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オリオン座分子雲の広域高密度コアサーベイ
から見えてきたコアの質量獲得の可能性と
新しい星形成シナリオ構築に向けて
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私たちは，オリオンA分子雲の中心領域であるオリオン大星雲（Orion Nebula Cluster; ONC） 
領域について，分子雲コア探査を行い，分子雲コアの質量関数（Core Mass Function; CMF）を求
めました．本研究では，これまでになく広域かつ高空間分解能のCARMA＋NRO45‒m合成C18O
（J＝1－0）データを用いました．求めたCMFを同じ領域にある若い星の初期質量関数（Initial 

Mass Function, IMF）と直接比較したところ，両者は似た形状を持つものの，分子雲コアの方が星
よりも質量が小さい傾向にあることがわかりました．その結果に加え，原始星のアウトフローに
よって分子雲コアの質量の一部が外部へ放出されることを考慮すると，分子雲コアは星へ進化する
過程で外側から質量を獲得する必要があります．星形成の標準モデルでは，星形成の過程でコアの
質量は外に放出されると信じられていましたが，本研究の結果，分子雲コアは質量を外部から獲得
するという新たな描像が得られました．

1. 星形成の現場と標準モデル

銀河の中には分子雲と呼ばれる高密度かつ低温
の雲のような天体が多く存在し，分子雲の中には
分子雲コアと呼ばれるさらに密度が高い構造が点
在しています．分子雲コアは，自己重力で束縛さ
れている分子雲コアと自己重力だけでは束縛され
ていない分子雲コアに分類されます．そして，自
己重力で束縛された分子雲コアが自身の重力に
よって収縮することで星形成が開始されると考え
られています [1]（図1）．分子雲や分子雲コアは
温度が低いため，可視光では見ることができず，
これまで電波や赤外線を用いた観測的研究が多く
行われてきました．
質量は恒星の重要な特性で，恒星の進化の様子

はその質量に強く依存します．私たちがもっとも
よく知る恒星は太陽ですが，それよりもはるかに
質量が大きいベテルギウスのような恒星もあれ
ば，太陽に比べて質量がずっと小さい恒星も存在
します．そのような多様性に富んだ星がどのよう
に形成されるかを解明することが，星形成におけ
る重要な問題のひとつです．特に，太陽質量の8
倍以上の質量を持つ大質量星の形成メカニズムに
対する理解は乏しく，大質量星を形成するだけの
大量の物質をどのようにして一点に集めるかがわ
かっていません．それに比べて質量が小さい星に
ついては，これまでに観測されたような分子雲コ
アを“たまご”として，その質量の一部が星に進
化すると考えられています．
現在，星形成のシナリオとして主に，乱流コア
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降着モデル（core accretion model）[2] と競合的
コア降着モデル（competitive accretion model）
[3] の2つが提唱されています．これらは太陽質
量の8倍以上の質量を持つ大質量星を形成するた
めのシナリオとして挙げられることが多いです
が，分子雲内では中小質量星も同時に形成される
ため，ここでは質量を限定しない星形成のシナリ
オとして扱います．両モデルでは期待される初期
条件や分子雲コアの進化の様子が大きく異なりま
す．乱流コア降着モデルは，小質量星の形成メカ
ニズムを拡張したものです．大質量星は，内部の
強い乱流によって支えられる太陽質量の30倍以
上の大質量の分子雲コアである“たまご”の中で
形成されます．一方，競合的コア降着モデルで
は，分子雲コアが太陽質量程度のほぼ均一な質量
を持つことを初期条件とし，大質量分子雲コアは
必要ありません．その代わり，分子雲コアの外側
からの質量降着によって分子雲コアが進化しま
す．このとき，“たまごの殻”は存在しません．
分子雲の中心にある分子雲コアが最終的に大きな
質量を獲得し，大質量星へと進化します．また，

両モデルを合体させたClump-fedモデル [4] も存
在します．このモデルでは，分子雲コアははじめ
からさまざまな質量を持っており，質量の大きな
コアがさらに周囲から質量を獲得して大質量星を
形成します．
分子雲コアの進化に着目すると，乱流コア降着
モデルでは分子雲コアは星形成の過程で力学平衡
状態を保ちながらゆっくりと収縮し，コア質量の
一部が中心の星になります．なので，形成される
星の質量はコア形成時に決まります．一方，競合
的降着モデルでは，コアの進化は短時間にダイナ
ミカルに進みます．形成される星の質量はコア質
量よりも大きくなることも可能です．どのモデル
が現実の星形成をうまく説明するかについてはま
だよくわかっていません．

