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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 
本研究は、我々の銀河系および銀河系に最も近い系外銀河である大小マゼラン銀河に対して、徹底し

たミリ波掃天観測を行い、分子ガス雲の分布と運動の全貌を明らかにすることを目的とする。これら 3
銀河は、20 万光年程度以内の距離に近接しているが、各々異なる進化を経て異なる重元素量を持つに至
ったと考えられている。3 銀河の分子ガス雲の分布と運動、そしてそこで形成されている星・星団の特
徴を比較することによって、分子ガス雲および星・星団の形成過程を、特に超新星爆発によるダイナミ
カルな影響という観点から解明しようというのが本研究のねらいである。この研究によって、従来十分
検討のなされなかった、超新星爆発に起因する星形成の銀河規模での量的評価が可能となり、銀河の進
化の解明にユニークに寄与できると考えられる。 

本研究は以下に掲げる 2 つの観測を通して、超新星爆発によるダイナミカルな影響という統一した観
点から、分子ガス雲形成および星・星団形成過程を明らかにすることを目指す。 

1． 名古屋大学大学院が南米チリ共和国に設置した 4m 電波望遠鏡「なんてん」を用いて、スーパー
シェルの力学的影響の詳細観測を行う。銀河系内のスーパーシェルにおけるガス雲の分布、運動を詳細
に観測し、理論モデルとの比較を通してシェルの成長に関する動力学的なプロセスおよびシェルによる
分子雲形成、星・星団形成のトリガー機構を解明する。 

2． 同じく「なんてん」を用いて、大小マゼラン銀河におけるスーパーシェル、および、さらに巨大
なスーパージャイアントシェル（＝SGS）と星団形成の観測的研究を行う。 



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  
 
超新星残骸と星間物質の相互作用、および、多重超新星爆発の星間物質への影響（星と星団形成を含む）

の評価が本研究の基本的課題である。主な成果は次の４点に要約される。１）と２）は、超新星残骸と相
互作用する星間物質の素過程に関する成果であり、３）は局所群を貫く分子雲中の星形成を探求した先端
的内容を含む成果である。 
１）ガンマ線を放射する超新星残骸と星間物質の相互作用の解明 
２）高銀緯分子雲のシェル構造の研究 
３）マゼラン雲等における巨大分子雲の星形成活動の評価  
４）分子雲スーパーシェルの研究 
以下、それぞれについて詳述する。 
１）ガンマ線を放射する超新星残骸と星間物質の相互作用の解明 
主要論文 Fukui et al. 2003; Moriguchi et al. 2005 
TeVガンマ線を放射する超新星残骸の存在が近年明らかになり、宇宙線加速や星間物質と超新星残骸の

相互作用の観点から興味を集めている。我々は、超新星残骸G347.3-0.5方向の分子雲の分布を詳細に調べ、
新たに距離約1kpcの分子雲が超新星残骸と激しく相互作用していることを突き止めた。これは、従来の説
の6kpcの場合と比較して大幅に分子雲とエックス線強度分布とは反相関を示し、エックス線強度が強い部
分が分子雲の「壁」のすぐ内側であることを明らかにした（Fukui et al. 2003）。さらに詳細な分子雲分
布の解析を行い、ASTE サブミリ波望遠鏡による CO分子J=3-2輝線による観測との比較を行い、これら
の相互作用するガスの温度が2-3倍上昇していることを明らかにした（Moriguchi et al. 2005）。以上の研
究によって、この超新星残骸の年齢が約1600年であることを含めて種々の物理量が精確に推定され、スー
パーシェル形成の最初期段階である単一超新星残骸の進化初期が明らかになった。また、「なんてん 」
の観測結果はHESSガンマ線望遠鏡の結果とも比較されて、宇宙線加速機構の解明に貢献している
（Aharonian et al. 2006）。今後、ガンマ線分布のより高感度な分布の解明により、さらに確度の高い解
析が必要である。さらに、同種解析をVela Jr.などの他のTeVガンマ線超新星残骸に拡張している。また、
グループの森口は現在、ハイデルベルグのMPIKにポスドクとして滞在し、F. Aharonian氏等と共に「な
んてん」 の分子雲とガンマ線の相関の解析を行っている。以上の研究は、ガンマ線と分子雲の相関の研
究として先端を切り開くものであり、ガンマ線放射機構と宇宙線陽子加速機構の解明に向けた研究として
世界的に注目されている。 
２） 高銀緯分子雲のシェル構造の研究 
主要論文 H.Yamamoto et al.2003; H.Yamamoto et al. 2006, in press 
高銀緯分子雲は、太陽系近傍に位置するシェルであり、詳細な空間分解能でシェルの構造を調べること

