
紹介
•岡 朋治（おかともはる）と申し
ます。

•電波天 学をやってます。
•銀河系中 と星間物質の研究をし
ています。

• 学教員もしています。
•夏の学校は19年ぶりです。
•趣味：いろいろあります。

http://aysheaia.phys.keio.ac.jp/

2012年8月6日月曜日
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「星間現象と電波天 と銀中」
宇宙電波天 学の基礎と最近の私の悩み

岡 朋治（慶應義塾 学理 学部）

2012年8月6日月曜日



電波利

テレビ放送 (イメージ)

某A社製スマートフォン

東京スカイツリー (建設中)

• 社会の様々な場所で

• 携帯電話

• テレビ・ラジオ放送

• 通信

• 無線LAN

• オービス

• その他様々

• 電波利 法

• 周波数割り当て（総務省）

2012年8月6日月曜日
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周波数割り当て
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周波数割り当て
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電波の性質
• 物質透過性が い

• 物の内部を 通す

• 「 気の窓」

• 波動性が強い

• 信号処理が容易

• スペクトル線の解析

• 化学組成、物理状態

• 運動

大気透過度

Orion-KL 3 mm帯のスペクトル

2012年8月6日月曜日



宇宙電波の発
• Karl Jansky (1905-1950)

• アメリカの物理学者・無線技術者

• 未知の電波雑 を発 （20.5 MHz）

• 23時間56分の周期で強度が変動

• 太陽系外からの電波と結論 (1931)

• 銀河系の中 「いて座A」からの強烈な電波

• シンクロトロン放射

Karl Jansky

Janskyのアンテナ

2012年8月6日月曜日



宇宙電波の発
• Karl Jansky (1905-1950)

• アメリカの物理学者・無線技術者

• 未知の電波雑 を発 （20.5 MHz）

• 23時間56分の周期で強度が変動

• 太陽系外からの電波と結論 (1931)

• 銀河系の中 「いて座A」からの強烈な電波

• シンクロトロン放射

Karl Jansky

Sgr Aの電波写真
2012年8月6日月曜日



電波望遠鏡の発展
• アンテナの巨 化

• 集光 +解像度

• 電波 渉計の発展

• 解像度の追求

• 超 基線 渉計の出現

• 究極の解像度

Arecibo天文台 305m電波望遠鏡

Very Large Array

2012年8月6日月曜日
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国立天文台 VERA
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今 のお話

• 「宇宙電波と星間現象」

•星の と電波

•銀河の構造と電波

•「最近の悩みについて」

•銀河系中 の星間物質

2012年8月6日月曜日



恒星の
• 星間分 雲

• 原始星

• 主系列星

• 巨星

• 超新星爆発

• 中性 星/ ブラックホール

© NASA

進化
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恒星の
• 星間分 雲

• 原始星

• 主系列星

• 巨星

• 超新星爆発

• 中性 星/ ブラックホール

© NASA

進化

物質進化のプロセス
2012年8月6日月曜日



星間分 雲
• ガス・塵が凝集した雲

• n(H2)=100-104 cm‒3

• Tk=10-20 K

• 密度分 雲コア

• 星形成の現場

オリオン座巨大分子雲

10 pc

2012年8月6日月曜日
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星間分 雲
• ガス・塵が凝集した雲

• n(H2)=100-104 cm‒3

• Tk=10-20 K

• 密度分 雲コア

• 星形成の現場

オリオン座巨大分子雲

CO J=2–1

10 pc

2012年8月6日月曜日



星間分 雲の観測
• 分子振動回転準位

• EVJ/h  =  ω(v+1/2)+ BJ(J+1) – DJ2(J+1)2

• v: 振動準位、

• J: 回転準位

• 回転遷移スペクトル線

• J+1 → J 遷移

• ミリ波～サブミリ波帯

• CO, HCN, HCO+, SiO, etc..

