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大阪府立大学（学長：辰巳砂 昌弘）理学系研究科 徳田 一起 客員研究員(兼・国立天文台 特任研究員)

と名古屋大学 理学研究科 立原 研悟 准教授らの研究グループは、法政大学、東北大学、九州大学、パリ

サクレー大学などと共同で、おうし座方向に存在する「星(恒星)を作る材料」が濃く集まった星の卵とも

言える「分子雲コア」（※1）の成長の様子を調べるために、アルマ望遠鏡（※2）を構成するモリタアレ

イで多数の卵を観測する「国勢調査」（※3）を行いました(図 1)。その結果、分子雲コアの中心部が徐々

に濃くなり、ある密度(100 万個/cc)を超えると、自身の重力によって星へと急成長する様子を世界で初

めて精密に測定することに成功しました。また、観測した分子雲コアのうちの 1つが、星のヒナが誕生し

た瞬間の姿に相当する可能性が高いことも分かりました。これらは分子雲コアが 10万年以上の時を経て

星へと至る瞬間までを克明に記録した成果と言えます。 

なお、本研究成果は、2 本の論文として米国物理学会が刊行する天文学専門誌「The Astrophysical 

Journal」および「The Astrophysical Journal Letters」に 8月 7日 16 時（日本時間）にそれぞれ掲載

されます。 

 

 

図 1: 欧州宇宙機関のハーシェル宇宙天文台が赤外線で観測したおうし座分子雲（背景）に、アルマ望遠鏡で観測し

た分子雲コア(星の卵)12 天体を合成した画像。Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), Tokuda et al. ESA/Herschel 

 

星の卵の「国勢調査」 

アルマ望遠鏡が追う星のヒナ誕生までの 10 万年 
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※それ以前の公表は禁じられています。 

 

＜研究助成資金等＞ 

本研究は、日本学術振興会科学研究費補助金 (No. 18K13582, 18H05440)、国立天文台 ALMA 共同科学

研究事業(2016-03B)からの支援を受けて行われました。 

 

＜研究内容と成果＞ 

我々の最も身近な恒星である太陽と同程度の質量を持つ星は、宇宙空間に漂うガスが自身の重力によ

って収縮することにより誕生します。これまでの研究で、分子雲コアと呼ばれる水素分子ガスが濃く集ま

ったものが「星の卵」であることは良く知られていましたが、その中身を調べてどのように星へと成長す

るかを、実際の望遠鏡を使った観測で明らかにすることは非常に困難でした。これは分子雲コアが収縮し

て星へと進化するには 10万年以上かかるため、人間がその一生を追うことは不可能であることと、星が

誕生するのは分子雲コア中心部の極限られた部分であるため、非常に高い視力の電波望遠鏡で調査する

必要があったからです。本研究チームは、高い視力を実現できるアルマ望遠鏡を使って、多数の異なる進

化段階にある分子雲コアをくまなく観測する最新の「国勢調査」を行い、卵の成長の様子を明らかにしよ

うと考えました。特に日本が開発に大きな役割を果たしたアルマ望遠鏡の一部である「モリタアレイ」

は、比較的なめらかに広がった分子雲コアの中心部の構造の進化を捉えるにあたって最適だったのです。 

 観測の結果、合計 32 個の星がまだ誕生していない分子雲コアのうち、1/3 程度の限られたもののみが、

比較的強い電波強度(※4)を持つことがわかりました (図 2)。個数と成長する時間が比例していると考え

ると、最初の 30万年程度の年月はガス収縮が遅く、ガスの密度が 1立方センチメートルあたり 100 万個

を超えると自分自身の重力によりガスが自由落下し、星へと急成長することが判明しました。分子雲コア

には自身の重力以外にも磁場や超音速乱流（※5）の力が働いて収縮を妨げていると考えられていますが、

それらに打ち勝つ条件を突き止めたのです。加えて、観測天体の中から、ガスの重力による収縮がさらに

進み、星のヒナが誕生した瞬間に相当すると思われる、有力な候補天体が 1 つ含まれていたことも判明

しました。誕生したばかりの原始星(ヒナ)の本体はこの観測では見えていませんが、原始星特有のガス流

(※6)が観測されたことから、産声がかすかに聞こえている状態に相当すると考えられます (図 3 右)。 

 本研究により、星の「卵」である分子雲コアが「ヒナ」誕生の瞬間と思われる段階まで 10万年以上の

年月をかけてどのように成長するか(図 3)を精密に測定したことで、星誕生プロセスの理解が大きく進む

と期待されます。 
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図 2: おうし座方向にある 32 個の分子雲コアの中心部をアルマ望遠鏡(モリタアレイ)で観測した結果。濃いガスに

含まれる塵からの電波を表す。色が濃い場所ほど電波強度が強くガスの密度が高くなっていると考えられる。 

 

図 3: 観測から明らかになった分子雲コアの進化の様子とその時間 

 

