクトルを比較した(図 13)。黒線が HCO+、赤線がH13CO+である。

§3.4より、H13CO+は光学的に薄くコアの中心をトレースしていると考えられる。H13CO＋

のスペクトルピークは                  であり、コアの速度と考えられる。一方、HCO+

の非対称な広がりが          から低速度側に見られる。したがって、H13CO+がコアの中心

をとらえていると考えると、HCO+の非対称なスペクトルは、光学的に厚い分子のスペクト

ルで系の中心速度付近で吸収がある場合に見られる、ダブルピークによるものと考えられ

る。これについては、§4.2で後述する。 

図 13 HCO+と H13CO+のスペクトルの比較。黒線が HCO+、赤線が H13CO+である。 

H13CO+スペクトルピーク速度は                 である。 
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4． 考察 

 

4.1 HCO+の非対称なスペクトル 

 

4.1.1 Aguti et al. (2007)を基にした解釈 

 

 §3.1の図 4に見られたように、HCO+のスペクトルでは、非対称な広がりが見られた。

ここで、Aguti et al. (2007)を紹介する。 

 Agutiらは FeSt 1-457に対して、CS(J =2－1)、HCO+(J =1－0)、C18O(J =2－1、1－0)、

N2H+( J =1－0)分子輝線観測を行った。その結果、光学的に厚い CSと HCO+のスペクトル

に、赤方偏移成分が青方偏移成分よりも強いスペクトル(red-skewedスペクトル)が見られ

た(図 14)。Aguti らは速度分解能は               で HCO+観測を行っており、我々の

観測(速度分解能は              )より高分解能である。また、§3.5において、HCO+と

H13CO+のスペクトルを比較した結果、H13CO+スペクトルのピークがコアの速度と HCO+

スペクトルの谷に対応していた。したがって、我々の HCO+分子輝線に見られた非対称な広

がりは、青方偏移成分がなまされたものと考えられる。 

 また red-skewedスペクトルが観測されたことから、Agutiらは、励起温度が内域ほど上

昇しているという仮定の下コアが膨張運動をしていると考えた。スペクトル形状が示すコ

アの運動について、次節で述べる。 

 

 

図 14 Aguti et al. (2005)より、HCO+(J =1－0)のスペクトル。 

赤方偏移成分が強い、red-skewedスペクトルである。 
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4.1.2 スペクトル形状が示すコアの運動 

 

まず、図 15の左図のように、収縮運動しているコアを考える。  と  、  と  はそれぞ

れ同じ視線速度を持つ。 

観測される赤方偏移の温度    は、一次の放射輸送方程式より、式(20)とかける。 

 

                                              

ただし、 と の添え字は と の添え字と対応しており、  と  は励起温度、    と     は

輝度温度である。 

また、青方偏移の温度     も同様にして式(21)のようにかける。 

 

                                             

 

式(20)と式(21)より、観測者が得る温度は式(22)となる。 

 

                                                  

 

       であるので、  と  の関係により、スペクトルの形状が決定される。 

(Ⅰ)      ：コア中心の温度が高い場合 

このとき、式(22)より          となる。すなわち、青方偏移が赤方偏移より強い、

blue-skewedスペクトル(図 16左図)が得られる。 

(Ⅱ)      ：コアの中心温度が低い場合 

  このとき、式(22)より          となる。すなわち、赤方偏移が青方偏移より強い、

red-skewedスペクトル(図 16右図)が得られる。 

次に、膨張運動をするコアを考える(図 15右図)。収縮運動をするコアと同様にして、一

次の放射輸送方程式を考えると、式(23)が得られる。 

 

                                                  

 

(Ⅲ)      ：コアの中心温度が低い場合 

  このとき、式(23)より          となり青方偏移が赤方偏移より強い、blue-skewedス

ペクトル(図 16左図)が得られる。 

(Ⅳ)      ：コアの中心温度が高い場合 

  このとき、式(23)より          となり、赤方偏移が青方偏移より強い、red-skewed

スペクトル(図 16右図)が得られる。 

一般に、輝線の励起温度はコア内域ほど高くなるのが自然であるため、式(22)より
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blue-skewedスペクトルはコアの収縮運動を示す強い証拠と考えられている。したがって

Agutiらは、HCO+が示した red-skewedスペクトルから、中心温度の高いコアが膨張運動

をしていると考えた。しかし、上の(Ⅱ)で示した場合にも、red-skewedスペクトルが観測

される。今回は、コアの中心温度が低い場合について考察する。 

 

 

図 15 コアの収縮運動と膨張運動 

青点、赤点はそれぞれ青方偏移成分、赤方偏移成分に対応している。 

 

 

 