二原子分子のエネルギー準位

一酸化炭素分子の回転エネルギー準位

2012年8月6日月曜日
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星間分 雲の観測
• 回転スペクトル線の励起

• 衝突励起 (C) > 自発放射 (A)

• C ∝ n(H2) 〈σv〉

• A ∝ ν3 !2 （!：電気双極子モーメント）

• スペクトル線放射に必要な条件

•  n(H2) > ncrit , Tk > EJ/k

• 回転スペクトル線の放射

• High-J：高温・高密度領域

• High-!：高密度領域

輻射励起と衝突励起

2012年8月6日月曜日
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分 スペクトル線で た景
• 密度コア

• 星形成の現場

• CS等： 密度プローブ

• 原始星

• 双極分 流/ジェット

• SiO：難揮発性分

• 質量星形成領域

• 強烈な紫外線 → 電離・解離・加熱

• 強 な双極流 → 衝撃波
© 国立天文台

2012年8月6日月曜日
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様々な星間分
• 約140種の星間分

• CH, CN, CO, CS, NO, CS, OH, SO, SiO, SiS

• H2O, CCH, HCN, HNC, HCO, HCO+, HOC+, N2H
+, HNO, H2S, HCS+, OCS, SO2, SiC2

• NH3, H2CO, HNCO, H2CS, CCCH, CCCN, CCCO,
HNCS

• CH2NH, CH2CO, NH2CN, C4H, HCCCN

• CH3OH, CH3CN, NH2CHO, CH3SH, CH3NH2,
CH3CCH, CH3CHO, CH2CHCN, HC5N

• HCOOCH3, CH3CCCN, CH3CH2OH, CH3OCH3,
CH3CH2CN, HC7H, HC9H, HC11N, etc.

• 炭素鎖分

• 型有機分 → 命の起源？

Orion-KL 3 mm帯のスペクトル
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超新星爆発
• 最期の大爆発

• エネルギー ~ 1051 erg

• 星間物質に多大な影響

• 解離・電離

• 圧縮・加熱・加速

• 粒子加速

• γ線放射

• 宇宙線の起源

• 超新星残骸 / 分子雲相互作用
© NASA, ESA, Hester & Loll (Arizona State Univ.)
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超新星残骸/分 雲相互作
• 超新星残骸W44

• 混合形態型 (mixed-morphology)

• 電波でshell-type

• X線でcenter-filled

• 電波パルサーが付随

• γ線放射

• 巨 分 雲と相互作

• 速度wing

• OH 1720 MHzメーザー

2012年8月6日月曜日
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超新星残骸/分 雲相互作
• 超新星残骸W44

• 混合形態型 (mixed-morphology)

• 電波でshell-type

• X線でcenter-filled

• 電波パルサーが付随

• γ線放射

• 巨 分 雲と相互作

• 速度wing

• OH 1720 MHzメーザー

指田朝郎（慶應義塾大学）

2012年8月6日月曜日



銀河系構造
• 銀河系回転

• 渦状腕の存在

• 棒状構造の存在

• 中心領域の特異性

2012年8月6日月曜日
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星間分 雲の前駆体
• 渦状腕における相変化

• 原子雲 → 分子雲 → 星形成

• HI → H2

• C+ → C0 → CO

• C0 スペクトル線

• 3P1-3P0 : 492 GHz

• 化学的に若い分子雲から放射

• 渦状腕の手前にC0-rich領域

3P2

3P1

3P0

809 GHz

492 GHz
0 K

23.6 K

62.5 K
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星間分 雲の前駆体
• 渦状腕における相変化

• 原子雲 → 分子雲 → 星形成

• HI → H2

• C+ → C0 → CO

• C0 スペクトル線

• 3P1-3P0 : 492 GHz

• 化学的に若い分子雲から放射

• 渦状腕の手前にC0-rich領域

ALMAに期待！

CO 115GHz
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そろそろ本題に りましょうか…
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銀河系の中 核

銀河系の想像図 (NASA/JPL-Caltech)

• いて座A*

• 強烈な点状電波源

• 時折フレア活動

• 巨 な星団の中

• 超 質量ブラックホール

• 4百万太陽質量

• 現在は静穏

• 過去は活動的？
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M74 M81

NGC1672 NGC4449

M104

NGC2787
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/

銀河中 核
• 活動銀河核

• 明るい中 核

• 激しい時間変動

• なジェット

• エネルギー源

• 超 質量ブラックホール

• 重 エネルギー解放

• 低光度活動銀河核
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• 激しい時間変動

• なジェット

• エネルギー源

• 超 質量ブラックホール

• 重 エネルギー解放

• 低光度活動銀河核
楕円銀河M87 (HST)
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銀河中 核
• 活動銀河核