数万年約30万年

分子雲コア成熟期分子雲コア成長期
星のヒナ誕生の
瞬間を目撃か？

中心のガス密度が100万個/cc

になると自由落下で急成長する

4 Fuj ishir o et a l .

F igu re 2. (a) Integrated intensity distributions of the blueshifted and redshifted velocity components of the 12CO(2–1) emission
are shown by the contours superposed on the 1.3mm image in the pseudo-color and black contours. The black lowest and
subsequent contour levels are 3σ and 6σ, respectively. The contour sequences of blue and red are [0.4, 0.6, 0.8] (K km s− 1 )
and [0.6, 0.8, 1.0, 1.2] (K km s− 1 ) , respectively. The dashed black line indicates where the mosaic sensitivity falls to 50% .
Note that the primary beam attenuation is not corrected for the display purpose. The fi lled ellipse at the lower-left corner
shows the synthesized beam of the ACA observation. (b) A verage sp ectra of the redsh i fted com p onent in 12CO(2–1)
and 13CO(2–1) w ith in the lowest red (nor th ) contou r show ing in ( a) . T he 13CO one is offset by + 1 K for the
v isual ization . The red and blue dashed lines represent the integrated velocity ranges of the contours in (a). T he green sol id
and dashed l ines show the N 2D

+ ( 3–2) p rofi le toward M C35-m m and the system ic veloci ty of 5.9 km s− 1 der ived
from the G aussian fi tting . ( c) Sam e as panel ( b ) bu t for the b luesh i fted com p onent.

assuming the local thermo-dynamical equilibrium with a uniform excitation temperature of 20K and [12CO/H2] =

10− 4 , following the equations written by Pineda et al. (2011). W e further discuss these parameters in Sect. 4.1.

Tab le 1. Outflow properties

South North

Blue Red Red

Inclination angle (deg.) obs. 30 70 obs. 30 70 obs. 30 70

Maximum velocity (km s− 1 ) 2.3 2.7 6.7 4.2 4.8 12.3 4.2 4.8 12.3

Size (103 au) 1.5 3.0 1.6 2.1 4.2 2.2 1.6 3.1 1.6

Dynamical time (103 yr) · · · 5.7 1.2 · · · 4.3 0.9 · · · 3.2 0.7

M ass (10− 5 M ) 0.6 · · · · · · 1.2 · · · · · · 2.0 · · · · · ·

3.2. Dense gas distr ibutions traced by the N2D
+ emission

Figure 4 shows the distributions of N2D
+ (3–2). The peak position of the velocity-integrated intensity (moment 0)

image corresponds to that in 1.3mm, indicating M C35-mm is in a cold/dense state, which is similar to evolved

prestellar cores (e.g., Caselli et al. 2002). The intensity-weighted mean velocity (moment 1) map of N2D
+ (Figure 4

(b)) marginally shows a velocity gradient from the northeast to the southwest, which is roughly perpendicular to that
of the wing components (Sect. 3.1). This feature m ay represent that there is a rotating component at M C35-mm .

4. DISCUSSIONS

星のヒナの産声とも呼べる
ガス流(青と赤の等高線)を確認

中心のガス密度が高くない段階
が長い間(全体の2/3以上)を占める

分子雲コアの「中身」をアルマ望遠鏡で観測
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＜用語解説＞ 

※1）分子雲コア 

宇宙空間には星の材料となる水素原子/分子を主成分としたガスが漂っています。その中でも特に水素分

子が豊富に存在する場所が分子雲であり、さらに濃くなった場所は分子雲コアと呼ばれています。これは

いわゆる星の卵であり、ガスがさらに収縮することによって、太陽のような質量を持つ単独の星やその連

星が誕生すると考えられています。 

 

※2）アルマ望遠鏡 

東アジア(日本・台湾・韓国)・北米（アメリカ・カナダ）・ヨーロッパが共同で運用する国際的な望遠

鏡プロジェクトです。チリ・アタカマ砂漠の標高約 5000m の場所に設置されており、合計 66 台のパラボ

ラアンテナを組み合わせることにより高い解像度の天体画像を得ることができます。本研究では、日本が

開発し、よりなめらかな天体の構造の観測に適したアタカマ・コンパクト・アレイ(愛称「モリタアレイ」)

の口径 7m アンテナのみを使用しています。 

 

※3）国勢調査 

天文観測では一般的に 1 つの天体の成長を直接調べることはできません。その時間スケールが人間の

寿命に比べて遥かに長いためです。そのためある一定の条件の下で複数の天体や空のある場所を広く観

測し(掃天観測もしくはサーベイ観測と呼ばれます)、異なる成長段階にある天体を俯瞰することにより

その一生を推測するという手法がしばしば用いられます。この研究ではおうし座方向の分子雲を１つの

国に見立て、その中に存在する星の卵を一斉に調べることから、国勢調査と呼ぶことにしました。 

 

※4）電波強度 

  分子雲コアはおおむねガスの密度に比例して強い電波を放つため、電波望遠鏡で観測することにより

おおよそのガス密度を求めることができます。 

 

※5）超音速乱流 

 分子雲や分子雲コアの内部には音速を超える速度のランダムなガスの運動があることが知られていま

す。 

 

※6) ガス流 

 若い星から2つの反対向きの方向に放出される高速のガスの流れです。双極分子流と呼ばれています。

通常は赤外線で明るい原始星でよく見られる現象ですが、この観測で見つかったものは赤外線で輝く前

段階の、非常に若い原始星(星のヒナ)から放出されていると考えられます。 
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