図 16 左： 青方偏移成分が強い blue-skwedスペクトル  

右：赤方偏移成分が強い red-skewedスペクトル 

青い点は     、赤い点は    に対応する。 
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4.1.3 観測的に示された温度勾配 

 

我々の N2H+分子輝線観測(2013年度 岡本修士論文)より、コア内部の温度勾配が導出さ

れている。図 17にN2H+の積分強度図と、表 4に超微細構造線のフィッティングより導出

された励起温度を示す。ダスト減光量ピーク付近(領域 2)の励起温度は                  、

その北側の領域(領域 3)の励起温度は                  となっている。コア中心の励起温

度が周囲より低いことが観測からも示されている。 

コア中心から外縁に向けて温度勾配が見られた要因として、コアの密度と宇宙線の関係

が考えられる。Kandori et al.(2005)より、動径方向に対する柱密度分布が導出されている。

これより、コアを横切る水素分子の柱密度が             に達する。宇宙空間において、

分子雲コアが     程度に保たれているのは、宇宙線により分子雲の外から加熱されている

ためである。しかし、柱密度が高くなると宇宙線が遮蔽され、コア内部まで届かない。こ

の結果、外縁が温められ、中心温度との勾配が生じている可能性が考えられる。また、

        と低温で、中心に熱源となる物体が存在しておらず、中心から温められない可能性

も考えられる。 

 

図 17 N2H+分子の積分強度図。エミッションのみを積分している。 

コントアは 3σ毎(1σ= 0.10[K*km/s]) 

ダスト減光量ピーク付近を領域 2、その北側の領域を領域 3としている。 

 

表 4 N2H+解析より導出された励起温度 

 領域2 領域3 
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4.1.4 収縮速度 

 

 これまでの議論より、FeSt 1-457コアの内部において、中心の温度が低く、外縁に向

かって温度勾配があり、収縮運動をしていることが期待される。 

収縮運動における収縮速度を、光学的に厚いスペクトルから導出することができる。光

学的に薄い分子がコアの中心を捉えているとすると、そのスペクトルのピーク速度     はコ

ア中心の速度として考えられる。さらに§4.1.2で述べたように、光学的に厚いスペクトル

のピーク     と    は青方偏移、赤方偏移している成分を見ているため、     との速度の差

(式(24)、(25))をそれぞれのピーク速度を収縮速度として考えることができる。 

                                   

                                    

HCO+のスペクトル(積分強度図の 6σ以上の領域で平均したもの)に対して、2成分でガ

ウシアンフィットを行った(図 18)。赤いスペクトルは赤方偏移成分に対して、緑のスペク

トルは青方偏移成分に対するフィッティングで、青いスペクトルはその 2成分を足し合わ

せたスペクトルである。これより、赤方偏移のピーク速度は                    、青

方偏移のピーク速度は                     であった。また、H13CO+スペクトルのピー

ク速度は                      であった。その結果、式(24)と式(25)より赤方偏移側の収

縮速度は               、青方偏移側の収縮速度は                であった。 

 

図 18 HCO+スペクトルに対する、2成分のガウシアンフィッティング結果。 

赤いスペクトルは赤方偏移成分、緑のスペクトルは青方偏移成分に対するフィッティング結果。 

青いスペクトルは 2成分を足し合わせたスペクトルである。 
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4.2 H13CO+に見られる dip構造 

   

 §3.2の図 8で示されたように、H13CO+の積分強度図において、ダスト減光量ピークか

ら北側にかけて、強度が弱くなる現象が見られた。強度が弱くなる原因として、H13CO+分

子の depletionが考えられる。 

 分子雲コア中のダストと分子が衝突し、ダスト表面に分子が吸着、凍結する減少を分子

の depletionという。水素密度               となる高密度領域において、HCO+分子

が depleteすることが知られている(Bergin&Langer, 1997)。§3.4で述べたように、H13CO+

が光学的に薄く、コアをトレースできていると考えられる。これより、コアの水素密度は

                           と導出された。この値はHCO+が depletionしうる閾値

を超えており、H13CO+分子が depletionしている可能性が高いと考えられる。 

 したがって、H13CO+の積分強度図に見られた、ダスト減光量ピーク付近における強度の

減少は、H13CO+分子が depletionし、その存在量が減ったためと考えられる。 

 

 

4.3 2分子が持つ線幅 

 

星は分子雲コアでの重力収縮を経て誕生する。その過程において、乱流は重力収縮に対

してコアを支える役割を果たす。すなわち、乱流成分が減ると、コアは重力的に不安定に

なり、重力収縮へ向かう。この乱流の寄与は、観測される線幅と、分子の熱運動による線

幅の広がりを比較することで考えることができる。 

 一般に、観測される線幅     には式(26)のように、分子の熱運動による線幅の広がり    

と、乱流などのランダムな成分による広がり     が寄与している。 

 

      
      