• 明るい中 核

• 激しい時間変動

• なジェット

• エネルギー源

• 超 質量ブラックホール

• 重 エネルギー解放
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銀河中 核
• 活動銀河核

• 明るい中 核

• 激しい時間変動

• なジェット

• エネルギー源

• 超 質量ブラックホール

• 重 エネルギー解放

• 低光度活動銀河核
活動銀河核の想像図
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銀河中 核
• 活動銀河核

• 明るい中 核

• 激しい時間変動

• なジェット

• エネルギー源

• 超 質量ブラックホール

• 重 エネルギー解放

• 低光度活動銀河核

• ほとんどの銀河に超 質量ブラックホール

活動銀河核の想像図
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天の川銀河の中 核
• いて座A*

• 強烈な点状電波源

• 時折フレア活動

• 巨 な星団の中

• 超 質量ブラックホール

• 4百万太陽質量

• 現在は静穏

• 過去は活動的？
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• 強烈な点状電波源

• 時折フレア活動

• 巨 な星団の中

• 超 質量ブラックホール

• 4百万太陽質量

• 現在は静穏

• 過去は活動的？

• 最も近傍の超 質量ブラックホール
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2種類のブラックホール
• 恒星質量ブラックホール

• 質量星が超新星爆発

• 芯の質量 > 限界

• 数~数 太陽質量

• 超 質量ブラックホール

• 銀河中 核

• 数百万~数 億太陽質量

• 中間質量ブラックホール Crab nebula © NASA, ESA, Hester & Loll (Arizona State 
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2種類のブラックホール
• 恒星質量ブラックホール

• 質量星が超新星爆発

• 芯の質量 > 限界

• 数~数 太陽質量

• 超 質量ブラックホール

• 銀河中 核

• 数百万~数 億太陽質量

• 中間質量ブラックホール

Crab nebula © NASA, ESA, Hester & Loll (Arizona State 

Credit: NASA/CXC/M.WeissCredit: DSS
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2種類のブラックホール
• 恒星質量ブラックホール

• 質量星が超新星爆発

• 芯の質量 > 限界

• 数~数 太陽質量

• 超 質量ブラックホール

• 銀河中 核

• 数百万~数 億太陽質量

• 中間質量ブラックホール

HLX-1 © Heidi Sagerud, Nature
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超 質量ブラックホールの形成過程
• 銀河中 部で爆発的星形成

• 密度巨 星団

• 星同 の暴 的合体

• 巨 星の形成

• 中間質量ブラックホール

• 中 へと沈降

• 中間質量ブラックホール連星系

• 超 質量ブラックホール

爆発的星形成

高密度大星団

暴走的合体

超大質量ブラック
ホール
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天の川銀河中 部の巨 星団
• 天の川銀河の構造

• 円盤部 ＋ バルジ

• 太陽系は円盤部の外れ

• 円盤部の塵

• 円盤部・バルジの恒星

• 中 部はよく えない

• 銀河系中 分 層

• 量の分 ガス + 塵

© 2000, Axel Mellinger

太陽系
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天の川銀河中 部の巨 星団
• 天の川銀河の構造

• 円盤部 ＋ バルジ

• 太陽系は円盤部の外れ

• 円盤部の塵

• 円盤部・バルジの恒星

• 中 部はよく えない

• 銀河系中 分 層

• 量の分 ガス + 塵

© 2000, Axel Mellinger

太陽系

• 星団の直接検出は極めて困難
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Central Molecular Zone
• Warm and dense molecular gas

• Tk = 30–80 K

• n(H2) " 104 cm–3

• Large velocity dispersion

• Expanding arcs/shells

• Abundant SiO and COMs

• Interstellar shocks

• Non-equilibrium chemistry

100 pc
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• 野辺 宇宙電波観測所45m望遠鏡

• 径45m： 分解能1/240度（16秒 ）

• 期共同利 観測

• 1995年~1996年

• 合計400時間

• 酸化炭素分 J=1‒0 (115.271 GHz)

