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分子流天体はー 原始星(-生まれたばかりの若い恒星)の周囲の

活動的なエネルギー放出額象であると考えられ､星の進化を解明す

る上で注目されている｡一方､原始星は､周囲を覆う厚いダスト の

ため､アイ ラス(infraled 旦.stronomical旦atellite)による全天の

赤外線探査で､低温の赤外線点線(低温アイ ラス点顔)と して投出

されていると考えられる｡従って､分子流天捧とアイ ラ ス点療との

関係を統計的に甜べるこ とは､原始星の進化を理解する上で重要な

手揖かりになる｡そこで本研究では､活動的な星生成領域と して知

られているオリ オ ン座/一角獣座領域の分子雲を､ミリ 波分子スペ

クト ルを用いた故郷を行って､分子流天体を完全に検出する こ とを

試みた｡この目的のため､まず､オリ オ ン座北部/南部,一角獣座

R 2 分子雲の各領域の合計2D平方度については､名大4 メ ートル疑

を用いて､分子雲のはぼ全領域について分子流を隈な く探査した(

無バイ 7ス掃天探査)
｡これによ って単一領域の巨大分子書中の分

子流の完全なサ ンプルを得る こ とをめぎした｡次いで､オリ オ ン座

/一角獣座領域の 600平方度のアイ ラス点療の中から､原始星の侯

祥と考え られる低温アイ ラス点喪を選出して､これら全部について

分子流探査を行った(低温アイ ラ ス点凍探査) ｡これによ って､低

温ア イ ラ ス点顔と分子流天体の関係を､統計的に明 らかにする こ と

をめざした｡さ らに発見された分子流天体について､ 7イ ラス点療

のスペクトルの特徴を調べ､これら と原始星のモデルとを比較する

こ とによ
って､原始星の進化を続計的に解明する

こ とを試みた｡

分子流の低温アイ ラス点療探査では､まずオリ オ ン産/一角獣座

領域の原始星の候補と考えられる低温アイ ラス点療を選出した｡こ

う して選出された低温アイ ラス点顔について､野辺山 4 5 メ
ートル

疑な らびにM W O 4.9メ ートル鏡を用いて分子流探査を行った｡

これらの観潮の結果､オリ オ ン座/一角獣産額域では､合計22価
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の分子流天体を新たに発見し､この領域の分子流天体の数は､合計

35価になった｡これによって､単一領域の巨大分子雲中の分子流天

体について統計的な議論を行う上で意味のある完全なサンプルが､

はじめて得られた｡これらの分子流の多 く は､分子雲中の最も高普

度であると考えられる､分子柱密度が5 ×1021cm~2以上の領域に位

置している｡また､分子流天体を伴うアイ ラス点療のスペクトルを､

二色図(12, 25, 68〝mの各 flux density から決められる色温度

の相関図)の上で網べてみる と､これらのう ちの25〝mと60〝mで

有意に検出されている点療31価は､全て相対的に低い色温度を持つ

こ とがわかる｡

分子流天捧を伴うアイ ラス点療をH R図(赤外線光度と色温度を

用いて推定したダスト の温度の相関図)の上で詞べた結果､これら

のアイ ラス点顔は､低温(<160 K)でかつ相対的に大きな光度(>

10L◎ )を持つこ とがわかる｡と りわけ､オリ オ ン座南部分子雲･

オリ オ ン座北部分子雲の 2領域では､ダスト の温度が160E以下で

かつ光度が10L◎ 以上のアイ ラ ス点療において､分子流の検出率は

70-80%に達し､これは本研究以前の分子洩探査によ る検出率(30

%程度以下)と比べて非常に高い｡この結果から､分子洗天体は低

温のダスト に覆われた原始星に付随している こ とが､はじめて続計

的に示されたといえる｡次に､分子涜を伴うアイ ラ ス点療がH R図

上で占める範囲と Stahler, Shtl, and Taam (1980)によ
って示され

た原始星モデルによる､原始星表面からの轄射のH R図上での進化

の径路とを比較した｡その結果､分子流は原始星の初期の段階､す

なわち原始星コ アへの葉圭降着が生じてから104 -105 年程度の原

始星とよい対応が見られ､これらの分子続について推定した年齢(

2 ×18■
- 2 ×105 年)と同程まである｡このこ とは､分子流の発

生の時期が､原始星への葉書降着の開始時期とほぼ-敦している こ

とを示しており､分子流の加速･収束の粍構が､質き降着と密接に

関係している こ とが示唆される｡
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本研究では､初めて野辺山 4 5 メ
ートル鏡とM

W O 4.9メ ートル

扶の分子スペクトルデータを大童に処理する必要が生じた｡また､

初めて広域のC O分子スペクト ルデータ と大童のア イ ラス点顔との

比較を行う必要が生じた｡このため､これらの処理を効率よ く 行う

ために､名古呈大学大型計算機セ ンターにおけるデータ変換･処理

システムを開発した｡これによ って､これらの分子スペクトルなら

びにアイ ラス点療のデータ と名大4 メ
ートル捷のデータ との比較を

行う などの､組合的なデータ整約が可能になった｡

分子流天体は､低密度のガスが高速で噴出している萌象である｡

従って､分子続からの故弱な電波を染出し､その葉書･エネルギー

などの物理諸圭をよい精度で評価する こ と は困難である｡と りわけ

本研究以前の研究における計算の方法では､例えば､分子流の低速

度成分の葉書の見積りか過大であり､その結果エネルギーの見境り

も過大になる等の問題があるこ とが明らかになった｡本研究では､

これらの物理諸量をよ り正確に推定するために､今までの計算の方

法を見直し､新しい方法を用いて分子流天件の物理請書を再評価し

た｡
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第1 はじめに

1
-

1
.原始星の研究の概要

星生成の捜構を解明するこ と は､賓在の宇宙物理学の最も重要な

課題の一つである｡星は星間ガス書中で誕生し､やがて安定した主

系列星になる｡この､星が形成される途上の段階を､ ｢原始星｣と′

呼ぶ(図1 -

1 ) ｡

これまでの研究から､原始星の進化は図1
-

2 に示すよ うに､動

的な葉書降着が起き る｢原始星コ ア形成期｣と｢星間ガス降着期｣ ､

および準静的な重力収縮が起き る｢前主系列期｣の 3段階に分けら

れる (例 Sbu, Adams, and Lizano 1987)
｡原始星の生成は､星間

ガス雲中で重力エネルギーと内部エネルギーの釣り合いが破れ､自

己重力によ って収縮する
こ とによ

って始ま
る｡こ う して星間ガスの

内部に高密度の｢原始星コア｣が形成される(原始星コア形成斯) ｡

原始星コ アには､周囲の星間ガスの動的な質量降着が引き続いて起

き る(星間ガス降着期)
｡やがて周囲の星間ガスが散逸すると葉書

降着は止み､原始星コアは準静的に重力収締する(前主系列斯)
.｡

やがて寮始星コアの中心部では､水妻燃焼反応を引き起こすのに十

分な鑑定となる｡この後重力収縮が止んで､原始星は主系列星にな

る｡

原始星の進化の各段階の中で､理論と観測の両方の面で研究か最

も進んでいるのは､前主系列斯についての研究である｡前主系列靭

の原始星(前主系列星)が､重力エネルギーを轄射のエネルギーと

して放出する過程は､ H R図(Hertzsprung-Russell diagram :星

の温度と光度の相関図)上で､理論的に研究されている｡前主系列

星は､図1 - 3で示すように､はじめ対流による温度平缶のもとで

耽給しながら光度が下がり､ (林ト ラ ック: Hayashi, Hoshi, and

Sugimoto 1962 )
､次いで対流が止んだ放射平衡のも

とで温度が上
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昇する(へニエイト ラ ック:
Ⅲenyey, Lelevier, and Levee 1955) ｡

一方､ Tタウリ型星は､高密度の星間ガスの.近傍にある強い輝線ス

ペクトルを持つ特異な星であるが､ Cohen and Kuhi (1979)は､こ

れらの観潮結果をH R図上で調べた結果､前主系列星に対応してい

る こ とを明 らかに した(図1 - 4) ｡

これに対して､原始星の前期である動的進化段階の原始星につい

ては､ 1980年頃までに得られていた知見は極めて少なかった｡これ

は､この段階の原始星は周囲が厚いダスト(星間塵)に覆われてお

り､可萌光によ
ってその内部を杜潮する

こ とがほとんど不可能であ

ったこ とによる｡このため､原始星の帝囲の高密度の星間ガスの様

子を示すミリ波や､原始星を覆っているダスト の様子を示す遠赤外

線の観珊手投が確立する以前には､原始星前期の天捧現象について､

理論と観潮との対比を行う こ とが不可能であった｡

ミ 7)波の故郷においては､ 1970年に発見された､一酸化炭素分子

(C 0)の回転遷移J=ト0による波長 2.6 mm の分子線スペクトル

(C 0 (∫-1-0)分子スペクトル)は､星生成の母体となる密度が183

cm~3程度の星間ガス(分子雲)を､はじめて有効に捉える こ とので

き る手没となった｡この分子線を用いて､ 1988年代にはいって､分

子涜( 1 - 2皆(2))という特異な萌象が発見された｡分子流は､

星生成領域において一般的に存在する活動的なエネルギー放出賓象

であり､星生成を理解する上で重要な鍵となる こ とが予憩された｡

一方遠赤外線の観潮においては､アイ ラス(infraled 旦stronomi

-cal旦atellite)による赤外線療の全天探査(1
-

2節(3))がな

された｡ 7 イ ラスによる探査で検出された25万価の赤外線点療(ア

イ ラ ス点海)の中には､多 く の原始星が含まれる こ とが予憩された｡

一方理論的な研究では､ Stabler, Sbu, and Taam (1980)によ っ

て､原始星の新しいモデル(S S Tモデル: 1
-

2節(1))が提唱

された｡披等がこのモデルを用いて計算した､原始星初期のH R図

上での振舞いは､後にアイ ラス点顔の正体を知る上で有効な手掛か

り と な っ た｡
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本研究では､このよ う によ うや く 研究が始ま った｢原始星前期｣

に焦点を当てて､原始星に伴った天体現象の観却と､原始星の理論

との対比を試みた｡この目的のため､まずオリ オ ン座/一角獣座領

域の分子雲の枚軸を行って､単一領域中の分子流天体の完全なサ ン

プルを得る こ とを計画した｡次いでアイ ラス点海や原始星のモデル

との比較によって､原始星前期を統計的に解明するこ とを計画した｡
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2
.原始星の進化の観潮と理論

(1)原始星のモデルの別

図1 - 5 は､様々な葉書の全主系列星の進化過程をH R図上に示

したものである(Iben and Talbot 1966)
｡この固から､星の光度

は葉書に大き く依存しているこ とがわかる｡例えば1 M◎ の原始星

の林ト ラ
ック-へニエイト

ラ ック の光度は､約100 L◎ - 1 L◎ で

あるのに対して､ 9M◎ の大質量星の場合は､約3008L◎ 程度で串n･
l

る｡従って光度に関してのみを考慮すれば､大柴圭の原始星を観測

的に理解することは､中小葉書の原始星より も､はるかに容易であ

るかのよ うである｡しかしながら実際には以下の理由から､寮始星

の進化の理解には､中小雲量の原始星の研究がよ り重要である｡

図1 - 5 は､各々の葉書の原始星の進化のタ イ ムスケールも示さ

れている｡例えば1M◎ の星が主系列に到達するのに要する時間は

3 ×10ア 年であるのに対して､ 9M◎ の大質量星では､ 1O5 年と非

常に短く なるこ とがわかる｡一方､星の生成率の雲量依存性(ini

-tial
mass function)の研究から､ 3 M◎ 以上の大栄圭星の生成率

は､ 0.1 - 1 M◎ の星の生成率の約50分の1にすぎない(Hitler

and Scale 1979)｡ これらの結果は､実際の大栄圭の原始星の存在

数が､中小質量の原始星の場合と比べてかなり小さいこ とを､理論

的に予渦している｡

Stahler, Shu, and TaafR (1988) (以下S S T)は､最終段階で

1 M◎ になる原始星の動的な星間ガス降着苅のモデルを考えた(

S S Tモデル)
｡彼等はそれ以前の研究をも

とに､コ アの質量

H(core)-8.81M◎ , 半径 R(core)-3.45R◎ を初期佳に選んでい

る｡図1
-

6 は､ S S Tモデルによる寮始星の概念図である｡原始

星は､中心部に半径-1011cmの静水正平行にある原始星コアを持ち､

原始星のコアの表面(光球)は､数千真の異体轄射によって可視光

を発している｡光球の外側では､周囲のダストが放射によって破壊

され､半径-10i3cmのダストが空滴の部分'opacity gap'を形成す
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る｡その外側は､半径-1D=cmのダスト･シェルが取り囲み､ダス

ト･シェルは内側で吸収した可視光によ って暖め られ､外側に遠赤

外線を放射する｡

S S Tはこのモデルを仮定して､原始星コ アの質量が H(core)-

1 M◎ に成長するまでの進化を追った｡こ こで質量降着率如は､星

間ガスの音速a T

,重力定数Gを用いて次式で与え
られる｡

a T3

如 -

a T は暗黒星雲中の分子雲コ アの分子スペクトルの牡鵡から､ 8.3

km/s緩まと求められる｡従って､ nIは18~5M◎ /年程度である｡こ

の時､原始星コ アが1 M◎ に成長するのに要する時間は､ H(core)

/血 -105 年である｡

図1 - 7 は､ S S Tモデルにおける原始星の構造の時間変化を示

した図である｡この図では､葉書降着が続いているにもかかわらず､

寮始星の 3 つの部分には位置的な変化は見られない｡また､原始星

の年齢 t -

3.6×10■ 年で原始星コ アの中で対泳が発生して､原始

星コ ア中で急激に広がっている こ とがわかる｡

図1 -

8 は､原始星からの転封のH R図である｡左側の経路は､

原始星コ アからの轄射の進化のト ラ
ックであり､右側の経路はー

ダ

スト･シェルからの転封の進化のト ラ
ックである｡原始星コ アをダ

スト･シェルが覆っている間は､原始星コ アからの可視光を直接故

軸するこ とはできず､ダスト･シェルからの遠赤外線のみが枚珊さ

れる｡この遠赤外線光度L (lR)は､次式によ
って近似的に与え

られ

る｡

1 0



G M(core)血
L(IR) - L(ace)

- 102

R(core)

H(core) R(core) 血

1 M◎ 1 L◎ 18~5M◎ /年

この式で M(core)-勅× t であり､如と R(core)はほぼ一定である

こ とから､ L(IR)はほぼ時間に比例して上昇する｡こ う してダスト

･シェルからの遠赤外線光度は､原始星の年齢が104 年-105 年中

期間に､約18-100 L◎ になる｡

(2)分子洗天体

分子洗天捧は､星生成領域に存在する超音速(10-180 km/s)の

葉書放出笥象であり､その存在は理論的にはま った く 予思されてい

なかった｡この賓象は最初1975年に､大栄重量生成が起きている天

捧と して知られるオ 7)オ ン座K L天体(Ori-EL)に発見された(

Zuckernan, Euiper, and Kuiper 1976; Kwan and Scoville 1976) ｡

この後しばら く は､この天捧に特有の萌象である と考え られていた｡

とこ ろがその後1988年になる と､おう し座の暗黒星雲申の赤外線星

L1551-IRS5 (Shell, Loren, and Pla的beck 1980)に発見されて以

来､星生成領域で数多く発見された(Lada 19.85)｡こうして分子洗

天捲辻星生成領域では一般的に存在するこ とが明らかになり､星生

成との関連が注目されるよ う になった｡

<分子流天休の鞍淘的特故>

図1 - 9 は､ L1551分子淀天捧の方向の 2点AおよぴBで戦渦さ

れたi2c o(J=1-0)分子スペクトルである (Shell, Loren, and

Plambeck 1980)｡図の縦軸はL1551領域の分子雲の､局所標準静止
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(local standard of rest)系に対する視線方向の速度(以下
LSR