2. 星の初期質量関数 IMFと分子雲
コアの質量関数CMF

前のセクションでも述べた通り，星はさまざま
な質量を持ちます．どの程度の質量の星がどのよ
うな割合で形成されるかを表す星の初期質量関数

図1 星形成の標準シナリオの模式図．星の“たまご”である，重力で束縛された分子雲コアから星が形成されます．
重力で束縛された分子雲コアと重力だけでは束縛されていない分子雲コアを，それぞれ実線と破線で囲んで示
しています．
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（Initial Mass Function; IMF）が，Salpeterによっ
て初めて導入されました [5]．IMFは，太陽質量
の0.1倍程度まで増加し，それ以上の質量ではべ
き乗則に従って減少していくことが知られていま
す．天の川銀河において，この IMFのべきは領
域によらない普遍的な性質であると考えられてい
ます．
恒星の誕生現場である分子雲コアの質量分布は
分子雲コアの質量関数（Core Mass Function; 
CMF）と呼ばれています．そしてさまざまな分
子雲に対して観測が行われてきた結果，（1）
CMFと IMFは形状がよく似ていること，（2）
CMFを質量が小さい方向に平行移動すると IMF
を再現できるということが，報告されています 
[6‒8]．図2に示すように，分子雲コアの質量と
星の質量が一対一対応することから，分子雲コア
の質量のうちの一部が星へ進化すると星の IMF
が再現されると解釈され，このアイディアは乱流
コア降着モデルに合うと言えます．この場合，星
の質量とその母体となった分子雲コアの質量の比
は，星形成効率（Star Formation E�ciency; SFE）
と呼ばれ，分子雲コアの観測からSFEが0.3程度
であれば星の IMFを再現できることが知られて
います．星形成功率が0.3というのは，分子雲コ
アの質量の30％が星へ進化し，残り70％の質量

が散逸してしまうということを意味します．実
際，初期に力学平衡にある分子雲コアの質量の大
部分が原始星のアウトフローによって吹き飛ばさ
れることは，分子雲コアの進化についての数値計
算によって確かめられています [9]．
しかし，最近のALMAによる大質量星形成領

域の観測から，IMFよりも緩やかなべきを持つ
CMFが複数報告されました [10‒14]．星形成効
率が分子雲コアの質量によって異なる可能性や，
CMFが時間進化する可能性などが考えられてい
ますが，この結果の解釈については未だに議論が
続いています．

3. オリオンA分子雲のCARMA＋
NRO45‒m合成データ

分子雲コアを同定してCMFを導出するには，
質量（あるいはサイズ）が小さい分子雲コアを逃
さずに観測するために高い空間分解能が必要とな
ります．また，同一の領域においてCMFと IMF
を比較するためには，分子雲コアの観測をした領
域において恒星の質量の推定が精度良く行われて
いることが求められます．
そこで，私たちはオリオンA分子雲を観測対象

としました．この分子雲はもっとも近傍（～414 
pc [15, 16] ～1200光年）にある巨大分子雲であ
り，活発な星形成領域として知られ，大質量星形
成領域（OMC‒1）を含みます．この分子雲につ
いては，米国のカルマ（Combined Array for Re-
search in Millimeter-wave Astronomy; CARMA）
干渉計と国立天文台野辺山宇宙電波観測所の45
メートル電波望遠鏡（NRO45‒m）のデータを合
成することにより，これまでになく広域かつ高空
間分解能（8秒角～3300 au @414 pc）の電波画
像を作成することに成功しています [17]．電波
画像は，OMC-1/2/3/4からL1641NやV380 Ori
までをカバーする広い範囲を，一酸化炭素とその
同位体置換体である 12CO（J＝1－0）, 13CO（J＝1
－0）, C18O（J＝1－0）の3つの輝線でカバーして