が出来る点で注目される。我々は、Onishi et al. (2001)による広範な高銀緯分子雲の探査を受けて、重要
な分子雲を選択し、特にペガサス座領域を中心に分子雲の詳細観測を展開して来た。その成果は大きく、
MBM53/54/55領域のアーク状成分とペガサス座のシェル状成分に関するものであり、１編が論文として
公表され、もう１編が印刷中である。これらの成果の特徴は、高い空間分解能で微弱な分子スペクトルを
広範囲にとらえたことにある。これにより、他の領域には見られない太陽質量の１０分の１以下の小質量
分子雲を多数検出し、理論との比較等を通して、恒星風の圧縮による形成途上の分子雲である可能性を検
討した。シェル一般における原子相から分子相への転換を示す観測事実として、他に例のない特徴的現象
を見いだしたものと考えられる。 
３）マゼラン雲における巨大分子雲の星形成活動の評価  
主要論文 Blitz et al. 2006, in press; Mizuno et al. 2006, accepted; Fukui et al. in preparation 
マゼラン雲における星形成活動の量的評価を進めて、スーパーシェルによる分子雲へのインパクトの定

量化を推進した。特に、大質量星形成の量的指標の改良を行い、オーストラリアATNFグループと共同で
電波連続波の最新データから紫外線放射の強い大質量星の有無を各巨大分子雲について克明に調べ、大質
量星を伴わない「星のない巨大分子雲」が全体の約4分の１を占めることを明らかにした。さらに、完全
な統計的サンプルに基づいて、巨大分子雲の進化の描像を提唱し、典型的な年齢を2-3000万年と推定した。
これらの結果を、米国バークレイのL. Blitz等のチームと協力して解析し、大小マゼラン銀河を含む５個
の局所群の巨大分子雲を統一的に扱って、平均的な分子雲の物理的描像を提唱し、星形成活動量的に評価
した。この結果は、この方面で最も権威ある6年に1度開催の「原始星と原始惑星国際会議５」の招待講演
として福井が発表した（2005年10月、口頭発表者は集録の筆頭著者にはならないとのルールによって、
この報告はBlitz et al. 2006としてまとめられた）。 
さらに、より若い星団形成進化を探るために、ASTE10m望遠鏡を用いて「CO分子の J=3-2スペクト

ルの観測を行い、高温高密分子雲の検出に成功した。これらの分子雲は質量が105太陽質量程度あり、原
始星団ガス塊に相応しい特徴を備えている。一方、赤外線天文衛星Spitzerによる国際研究チームのメン
バーとして赤外線観測を推進しており、分子雲中に埋もれた原始星団の検出をめざしている。これらの研
究の進展は、約5回の国際会議で招待講演として発表しており、今後2、3編の総合論文として取りまとめ
る予定である。 
さらに、大小マゼラン雲の間のブリッジ成分について、はじめての広範な分子雲検出を試み、新たに7

領域で分子雲を発見して、重元素量が極端に少ないこの領域での連続的な星形成活動を証拠づけ、この部
分が銀河に進化する可能性を指摘した(Mizuno et al. 2006)。 
以上の成果から、スーパーシェルの大局的な影響は予想されたレベルほど強力ではなく、自発的星形成

が主要な役割を担っていることが明らかになった。 
４）分子雲スーパーシェルの研究 
主要論文 Onishi et al. in preparation 
従来のスーパーシェルの統計研究を拡張し、計40個をこえる分子雲を含むスーパーシェルの総合的報告

をまとめた。原子のみからなるスーパーシェルが銀河系外縁部に多く、星形成と分子雲を伴う分子雲が内
側に存在する傾向を明らかにし、スーパーシェルの大局的性質を明らかにした。この延長としての分子雲
スーパーシェル研究は現在、伊藤信吾（博士課程）らによって継続中であり、2006年に論文として取りま
とめる予定である。また、中性水素との詳細比較をJ. Dawson（修士課程）等が進めており、広い密度範
囲をカバーするシェル中物質の解明をめざしている。 



 

 