速度) V LSR
-

7km/sに対する相対速度である｡相対速度- O kn/s

付近の分子スペクト ルのピークが､分子雲全体からの放射である｡

これに対して､図中Aでは相対速度のプラス側に､またBではマイ

ナス側に､緩やかな裾野が伸びている(各々の灰色で示した部分) ｡

このスペクトルはウ ィ ング成分と呼ばれ､ Aでは視線方向について

最大15km/sで遠ざかる分子涜が､またBでは最大18kn/sで近づく分

子流が存在することを示す｡各々を､分子流の赤方偏移成分ならび

に青方偏移成分と呼ぷ｡この分子洗の速度は､分子雲中の音速(-

0.3 km/s)より はるかに速く､また､分子雲を重力で支えるこ との

でき る速度の数十倍の大き さである｡一方図1 -18は､ L1551分子

流天体の12c o分子スペクトルのウ ィ ング成分の空間分布図である｡

分子味の赤方南移成分と青方庖移成分が､赤外線星の両側に分布し

ている こ とがわかる｡以上の紅謝結果から､ Smell, Loren, and

Plambeck (1980)は､図1 -11に示すモデルを提唱した｡図では､

葉書降着が起きている円丑状の分子雲の高密東頚城(降着円盤)杏

伴う赤外線星から 2方向へ､速度108 kM/s以上の恒星風と速度15

km/sの分子泳が噴出している｡

<分子流の加速･収束のモデル>

分子流天捧が発見されて以降､
.その加速な

らびに収束の捜捷につ

いては､様々なモデルが提唱されてきた｡その代表的なものと して､

中心に位置する赤外線星(中心星)の周囲の､質量降着の起きてい

る円盤状の高密麦コ ア(降着円盤)の存在を予言した､ ｢星鼠モデ

ル｣と｢M H D (内agnetO-hydro dynaAIics)モデル｣がある｡

｢星風モデル｣ (X6nig1 1982 等)では､中心星からの等方的な

恒星風が､周囲の降着円盤によ
って収束される

と している｡しかし

ながら､中心星からの運動量の供給率は分子汝の加速を行うのに十

分ではないこ とが､観測的に示されており (Bally and Lada 1983)､

｢星風モデル｣を用いた解釈を困難に している｡
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一方｢M H Dモデル｣ (Pudritz and Norman 1983, 1986; Uchida

and Shibata 1985等)では､降着円盤の回転によって降着円盤.を貫く

磁力線が回転して､その結果回転軸方向に分子流が生じると してい

る｡このモデルによれば､回転しながら喋繰する降着円盤は､分子

流を介して各運動圭を解放する こ とができ､高速回転する寮始星が

知られていないこ とを説明でき る｡ Ucbida et al.(1987)は､ L1551

分子流天体において､分子涜が回転する円盤状分子雲コ ア と同じ方

向に回転している こ とを示し､ ｢磁気圧風モデル｣を故郷的に裏付

けでき る と考えた｡

零在までに､これらのモデルを直接説明し得る十分な観却的証拠

は発見されていない｡それにもかかわらず分子洗は､

(1)分子流は､降着物質の重力エネルギーの解放によ
って､引き

起こ される賀象である｡

(2)回転しながら攻結する原始星が､各運動量を放出する有効な

手投と考え られる｡

という 2点から､原始星の物理状態を理解する上で重要な零象であ

る と考え られている｡

(3)ア イ ラ ス点海

アイ ラス(赤外線天文衛星:infraLed 旦stronomical旦atellite)

は､ 1982年米国から打ち上げられた赤外線全天探査用の人工衛星で

ある｡この衛星による探査は､ 12, 25, 60, 100 /上皿の各波長帯で

行われ､約2
〝

のど-ムサイ ズで､掃天領域は全天の96%に及んだ｡

この結果､合計25万価の赤外線点薙が検出された(IRAS 1984)｡

本筋(1)で述べたように､原始星は主に遠赤外線を放射している

と考えられ､ 8.1 -1M◎ に成長する間の光度は､ 10-180 L◎ で

ある｡一方アイ ラス点療の投出限界は､例えば距離 500pcのオ7)オ

Jン座領域の場合は､約1
L◎ である｡従って､多 く の原始星はアイ

ラス点顔と して換出されている と考え られる｡

星生成は､分子雲の中でも特に高密度の領域(分子雲コア)で起
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きている と考え られる｡ Beichman et al. (1986)は､ Myers, Linke,

and Benson (1983)が C 0, NH (ア ンモニア)等の分子線を用い

て発見した分子雲コ アについて､ア イ ラス点療との比較を行った｡

彼等による と､おう し座ならびにへびつかい座の時点星雲申の95価

の分子雲コ アの申に47価のアイ ラス点瀕が位置している｡これらに

ついて光学天捧との対応を比較した結果ー15佃はTタ ウリ型星と し

て見えていて､ 5価は反射星雲と して見えていた｡残り27価につい

ては対応する光学天捧はなかった｡

また彼等は､これらの天体のアイ ラ ス点療のスペクトルの特徴杏

錦ペるため､ 12, 26, 60p mの flux density による色温度の相関

図(二色図)をつく
った(図1 -12) ｡その結果ー

Tタ ウ 7)型星は

主に国中の枠で示した､

log 【F(12) / F(25)]
-

D.0 -

-0.5

かつ

Iog [F(25) / F(60)] - 8.3 -

-0.4

の範囲にある こ とが示された｡こ こで F(12), F(25), F(68)は､そ

れぞれ12p m, 25p m, 60fL mの各波長帯の flux density である｡

一方光学天体のない点海では､色温度がよ り低く なっている こ とが

明らかにな
った｡彼等のサ ンプルでは､ 12〝mと25〝mの 2波長か

ら決ま る色温度は､光学天捧があるアイ ラス点濠では 240±10K､

ない点療では'190±10Eである｡また､分子雲コアの中心からの距

離との関係を窮ペた結果､光学天捧のない点轟は､よ り コ アの中心

近く に位置しているこ とがわかった｡彼等のサ ンプJL,では､ Nn3 コ

アからの距離は､光学天捧があるアイ ラス点療では0.19±8.04pc､

ない点療では0.89±8.01pcである｡以上の結果から､彼等は光学天

体のない色温度の低いアイ ラス点喪は､分子葺コアの中心近く で坐

成されたばかりの､ Tタウリ璽星より も進化段階が早い､低温の｢

原始星｣であると結論した｡
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1
-

3
.分子流の探査

(1)これまでの分子洗探査の経緯

分子流天体は､発見されて間もないころは､若い恒星に関連した

現象と して観測的に捉えるこ とができた､高光度の赤外線星, Tタ

ウ1)型星, H H天体(Herbig 打aro
object)において検出された｡

従って分子流の探査は､専らこれらの天体の存在が知られていた領

域に限られていた(例 Bally and Lada 1983; E如ards and Shell

1983, 1984; Levreault 1985, 1988)｡ このため､原始星の候補の

サ ンプルと しては､比較的光度の大きい天体や､既に光を放出して

いる､即ち進化が進んでいる天体に限られ､中低葉圭の原始星進化

の初期を理解するためには不適当であった｡

1984年にアイ ラス点顔のカタ ログ(Ieas 1984)が発表される と､

従来輯耕された光学天体や高光度赤外線天体に関わらない､均一な

条件による赤外線星(アイ ラス点療)の情報がはじめて得られた｡

そこで､アイ ラス点療のデータを基に した分子涜探査が行われ始め

た｡主な研究と して､分子裏コア中のアイ ラス点顔についての探査

(Hy?rs et all 1988), 108pmで高光度のアイラス点療についての

探査(Smell et al. 1988),噂黒星雲中のアイ ラス点療についての

探査(Schwartz, Gee, and Huang 1988)等がある｡

もう一つの新しい分子流探査の方法と して､ある分子雲について､

光学或いは赤外線天体などに関わりな く､全体を隈な く観軸(掃天

観潮)して､その結果を用いて分子雲中の分子雲を完全に検出する

方法で､ ｢無バイ アス掃天観潮｣と呼ぶ｡この方法は､分子書中の

星生成を完全に理解するためには､最も遺している｡しかし同時に'､

観潮には多大な時間を要するため､適切なビームサイズによる効率

的な観潮を行う必要がある｡これまでには.名大4メ ートル鏡の

2'.7のビームによる､オリオン座南部分子雲の約13平方度の探査(

Fukui et al. 1986)と､ M W O 4.9メ ートル鏡の2'.3のビームによ

る､一角獣座O B l分子雲の約1.6平方度の探査(Margulis and
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Lada 1986)の 2 例が報告されているのみである｡こ の他に広範囲な

分子雲の故珊と しては､コ ロ ンビア大学1.2メ ートル鏡による､銀

河面に沿った±2Do の約7700平方度の掃天観珊(Dame et al. 1987

等)が知られている｡しかしながら この掃天観湘でのビームサイ ズ

辻8'.7であり､典型的な分子流天体のサイ ズ8'.5-5'と比較して大

きすぎるため､分子流の探査には不適当であった｡

以上の研究では､各々 4- 7 価の分子流天体が発見されている｡

しかし､これらの観卿領域は多岐にわたり､単一の領域に注目した･

場合は､原始星の進化を完全に理解するには不十分なサ ンプルであ

っ た｡

(2)オ T)オ ン座/一角獣座領域領域のこれまで故郷

オ 7)オ ン産/一角賢産額或は､太陽系からの距離が 400-1400pc

の位置にい く つかの巨大分子雲があり､その中で活動的な星生成が

起きている領域と して知られている｡例えばその代表が､オリ オ ン

大星雲(H42, NGC1976)である｡この中には､ト ラぺジウムと呼ば

れる生成されたばかりの大葉書星があり､周囲のガスを拝かせてい

る (Ori-KL天体)
｡また､こ

こに発見された Ori-KL 分子流天捧は,

全天で最も活動的な分子淀の一つと して知られている (例 Lada

1985) ｡

図1 -13は､オ 7)オ ン座/一角獣産額域について､コ ロ ンビア大

学1.2メ ートル操による昇天競鴻(コ
ロ ンビア掃天観潮)の結果得

られた12c o(∫-1-0)分子スペクトルの強度分布図である｡オリオ

ン座の領域は､法じめ KtJtner et al. (1977)によ
って､巨大分子

雲が存在する こ とが明らかになった｡この巨大分子雲の距離は約

460pc で､オ T)オ ン大星雲を含むオ 7)オ ン座南部分子雲と､鳥頚星

雲を含むオ1)オ ン鼻先部分子雲とから韓成される｡その後のコ ロ ン

ビア掃天牧瀬では､各々の分子雲の全質量は､ 1.0 ×105 M◎ なら

びに 0.8×105 M◎ と見積も られた(Haddalena et al. 1986)｡ま

た図1 -13中の一角獣座R 2分子要は､距鮭約 958pcに位置し､
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Loren (1977)らによ って構造が明らかにされた｡オリ
オ ン座/一角

獣座領域には､この他に､オリ オ ン座南部フ ィ ラメ ント(距離的

1108pc)や一角獣座S 2 8 7分子雲(距離的1400pc)等の分子雲が

分布している(Haddalena and Thaddeus 1985)｡

これらの領域のう ちオリ オ ン座南部分子雲については､ 1984-

1985年に約13平方度の領域の無バイ アス掃天観測を行った(Fukui

et al. 1986)｡その結果､新たに 6価の分子流天体を発見し､この

巨大分子雲申の分子琉天体は合計10価になった(Fukui 1988) ｡こ

れらの分子流天体のう ち､ Ori-EL分子流天体を除いた 9天体には､

アイ ラ ス点療が位置している｡これらのアイ ラス点海の中で､赤外

線強度のデータの質が悪い 3天体を除いた 6天体について､二色図

上でその性質を帝べた(図1 -14: Fukui 1988)
｡この図のサンプ

ルは､オ 7)オン座南部分子書中の､低温(log [F(12) / F(25)] ≦

-8.5)のアイ ラス点療14価と､ Tタウリ型星タイ プの色温度(

Beichman et al. 1986)を持つアイ ラス点海16価である｡国中で●

印で示した､分子流を伴うアイ ラス点療は全て､

log [F(12) / F(25)] ≦
-8.5

かつ

log [F(25) / F(60)] ≦
-0.3

の範囲にある｡この図を 8eichman et al. (1986)の二色図(図1

-12)と比較すると､分子洗を伴ったアイ ラス点凍が占める範囲は､

彼等が｢原始星｣と考えている､低温のアイ ラス点喪が二色図上で

占める位置に相当している｡我々はこの結果から､分子涜が原始星

に伴った現象であるこ とを示す観潮的な証拠が得られたと考えた｡

以上の結果を基に､本研究では分子寒中の分子流についての統計

的により完全なサンプルを得るために､オリオン座/一角獣産額域

のより広範な領域である､ 600 平方度の領域についての分子流を隈

な く探査するこ とを試みた｡

1 7



第2章 アイ ラ ス点源のサンプル

本研究では､アイ ラス点海の中から｢原始星の候補｣を選定し､

これらについて分子流の探査を行った｡本章では､原始星の候補を

選定する際に用いた条件について述べる｡

分子流探査の対象と した領域は､オリ オ ン座/一角獣産額域の図

1
-13に示した枠内の約 600平方度の範囲である｡この中には約

5400価のア イ ラス点療が投出されており､これらの中から以下に述

べる方法を用いて原始星の候補を選んだ｡

< ア イ ラ ス点療の色温度>

原始星は､ 1
- 2節で述べたよ う に12p mと25p mから決ま る色

温度が低いこ とが示唆される｡そこで原始星の候補となるアイ ラス

点療を､次の 2つのタイ プに分けて考えた｡まず､色温度が最も低

い｢低温ア イ ラス点療｣であり､次に Beichman et al. (1986)に

よ
って､ Tタ ウリ璽星によ く見られるスペクト ルを持つこ とを指摘

された､ ｢Tタ ウリ型ア イ ラ ス点療｣である｡

色温度が最も低い｢低温アイ ラス点療｣は､ア イ ラ ス点療の二亀

図の中で､オリ オ ン座南部巨大分子雲の分子流探査の結果をも とに､

以下のよ う に定義した｡

log [F(12) / F(25)] ≦ -0.4

また､ ｢Tタ ウ 7)型アイ ラス点療｣は､ Beichman et al. (1986)杏

も とに､以下のよ うに定義した-｡

log [F(12) / F(25)] ≦ 0.8

かつ

log [F(25)･ / F(60)] ≧
-0.5
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<ア イ ラス点源の -quallity->