図2 これまでに観測されてきたCMFとIMFの関係．
CMFを質量が小さい側に平行移動すると，
IMFを再現することができます．
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います（図3）．これらの中でもっとも密度が高い
領域（n～104 cm－3）をトレースするC18O（J＝1
－0）のデータを用いることにより，オリオンA
分子雲の詳細な分子雲コアのカタログを作成する
ことができます．図3にC18O（J＝1－0）の観測
領域を示します．
また，オリオンA分子雲の中心領域である

Orion Nebula Cluster（ONC）領域について，詳
細な星の観測が行われ，1619個の星について質
量が計算されています [18]．この領域はオリオ
ン大星雲を含み，赤外線では図4のように観測さ
れます．ONC領域の明確な境界線はありません
が，本稿では星の観測が行われた領域をONC領
域と呼んでいます．
本研究では，以上 2つの観測からそれぞれ

CMFと IMFを導出して比較することで，星の形

成シナリオの検証を行いました．

4. 分子雲コアの同定と質量の計算

本研究では，オリオンA分子雲の3次元のC18O
（J＝1－0）輝線強度データに階層構造解析アルゴ
リズム（図5）であるDendrogram [19] を適用し，
ONC領域において692個の分子雲コアを同定し
ました．ここで，Dendrogramの出力結果には，
観測ノイズに由来する偽構造が含まれています．
そこで，電波の強度が小さい構造や空間あるいは
速度方向において十分な広がりを持たない構造を
同定したサンプルから除いています．また，観測
領域の端に位置する構造も，正確に質量を計算で
きないため，サンプルから除いています．今回の
分子雲コアの同定数は，ほぼ同じ領域における先
行観測 [20] で同定された分子雲コアの数である
65個の10倍以上になります．
これまでの分子雲コア同定やCMFの研究では，

図3 ハーシェル望遠鏡の観測から作成したオリオ
ンA分子雲の水素分子の柱密度のマップ [17]．
CARMA＋NRO45‒m合成C18O（J＝1－0）輝
線データの観測領域を黒色の線で囲んでいま
す．また，本研究で注目するONC領域は，青
色の点線で囲まれた領域です．

図4 スピッツァー（Spitzer）宇宙望遠鏡で観測した
ONC領域の赤外線の画像です．図3と同様に，
破線で囲まれた領域がONC領域です（NASA/
IPAC INFRARED SCIENCE ARCHIVEより）．
なおカラー版においては，青色，緑色，赤色
がそれぞれ4.5 μm, 5.8 μm, 8.0 μmの観測結果
を示しています．
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2次元の天球面上の柱密度マップを使って分子雲
コアの同定が行われてきました．しかし現実のコ
アはxyz 3次元の構造なので，このような同定法
では，コアの真の質量を見積もることはできませ
ん．視線方向のガスは，コア内部のガス成分と外
部の成分からなるので，従来の方法ではコアの質
量を過大評価することになります．私たちは以前
の研究 [21] で，視線方向の構造の切り分けを行
わない場合，分子雲コアの質量を3倍程度過大評
価してしまうことを明らかにしています．この弱
点を克服するため，本研究 [22] では，分子雲と
分子雲コアのposition‒position‒velocity空間での
広がりと，水素分子の柱密度マップ [17] から分
子雲コアの質量を計算しています．ここで，水素
分子の柱密度の導出には，ハーシェル（Her-
schel）宇宙望遠鏡の 3波長（250 μm, 350 μm, 
500 μm）の観測結果 [23] を用いています．具体
的にはまず，星間ダストからの放射は黒体放射に
似ていることが知られているので，3波長の
フィッティングから温度を求めます．その温度と
250 μmの観測データから星間ダストの質量を求
め，星間ダストと星間ガスの質量の比を1対100
として水素分子の質量に変換します．そして，そ
の質量から水素分子の個数を計算することで，水
素分子の柱密度を作成することができます．分子
雲の構造は，3次元のC18O（J＝1－0）輝線強度

データにDendrogramアルゴリズムを適用して求
めました．図6にさまざまな柱密度における，分
子雲コアの質量Mcoreと，その位置の柱密度をす
べて足し合わせて求めた質量Mprojectionの比を示し
ます．その比の平均値は0.29で，私たちの以前
の研究結果 [21]と整合的です．この手法でも，
視線方向に分子のアバンダンスや励起温度が一様
であるなどの仮定をすることになりますが，コア
3次元空間構造であることを考慮したことになる
ので，天球面に射影された2次元データを用いた
場合よりも質量の見積もりはより真の値に近くな
るはずです．
次に，Herschel Orion Protostar Survey（HOPS）