• 観測点数：44,000点

• 希薄で冷たいガス

野辺山45m望遠鏡観測

Oka et al. 1998, ApJS, 118, 455
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速度コンパクト雲
• Discovered in CO J=1‒0 survey

• NRO 45m telescope

• Oka et al. 1998, ApJS, 118, 455

• Spatially Compact

• Large velocity width

• Short expansion time

• Enormous kinetic energy

• Isolated/ with GMCs
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HVCC CO 0.02–0.02
• Compact/ very large velocity width

• texp = (3–5)x104 yrs

• Ekin = (3–8)x1051 erg

• Emission cavity

• Group of mid-IR sources

• Faint radio continuum shell

• Associated with a massive cluster

• Accelerated by a series of SNe? 
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HVCC CO 0.02–0.02
• Compact/ very large velocity width

• texp = (3–5)x104 yrs

• Ekin = (3–8)x1051 erg

• Emission cavity

• Group of mid-IR sources

• Faint radio continuum shell

• Associated with a massive cluster

• Accelerated by a series of SNe? 

1 pc

Emission
Cavity

Small Shell

Arc-shaped
Edge Compact

Cluster

Continuum
Arc
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ASTE 10m望遠鏡観測

Oka et al. 2012, ApJS, 201, 14

• アタカマサブミリ波望遠鏡実験

• チリ共和国北部、標 4800m地点に設置

• 径10m：分解能1/180度（22秒 ）

• 銀河系中 プロジェクト

• 2005年~2010年

• 合計250時間

• 酸化炭素分 J=3‒2 (345.795 GHz)

• 観測点数：30,000 点

• やや濃密で温かいガス
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「温かく濃密な」分 ガスの抽出
• 三次元（空間2+速度1）データ

• 分 が出す電波の詳細観測
→ ガス雲の速度も分かる。

• 温かく濃密なガスでは、 周波の電波が強いため
周波電波と低周波電波の強度 が きくなる。

• が きい(R3‒2/1‒0 ≥ 1.5) ピクセルだけを積算

• 温度 50 K以上

• 素分 密度 104 cm‒3 以上

• 温かく濃密な分 ガスの分布

• Sgr A, L=+1.3°, L=‒0.4°, L=‒1.2°

• 全て、極めて広い速度幅を有する
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4つの「温かく濃密な」分 ガス塊

• Sgr A

• 中 核「いて座A*」を含む

• 回転円盤状構造

• L=+1.3°

• 既知の対応天体なし

• L=‒0.4°

• 既知の対応天体なし

• L=‒1.2°

• 既知の対応天体なし
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4つの「温かく濃密な」分 ガス塊

• Sgr A

• 中 核「いて座A*」を含む

• 回転円盤状構造

• L=+1.3°

• 既知の対応天体なし

• L=‒0.4°

• 既知の対応天体なし

• L=‒1.2°

• 既知の対応天体なし

世界で初めて発見！
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Sgr A
• 「 きな」中 核円盤

• ドーナツ状の分 塊 + α

• 回転速度 = 110 km s‒1

• ブラックホールへの落下速度 = 30̃60 km s‒1

• 巨 ブラックホール周囲の「燃料貯蔵庫」

• 質量=20-60万太陽質量

• 数 万年後に落下

• 活動銀河核へ？

Oka et al. 2011, ApJ, 732, 120

赤：115 GHz

緑：346 GHz

青：R3–2/1–0!1.5
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• 2つの膨張する球殻構造

• 年齢 = 29光年÷70 km/s ̃ 6万年

• 運動エネルギー = 2x1052 erg

• 野辺 45m望遠鏡追観測

• 密度ガスに含まれるHCN, HCO+分

• 少なくとも9つの膨張する球殻構造

• 衝撃波領域で増加するSiO分

• 球殻の速度端にSiO雲

L=+1.3°

Tanaka et al. 2007, PASJ, 59, 323
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• 2つの膨張する球殻構造

• 年齢 = 29光年÷70 km/s ̃ 6万年

• 運動エネルギー = 2x1052 erg

• 野辺 45m望遠鏡追観測

• 密度ガスに含まれるHCN, HCO+分

• 少なくとも9つの膨張する球殻構造

• 衝撃波領域で増加するSiO分

• 球殻の速度端にSiO雲

L=+1.3°

• 多重の超新星爆発によって形成
2012年8月6日月曜日



L=+1.3°とは何か？
• 超新星発 率

• 超新星数 = 運動エネルギー/(1051 η)