ア イ ラ ス点海カ タ ログには､各波長帯における flux density の

s/N 比に応じて､各々 3を最良と して1から 3 までの 3段階の

■quallity'の表示がある｡枚淘値が投出限界以下の場合は1となり､

flux densityは上限値を与える｡

アイ ラス点喪の近傍に広がった赤外線療が重なっている場合､ア

イ ラス点海の flux density の S/N比は悪くなり､色温度の正確な･

評価を行うのは困難になる｡そのため､このような"葉の悪い"ァ

イ ラス点療は原始星の候補から取り除く必要がある｡本研究では､

二色図の評価において重要な25〝mと60JJmを含む3波長帯で､

'qua11ity'が2以上の点療を選んだ｡

<既知のカタ ログによる同定>

アイ ラス点源は既知のカタ ログとの比較が行われ､その中で対応

天件のある ものについては､その同定がなされている｡

系外銀河や惑星状星書の中には､ ｢低温アイ ラス点顔｣や｢Tタ

ウリ璽ア イ ラス点療｣の条件を満たすスペクトルを持つ天捧がある

こ とが知られている (Emerson 1987)
｡このため､カ

タ ログによる

同定の有無を錦ペ､系外銀河や惑星状星雲に同定されているものは

取り除く｡

< ア イ ラ ス点濠の'correlation'係数>

アイ ラス点療カタ ログでは､完全な点顔を180%と して､完全な

点磨からのずれの大き さを示す､ 'correlation'係数の表示がある｡

系外銀河や惑星状星要は､カタ ロ グに同定されている もの以外に

も､未知のものが数多 く あり (例 日olstencroft et al. 1985)､

■correlation'係数が小さい"広がり
〝

を持つ点顔と して検出され

る｡また､複数の赤外線点療が密に集中している領域や､法がった

赤外線凍が重なっている領域でも､ 'correlation■ 係数は小さ く な
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る｡本研究では､各波長肴あ投出器の特価ネ考慮上.ヱ､ 12. 25, 60

pmで各々の･c.rrelati.nr遠敷舜,
97, 95%以上の点海を選び､

-ヽ_-■--一--･1--･･-･･-----
､-.･･

~~

それ以外の"広がり-を持つ天休車町苛除いた･
ノ

〆

:a髄笹子郎朋毘軌･
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第3 観測とデータ解析

3
-

1
.枚湘

(1)観潮の概要

本研究における観測については一 つぎの3段階の手頃で進められ

た｡まず､ 1985年12月 -1987年5月の期間に､名大4
メ ートル疑を

用いて､オリ オ ン座北部分子雲/一角獣座R 2分子雲の無バイ アス

分子スペクトル掃天競却を行い､これらの領域の分子流天体を限な

く 探査した｡この中で見つけ出された分子流の候補については､

1985年12月 -1987年5月の期間に､名大4
メ ートル鏡,野辺山 4 5

メ ートル鏡,ならびにMW O 4.9メ
ートル鏡を用いて､分子洗探査

を行った｡続いて､オ 7)オ ン座/一角獣座領域のアイ ラス点療の中

から原始星の侯祥を選出し､ 1987年12月 -1988年3月の期間に､野

辺山 4 5 メ
ートル鏡な

らびにM W O 4.9メ
ートル錬を用いて､分子

流探査を行った｡探査の結果発見された分子洩天体については､精

度のよい物理諸圭の評価を行うために､マッ ピングを行った｡次に､

各望達鏡毎の観潮の諸元を記す｡

(2)名大4 メ ートル疑を用いた牡潮

名大 4 メ
ートル鏡(名古屋大学理学部4

メ ート)i,短ミ 7)披望遠鏡

)は､空間分解能は約 2'.7 (v - 115 GHz)､主ビーム効率は約

8.7(y
-

115 GHz)である(XaHabata et al. 1985)｡ポイ ンテ ィ ン

グ較正は､光学望遠鏡を設置した恒星の観潤と､太陽の 5 点観潮杏

用いて行い､精度は約20'以内である｡受信器は､ 15K冷却ショ ッ

ト キ･ミクサ受信器を用い､システム雑音温度(大気込み)は通青

780-980Ⅹ (SSR)である｡分光計は､ 1600cb音響光学型分光計を用
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い､周波数帯域44 Mtlz,周披数分解能40 kHz (速度分解能-0.1

km/s; J' -115 GHz)である(Takano et al. 1983)
｡ア ンテナ温度

の較正は､チ才 ツバ･ホイ ール法(Xutner and Ulich 1981)を用た｡

オリオンK L天捧を12c o(∫-ト0)においてTR♯-88K､ 13c o

(∫-1-8)においてTR★-10Kとして､絶対強度への較正を行った｡

名大4メートル按を用いた分子雲の無バイアス掃天観測は､ 12c

oり-ト8),13c o(∫-ト0)の各分子スペクトルを用いて行った｡オ

7)オ ン座北部分子雲については､ 1985年12月 -1987年 5月に､

12c o(I-110)分子スペクトルを用いて､ 2
- 4

′

グ1)ッドで約

1700点(約 6.5平方度) ､
i3c o(∫-1-8)分子スペクトルを用いて､

4
′

グリ
ッドで約1900点(約 8.5平方度)をマッ ピングした｡また､

一角獣座R 2分子雲については､ 1986年12月 -1987年5月に､

12c o(∫-1-0)分子スぺクト)tJを用いて､ 4
′

グ7)ッドで約 800点

(約 3.5平方度) ､
13c o(∫-ト0)分子スペクトルを用いて､ 4

′

グ7)ッドで約 500点(約2平方度)をマッ ピングした｡以上の牧軸

は全て周波数スイ ッチング法を用いて行い､各観測点の典型的な積

分時間は1
-

3分､データの rRIS雑音温度は12c oでは1chあたり

A T,ms- 0.8-1.0 K, 13c oではA Trm,- 0.618.8 Kである｡

名大4メ ートル錬を用いた分子汝探査は､合計7領域について行

った｡いずれの領域も1.5-
2

′

グリ
ッドでアイ ラス点海の周囲を

マッ ピングした｡観潮は全て,i!ジシ a ン･スイ ッチング法を用いて

行い､ 1観潮点あたりの典型的な積分時間は38-98分､雑音温度は

A Tr､m5- 0.2-0.3 Kである｡

(3)野辺山 4 5 メ
ートル疑を用いた観潮

野辺山 4 5 メ
ートル鏡(東京大学東京天文台野辺山宇宙電波観朔

所:賓 国立天文台野辺山電波天文台の 4 5 メ
ートル字音電波望逮

鏡)は､空間分解能は約17■ (y = 115 GHz)､主ビーム効率は約

0.45(y - 115 G!z)である｡ポイ ンテ ィ ング較正は､約2時間毎に
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ori-A,又はIRC-10151の SiO(∫-1-0, v=1又はv-2)メ ーザ顔の 5点

杜測を用いて行い､精度は約5'以内である｡受信器は､冷却ショ

ット キ･ミクサ受信器を用い､システム雑音温度(大気込み)は通

常 608-800 Ⅰく (SSB)である｡分光計は､ 2048ch音響光学型分光計

を用い､掃披数帯域40 MHz,周波数分解能37 kHz (速度分解能-

0.1 km/s; y -115 GHz)である｡ア ンテナ温度の較正は､チョ ッバ

･ホイ ール法(Kutner and Ulich 1981)を用た｡オ T)オ ンK L天捧

を12c o(I-ト0)においてT R♯-80K､
13c o(∫-ト0)において

T
R★-10Eと して､絶対強度-の較正を行った｡

野辺山 4 5 メ
ートル鏡を用いた分子琉探査な らびにマ ッ ピングは､

合計46領域について行った｡これまでに知られている分子流天体の

典型的なサイ ズは 0.1- 2pcであり､オ 7)オ ン座/一角獣座領域(

距離 500-1500pc)の場合､見かけの広がり は1
-18'程度となる｡

赤外線点海(7イ ラス点療)に分子泳が付随しているならば､点療

の周囲1一致分角の範囲に､分子流の特放である､ウ ィ ング成分を

持った12c o分子スペクトルが換出されるこ とが期待される｡数多

く のサ ンプルの中から分子洗を探査するための執事のよい方法と し

て､まず点療の周囲を1
′

グ7)ッドで 5 - 9点の鞍軸を行った｡次

いでこの結果をもとに､分子泳が伸びている方向-戦渦点を伸ばし

た｡また､分子泳が小さい場合に法､アイ ラス点顔の周囲を15-
-

30'グ7)ッドでマッピングした｡観潮は全てポジショ ンL･スイ ッチ

ング法を用いて行い､ 1競珊点あたりの典型的な壌分時間は2 - 5

分､データの r巾S雑音温度はA Trms- 0.3-0.5 Eである｡

(4) M W O 4.9メ ートル鏡を用いた枚対

米国テキサス大学のミ')波故郷所(M.WO) 4.9メートル電波望遠

鏡は､空間分解能は約1'.3(J/ - 230 GHz)､主ビーム効率は約 0.9

(y - 230 GFz)である｡ ,i!イ ンチ イ ング較正は､約5時間毎に木星

の十字スキャ ンを用いて行い､精度は約0'.2以内である｡受信器は､
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20K冷却シ ョ
ット キ･ミクサ受信器を用い､システム雑音温皮(大

気込み)は通常1100-1408K (SSB)である｡分光計は､ 256 cbフ ィ

ルターバンク分光計を用い､周波数分解能 250 kHz (速度分解能-

0.3 km/s; y
-230 GHz)である｡

M W O 4.9メ
ートル鏡を用いた分子涜探査な らびにマ ッ ピングは､

合計68領域について行った｡野辺山4 5 メ
ートル疑を用いた分子流

探査の場合と同様に､まず点療の周囲を1
′

グリ ッ Fで 5 - 9点の

観潮を行った｡次いでこの結果をも とに､分子流が伸びている方向

へ観潮点を伸ばした｡観潮は全てポジシ才 ン･スイ
ッチング法を局

いて行い､ 1観潮点あたりの典型的な積分時間は5
-15分､雑音温

度はA T.･ms - 0.2-8.4 Kである｡
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3
- 2.データ の整約

(1) N R 0/M W Oデータの整約

名大4メ ートル扶の観潮結果と､他の電波望遠鏡の観測結果を比

較するこ とは､ある星間頚象をさまざまな空間分解能で観測するた

めの有効な手段である｡このよ うな比較を効果的に行う と同時に､

他の電波望遠鏡のデータ整約をスムーズに行うために､他の電波望

遠鏡で取得した分子スペクトルデータを､名大4 メ
ートル鏡のデ丁･

タ処理システムを用いて解析する方法を開発した｡以下では､本研

究で競却に用いた名大4 メ
ート ル按,野辺山 4 5 メ ートル疑, MW

O 4.9メ
ートル鏡で分子スペクトルデータを一 冬々 4mデータ, N

R Oデータ,な らびにM W Oデータ と呼ぶ｡

図 3
- 1に､ N R Oデータについての､取得から解析に至るまで

のデータの流れ図を示す｡各々のデータ は､各社軸所の計算機から

M T (磁気テープ)を介して名古屋大学大型計算機セ ンターのM 3

8 0 のM S S (マススト レージファ イ ル)ディ スク にロードされる｡

データ はM 3 8 0 中の分子スベク t･ルデータ処理システムを用いて

処理される｡また､名大4 メ ートル疑の分子スペクトルデータ処理

システムを用いる場合には､ M T又はフロ ッ ビデイ スク に再ダンプ

されて､ミ ニコ ン ピュータN 0 V A/M V システムにロ ー

Fされる｡

分子スペクトルデータは､一般にヘッダ部分とスペクトルデータ

部分からなる｡ヘッダ部分は､天榛名,座標,観潮した日時,分光

計の諸元など､観潮に関する様々な情報が書き込まれた部分である｡

又､スペクトルデータ部分は､分光計の各チャ ンネルにおける朝定

健が書き込まれた部分である｡これらの 2つの部分の形式は､各々

の電波望遠鏡の分子スペクトルデータで異なるため､同一のデータ

処理システムで解析するためには､データ形式の変換が必要である｡

分子スペクトルデータの解析は､一時処理と二次処理に大別され

る｡一時処理は､取得した個々 の分子スペクトルデータを､ベース
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ラ イ ン･フ ィ ッ テ ィ ング等の最適化を行う処理過程である｡二次処

理は､最適化された分子スペクトルデータを用いて､二次元の電波

強度分布図などのマ ッ プ化を行う過程である｡以上の行程の具体的

な操作方法については､補筆1 - (1), (2)に詳し く 記す｡

(2)ア イ ラ ス点海の検索

アイ ラ ス点顔(IRAS 1984)は磁気テープ(M T)に収められたデ

ータ
ベース と して入手するこ とができ る｡これをも とに して､ア イ

ラス点療に関するデータを処理し､さ らに分子スペクトルデータ と

比較するための捜索･処理システムを開発した｡この検索･処理の

流れ図は図 3
-

2 に示す｡

アイ ラス点顔のデータベースから､座標,データの ■quallity- ,

同定されたカタ ログの種類などのク ラ イ チリ 7を用いて捜索を行い､

必要な条件を満たす点療を自動選出する｡こ う して切り出されたチ

ータ は､必要な情報と と もに新しいフ ァ イ ルに格納される｡このフ

ァ イ ルはM T又はフ ロ ッ ビデ イ スクを用いて､分子線スペクト ルの

データ処理システムのあるNOVA/MVシステムに移すこ とができ る｡
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3
- 3

.物理量の評価

C O分子スペクトルの輯軸から分子雲の全分子質量を評価する方

法と して､一般に局所熱平衡(local tbe…al equilibri…)を仮定

する方法(L T E法)等が用い られる｡と こ ろで分子流は､分子雲

と比べて低密度のガスが高速で噴出している萌象である｡このため､

分子涜の菜量を正確に見積り､それから運動エネルギーなどの物理

請書を評価するこ とは､極めて重要であるにもかかわらず､これま

であま り精度のよい方法はと られてこなかった｡本研究では､以前

の研究よ り さ らに進んだ､より正確な方法を試みた｡以下にこの方

法の特徴を記す｡また､計算の方法について辻措葦1に記す｡

<分子流の光学的深さ >

分子淀の雲量を推定するためには､光学的に漕い(optcally

thin)分子スベクトJL,を用いて､スペクトルのウ ィ ング成分の光学

的探さ (optical depth)を求めるこ とが必要である｡観珊される分

子流天捧のウ ィ ング成分の1三c oと13c oの各分子スペクトルの強

度比は10-20程度であり(例 Snell et al. 1984)
､地球上の12c

と13cの存在比である89よりも小さい｡これは一般に､ーさpヲ_C O申く葬

学的に厚く (optically thick)､一方i3c oが光学的に薄いことに

よ
って引き起こ

される｡このよ う な場合は､分子泳の葉書は､

13c oの光学的探さを用いて推定する方法がと られる｡

と こ ろで､分子流は星間分子ガス と比べる と一般に希薄であるた

めに､ 13c oのウ ィ ング成分は非常に故弱である｡このため本研究

以前には､分子汝天件の中のある一点(例えば赤外線天件の方向)

のみについてi3c oの枚却を行い､その結果から分子流天休全休の

物理量を推定する方法がと られてきた｡その一方で､分子泳天体は

ビーム晦よ り も大きい構造を持っている こ とが知られているためにー

上の方法では､分子流天捧全体の物理量を正し く 評価するために法

不十分である｡このため本研究では､分子流天捧をでき る限り
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13c oでマ ッ ピングして､分子流天体全体の質宴分布をより正確に