[24] の結果を用いて，若い星状天体（young stel-
lar object; YSO）が付随する星ありコアと付随し
ない星なしコアの分類を行いました．その結果，
12個の分子雲コアを星ありコアに，680個を星な
しコアにそれぞれ分類しました．さらに，ビリア
ル解析を行い，星なしコアの中で151個を重力で
束縛されたコアに分類しました．これは，分子雲
コアの重力収縮によって星形成が開始するので，
星を形成しうる分子雲コアは重力的に束縛されて
いることが期待されるためです．以上より，同定
した分子雲コアの分布を図7に示します．これま
での観測によって示されている通り，分子雲コア
の大部分が細長いフィラメント状の構造にそって
分布していることがわかります．

5. ONC領域のCMFと IMF

図8に同定したONC領域の IMFと重力的に束
縛された星なし分子雲コアについてのCMFを示
します．まず，この領域においても IMFとCMF
はいずれも普遍的なSalpeterの IMFと似たべきを
持ちます．CMFと IMFの最大値をとる質量を比
較すると，CMFは IMFと同程度あるいは IMFよ
りも小さい質量で最大値をとることがわかりま
す．
ここで，分子雲コアの検出確率についても議論

図5 Dendrogramアルゴリズムによって検出した分
子雲の階層構造の模式図．もっとも下の階層を 
“trunk”（幹），ピークを“leaf”（葉），その間の
階層を“branch”（枝）と呼びます．本研究で
は，“leaf”を分子雲コアとして扱っています．
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をします．観測の分解能や感度が十分ではない場
合，質量やサイズが小さい分子雲コアを見逃し，
観測のバイアスによって人工的にCMFの最大値
を作ってしまう可能性があります．すなわち，
CMFがより小さい質量で最大値を取り得ます．
そこで私たちは，さまざまな質量の分子雲コアの
検出確率を人工的なコアを用いて調べました．検
出確率が90％となる質量を検出限界（detection 
limit）として図8に示しています．そして，CMF
の最大値をとる質量が検出限界の質量よりも大き
いので，分子雲コアの同定を正しく行えたと結論
づけています．
よって，重力的に束縛された分子雲コアについ
てのCMFとIMFは同程度の質量で最大値をとり，
似たべきを持つことがわかりました．

6. 星形成シナリオへの示唆

本研究で得られたCMFと IMFの関係は，これ
までの研究によって報告されてきた「CMFを星
形成功率の分だけ質量が小さい方向に平行移動す
ると IMFが再現できる」という結果と大きく異
なります．この領域の将来の IMFと現在観測さ
れている IMFが同じと仮定すると，CMFと IMF
が同程度の質量で最大値をとるということは，星
形成の母体である分子雲コアの質量とそこで形成
される星の質量が同程度であることを意味しま
す．原始星からのアウトフローによって分子雲コ
アの質量の大部分が吹き飛ばされてしまうことを
考慮すると，分子雲コアはこれから質量を外部か
ら獲得する必要があります（図9）．

図6 分子雲コアの質量Mcoreとその位置の柱密度をすべて足し合わせて求めた質量Mprojectionの比と，柱密度の関係 
[22]．質量の比が小さいことは，分子雲コアの周囲にガスが多く存在していることを意味します．
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図7 （a）ONC領域において同定した分子雲コアの分布．星あり分子雲コア（■），重力的に束縛された星なし分子
雲コア（●） と重力だけでは束縛されていない星なし分子雲コア（＋）を分けてプロットしています．背景は，
CARMA＋NRO45‒m合成C18O（J＝1－0）輝線データの積分強度図です．（b）ONC領域の星の分布．先行観
測によって検出された星のうち，質量が計算されているもののみ示しています．背景は水素分子の柱密度の
マップです．（[22] のFigure 1.）．
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現在の星形成の標準モデルでは，星形成の現場
となる分子雲コアは自己重力で束縛されている必
要があります．そこで，本研究で同定した重力的