= 50̃200個 (η=0.1̃0.4：変換効率)

• 超新星発 率 = 1̃3発/千年

• (天の川銀河全体) = 5̃10発/千年

• どれだけの星団が必要か？

• 標準的な質量分布、同じ年齢

• 星団質量 = 数 万̃数百万太陽質量
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L=+1.3°とは何か？

• 巨 な星団が埋もれている？！

• 超新星発 率

• 超新星数 = 運動エネルギー/(1051 η)

= 50̃200個 (η=0.1̃0.4：変換効率)

• 超新星発 率 = 1̃3発/千年

• (天の川銀河全体) = 5̃10発/千年

• どれだけの星団が必要か？

• 標準的な質量分布、同じ年齢

• 星団質量 = 数 万̃数百万太陽質量
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L=+1.3°とは何か？

• 巨 な星団が埋もれている？！

L=+1.3°に埋もれた巨大星団の想像図

• 超新星発 率
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= 50̃200個 (η=0.1̃0.4：変換効率)
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• (天の川銀河全体) = 5̃10発/千年

• どれだけの星団が必要か？

• 標準的な質量分布、同じ年齢

• 星団質量 = 数 万̃数百万太陽質量
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• 巨 な球状星団？

• ω-Centauri (NGC 5139)

• G1 (M31)

• 星団の年齢 ＝ 1千万~3千万年

• II型超新星が起きている

• 電離ガス星雲が付随しない

⇔ 典型的な球状星団の年齢 ̃ 100億年

• 銀河中 領域での爆発的星形成によって形成

L=+1.3°星団の正体

ω-Centauri
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⇔ 典型的な球状星団の年齢 ̃ 100億年

• 銀河中 領域での爆発的星形成によって形成

L=+1.3°星団の正体

• 中間質量ブラックホールの「ゆりかご」
2012年8月6日月曜日



4つの「温かく濃密な」分 ガス塊

• Sgr A

• 中 核「いて座A*」を含む

• 回転円盤状構造

• L=+1.3°

• 巨 星団が付随

• L=‒0.4°

• 既知の対応天体なし

• L=‒1.2°

• 既知の対応天体なし
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• L=+1.3° の対称位置

• 明瞭な膨張球殻構造

• 年齢 = 9万年

• 運動エネルギー ̃1051 erg

• 超新星の数

• 運動エネルギー/(1051 η) = 3̃10個

• 星団質量 = 1万̃ 万太陽質量

L=‒1.2°
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• L=+1.3° の対称位置

• 明瞭な膨張球殻構造

• 年齢 = 9万年

• 運動エネルギー ̃1051 erg

• 超新星の数

• 運動エネルギー/(1051 η) = 3̃10個

• 星団質量 = 1万̃ 万太陽質量

L=‒1.2°

•ここにも巨 な星団
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• やや きめ半球殻構造

• 直径 ̃ 50光年

• 内部構造は複雑

• コンパクトな つの雲

• 異常な速度幅

• 回転運動の気配

• 巨 な「 えない質量」？

L=‒0.4°
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• やや きめ半球殻構造

• 直径 ̃ 50光年

• 内部構造は複雑

• コンパクトな つの雲

• 異常な速度幅

• 回転運動の気配

• 巨 な「 えない質量」？

L=‒0.4°

• 中間質量ブラックホール？
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ALMAによる 分解能撮像観測
• アタカマミリ波サブミリ波 渉計

• チリ共和国北部、 アタカマ 地

• 東アジア・北 ・欧州

• 分 スペクトル線 分解能撮像

• 詳細な分布・運動の把握

• 回転/ 膨張/ 乱流

• 中間質量ブラックホール探査
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悩みをまとめると…
• 「 速度コンパクト雲」とは何か？

• 膨張運動か、回転運動か？

• 「温かく濃密な」分 ガス塊との関係は？

• 多重の超新星爆発によって形成 → 巨 星団が付随

• 中間質量ブラックホールの「ゆりかご」?

• 中間質量ブラックホール探査の可能性

• ALMAによる 解像度観測に期待
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Thank you for listening.
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