反映するデータを取得し､得られた分子スペクトルについて､マ ッ

ピングした範囲で平均をと った｡

<分子流の葉書>

分子淀の全分子葉書は､前に求めたある速度成分についての分子

柱密度を､分子流の空間的拡がり と速度的広がりの全体に積分する

ことによって推定できる｡ところで実際の観潮では､ 12c oのマッ

ピングは分子流天体の全空間に及んでいるのに対して､ 13c oのマ

ッ ピングは限られた数点であるこ とが多い｡このため､分子柱密皮

と12c oウ ィ ング成分の放射温度との間によい相関がある との仮定

の下に､ apparent eJnitting area: A
euを､

Margulis
and Lada

(1985)の方法を用いて次式で定義する｡

T(all 12c o observed points)
Ae､ノ - A

T(all 13c o observed points)

こ こでAは分子流の見かけの面積､またTは各々の分子スペクトル

でマッ ピングを行った全範囲についての12c oウ ィ ングの壌分した

放射温度の平均である｡

<分子流の力学的諸性質>

分子流天捧の葉書ならびにサイ ズから､分子洗の力学的諸性質を

評価する こ とができ る｡しかしながら､戦渦から得られる速度の情

報は視線方向についてのみであるために､これらの物理量を正確に

求めるのは困難である｡本研究ではより正しい評価を行う ために､

まず次の 2 つの方法で物理量を計算した｡

第一の方法では､分子流天件の競謝された最大相対速度V…Hより

も小さい速度を持つ成分は､実際には速度VM…を持ちながら､分子
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流の飛び出す方向が視線方向に対してある傾きがあるこ とによ って､

視線方向への投射効果でVMFHより も小さい値で観軸されるこ とを仮

定している｡この倣定の下では､分子流の運動圭P,運動エネルギ

ーE,動的光度(mechanical luminosity) Lm はそれぞれ次式で与

え られる｡

P - M VMRH

E - M V…H2 / 2

Lm - M VHF"3 / 2 R

こ こでRは分子淀天体のサイ ズである｡この方法は､これらの物鍾

請書に対する投射効果による上限佳を与える｡

第二の方法では､分子涜は視線方向に対して憤きはな く､牧瀬さ

れる相対速度が実際の分子汝の速度であることを仮定している｡こ

の仮定の下では､分子淀の運動圭P,運動エネルギーE,動的光度

(mechanical luminosity) Ln はそれぞれ次式で与えられる(Mar

-gulis and Lada 1985).

P - ∑ Hu v
U

E -∑ Mu v2 / 2
V

Lm -∑ F[u v3 / 2 R
U

こ こで Hu は､分子泳の相対速度v を持つ成分の全分子葉書である｡

この方法は､これらの物理諸圭に対する投射効果による下限値を与
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える｡

次に､ 2つの方法で計算した物理持主の上限値と下限健から､実

際の健に近い値を得るために､それぞれについて上限値と下限佳の

相乗平均をとる｡本研究以前の研究では､このように2つの方法を
///

東い七■､それぞれの方法から得られた物理圭を用いて分子洗の運動

学的な譲論を行う こ とはなされなかった｡このためこれまでの議論

は､しばし分子涜の物理緒圭を課題評価または過小評価してきた可

能性が大きい｡
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S 4.結果

4
-

1
.分子雲の掃天牡軸

(1)オリ オ ン座北部分子雲の掃天観測

図4 - 1にオリオ ン座北部分子雲の12c o(∫-1-8)分子スペクト

ルの強度分布図､図4
-

2に同じ領域の13c o(∫-ト0)分子スペク

ト ルの強度分布図を示す｡図4
-

2 よ り､この領域の分子雲は､南

側と北僻の 2 つの成分に分けられる｡

南側の成分は､反射星雲 NGC2023, NGC2024 や馬頭星雲などが付

随した､活動的な星生成領域と して知られている｡この領域のC 0

強度の ピーク は､ NGC2023 並びに NGC2024付近にある｡この各々の

ピーク付近に､既知の分子流天体 NGC2823, NGC2024 が位置してい

る｡ L T E法(補筆)を用いて求めた全葉書は､ 3.6 ×10■ M◎ で

あ る｡

北側の成分は､反射星雲 NGC2068 (H78 星雲)及び NGC2071が付

随する星生成領域と して知られている｡この領域のC O強度のピー

ク は､ NGC2868, NGC2024付近と､ NGC2071の北側約20'の領域(NGC

2071-north)にある｡ NGC2068 領域には､既知の分子流天体HH26 IR,

HH24, NGC2068 H20 の 3 天捧が､ま た NGC2071領域には分子洗天体

NGC2871が位置している｡ L T E法による全葉書は､ 2.2 ×10J4

M◎ である｡

12c oの観珊によって､合計 3領域でウ イ ング成分を持つと考え

られる分子スペクトルが投出された｡これらはいずれもアイ ラス点

療の近傍であ り､分子涜天体の候補である こ とが示唆された｡これ

らのア イ ラ ス点療は､ NGC2024 領域の 85405-0117, NGC2071領域の

05450+8019, NGC2071-north領域の 05451+0037 の 3天体である｡
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(2)一角獣座R 2分子雲の掃天故郷

図4 -

3 に一角獣座R 2分子雲の12c o(∫-1-0)分子スペクトル

の強度分布図､図4
-

4に同じ領域の13c o (∫-1-0)分子スペクト

ルの強度分布図を示す｡図4
- 3 よ り､分子雲は､西榔の大きな成

分と､真樹の孤立した 2つの成分の､合計3成分に分けられる｡

西側の成分は､反射星雲 NGC2170が付随した星生成領域が知られ

ている｡図4
-

4の13c oの強度分布から､この領域が､さ らに小

さいコ ア状の成分から桂成されているこ とが示唆される｡最も強い

ビータ付近には､既知の分子流天捧 Hon R2 が位置している｡この

領域の LTE法による質量は､ 1.9 ×18■ M◎ と求められる｡

東側の成分に辻､反射星雲 NGC2185の付随する領域とー その東側

のコ ア (Hon I22-east 領域)がある｡このう ち､ NGC2185 領域の

C O ビータ付近には､境知の分子淀天体 GGD12-15 が位置している｡

LTE 法による葉書は､ 0.4 ×10イ M◎ である｡

i2coの牧瀬によ-て､
2領_撃メウィング成分を持つと考えられ

る分子スぺクト)i,が投出された｡これらはどちらもアイ ラス点喪の

近傍であり､分子洗天捧の候補であるこ とが示唆された｡これらの

ア イ ラ ス点喪は､ NGC2178 領域~の 86055-0653 と､ Hon 甘2-east 領

域の 86103-0612 である｡
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4
- 2

.分子流探査

(1)無バイ アス掃天観測による分子流探査

分子雲の無バイ 7ス掃天観潮によ って見つけ出された分子流天件

の候補 5領域と､オ 7)オ ン産南部分子雲な らびに一角獣座S 2 8 7

分子雲の中の分子涜天体の候補各1領域の､合計7領域について､

名大4 メ
ートル捷を用いて分子汝探査を行った｡その結果､アイ

ラ

ス点顔 05451+0037 の方向に､分子流天休 NGC2871-northを発見レ

た(Ⅰ粥ata, Fukui, and Oga帥a 1988)
｡図4

I 5 は､この天件の2

つの方向の12c oならびに13c o分子スペクトルである｡また図4

- 6 は､分子スペクトルの電波強度分布を示す｡次いで他の6領域

について､野辺山 4 5 メ
ートル疑を用いて分子流諜査を行った｡そ

の結果､アイ ラ ス点海 85403-0818 の方向に､分子洗天体 L164ト

south2を発見した｡さ らに集り 5領域をM W O 4.9メ ートル按を用

いて探査した結果､アイ ラス点療 06103-8612,な らびに 06567-8355

の方向に､各々分子流天体 Mon fZ2-eastと BIP14を発見した｡以上

の分子洗天体については､野辺山 4 5 メ
ートル鏡を用いて詳細なマ

ッ ピングを行った｡今回観潮を行った､典型的な天捧の､ 12c o分

子スペクトルな らびにウ ィ ング成分の分布図は､図4
- 6, 4

-

7 に

示す｡

(2)低温アイ ラス点療の分子流捷査

オ 7)オ ン座/一角獣座領域の分子流探査の対象と した領域は､図

1 -13に示す枠内約 600平方度である｡この中の約5400偶のアイ ラ

ス点顔のう ち､ 2章に示した条件によ って選定された｢低温ア

イ ラス点療｣は､図4
-

9に十印で示した83価である｡この中には､

前節の無バイ アス掃天探査の際探査した点喪7価と､本研究以前の

オリ オ ン座南部分子雲の分子流探査ならびに他の観測によ って発見
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された分子流天体14個が含まれる｡これらのアイ ラス点瀕21価を除

いた62価の｢低温アイ ラス点瀬｣が､本探査の対象である｡

野辺山 4 5 メ ートル挟を用いた探査では､これらの点海の中で､

まずlog [F(12)/F(25)] ≦
-0.5を満たす37点顔について探査を行

った｡この結果､ 5佃の分子流天体 L1634, Ori-ト2, L1594,

L1617, S287一旦 を発見した｡次いで､ M W O 4.9メ ートル捷を用い

た探査ではー 残った32点海と､ log [F(12)/F(25)]ニ
ー0.5

-

-8.4を満たす25点顔を探査した結果､ 8価の分子流天体 L1641

-south3,
L1641-south4, L1598-Ntd, BFS56, CHa-west, S287-ち,

S287-C, L1654 を発見した｡この探査結果を､表4 - 2 に示す｡ま

た各々の分子汝天体の､ 12c o分子スペクトルならびにウ ィ ング成

分の分布図は､図4 -

7, 4 - 8 に示す｡
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4
-

3
.分子流天体の特徴

(1)分子流天体と分子雲

本研究による分子涜探査の結果発見された分子流天体は､合計17

価である｡これによって､オリ オ ン座/一角獣産額域の分子流天体

は､本研究以前のオリ オ ン座南部分子雲における探査な らびに他の

観潮による発見を含めて､合計35価になった｡これらを領域別に見

る と､オリ オ ン座南部分子雲に12価,オリ オ ン座北部分子雲に 7佃,

一角獣座R 2分子雲に 3佃,な らびに一角獣座S 2 8 7分子裏に 5

価である｡また､これらの他に合計8価が､それぞれ孤立した分子

雲中に1 - 2 価位置している｡

4領域の分子雲中の分子淀天捧について､名大 4 メ
ートル鏡によ

る13価の強度分布図と比較する と､いずれの分子流天体も､ 13c o

の強まが比較的強い領域に分布している こ とが示される(図5
- 1 )

｡これらの領域は､いずれも分子柱密度が5 ×1021cm-2以上であり､

分子雲中の高密度領域である と考え られる｡

1988年の時点で投出され報告されている分子流天捧は､全天に

125 価ある(表4
-

3)
｡これらのう

ち､約 3 割がオ 7)オ ン座/一

角獣産額域に存在している こ とになり､分子流天体の髄敷から も､

これらの領域が活動的な星生成領域である こ とが示された こ とにな

る｡

(2)分子琉の物理諸圭

今回発見した17憶の分子流天捧は､それぞれの分布図から､いず

れもア イ ラス点療が分子洗天体の中心星である と考え られる｡従っ

て､各々のアイ ラス点疎からの広がりをも って､分子洗のサイ
ズを

決定した｡さ らに3 - 3節で記述した方法を用いて､各天終につい

ての物理請書を評価した｡また､本研究以前にオリオ ン座南部分子
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雲の分子流探査で発見された 6天体について も､各々の物理諸量を､

本研究による方法を用いて再評価した｡これらの結果を表4 - 4,

4-5七示した｡但し表4-4において注で示した天体については､

分子流の速度について､各引用文献における､分子流の青方偏移成

分と赤方成分のそれぞれの速度の平均を用いた｡

(3)ア イ ラ ス点顔の特徴

低温7 イ ラス点鋳での探査を行った結果､ 65価の点療の中から13

価の分子流天捧を発見した｡これによって､オリ オ ン産/一角獣座

領域の低温アイ ラス点療83価のう ち､分子涜を伴う点療は合計31価

となり､本研究の選定条件を用いた場合の分子流天捧の検出率は､

37%となった｡これらの分子流天捧が付随したア イ ラ ス点海の特性

は､表 4
-

2 に示される｡

一方､オリ
オ ン座/一角獣座領域の合計35個の分子流天体のう ち､

1天捧にはアイ ラ ス点療がな く､また 3天体にはア イ ラ ス点療はあ

るが｢低温ア イ ラ ス点顔｣の条件を満た していない｡このう ち Ori

-KL は､赤外線点療の存在は知 られている (Do拝neS et al. 1981)

が､ア イ ラ ス点療と してカ タ ロ グされていない｡これは､近昏に強

いHII領域が位置しており､赤外線療が密集しているために､アイ

ラ スによ って点療と して投出されなかったと考え られる｡はかの 3

天体も､全て広がった赤外線海中に位置し､ NGC1999 と Ori A-

eastは60p mが有意に汝鼓されてな く､また OHC-2は12p mのみで

投出されている｡これらのう ち NGC1999と OriA-east辻､ 12p mと

25〟皿から決め られる色温度は比較的低い(麦4 - 2) ｡

図4 -10は､オl)オ ン座/一角獣座領域の低温アイ ラス点療の二

色図である｡分子流が換出された点療は○印で示す｡国中の

log [F(12) / F(25)] ≦
-0.4

かつ
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log [F(25) / F(60)] ≦
-0.2

の領域では､分子流天体を伴う点額が31/79-39%を占める とが示

されている｡図 4
-11は､同じサ ンプルの､ 12JJmと25〝mの色温

度についての価数分布図である｡分子流を伴う点療は､ -1.2
以下

で 6/7 -86%, -1.2 --0.8 で 7/15-47%, -0.8 --0.6

で 8/19-42%, -0.6 --8.4 で18/42-24%であり､よ り低温

のアイ ラス点顔ほど分子流の検出率が高いという傾向が見られる｡

図4 -12(a)は､分子雲の各領域についての距離が比較的よ
く推

定されている､オリ オ ン座南部/北部,一角獣座R 2分子雲各分子

雲中の低温ア イ ラス点濠とTタ ウ1)型7 イ ラ ス点療とのH R図であ

る｡ ■印は分子流を伴う低温ア イ ラス点療,ロ印は分子洗が娩出さ

れていない低温7イ ラス点療, ○印はTタ ウリ型アイ ラス点療を示

す｡但しオリ オ ン座北蕃分子裏については､暗黒星雲 L1617, B35

各領域を含む｡

分子流が竣tBされたアイ ラ ス点線は､はぼ

T (dust) ≦ 160 K

かつ

L (IRAS) ≧ 10 L◎

という性質で特徴づけられる｡こ の範囲のア イ ラ ス点顔における分

子流の検出率は､ 23/43-53%であり､過半数を占めている｡この

こ とから､分子洗をと もなう ア イ ラ ス点療は､相対的に低温かつ高

光度とい う性質で特徴づけられる こ とが示される｡

図4 -12(b), (c)は､オ 7)オ ン産商事分子雲な らびにオ 7)オ ン座

北部分子書中の点療についてのH R図である｡こ こで約160K以下

かつ約10L◎ 以上という性質を持ったア イ ラス点顔について､分子

流の検出率を謁べる と､ (b)では 8/18-80%, (c)では11/15-

73%となる｡こ の検出率の値は､本研究以前の分子流探査における
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検出率が30%程度以下であった こ と と比較して､非常に高いもので

あり､分子流を伴う アイ ラス点療の性質をよ く 表わしている と考え

る こ とができ る｡

分子流が検出されたア イ ラ ス点海の光度は､ (b)のオリ オ ン座南

部分子雲では､ 10-300 L◎ であり､一方(c)のオリ オ ン座北部分

子雲では､ 10- 2万L◎ である｡また､ 10L◎ 以下のア イ ラス点瀬

は､ (b)のオ 7)オ ン座南部分子雲に中に､よ り多 く 位置している｡

これらの 2 つの領域の距離ははぼ等しいこ とから､オリ オ ン座南部

分子雲においては､相対的に低質喜の星が多 く 娩出されている こ と

が示唆される｡これらの図は､サ ンプルの領域を罷定した こ とによ

り､領域毎の特性や距諌の違いによる投出限界などの､条件の差異

が除外されたと考え らる｡従って図4 -12(a)と比べて､分子洗を

伴う ア イ ラ ス点療の特徴が､よ り明確に表わされている と考え られ

る｡
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第5 考察

(1)年齢の評価

図5 -

1は､オリ オ ン座南部巨大分子雲の一部の13c o強度分布

図である｡低温ア イ ラス点線のう ち､分子流を伴う点療6価を■印,

伴わない点療をEi印で示す｡分子琉の位置する方向は､いずれも

工3c o強度の強い領域であり､分子流が分子雲の中でも特に高密度

の領域に位置しているこ とを示唆している｡

オ 7)オ ン座南部巨大分子雲のi3c oの速度幅は約2km/sであり､

こ れよ り分子雲の乱淀運動は 2 km/s程度である と推定される｡また

分子雲の高密度の領域はフ ィ ラ メ ント状の構造を持ち(L1641南部

フ ィ ラ メ ント)
､その幅は約

2 pcである｡今､分子流を伴う天体(ア

イ ラ ス点療)が高密度領域で誕生し､分子票の乱流程度の速度で運動

した と仮定すれば､こ のア イ ラ ス点療の年齢の上限を以下のよ う に見

蕪も る こ とができ る.