に束縛された星なしコアから星形成率（star for-
mation rate; SFR）を計算し，星のカタログ [18] 
から計算した2 Myr以内の平均の星形成率と比較
しました．図10に星の年齢のヒストグラムを示
します．まず，すべての重力的に束縛された星な
し分子雲コアが，自由落下時間の3倍の時間で星
形成効率を100％として星を形成すると仮定しま
す．ここで，自由落下時間の計算には，重力的に
束縛された分子雲コアの密度の平均値である4×
104 cm－3を使用しました．この結果，星形成率
はおよそ1×10－4 M◉ yr－1となりました．一方，
星のカタログから求めたONC領域の過去2 Myr
以内の平均の星形成率は1.5×10－4 M◉ yr－1です．
両者の値がほぼ一致していることから，重力的に
束縛された星なし分子雲コアから星が形成されれ
ば，ONC領域の星形成率を再現できると考えら
れます．しかし，星のカタログにおいて検出され
ているものの，質量の計算ができていない星があ
ることを考えると，この値は下限値となります．
よって，重力だけでは束縛されていない星なしコ
アから星が形成される可能性を排除することはで
きません．

図8 ONC領域における重力で束縛された星なしコ
アのCMF（実線のヒストグラム）と IMF（破
線のヒストグラム）の図．また，それぞれの質
量関数の大質量側を最小二乗法で直線近似し
た結果を実線と破線で示しています．質量の
軸に垂直な実線は検出確率が90％となる質量
を示しています．

図9　分子雲コアへの質量降着を考慮した星形成シナリオの模式図．
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実際，星なし分子雲コアの大部分が重力だけで
は束縛されておらず，外圧によってコアが支えら
れていると指摘した研究もあり [25]，本研究に
おいても星なしコアのうち，重力だけでは束縛さ
れない分子雲コアの割合の方が高くなっていま
す．重力だけでは束縛されていない星なしコア
が，外圧の効果と分子雲コアの外部からの質量の
流入によって，重力で束縛された星なしコアを経
由するなどして星へ進化する可能性も考えられま
す．実際，星なし分子雲コアと星あり分子雲コア
の質量を比較すると，星あり分子雲コアの方が質
量が大きい傾向にあることがわかりました（図
11）．さらに，最近の観測によって，原始星から
のアウトフローが検出されている星あり分子雲コ
アと，アウトフローが検出されていない星なし分
子雲コアの質量を比較したところ，星ありコアの
方が質量が大きい傾向にあることが報告されてい
ます [26]．このことは，分子雲コアが進化をする
過程で，質量を外部から獲得することを示唆して
おり，本研究の結果と整合的です．

7. ま　と　め

本研究では，これまでになく広域かつ高空間分
解能のオリオンA分子雲のCARMA＋NRO45‒m
合成 C18O（J＝1－0）輝線データを用いて，
ONC領域の分子雲コア探査とCMFの導出を行
いました．さらに，同じ領域の IMFと直接比較
をした結果，CMFと IMFは同程度の質量で最大
値をとり，いずれも普遍的な IMFと似たべきを
持つことがわかりました．このCMFと IMFの関
係は，星形成の標準シナリオから示唆されるもの
とは大きく異なり，分子雲コアの外部からの質量
の流入を示唆するものです．また，分子雲コア外
部からの質量の流入によって，重力的に束縛され
ていない星なしコアから星が形成される可能性が
出てきました．現時点では，重力的に束縛されて
いない星なしコアが星を形成するのか，散逸して
いくのかはわかっておらず，私たちはこの問題に
取り組んでいく予定です．

図11　 星なし分子雲コア（実線）と星あり分子雲コ
ア（破線）の質量についての累積分布関数．
星あり分子雲コアが星なし分子雲コアよりも
質量が大きい傾向にあることがわかります．

図10　 星のカタログから [18] 求めた星の年齢のヒス
トグラム．（[22] のFigure 2.）．
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Comparison of CMF and IMF in the  
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Abstract: We have conducted dense core survey to-
ward the Orion Nebula Cluster（ONC）region with 
CARMA＋NRO45‒m combined data of C18O（J＝
1‒0）line. �en, we derived a core mass function
（CMF）with our core samples and a stellar initial 
mass function（IMF）from previous observation. 
Both two functions have similar shapes and dense 
cores tend to have smaller masses compared to the 
stars. Besides, several numerical simulations suggested 
that a large fraction of the core mass is blown o� by 
the feedback of its central protostar. �ese results im-
ply that dense cores need to accumulate masses from 
surrounding clouds.
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