       
                   

 

 また、温度 T[K]の分子が持つ熱速度   は式(27)より求められる。 

 

   
  

   

   
                      

 

これに相当する観測される線幅    は式(28)より導出される。 
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  、 、  はそれぞれ、ボルツマン定数、分子質量、水素原子の質量である。これより、

温度           の HCO+分子とH13CO+分子がもつ         はそれぞれ、              

(HCO+)、              (H13CO+)となった。 

 今回観測から得られたスペクトルの FWHMはHCO+分子とH13CO+分子でそれぞれ

                       ]、                          であった。また、式(26)より求

まる乱流による線幅の広がり     は HCO+分子と H13CO+分子でそれぞれ       

           ]、                     であった。 

 Onishi et al.,(1996)は 40コアに対するC18O観測を行い、その線幅が平均して           

であることを明らかにしている。温度      を仮定して、式(26)より     を導出した結果、

                     であった。本観測で得られた線幅はこれの半分程度と、一般的なコ

アと比較しても乱流による線幅の広がりが狭いことが分かった。 

 また§3.4において、HCO+、H13CO+ともに            となった。    がダスト質量

と同程度であること、    の導出に用いたコアのサイズが典型的な Bok Globuleのサイズで

あることから、線幅  が小さい為に、重力的に不安定であると考えられる。 

したがって、コアで乱流が起きていない為に重力不安定になり、重力収縮に向かうこと

が示唆されている。 

4.4 FeSt 1-457の予想される進化段階 

 

§4.2で述べたように、HCO+の非対称なスペクトルより、コアの中心温度が低く、収縮

運動をしていることが示唆された。 

また、§3.4より            であることから、乱流による寄与が少ない状態にある低

温コアであり、重力的に不安定で、重力収縮に向かいつつある状態だと考えられる。 

一方で、H13CO+の積分強度図(図 8)より、コアの中心部ではガスは散逸しておらず、中心

集中していることも示唆されている。 

 さらにN2H+観測より、励起温度が         と見積もられている。これを考慮すると、

コア中心には星がないことが考えられる。 

 これらのことを考慮すると、FeSt 1-457は星形成直前の状態にある可能性が考えられる。 
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5． まとめ 

 

Bok Globule FeSt 1-457はに対して、野辺山 45m電波望遠鏡を用いた多輝線 OTF観測

を行った。コア中心のガスの分布を捉えるため、Kandori らのダスト減光量ピークを中心

に、距離          で                をカバーできる   ′    ′ を観測範囲とした。 

HCO+のスペクトルには、青方偏移への非対称な線幅の広がりがみられた。また、ガウシ

アンフィットしたときに得られた線幅      は           と、温度          の HCO+分

子が持つ熱的線幅            に相当する値であった。 

スペクトルの非対称な広がりが H13CO+のスペクトルピーク                  に対応

していたこと、N2H+分子輝線解析より導出されたコアの中心温度が低いことを考慮すると、

red-skewedスペクトルがなまされたものと考えられる。このスペクトル形状より、コアが

収縮運動していることが示唆された。 

H13CO+のスペクトルをガウシアンフィットしたときに得られた線幅        は

           であった。これも HCO+と同様に、温度          の H13CO+分子が持つ熱的

線幅            に近い値であった。ガスの分布はダスト減光量ピークに集中した構造がみ

られた。一方で、ダスト減光量ピークから北側に強度が減少する dip構造も捉えられた。こ

の構造は、H13CO+分子の depletionによるものであると考えられる。 

 N2H+解析より         と見積もられたこと、2分子の輝線幅が熱的線幅に近く、乱流線

幅の寄与が小さいこと、ガスが中心集中していること、コアが収縮運動をしていることを

考慮すると、FeSt 1-457は星形成直前の段階であると考えられる。 
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Appendix 

 

物理量の導出 

 

A )  柱密度  と LTE質量      

 

 分子雲コアは 10[K]と非常に低温である。このような低温化において、分子は回転遷移に

より電波を放射する。得られた放射強度より、分子の柱密度 と LTE 質量    を導出する

ことができる。ここでは LTE下における直線分子の    の放射を考える。 

量子的に考えた、分子の回転エネルギー  は           と表せる。ここで hはプラン

ク定数、Bは回転定数である。エネルギー準位 にいる分子の数密度  は 

 

    
  

 
     

  

    
                        

 

と表せる。       は統計的重み、 は分配関数である。また について、レイリージー

ンズ近似(       )を用いると、以下のようになる。 

 

              
  

    
 

 

 

  

             
  

    
         

 

 

 
    
  

               

 

したがって、式(1)は 

    
  

    
       

  

    
                          

 

となる。 

 輝度温度  は、実際には以下のように得られる。 

 

                                         

 