分子雲の幅
年鈴 ≦

乱流運動の速度

2 pc
- 106年

2 km/s

これによ
って､これらの分子流を伴う

ア イ ラ ス点療は､分子雲の高

密度の領域で誕生してから､ 10島 年が経ていないこ とが示唆される｡

一方､これらの分子流の年齢は､ 2.5 ×104 -1.1 ×185 年と推定

され(表 4
-

3) ､ 106 年よ り も若いこ とが示される｡
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(2) H R図上での進化的位置づけ

図4 - 9 に示した.とおり､分子流を伴うアイ ラス点療の特徴は､

低塩かつ高光度という点にある｡この結果について､原始星のS S

Tモデル(Stabler, Sわu and Taam 1980)によるH R図(図1 - 8)

と比較したものが図5 - 2である｡図の右側の経路は､ダスト･シ

ェルからの韓射の進化のト ラ ック を､また左側の経路は､原始星コ

アからの輯射の進化のト ラ ック を示している｡また国中の右側の 2

つの枠辻､それぞれ分子淀を伴う7イ ラ ス点凍と､ ｢Tタ ウリ型ア

イ ラス点療｣ (2 I

1妊)が､ H R図上で占める範囲を示している｡

また左側の枠は､ Cohen and Euhi (1979)らによるTタ ウ 7)型星が

占冶る範囲を示してある｡以上に示したト ラ ック と範囲との対比か

ら､以下の こ とが明 らかである｡

(1)分子流を伴う アイ ラス点顔のH R図上の位置は､原始星の誕

坐(S S Tモデルにおける初期状態､即ち M(core)- 0.01 M◎ に

おいて質量降着が始ま った時点とする)後10■ 一川5 年の､原始星

のダスト･シェルからの放射と､よい対応が見られる｡

(2) Tタ ウリ塑星タ イ プのア イ ラス点療のH R図上の位置は､分

子涜を伴う アイ ラス点療と比べて､低温かつ高光直の位置にある｡

ま た､ Tタ ウリ型星と比べて､光度は迂ぼ同じで､鑑定法1栢以上

低い｡

(3) Tタ ラリ 型星のH R図上の位置は､進化が進みダスト･シェ

ルからの放射がな く なった段階の､原始星コ アからの放射と､よい

対応が見られる｡

原始星のダスト･シェルからの転封の造化に注目する と､ (1)め

結果は､原始星は誕生後10■
-105 年の段階には､分子流を伴って

いる こ とを示している｡一方､これらの分子流の年齢は､ (0.2- 2)

×105 年と推定されている(表4- 4)
｡これより､分子洗が発生
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した年代を推定する と､はば原始星が誕生した噴と一致する こ とが

示唆される｡原始星の質量降着斯の初期に分子流が発生している可

能性がある こ とを示した こ とは､分子流の加速･叔束の機構が質豊

降着と密接に関係している こ とを示唆している｡

原始星コ アからの梅射は､原始星の進化に伴って光度が減少して

いる.｡これに対してダスト･シェルからの轄射も同様な進化のト ラ

ックを辿る と考える と､ (2)の結果から､ Tタ ウリ 型ア イ ラ ス点線

は､前主系列苅に到達した原始星の周囲のダスト･シェルからの転

封である こ とが考え られる｡即ちア イ ラ ス点顔は､

(1)分子流を伴う｢低温7 イ ラ ス点顔｣

1

(2) ｢Tタ ラ ワ 型ア イ ラ ス点療｣

とい う 向き に進化している こ とを示唆している｡

分子流が原始星に付随した零象である こ と は､本研究以前から指

摘されてき た(例 Lada 1985)が､それらの観測的な板取はいずれ

も､分子流が若い恒星特有の費象(赤外線星, Tタ ラ!)型星, H H

天体など)の近傍に発見されてきたという､状況証拠を拠り どこ ろ

と していた｡これに対して本研究では､はじめて原始星の理論的な

モデルと､統計的に意味のある競謝結果との対比によ って､分子流

と原始星の関係を具体的にに裏付ける こ とができ た｡
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5 - 2.分子流天体が検出されないア イ ラ ス点線

これまでの低温ア.イ ラス点海の分子流探査の結果､分子流の検出

率吐37%であり､残り の63%の低温ア イ ラ ス点療には､分子流は検

出されなかった｡これに対して図 4 -12(b), (c)に示した､オリ オ

ン座南部/北部各分子雲の領域毎のア イ ラス点源のH R図では､

T (dust) ≧ 160 K

かつ

L (Ieas) ≧ 10 L◎

の範囲において､分子流の投出率は各々88%, 73%とかなり高 く な

っ てい る｡ こ の こ と は､

(1) H R図は､二色図と比較してよ り よ く､分子流を伴う ア イ ラ

ス点顔の特性を表わ している｡

(2)各々 の領域では､アイ ラ ス点療の特性に差異がある｡

という､ 2 つの理由によ って説明でき
る｡

今回の分子線探査では､分子涜についての図4 -11のH R図を用

いた統計的な議論が重要である｡そこで､これまでに分子流が汝出

されていない28-30%の7 イ ラ ス点凍について､その意味を考奏す

る こ とによ
って､サ ンプルの完全性を吟味する必要がある｡

分子流が検出されていない残り20-30%のア イ ラ ス点顔についは､

以下の可能性が考え られる｡

(1)系外銀河など原始星以外の天体であるが､遠赤外線の特性が

原始星と類似した特故を持つために､原始星の候補の中に混入した｡

(2)分子説を伴った原始星であるが､これまでの探査のでは見落

と されてき た｡

(3)分子琉を伴っていない原始星である｡
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まず､ (1)の可能性について考える｡これらの分子流を伴わない

点顔の多 く は､分子雲の比較的高密度の領域に位置しているこ とか

ら､星生成に関連した天体である可能性は大きいと考え られる｡こ

のこ とを厳密に確認するためには､各々のア イ ラス点顔についての

よ り詳細な観潮が必要である｡

続いて､ (2)と(3)の可能性について考察する｡

<分子流の｢見落と し｣ >

分子洗が､これまでの探査で見落と されてきた理由と して､以下

の可能性が考え られる｡

(1)分子淀による分子スペクト ルのウ ィ ング成分の強度が､これ

･までの探査の検出限界以下であるために､分子流を検出できなかっ

J-
/-

○

(2)分子洗が放出される速度その ものが小さ い｡ま たは､よ く 吹

束された分子流が､視線方向にほぼ垂直に放鼓されている｡これら

の場合､分子涜の相対速度の成分が分子雲の乱淀運動と比べて小さ

く なり､分子流の検出は困難である｡

(3)分子涜の相対速度の境線成分と同じ速度成分を持つ､別の分

子雲が重なっているために､分子流の投出が困難である｡

まず､ (1)の可能性に関して､今回の分子流探査の検出限界を推

定する｡分子流の観潮的な検出限界は､ 12c o分子スペクトルのウ

イ ング成分の検出限界によって決まる｡また､分子涜における歯起

温度や光学的探さが､分子流毎にほぼ一定である と仮定すれば､ウ

イ ング成分の積分強度と質量とは､宅ね･比例の関係にある｡従って､

ウ ィ ング成分の検出限界を下iデれば､よ り小宴量の分子涜を検出す

る こ とが可能になる｡本研究で観測して､よ り正確な物理量を評価

した分子流の中で､比較的葉書の小さい天体の例と して､分子流天

捧の質量は約0.1 M◎ であり､その動的光度は､ -0.083 L◎ であ
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る｡こ のこ とから､葉書が0.1 M◎ 程度以下の分子流がある とすれ

ばこ それらについては見落としている可能性がある｡

次に､ (2)の可能性右考える｡ 12c o分子スペクトルの観測から

知る こ とのでき る分子流の速度は､視線方向の速度成分についての

みである｡従って､多 く の分子流は極めてよ く 収束されているので､

視線方向に垂直な軸を待った分子流の検出は困難である｡例えば､

オ 7)オ ン座分子雲の12c o分子スペクトルの典型的な速度幅は5

km/s程度であり､分子流と して検出されるには､分子流の相対速度

は 5km/s程度以上の視線速度成分を持つこ とが必要である｡こ こで､

速度が10km/s,開口角が30日 の分子涜を仮定する と､オリ オ ン産分

子裏で分子涜と して検出されるには､分子流の軸と視線方向のなす

角が75c 以下であるこ とが必要である｡即ち､この角度が75o -98o

の分子流(確率的には約25%)は､検出不可能である｡分子淀が投

出されていないア イ ラス点療は20-30%なので､この可能性だけで

も投出でき ない理由の説明が可能である｡

(3)の可能性が考え られるア イ ラ ス点療は､ 13c o分子スペクト

ルが複数の速度成分を持つこ とを利用 して推翻すこ とができ る｡特

に､オ 7)オ ン座北部分子雲の hTGC2824領域は､ 13c o分子スペクト

ルを用いた掃天観潮から､ LSP 速度が9km/sの分子雲と 3km/sの分

子雲が重な っている と考え られ､この領域にあるア イ ラ ス点療にお

いて､ウ ィ ング成分を投出する こ と は因襲である｡例えばこの領域

に位置するIRASO5485-0117 は､ 12c o分子スペクト ルは 2 つの速

度成分が重なっており､この LSR速度を持つウ ィ ング成分の投出は

困発である こ とが明らかである｡

以上の考察から､オリ オ ン産南部/北部各分子雲中のサ ンプルに

ついては､ ｢見落と し｣の可能性を考慮すれば､分子洗の検出率は

はぼ108%になる可能性がある｡
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<分子流を伴わない原始星>

これまでの分子流探査で分子流が検出されなかったア イ ラ ス点瀬

が､ ｢見落と し｣の可能性を考慮してもなお､分子流を伴っていな

い原始星であるとすれば､以下の解釈が考えられる｡

(1)進化の全投階を通じて分子流を伴わない原始星である｡

(2)分子流が発生する段階に達していない原始星である｡

(3)かつては分子流を伴ったが､進化が進んで分子流が消滅して

しま
った原始星である｡

(1)の解釈を分子流の加速･塀束の捜揖から可能かどうかを考察

する｡星生成の段階で､回転しながら攻繍する降着円盤が角逐教室

を放出するための､何らかの捜構が必要である｡例えば怒気圧風モ

デル( 1 - 3節)によれば､分子流が､角運動量を放出する役割を

請け負っている と考え られる｡こ の時､分子流を伴わない原始星が

ある とすれば､降着円盤の収縮と と もに､角運動量は著し く増大す

る こ とになる｡賀在のと こ ろ､このよ う な高速回転する原始星の存

在は知られていない｡このこ とから､ (1)の解釈は不自然さを伴う

と考え られる｡

Tタ ウリ型星の年蔀は107 年程度であるのに対して､分子涜の寿

命は､これまでに知られている分子流からは､上限が105 年程度で

ある と考え られる (Lada 1985 等)
｡このため､図5

-

2 に示され

る原始星のダスト･シェルからの転封の進化のト ラ ック に､天体毎

に差異があるとすれば､分子淀を伴わないアイ ラス点療は､ (2),

(3)のよ う に造化の段階が異なっている との解釈ができ る｡ (2)と

(3)の解釈の相違は､両者の存在確率の比較から推定でき る｡図5

- 2 から､年島が104 -185 年の原始星の多 く は既に分子流を伴っ

ている こ とから､原始星が誕生してから分子流を伴う までの時間は､

上限が105 年程度であると考えられる｡従って､原始星の誕生から

分子流の発生までの時間と､分子流の消滅後原始星がTタ ウリ型星
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になるまでの時間では､後者が100倍程度長いため､存在確率も

100 倍程度大いと考え られる｡このこ とから､分子流を伴わないア

イ ラス点源の多くは､分子流'がすでに消滅した天体であると示唆さ

れる｡
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第6 ま とめ

-原始星進化のシナリオ-

これまでに述べてきた観測な らびに考察の結果から､ S S Tモデ

ルに基づいた質量1 M◎ 程度の星が､ H R図上で示される星生成の

シナリ オ と して､次の 3投階が考え られる｡

(1)原始星コ ア形成期- ?