Ｓ終了－３ 

⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 

ガンマ線との相関関係の探求に着手し、最も注目される TeV ガンマ線超新星残骸

G347.5-0.3 と相互作用する分子雲の特定に成功したことは、特筆すべき展開である。ヨー

ロッパの HESS グループの主要メンバーである F. Aharonian（MPIK）と 2005 年 2 月に会

合を持ち、なんてんの分子雲の未公開データと HESS ガンマ線望遠鏡の最新データの比較

に道を開き、ポスドクとして森口義明のハイデルベルグ派遣を同年５月に実現したことによ

って、両者の比較研究が急速に進展している。HESS チーム内の規約によって、「なんてん」

のデータとガンマ線との相関研究については共著論文とはならなかったが、森口の寄与によ

って克明な比較が行われ、Aharonian et al. 2006, A&A, 449, 223 が公表された。さらに、

同様な TeV ガンマ線超新星残骸 Vela Jr. については森口等が共著者として解析に加わり、

ほぼ成果が整理された段階にある。さらに、HESS が発見したガンマ線源（銀経 30 度以内）

についても対応する分子雲の探査を行い、これまでに、超新星残骸 W28 に新たな分子雲が

ガンマ線源とよい相関を示すことを明らかにして、現在論文執筆中である。以上の研究は、

新規性の高い最高エネルギー帯のガンマ線源との相関を調べる最先端の研究であり、「なん

てん」の取得した史上最高の分子雲データベースの特色を活かした他では不可能な比較研究

を推進している。これにより、ガンマ線の発生機構として検討されている宇宙線陽子起源説

と宇宙線電子起源説の峻別に向けた検討がすすんでおり、宇宙物理学における長年の懸案で

ある宇宙線陽子起源の解明に大きく貢献する可能性が開かれたという意味で意義が大きい。 
 

さらに、公式には未発表の成果として、「分子雲による高エネルギージェットの発見」と

「銀河系中心部における高速ガス運動の起源の解明」がある。 
従来、分子雲は低温相であるため、ブラックホールなどの高エネルギー現象との直接的リ

ンクは議論されてこなかった。ところが、我々の「なんてん」データの速度軸で掃引する動

画を用いた解析の中から、新たに直線的な分子雲列の存在が明らかになり、ブラックホール

などの高エネルギー天体によって加速収束された現象を新たにとらえた公算が高く注目され

る（2006 年 2 月 Stanford University にて談話会発表）。この天体は、銀経 358.5 度の方向

に有り、銀緯 4 度の範囲に直線状に分布する 4 個の離散的分子雲からなる。その直線性と視

線速度の一致は有意であり、偶然位置と速度が一致する可能性は極めて低いと考えられる。

距離は視線速度から約 6kpc と見積もられ、ジェットの片側の長さは少なくとも 300pc 近く

あると推定され、その規模は既知の原始星のジェットや中性子星のジェットを 2 桁程度上回

るものであり、注目される。これはいわば、スーパーシェル研究の手法を活用した高銀緯分

子雲探査を徹底した成果の一つであり予想外の大きな成果につながる可能性を秘めている。 
さらに、星と星間物質が極度に集中した銀河系の中心部の分子ガスの解析を進めた結果、

従来、超新星残骸による加速によると解釈されていた高速度ガスの起源として、磁気浮力に

よるガスの浮上とそれに引き続くガスの銀河面への落下が有望であることが見いだされた

（2006 年 4 月ドイツの銀河系中心部ワークショプ GC2006 にて口頭発表）。これによって、

銀河系円盤部と中心部を通して、シェル状成分の起源を俯瞰的に把握することが期待される。

銀河系中心領域は、分子ガスが最高 100km/s オーダーの高速度で運動しており、その加速

機構が 40 年以上にわたって未解明であった。このミステリーが解明されたのは画期的であ

り、銀河中心部の活動性を理解するうえで重要なブレイクスルーと位置づけられる。我々の

研究の特徴は、従来よりも高い感度で、銀緯プラスマイナス 5 度の範囲を一様に観測した点

にあり、その結果、従来の観測で見落とされていた銀緯 2 度以上に分布する分子ガスのルー

プ状分布が明らかにされた点が、決定的な解明の糸口となった。このように広範な観測は「な

んてん」の広視野高感度性とチリの優れた観測条件によって可能になった。さらに、この発

見によって、銀河系中心部全体に広がる高温度ガスの加熱機構が落下するガスの生み出す衝

撃波加熱によることが示唆され、包括的な物理的描像が確立される見通しである。 
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