              であるので、(3)は 
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であり、LTE下では        であるので、   

  

  
を用いると、式(4)は以下のよう

になる。 

     
  

    
  
  

                               

 

  は吸収係数、  は放射係数であり、以下のように書ける。 

 

   
  

  
                                   

 

    はプロファイル関数であり、 

                               
 

 

 

である。 

式(6)より、式(5)は式(8)になる。 

 

     
   

    
                          

 

  
             

 

      はアインシュタイン A係数であり、以下で表せる。 

 

       
      

    
   

    
                        

 

 は分子のダイポールモーメントである。 

ここで式(2)より、 

 

      
  

    
                                     

となり、式(10)と式(9)を式(8)に代入する。 
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  であるので、式(11)は 

 

     
    

   
       

 

   
       

            

    
                 

 

  
          

 

となる。これを速度方向で積分する。 

 

        
    

   
       

 

   
       

            

    
                    

 

  
 

 
    

   
       

 

   
       

            

    
             

 

  
              

 

 光学的厚み  は視線方向での雲のサイズを Lとすると 

 

         
 

 

                           

 

となるので、 

 

  
 

 

  
                          

 

を式(13)に代入する。 

 

        
    

   
        

 

   
       

            

    
             

 

  
        

 

柱密度 は    であるので、式(16)を について整理する。また、アンテナ固有のビーム

能率 を考慮すると、 

 

  
   

    

   
         

    
            

    
 

  
          

 

 
                

 

と導出される。 

       は速度方向へ積分した積分強度で、観測結果より得られるものである。 

 

 



30 

 

 LTE質量    は式(17)で導出した柱密度 を用いると、以下より求められる。 

 

            
    

          
                               

 

    は導出に用いた領域のピクセル数、          は対象分子のH2に対する存在量、  は平均

分子質量、  は水素原子質量、  は１ピクセルの一辺の大きさ、 は距離である。 
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B ) 光学的厚み   

 

観測で得られる強度は、ON点の強度から OFF点の強度を引いたものである。 

ビームの立体角を  、beam filling factorを f とすると、ON点の強度   は式(19)、OFF

点の強度    は式(20)のように表せて、その差は式(21)となる。 

 

                   
                                        

 

                                          

 

                                                                       

 

 また、    －     =    であるので(    ：メインビーム輝度温度)、式(21)は式(22)と書

ける。 

 

                                                                                    

 

これを同位体で比をとる。但し beam filling factorは等しいと仮定すると式(23)になる。 

 

     

     
 
                   

                   
  

        

        
                                           

 

HCO+を添え字 12、H13CO+を添え字 13とする。   が等しいと仮定すると、式(24)になり 

 

 
                   

                   
                          

 

式(23)は式(25)になる。 

     

     
 
        

        
                 

 

ここで、  
    

    
 を導入すと、式(25)は 

     

     
 
    

    
 

        
                

となる。 
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 について、式(27)で表される柱密度を同位体について比をとる。 

 

  
  

   

 
    
  

 
 
  

        
    

  

    
 

 

      
  
    

 
                    

 

これより 

    
    

 
      

        

 
    
    

 
 
  

 
    
    

 
 
  

    
    
    

 

    
    
    

 

      
    
    

 

      
    
    

 
               

 

となる。 
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C )  ビリアル質量      

 

 コアの大きさと、観測された輝線幅から導出できる質量に、ビリアル質量    がある。こ

れは、コアが自己重力で束縛できる最大の質量である。コアに存在する分子が持つ運動エ

ネルギーと雲の重力エネルギーが等しい場合であり、コアが球であると仮定して以下のよ

うに    が導出される 

 

 

 
     

   

 
                      

これより 

     
    

 
                       

 

となる。 は万有引力定数、 はコアの視半径、  は輝線幅である。 は対象とする領域が

円であると考え、式(31)より導出した。 

   
            

 
 

 
 

                

    は対象範囲のピクセル数、  は 1ピクセルの一辺の大きさである。つまり、円の面

積から を導出している。 

また、観測された線幅     は視線方向だけを反映していることに留意しなければならな

い。したがって、3次元に拡張した線幅  は式(32)より式(33)で書ける。 

     
  

   

 
                             

                                  

 

また、式(32)に用いた線幅     は、式(34)である。 

 

      
      

     
                         

FWHMは観測輝線の半値幅であり、ガウシアンフィッティングより決定している。 

 先述したとおり、ビリアル質量はある大きさの雲が自己重力で束縛しうる最大の質量で

ある。したがって、LTE 質量と比較することで、雲が重力束縛され、収縮する可能性があ

るかを議論することができる。 

          の場合、雲はビリアル平衡にある。          の場合、雲は不安定であり

重力収縮へ向かう。         の場合、雲は重力束縛されず、散逸する。 
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