分子雲コ ア中の宴圭降着の発生によ って形成された､最初の原始

星コ ア(S S Tモデルの初期状患､即ち M(core)
- 8.01M◎ の原

始星コ ア)は､降着する物質の動的エネルギーによ って､ダスト･

シェルの表面から1 L◎ 程度の遠赤外線を放射する｡但し､この投

階を直接示す紋朝的証拠はな く､原始星コ アが"いつ" "どのよ う

に
〝

形成されるかは今後解明すべき問題である｡

(2)宴圭降着期-分子流天体

ダスト･シェルからの遠赤外線光度は､原始星コ アの形成から104

年で約10L◎ ､ 185 年で約100 M◎ にまで上昇する｡この年薪104

-105 年の原始星では､等方的に降着する物葉から得る動的エネル

ギーの一部を､双極方向に放出する賓象が生じる｡この零象が分子

流であり､その動的光度(mechanical luminosity)は10~3-10L◎

程度で､一般に原始星の放出する遠赤外線光度の188-1088分の1

である｡分子涜の発生によ って､原始星はエネルギーの放出と同時

に角運動量を放出し､~攻縮に伴う高速回転は起き ないと考え られる｡

(3)前主系列斯-Tタ ウリ型星

星間ガスの散逸によって葉圭降着が停止した原始星では､準静的

な重力収縮が起き る｡この時原始星コアの放射光度は下がり､ 班 R
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図上の林ト ラ ックを下降する｡この時ダスト･シェルからの放射ち

下降し､アイ ラスでは160- 300Kのダストからの1 -10L◎ の放

射と して械軸される｡この頃ダスト■シェルは次第に剥ぎ取られ､質

始星コアからの可視光が直接外部へ放出され始める｡この後原始星

コ ア表面の温度は上昇し(へニュイト ラ
ック) ､主系列星が誕生す

る｡

4 9



謝辞

本論文の執筆にあたりま しては､河鰭公昭教授.福井康雄助教授,

小川英夫助手には多大なる御指導を窺わりま した｡また､故測,デ

ータ処理,ならびにプログラム開発におきま しては､名古屋市立大

学･杉谷光司氏,郵政省通信縫合研究所･高羽 浩氏,ならびに水

野 某氏をはじめA研の諸氏には､いたる と こ ろで御助言をいただ

いて参り ま した｡こ こに深く 感謝の意を表します｡

5 0



引用文献

Arquilla, R. and Kwok, S. 1987, Astr. Astrophys., 173, 271.

Bally, I. and Lada, C. ∫. 1983, Astrophys. ∫., 2B&, 824.

Beichnan, C. A‥ Myers, P. C., Emerson, ∫. P., Harris, S., Mathieu, R., Benson,

P. ∫, and Jennings, R. E. 1986, Astropbys. J‥ 307, 337.

Casoli, F., Combes, F., and Gerin, M. 1985, in Nearby Molecular Clouds, ed.

Serra (Springer-Verlag), p.136.

Casoli, F‥ Dupraz, C., Gerin, M., Combes, F., and Boulanger, ド. 1986, Astr.

Astrophys., iBB, 281.

Clark, F. 0. 1986, Astr. Astrophys. (Letters), iEi, L19.

Cohen, H. and Kuhi, L. V. 1979, Astrophys. ∫. Suppl. Ser., 4i, 743.

Dame, T. M., Ungerechts, 冗., Cohen, R. S., de Geus, E. ∫., Grenier, I. A.,

May, I., Murphy, D. C., Nyman, L.
-A., and Thaddeus, P. 1987, Astrophys.

J.,塁呈, 706.

Dent, H. R. F., Little, L. T., Eaifu, ～., Ohishi, H., and Suzuki, S. 1985,

Astr. Astrophys., 146, 375.

Dickman, R. L. 1978, Astrophys. I. Suppl. Ser., 37, 407.

Downes, D., Genzel,堤., Becklin, E. E., and Wynn-Williams, C. G. 1981,

Astropbys. J‥ 244, 869.

Edtiards, S. and Smell, R. L. 1983, Astrophys. ∫.,皇祖, 605.

Edt4ards, S. and Shell, P. L. 1984, Astrophys. ∫., 281, 237.

Emerson, ∫. P. 1987, in IAU Symposium 115, Star-forming Regions, ed. M. Peinbert

and ∫. Jugak､u (Dordrecht: Reidel), P.19.

Fischer, ∫., Sanders, D. B., Simon, M., and Solomon, P. H. 1985, Astrophys. J‥



293, 508.

Fukui, Y. 1988, Vistas in Astronomy, 31, 217.

Fukui, Y., Sugitani, K‥ Takaba, H., Iwata, T., Mizuno, A., Ogawa, H., and

Kawabata, K. 1986, Astrophys. ∫. (Lett.), au, L85.

Fukui, Y., Takaba, H., Iwata, T., and Mizuno, A. 1988, Astrophys. ∫. (Lett.),

325, L13.

Goldsmith, P. F., Langer,糾. D., and uilson,官. H. 1986, Astrophys. ∫.

(Letters),旦坦, Lil.

Harvey, P. M･, and Forveille, T. 1988, Astr. Astrophys. (Letters), iBl, L19.

林忠四郎､早川幸男宗(1973)
､岩波講座

零代物理学の基礎12 宇宙物理学

Hayashi, C., Hoshi, R., and Sugimoto, D. 1962, Progr. Theore. Phys. Suppl.

No.22.

Henyey, L. G., Lelevier, R., and Levee, R. D. 1955, Publ. Astron. Soc. Pac., Sl,

154.

Heyer, M. H., Smell, R. L., Goldsmith, P. F., and Myers, P. C. 1987, Astrophys.

J., 3ii, 378.

Bilton, I., White, G. ∫., Cronin, ～. J‥ and官ainey, R. 1986, Astr. Astrophys.,

154, 274.

Iben, Ⅰ･ Jr. and Talbot,良. ∫. 1966, Astrophys. I.,辿, 968.

IPAS Catalogs and Atlases, Explanatory Supplement. 1984, ed. C. A. Beichman,

G. Neugebauer, H. ∫. Habing, P. E. Clegg, and T. I. Chester (Washington,

D. C.: US Government Printing Office).

INata, T., Fukui, Y., and Ogawa, H.. 1988, Astrophys. I., a25, 372.

Eawabata, K., Ogawa, H., Fukui, Y., Takano, T., Fujimoto, ?., Ka桝abe, a.,

Sugitani, K., and Takaba, H. 1985, Astron. Astrophys., 151, 1.



K6nigl, A. 1982, Astrophys. I., 261, 115.

Kutner, M. L., Tucker, K. D., Chin, G., and Thaddeus, P. 1977, Astrophys. J.,

215, 521.

Kutner, M. L. and Ulich, B. L. 1981, Astrophys. I., 250, 341.

Kwan, ∫. and Scoville, ～. 1976, Astrophys. I. (Lett.),呈姐, L39.

Lada, C. I. 1985, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 2a, 267.

Levreault, FL H. 1985, Ph. D. thesis, University of Texas at Austin.

Levreault, a. H. 1988, Astrophys. ∫. Suppl. Ser., 67, 283.

Loren, R. a. 1977, Astrophys. ∫., 2i5, 129.

Haddalena,官. I., Morris, H., Mosco帥itz, I., and Thaddeus, P. 1986, Astrophys.

J., SOS, 375.

Haddalena, R. ∫. and Thaddeus, P. 1985, Astrophys. I., 294, 231.

Hargulis, M. and Lada, C. I. 1985, Astrophys. ∫.,班, 925.

Har8ulis, H. and Lada, C. I. 1986, Astrophys. I. (Lett.),遊里, L87.

･qargulis,
M‥ Lada, C. I., and Smell, R. L. 1988, Astrophys. ∫., 3Ba, 316.

Miller, G. E. and Scalo, I. M. 1979, Astrophys. ∫. Suppl. Ser‥ 生, 513.

Myers, P. C‥ Heyer, H., Shell,凱 L., and Goldsmith, P. F. 1988, Astrophys. I.,

32i, 907.

Hyers, P･ C., Linke, R. A., and Benson, P. I. 1983, Astrophys. ∫.,呈鎚, 517.

Nakano, M. and?oshida, S. 1986, Publ. Astron. Soc. Japan, 3B, 531.

Parker, ～. D., Padman, R., Scott, P. F., andiills, R. ≡. 1988, Hon. Not. R.

astr. Soc., 234, 67p.

Phillips ∫. P., White, G. ∫., Rainey, R., Avery, L. W., F2ichardson, K. I.,

Griffin, M. ∫., Cronin, N. ∫., Monteiro, T‥ and Eilton, ∫. 1988, Astr.



Astrophys‥ 198, 289.

Pudritz, R. E. and Nornap, C. A. 1983, Astrophys. ∫., 274, 677.

Pudritz, a. E. and Norman, C. A. 1986, Astrophys. J‥ 3Ol, 571.

Sanders D. a., and Willner, S. P. 1985, Astrophys. ∫., 293, L39.

Schwartz, P･ R., Gee, G., and Huang, 1.
-L. 1988, Astrophys. ∫., a21, 350.

Scoville, N. Z., Sargent, A. Ⅰ., Sanders, D. B., Claussen, M. ∫., Masson, C. R.,

Lo, K. Y., and Phillips, T. G. 1986, Astrophys. I., 3B3, 416.

Shu, F. H., Adams, F. C., and Lizano, S. 1987, Ann. Rev. Astron. Astrophys.,追,

23.

Shell, R. L‥ Huang, Y.
1L.,

Dickman, R. L‥ and Claussen, M. ∫. 1988,

Astrophys. I., 3B&, 853.

Smell, R･ L･, Loren, 良. B.,and Plambeck, R. L. 1988, Astrophys. ∫. (Lett.), 239,

L17.

Shell, R. L., Scoville, N. Z., Sanders, D. ち., and Erickson, ～. 堤. 1984,

Astrophys. ∫., 284, 176.

Stabler, S. W., Shu, F. H., and Taa恥 R. E. 1980, Astrophys. I., 2ii, 637.

高羽 浩(1987)
､名古屋大学

学位論文

Takano, T., Oga叫a, tl., Xato, T., Fujimoto, M., Fujimoto, Y‥ Fukui, Y.,

Hayashi, Y., KaNabata, K‥ EaNabe, R., and Sofue, R. 1983, Publ. Astron.

Soc. Japan‥ 並, 323.

Terebey, S., Vogel, S. ～., and Myers, P. C. 1988, in Galactic and Extragalactic

Star Formation, ed. R. E. Pudritz and M. Fich (Kluwer Academic Publishers)

, p.297.

Uchida, Y., Kaifu, ～., Shibata, K., Hayashi, S. S., Hasegat～a, T., and

Hamatake, H. 1987, Publ. Astron. Soc. Japan.,盟, 907.



Uchida, 1. and Shibata, K. 1985, Publ. Astron. Soc. Japan., Bl, 515.

Halker, C. K., Lada, C. ∫., Young, E. T‥ and Margulis, M. 1988, Astrophys. ∫.,

332, 335.

Holstencroft, R. D., Clot～es, R. G., Kalafi, M., Leggett, S. K., MacGillivray,

H. T., and Savage, A. 1985, in Light on Dark Matter, ed. E. P. Israel

(Dordrecht: Peidel), p.425.

NinneHisser, G. 1988, Astrophys. Lett. and Communications, 26, 227.

Wootten, A. and Loren, R. a. 1987, Astrophys. I.,塾ヱ, 220.

Zuckerman, B‥ Kuiper, T. B. H., and Kuiper, E. N. a. 1976, Astrophys. I.

(Lett.), 289, L137.



補筆 物理量の計算方法

< 分子流のサイ ズと速度>

分子涜のサイ ズは､ウ ィ ング成分の分布図において､中心星と中心

星から最も離れた等高線までの距離P…Hで定義する｡観潮されるRM…

は､視線に垂直な面に対して投射された良から決められる喜であるた

め､実際の分子流のサイ ズの下限値を与える｡

分子洩の速度は､観潮された分子スペクトルにおいて､分子雲の平

均的な LSR速度に対する相対速度の最大値VMfIHで定義する｡競却され

る LSR速度は､ LSR 速度の視線成分であるためー V…Hは実際の分子淀

の速度の下限値を与える｡

分子流の年齢(動的タ イ ムスケール)丁 は､

RMAX

VMfIX

で与える｡

<分子涜の光学的深さ >

ある相対視線速度Ⅴでの13c oの光学的探さ T u は､ 12c o と13c

Oの各分子スペクトルで､励起温度と
〝

ビーム対天体"ヵ ップリ ング

効率がそれぞれ等しければ､次式から求められる｡

Tu(12c o) 1
-exp[-T u(12c

o)]

T)(13c o) 1
-expトT u(13c o)]

こ こで Tu は相対速度Ⅴにおける分子スペクトルの放射温度(radiat

5 6



ion temperattJre)である｡ 12c oと13c oの存在比が地球上の値に等

しいと仮定すると､ T

u(12c
o) -89T u(13

c o)と置ける｡

<分子流の柱密度>

分子流の13c o分子の柱密度は､局所熟平衡(local thermal equi

librium : LTE)を仮定すれば､次式 で与え られる｡

Nu(i3c o) (cm-2 km-1
s)

2.41×10i■ (Tex+0.91) T)(13c o)

1
-exp[-h y/kTex]

こ こでTex はC O分子の歯起温度であり､これは分子洗と周囲の分子

雲とでほぼ等しいと仮定すると､ 12c o分子スペクトルの放射温まの

ピーク檀T(peak)を用いて､次式で与えられる｡

h v

Tex

但 し､

∫(T)

k ln(1+hy/k[T(peak)+∫(2.7 K)])

ほtL il

k exp(h y/kT)

次いで､水素(H2)分子とi3c o分子の存在比を 5 ×105 である と

仮定する (Dickman 1978)と水素分子の柱密度は次式によ り与え られ

る｡
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Nu(H2)
- 5 ×105 Nu(13c o)

<分子流の葉書>

Apparent emitting area: Aeu を次式で定義する｡

T(all 12c o observed points)
Aeu - A

T(all 13c o observed points)

こ こでAは分子流の見かけの面積､またTは各々の分子スペクトルで

マッ ピングを行った全範囲についてのi2c oウ ィ ングの環分した放射

温度の平均である｡ Apparent emitting areaを用いて､分子流の全質

量は次式で与え られる｡

M (M◎ )

-

1.52 ×1D-28 ∑Nu(H2) Aev fu
U

但しNuはcm~2､ Aeu は pc2で与える｡こ こでfvは相対速度v での fil

ling factor で､次式で与え られる｡

T(12c o)
f)

[J(Te※)-I(2.7 K)] [1-rexp(-T
u)]

<分子流の力学的諸性質>

分子流の運動量,運動エネルギー,動的光度(mechanical luminos

ity)は､まず投射効果を考慮した最大値と最小値を､以下の方法で求

め る｡

投射効果による最大佳は､分子流天体の牧野された最大相対速まVM

AHよ
り も小さい速度を持つ成分は､実際には速度VMFHを持ちながら､
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分子流の飛び出す方向が視線方向に対してある傾きがあるこ とによっ

て､視線方向への投射劾果でVM…よ り も小さい値で観潮されるこ とを

仮定する｡この俣定の下で､分子流の運動圭PM…,運動主ネルギ-EM

…,運動学的光度(mechanical luminosity) LmM…はそれぞれ次式で

与える｡

PMPIH -

M VMfIH

EMfIH - M VMflH2 / 2

LmMflH- M VMfIH3 / 2 R

こ こでR は分子流天体のサイ ズである｡

投射効果による最小値は､分子涜は視線方向に対して傾き はな く､

観測される速度が実際の分子流の速度であるこ とを仮定する｡この仮

定の下で､分子洗の運動圭PM…,運動エネルギーEM…,運動学的光度

(mechanical luminosity) LmH…はそれぞれ次式で与える｡

PM… - ∑ Mv v
U

EM… -∑ Mu v2 / 2
U

LmM…-∑ Hu v3 / 2 R
′

U

こ こで Hu は､分子流の速度v を持つ成分の全分子葉量である｡

次に､ 2 つの方法で計算した物理諾圭の上限値と下限値から､実際

の僅に近い値を得るために､それぞれについて上限値と下限値の相乗

平均をとる｡
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表4-1.オリオン座/一角獣座R2領域の分子雲の特性

Physical Parameters of the Molecular Clouds

LTE Mass Kinetic Energy

Region Component (M◎ ) (erg)

Orion-North NGC2023/2024

NGC2068/2071

Monoceros R2 NGC2170

NGC2185

Mon tZ2-east

3.6×10J1 1.4×18J4B

2.2×10J4 o.9×10相

1.9×10Jl o.3×10相(1)

0.4×1t)■

190

(注l)一角獣座R2分子雲全領域の合計



表4-2.オT)オン座/一角獣座領域の低温アイラス点瀕のカタログ

CatalogtJe Of the Cold IRAS Point Sources in Orion-Monoceros fZegion

Flux I)ensity (Jy)

Luminosity

No. IRAS No. 12pm 25pm 60pm 100pm (L◎ ) CO Outflotd

1. 85155+0707

2. 85173-0555

3. 05289-0430

4. 05302-0537

5. 0531ト0631

6. 05319-0542

7. 05327-0529

8. 05327-0457

9. 05329-0628

10. 05338-0624

ll. 05355-0146

12. 0535T-0710

13. 05357-0526

14. 05363-0702

15. 05365-0718

16. 05369-0728

17. 05375-0731

18. D5378-OT50

19. 05380-I)728

20. 05384-0808

21. 05387-0924

22. 0539トロ805

23. 0539ト0217

24. 0539ト0836

25. 05392-0809

26. 05393-O156

27. 05399-1001

28. 054M-I)800

29. 05403-1026

30. O5403-0818

3l. 05404-0220

1

2

1

く

く

く

8.4

0.2

0.8

4.3

1.0

0.9

3.4

8

0.7

0.5

0.4

0.3

0.7

0.5

0.7

0.8

0.2

0.8

8

0.4

0.8

0.7

6

0.4

0.4

0

1.6

0.2

0.5

0.9

1.2

5

9

6

3

8

2

9

5

3

9

2

5

8

3

7

6

1

8

3

0

1

37

4

1

9

9

470

0

7.

3.

3.

9

3.

2.

0

7

8.

6

1.

1.

2.

4.

3.

4.

8.

3.

0

1.

3.

2.

3

1.

1.

0

4.

.7
1.

4.

3.

5

0

1

4

6

5

4

1

2

9

8

2

9

8

0

2

3

8

5

44

27

7.5

55

5.5

35

4800

1800

32

210

13

4.2

1.6

23

9.9

67

160

ll

190

16

20

5

i!EII冗

5

1

.9

.2

.3

7900

1 11

5 1.6

5 1.8

2 14

2 47

90

60

16

82

18

67

43 n.d.a

26 L1634

9.4 n.d.

55 0ri A-Nest

9.6 n.d.

32 n.d.

( 25 310D n.d.

400D 1700 n.d.

95

490

41

く130

く 38

く 58

く18

く

2

く

く

35

く

140

270

ll

23t)

39

29

20

42 n.d.

210 L164トnorth

12 0ri-ト2

3.5 n.d.

3.0 ∩.d.

17 L164トcenter

8.8 n.d.

62 Haro 4-255

130 L164トsoutb3

9.5 n.d.

200 L1641-southl

17 L164トsouth4

17 n.d.

5.6 n.d.

500 1200 NGC2023

38 4.6 n.d.

16 2.1 n.a.

000 15000 NGC2024/OrトB

29

9.0

く 4.5

16

110

10 n.d.

3.7 n.d.

2.5 n.d.

12 L164トsouth2

48 n.d.



(continued)

Flux Density (Jy)

･- Lu打Iinosity

No. IfmS No. 12J川 25〝m 60pm 100pn (L◎ ) CO Outflow

32. 85405-0117

33. 05417+0907

34. 05435-0015

35. 05435-0011

36. 0543710M1

37. 05445+0020

38. 05450†0019

39. 05451†003T

40. 0548710255

41. 05491†0247

42. 05494†0820

43. 05496†0812

44. 05564-1329

45. 05581-1026

46. 05598-0906

47. 06010-8943

48. 06046-0603

49. 06D47-I)546

50. 06047-1117

51. 06049-0541

52. 06050-D509

53. 06053-0622

54. 0605510653

55. 06057-0923

56. 06059-0632

57. 06070-0619

58. 06084-0611

59. 06103-0612

60. 06114-0919

61. 06216-1044

62. 06249-lot)7

63. 06253-1002

64. 06314-0841

く

く

く

く

3

く

47

く

2

1

く

0.42

0.34

1.9

2.1

8.2

7

0.81

3.7

0.35

0.34

8.25

0.41

0.67

0.32

1.5

1.8

0.26

0.25

0.44

0.39

0.40

0

8.54

0.25

0.41

3.0

7

4.0

0.53

8.36

1

1.0

0.25

2

21

1

1

60

2

5

1

2

5

9

4

0

8

3

1

6

0

3

2

1

5

5

2

1

1

1

1

0

2

0

4

5

0

1

1

1

6

3

0

6

9

2

2

9

7

8

73

3

2

6

9

1

2

7

4

8

5

3.6 19

25

21

28

230

660

50

28

15

44

74

68

く 31

500

く 958

100

39

38

71

8.6 16

22 39

6.5 13

3.9 4.4

19 38

95 230

15 28

4.9 3.9

6.0 11

4.5 く 9.5

4.1 10

13000 20000

3.7 4.5

3.0 6.4

9.3 6.3

180 310

3600 4800

70 120

2.7 く10

2.5 3.9

110 150

7.8 く11

4.1 6.9

2

5

3

4

3

3

2

3

5

4

3

1

7

1

6

120

3

6

1

1

5

1

2

1

2

0

1

1

3

5

0

0

1

7

8

4

2

7.7

8

0

4

O

0

9

6

6

8

7.8

9

7.5

3.6

9

0

8

5

6

7

1

0

8

3

2

8

0

0

3

1

0

4

0

n.d.

L1594/B35

HH26 IR

HH24

NGC2068 Il20 9

NGC2071

n.d.

NGC207トnorth

n.d.

L1617

L1598-NW

L1598

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

Mom R2

n.d.

n.d.

rL.d.

n.d.

GGt) 12-15

MorL R2-east

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

m.d.



(continued)

Flux Density (Jy)

No. IFmS No. 12pn

65. 06412-O105 14

66. 06453-8209 1.1

67. 06471-0329 1.8

68. 06547-1012 0.75

69. 06548-0815 4.6

70. 0656ト0137 0.41

71. 06562-0337 11

72. 06567-O347 3.1

73. 06567-O350 4.8

74. 06567-0355 19

75. 06568-1154 0.64

76. 0657ト0441 1.5

77. 8657ト0436 3.6

78. 06572-0742 18

79. 06579-0432 0.64

80. 07017-1114 12

81. 87024-1102 1.0

82. 07025-1204 0.30

83. 07q28-1100 1.9

25pm 60pn

Lu爪Iinosity

100pn (L◎ ) CO Outflow

1

4

1

32

14

3

0

6.1

6.5

4.4

2

1.1

6

8.8

5

0

1.8

7.5

9.8

0

4.2

5

6.5

1.4

6.4

610

22

16

19

44

3

69

22

56

860

5

36

25

420

23

260

50

9

35

9

0

9

530 4000

36 200

23 160

47 130

く130 41

8.0 210

100 800

く 30 200

く 780 430

780 6300

く13 27

く 74 250

く 49 220

470 2000

46 210

く 47D 1110

228 460

33 76

128 298

Not Cold IRAS, with Outflot一

05329-0512 23

05339-0644 1.3

0534ト0530 3.7

く 54 く 640

5.4 く 75

7.6 く120

OMC-2

NGC1999

0ri A-east

la

n.d.ニnot detected.



表4-3.これまでに構造が明らかにされた全分子流天体のカタログ

CatalogtJe Of CO Outflold Sources of Which Structures are Appeared

Object R.A. (1950) Decl. (195O)

d Outflow

(kpc) Structure IRAS No. Ref.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

0.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

0.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

0.

1.

2.

LKHα198

NGC28トwest

吋9_C≧艶二旦旦5i

Ol133†6434

S187-IRS

W3-IRS5

AFGL4029

AFGL437

RNO13

AFGL490

RNO15 FIF2

NGC1333 IRSI

Hlt7-ll SSV13

85 IfZS3

L1489

T Tau

ZZ Tau

L1551-IfZS5

flL/XZ TatJ

L1535

IC2087

L1634

AFGl-5142

RNO43 S

Ori A-tdeSt

Orion A

OMC-2

い64トnorth

NGC1999

0ri A-east

AFGL5157

0rトト2 IR

00h O8min 47.9s

OO 49 27.8

00 51 18.0

01 13 18.2

01 19 58

02 21 55.4

82 57 35.6

03 03 33.2

03 22 04.7

03 23 39.1

03 24 34.9

03 25 33.6

83 25 57.9

03 43 56.5

04 01 40.6

04 19 02.4

04 27 50.6

04 28 43.8

04 28 44.8

04 32 31.6

04 36 54.6

05 17 21.9

05 27 27.6

05 29 32.7

05 30 14.5

05 32 47

05 32 59.6

05 33 52.7

05 33 59.4

05 34 11.0

05 34 32.6

05 35 33.2

58o 33' 09'

56 17 28

56 17 07

64 34 50

61 33 88

61 52 34

60 17 22

58 19 21

30 35 49

58 36 33

30 02 36

31 03 14

31 05 50

32 33 55

26 10 48

19 25 00

24 35 24

18 01 51

18 07 34

24 02 08

25 39 17

-05
55 O5

33 45 37

12 47 33

-05
37 52

-05
24 14

-05
11 32

-06
24 02

-06
44 45

-05
30 03

31 57 40

-01
46 58

1.0 bipolar

2.1 bipolar

2.1 bipolar

3.8 bipolar

2.0 bipolar

2.3 bipolar

2.2 bipolar

2.0 bipolar

0.2 blue?

0.9 bipolar

8.35 bipolar

0.35 bipol∂r

0.35 bipolar

0.35 red

0.14 bipolar

0.14 bipolar

0.14 red

0.12 bipolar

0.12 blue

0.14 red

0.14 red

0.5 bipolar

1.8 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 red

0.5 red

1.8 bipolar

0.4 bipolar

00087†5833

00494†5617

00512†5617

01133†6434

01202†6133?

02219+6152

02575+6017

03035†5819

03220†3035

03236†5836

03245†3002

03255十3103

03259†3105

03439†3233

04816†2610

04190+1925

04278+2435

04287†1801

04287+1807

04325†2482

04369+2539

D5173-D555

05274+3345

05295†1247

05302-0537

(no)

05329-0512

05338-0624

05339-0644

0534ト0530

05345†3157

05355-0146

1

1

1

10

1

1

2

2

3

,4

1

5

1

1

1

1

6

1

7

8

1

9

1

1

9

9

2

5

1

0

1

1

,12

1

0

5

2



(continued)

Object

d Outflow

R.A. (1950) Decl. (1950) (kpc) Structure IRAS No. Ref.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

68.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

L164トcenter

Haro 4-255

GGD 4

S235 B

L164トsouth3

L164トsouthl

L1641-sotJth4

NGC2024/OrトB

L164トsouth2

L1594/B35

HH26 IR

HIt24

NGC2068 打20

NGC2071

NGC2071-north

L1617

L1598-NW

L1598

HD25D550

Mom I‡2

AFGL6366-S

AFGL518D

GGD 12-15

Mon R2-east

AFGL961

Mom OBl-H

Mom Ol!トD

Mom OBl-I

NGC2264

Mon OBl-G

BFS 56

_R
tLIA_

CMa-West

S287-8

05 36

05 36

05 37

05 37

05 37

05 38

05 38

05 39

05 40

05 41

05 43

05 43

05 43

D5 44

05 45

05 49

05 49

05 49

05 59

06 05

86 05

06 05

06 08

06 10

06 31

06 38

06 38

06 38

06 38

06 38

86 56

06 56

06 56

06 57

20.9

56.4

21.3

31

31.1

02.7

24.6

18.0

23.2

45.3

31.1

34.2

44.I

30.3

07.8

09.1

27.9

39.1

07

20.4

40.9

53.9

24.5

21.8

59.0

ll.9

17.8

19

26.2

27

45.1

46.5

52.9

06.4

-07
02 43

-07
28 14

23 49 22

35 39 55

-07
31 59

-07
28 59

-08
08 20

-01
56 42

-08
18 26

09 07 40

-00
15 28

-00
11 08

-00
01 23

08 20 42

08 37 41

02 47 48

88 20 48

08 12 55

16 13 06

-06
22 31

21 31 32

21 38 57

-06
11 12

-06
12 28

04 15 09

10 39 41

09 39 03

10 52 39

09 32 25

09 58 28

-03
50 41

-03
55 28

-11
54 46

-04
41 48

0.5 blue

0.5 bipolar

1.0 bipolar

1.8 bipolar

8.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.5 bipolar

0.9 bipolar

0.9 bipolar

1.0 red

0.8 bipolar

1.5 bipolar

1.5 blue

1.0 bipolar

D.95 bipolar

1.6 bipolar

0.76 bipolar

0.76 bipolar

0.76 bipolar

0.76 red

0.76 bipolar

1.4 bipolar

1.4 bipolar

1.1 bipolar

1.4 bipolar

05363-8702

05369-0728

05373†2349

D5375†35409

05375-0731

1

1

2

1

3

,14

2

05380-0728 10

05384-0808 2

05393-0156 1. 15

05403-0818 2

05417+0907 2, 8

D5435-0015 1

05435-0011 1

05437-00019 1

05445+0028 1

05451川037 10, 16

05491+0247 2

05494+0820 2

85496+0812 17

(no) 1

06053-0622 1

06056+2131 5

06058+2138 5

06084-0611 1

06103-0612 2

06319+0415 1

06381†1039 18

06382+0939 18

(no) 18

06384†0932 1

06384†09589 18

06567-0350 2

06567-0355 2

06568-1154 2

06571-0441 2



(continued)

Object

d Outflow

R. A. (1950) Decl. (1950) (kpc) StrtJCture IRAS No. Ref.

6T

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

180

S287-C

臼旦巨星

S287-A

L1660

p Oph-south

p Oph-east

RNO91/L43

LIOO

NGC6334

W28-A2

M8 E

L483

L379 If2S3

L379 1RS2

S68/Serpens

G35.2-0.74

R CrA

H49

L723

AS353

L778

B335

S88-a

K3-50

AFGL2591

N75-N

Dt‡21

PV Cep

V1057 Cyg

L1228

V1331 Cyg

L988-a

L988-e

L988-∫

06 57

06 57

06 57

07 18

16 28

16 29

16 31

17 13

17 16

17 57

18 01

18 14

18 26

18 27

18 27

18 55

18 58

19 07

19 15

19 18

19 24

19 34

19 44

19 59

20 27

20 36

20 37

20 45

20 57

28 58

20 59

21 00

21 02

21 02

08.2

16.8

54.5

00.9

53.6

20.9

37.7

03.9

35.1

28.5

49.7

50.6

32.9

43.4

50.0

4l.2

31.6

51.7

41.3

08.8

26.4

35.4

41.4

50.0

35.2

51.1

13

23.6

06.2

14.5

32.3

44.9

19.6

24.5

-04
36 10

-07
42 16

-04
32 22

-23
56 42

-24
50 06

-24
22 13

-15
40 52

-20
53 39

-35
54 48

-24
03 59

-24
26 56

-04
40 49

-15
1T 51

-15
16 45

01 11 37

01 36 28

-37
01 30

09 01 ll

19 06 47

10 56 10

23 52 37

07 27 24

25 05 17

33 24 20

40 01 09

42 27 20

42 88 50

67 46 36

44 03 47

77 24 05

50 09 53

49 51 13

50 02 40

49 55 50

1.4 bipolar

1.1 bipolar

1.4 bipolar

1.0 bipolar

0.16 blue

0.16 bipolar

0.16 bipolar

0.23 bipolar

1.7 blue

3.0 bipolar

1.5 bipolar

0.25 bipolar

0.2 bipolar

2.0 bipolar

0.5 bipolar

2.0 bipolar

0.7 bipolar

14 bipolar

0.30 bipolar

0.28 bipolar

0.25 bipolar

0.40 bipolar

2.8 bipolar

9.0 bipolar

1.2 bipolar

2.0 bipolar

2.8 blue

0.5 bipolar

0.7 blue9

0.15 bipolar

0.7 red9

0.7 bipolar

0.7 bipolar

0.7 bipolar

06571-0436 2

065T2-0742 2

86579-0432 2

07180-2356 17

16288-2450 2

16293-2422 10,19,1

16316-1548 1, 8

17130-2053 21

17165-3554 1, ll

17574-2403 22

18018-2426 1

18148-0440 21

18265-1517 23

18277-1516 17

18278+0111 1

1855610136 6, 24

18585-3701 1

19078†0901 25

19156†1906 1

19181†1056 1

19244†2352 7

19345+ 0727 1

19446十2505 1, 6

19598†3324 6

20275†4001 1

(no) 11

(no) 1, ll

20453†6746 1

(no) 1

20582+7724 26

20595†5009 1

21007†4951
,
27

21023†5002 27

21024†4955 27



No. Object

(continued)

d Outflow

R.A. (1950) Decl.(1950) (kpc) Structure IRAS No. Ref.

101. Ll172

102. IC1396-west

103. V645 Cyg

104. IC1396一皿orth

185. NGC7129

106. LK甘α234

107. IC1396-east

108. EL 1-12

109. 8D†46o3471

110. S140

111. S140-north

112. 拠

113. L卿

114. ki22i

115. ヒ土製迫

116. kiBB&

117. 拠

118. L125l-伝

119. と呈呈吐

120. Cep A

121. gRP_i

122. 旦旦且旦

123. NGC7538 IRSl

124. MWClt)80

125. L1262

21 01 44.9

21 24 38.7

21 38 11.3

21 39 10.3

21 41 52

21 41 53.2

21 44 30.8

21 45 26.8

21 50 39.4

22 17 41.1

22 17 51.1

22 19 50.7

22 19 55.7

22 26 37.2

22 26 46.7

22 27 12.2

22 34 22.0

22 37 40.8

22 45 23.3

22 54 20.2

23 01 10.1

23 03 45.6

23 11 36.9

23 15 14.6

23 23 47.9

67 42 32

57 43 14

50 00 45

58 02 29

65 49 50

65 52 42

57 12 29

47 18 08

46 59 42

63 03 41

63 17 50

63 36 33

63 22 12

68 45 52

62 44 22

63 58 21

75 01 32

74 55 50

61 46 07

61 45 55

61 26 16

62 13 49

61 11 57

6t) 34 21

74 01 03

0.44 bipolar 21017†6742

0.75 bipolar 21246†5743

6.0 bipolar 21381†5000

0.75 bipolar 21391十5802

1.0 bipolar (no)

1. 0 red 21418†6552

0.75 red 21445†5712

0.9 red 21454†4718

0.9 bipolar? 21506†4659

1.0 bipolar 22176†6303

0.89 bipolar 22178†6313

0.89 bipolar 22198十6336

0.89 blue 22199†6322

0.2 bipolar 22266+6845

0.89 bipolar 22267十6244

0.89 blue 22272†6358

0.2 bipolar 22343†7501

0.2 bipolar 22376†7455

0.75 bipolar 22453+6146

0.7 bipolar 22543†6145

0.75 bipo】ar 23011†6126

0.75 bipolar 23037†6123

2.8 bipolar 23116†6111

2.5 bipolar 23152†6034

0.2 bipolar 23238†7401

1

2

8

2

1

2

1

1

2

1

1

1

0

2

2

2

2

2

117

2

2

1

2

2

1

1

,28
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表4-4.オT)オン座/一角獣座領域の全分子流天体の特性

-サイズ,速足.年齢

Physical Parameters of the Outflot～ SotJrCeS in Orion-Monoceros

No. Object

1. L1634

2. Ori A-Nest

3. Orioれ A

4. OMC-2

5. L1641-north

6. NGC1999

7. Ori A-east

8. Orトト2 1R

9. L164トcenter

10. Haro 4-255

1l. L164トsouth3

12. L164トsouthl

13. L1641-south4

14. NGC2023

15. NGC2024/Ori-ら

16. L1641-south2

17. L1594/B35

18. tlH26 IR

19. HH24

20. NGC2068 t]20

21. NGC2071

22. NGC207トnorth

23. L1617

24. L1598-NN

25. L1598

RM…

(pc)

VM…

(kn s-1)

0.3

1.6

8.04

0.2

0.12

0.5

0.8

0.17

0.8

0.7

0.6

1.0

8.8

5

13

63.5■

6.5a

14

13a

9.5

4

7

13a

23

14

8

6.5a

0.57 40

0.6 25

0.4 6

0.46 15a

0.36 7.5■

0.6 7

0.41 37.5■

1.5 9

0.25 6

0.3 7

1.5 7■

fZef.

0.6

1.2

0.006

0.4

0.14

0.4

0.8

0.4

1.1

0.5

0.25

0.7

1.0

0.14

0.25

0.7

0.3

0.5

0.9

0.ll

1.7

0.4

0.4

0.22

1

1

2

3

4

5

1

1

1

5

1

1

1

2

6

1

1

2

2

7

2

8

1

1

9



(continued)

No. Object

RMflH

(pc)

Age

(105 yr) Ref.

26. Mon li2

27. GGD 12-15

28. Mon甘2-east

29. 8FS 56

30. BIP 14

31. CMa-west

32. S287-良

33. S287-C

34. L1654

35. S287-A

2.1

0.87

) 0.9

0.8

1.3

1.3

2.1

1.0

1.9

1.6

15.5■

12.54

7

9

9

4.5

8

7

5

6

1.4

0.7

〉 1.3

0.9

1.4

0.3

2.5

1.4

4

2.5

一

The averaged relative velocity of blue-shifted
wing and red-shifted

tding.
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表4-5.オリオン座南部分子雲中の分子流の特性

一葉豊ならびに力学的措特性

Mass and Energetics of the outfloldSOurCeS
in Orion-South Cloud

No. Object

Mass Momentum

(M@ ) (M@km s-1)

Mt)chanical

Luminosity

(L◎)

1. Ori A-west

2. L164トnorth

3. Ori A-east

4. L164l-center

5. L164l-south1

6. L164l-sotJth3

7. L164トsoutb2

54

9.3

98

6.9

6.3

2.4

5.5

19

5.7

47

1.9

3.0

1.7

3.7

0.037

0.15

0.24

0.0056

0.013

0.017

0.037
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図1-I.星の進化の流れ図(林 他1973)
｡本研究では､星間ガ

スから原始星が誕生して､主系列星に至る段階を甜べた｡



図1--2.原始星段階にある小葉主星の進化の模式図｡図の左側に

進化の3段階を､右側にそれぞれの段階において観湘さ

れる天体を示す｡
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図l-3.前主系列から主系列に至るまでの､原始屋のⅠIR図上の

進化の経路を示す｡蝿軸は星の表面の有効温度､縦軸は

星の光波を示す｡
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図1-4.オリオン座南部分子雲中のTタウリ型星についてのHR

図(CoherL and Kuhi 1979)｡図中の実線は､各々 0.l-

3M◎の星の進化の経路を示す｡
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図l-5. HR図上での､ 0.5
-5M◎の星の進化の経路と進化に

要する時間｡



ヽ

図1-6･賀宜降着期にある原始星の､ Stabler, Shu, and Taam (

1980)によるモデル(SSTモデル)
｡
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1011 1012 1013

半径 (cm)

1014

図1-7. SSTモデルによる原始星の3つの部分の時間変化の図

(Stabler, Shu, and Taam 1980)
｡構軸は原始星の中心

からの距離､縦軸は原始星の誕生からの時間を示す｡ま

た､斜線部分は原始星コア中の対流域である.
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図1-8. SSTモデルによる原始星の､原始星コア(左側)なら

びにダスト･シェル(右側)からの相射の､ HR図上に

おける進化の経絡を示す(Stabler, Shu, and Taam 1980

) ｡
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図1-9.分子統天体L1551 IRS5における12coスペクt)レ図(

Sne11, Loren, and Plambeck 1980)｡斜線部分は､分子

スペクトルのウィング成分を示す｡
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図1-10.分子流天体L1551 IfZS5における12coスペクトルの強

度分布図(Smell, Loren. and Plambeck 1980)｡前図の

AならびにBの分子スペクトルの位置を､国中に示す｡
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図卜11･分子流天休L1551川S5における分子流の模式図(Smell.

Loren, and Plambeck 1988)｡下側に､図中の矢印の方

向から触珊される分子スペクトルを示してある｡
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図1-12. Beichman et al. (1986)による､分子雲コア中のアイラ

ス点瀕についての､ 12, 25, 60JJmの色温度の相関図(

二色図) ｡ ▲印は星として見える点瀕, ■印は反射星雲

を伴う点海, ●印は光学天体のない点瀬を示す｡また､

図中の枠は､ Tタウ~り型星の占める領域である｡
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図1-13.オ1)オン座/一角獣座領域のコロンビア探査による

12co分子スペクトル専政強度図(Maddalena et al.

1986). 号泣弛まの親分範囲は､ L SR速度110-20

kbl/s､コントア･レベルは､ 1.28 K k打l/sである.

国中の枠は､本研究で分子統探査を行った範囲を示す.
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図1-14.オリオン座巨大分子雲分子書中の､原始星の候補である

アイラス点瀬の二色図｡ ●印は分子流を伴う点瀕, ○印

は分子統を伴わない点海を示す｡
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N R Oデータ 処理システム

PROFILE PROFILE

(DATA3) (DATA4)

MULTI MULTI

PROFILE PROFILE

(DATA4 ) (DATA4 )

MAP

(NL P-日本語ラインプリンタ PPL=静電プリンタ･プロツタ)

図3-I. NROデータ整約システムの流れ図｡
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図3-2･アイラス点線処理システムの流れ図｡
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1.くde9ree)

図4-1･オ7)オン削ほ分子婁o12co分子スペクトル電汝強度

分布図.電波強度の横分娩臥ま､ LSR速度3-15k仙/s､

コントア･レベルは､ 12 K kn/sから12 K km/s毎であ

る.図中の･印は轍軸点を示す｡



1, (degree)

図4-2.オ1)オン良北部分子事の13co分子スベタいレ電波強度

分布図.苛政強度の墳分梅囲は､ ･L SR速ま7 -13kn/s､

コントア･レベ)L'は､ 3.5K kn/sから3.5K km/s毎であ

る.国中の･印は枚湘点を示す｡
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図4-3.一角獣座R2分子事a)12co分子スペクトル苛政強度分

布図. t故地虻のgt分範囲は､ I,SR速虻3-18kn/3､

コントア･レベルは､ 7 Ⅰくkn/sから7 K h/s侮であ

る.国中の･印は租湘点を示す.
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同4-4.一角獣良R2分子辛の13co分子スベタいレ電改姓ま分

布図｡ t故地まの税分娩簡は､ L SR速度7 -13krl/s､

コントア･レベルは､ 2.5K kn/sから2.5K kn/s毎であ

る.回申の･印は轍珊点を示す｡
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図4-5.分子統天体NGC207トnorthの2方向の12coならびに

13co分子スペクトルの図｡柁軸の放射温度TR■ の目盛

は､図中の棒で示す.
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図4-6.分子汝天体NGC207l-northの12co分子スペクトル電池

強度分布図. (a)は名大4メートル税､ (b)は野辺山

45メートル鏡による結果である｡点線は､ L SR速ま

0.5-5.5kn/sのウィングの青方適移成分の分布､実線は､

L SR速姓12-17kn/sのウィングの赤方遜捗収分の分4'

を示す｡コントア･レベルは､ (a) lま1K kn/s から1

K krI/s毎､ (b)は 2.4 K km/sから2.4 K km/s毎で

ある｡
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図4-T.新たに発見された分子流天体の分子スベタト)I,図｡
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図4-8.新たに発見された分子汝天体の電波強ま分布図｡
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図4-9.オリオン座/一角獣座各領域分子事との分子流天体の分

布図.

a.オ7)オン座/一角獣座全領域｡低温アイラス点瀕

を十印で示し､これらのうち分子泳が検出された

点癖を○印で示す｡コントアは､コロンビア探査

による12co分子スぺクいレの電汲軸旋示す｡
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b.オリオン座南部分子宰｡本研究を含め､名大4メ

ートル挽を用いた分子沈探査で発見された分子沈

を■印で示し､それ以外の分子泳を□印でしめす.

コント7は､名大4メートル鏡による12co分子

スベタ いレの電波強度である｡



になるまでの時間では､後者が100倍程度長いため､存在確率も

100 倍程度大いと考え られる｡このこ とから､分子流を伴わないア

イ ラス点源の多くは､分子流'がすでに消滅した天体であると示唆さ

れる｡
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図4-10.オ7)オン良/一角獣座領域の､低温アイラス点瀕と､ T

タウ1)型7イラス点碑についてのこ色回｡それぞれのこ

色回申の位書を示してある｡低温フィラス点洩のうち､

.分子紘を伴う点瀬を○印で示す.
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図4-1l.オT)オン座/一角獣座領域の､低温アイラス点瀕の12

FJmと25pmから決まる色温正についての佃軌分布の回･

斜線は､求められた色温駐か上限値であることを示す･

また次色の部分は､分子流を伴う点碑を示す.
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図4-12.各領域の低温アイラス点瀬ならびにTタウ1)型7イラス

点源のについてのHR図｡各国とも､分子沈を伴う低温

アイラス点瀕を■印､分子流を伴わない低温アイラス点

瀬を口印､ Tタウ7)型アイラス点錦を○印で示す.

a.オ1)オン座/一角獣座R 2境域｡
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也.オリオン座南部分子事｡
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c.オリオン座北部分子宰｡但し L1617領域ならびに

835領域を含む.



I. (degree)

図5-I.オT)オン座L1641南部フィラメントにおける低温アイラ

ス点聴の分布図｡ IL印は分子統を伴う点海.ロ印lま分子

泳を伴わない点蹄を示す｡コントアは19co分子スペク

トルt汝強度分布を表わし､現分範囲はLSR速度3-

6kll/s､コントア･レベルは 4.5 K kn/s から l.5

K kM/s毎である｡
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図5-2. HR固における､帯始漫遊化のシナT)オの8会同.国中

の枠は分子汝天件を伴うアイラス点韓. Tタウ1)垂アイ

ラス点瀬.ならびにTタウ1)型星(Cohen and KtLh1 1979)

の占める位書を示す｡また回申の往路は､国l-8のS

STモデルによる原始星のからの相射の進化の経路を示

す.ダスト･シェルからの柏射は､回申の太い矢印で示

す方向に進化すると考えられる｡


