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多重星，つまり重力的に拘束された2つ以上の星から成る系は，宇宙に普遍的に存
在する。 これらの恒星系は，明るさの変動などの特性から，古代文化において文
化的重要性を持っていた。 一方で，学術研究の対象となり，望遠鏡の発明に伴い
我々の多重星に関する知識は増えていった。 我々の宇宙を観測する能力が拡大す
るにつれて，超新星爆発，惑星状星雲，バイナリブラックホール合体に至るまで，
多重星が多くの興味深い現象の原因であることが明らかとなってきた。 多重星は
小説や映画などのフィクションの中で，恒星系の周りの惑星がどのようなものにな
るのか，また複数の星による日の出がどのように見えるのだろうかと， 我々の想
像力を掻き立てる。 ケプラー望遠鏡のような最近の観測ミッションは，惑星が多
重星の周りにも存在することを明らかにしている。 何が安定した多重星系につな
がるかという我々の好奇心と興味から，これらのシステムがどのように形成される
のか，という問いが生まれる。 初期の理論では，1つの星が別の星をその軌道に引
き寄せることで，連星系が形成されると考えられていた。 しかしこの理論には，
多数の星が接近する必要があること，3つ目の星が関与するという深刻な問題があ
る。 星の形成と進化の理解は，多重星形成の問題を解決するのに役立つだろう。
観測とモデルに基づいた星形成過程の概要は以下である。 回転する，高密度の

ガスとダストから成る分子雲は，適切な条件下で重力収縮し，分子雲コア中に深く
埋もれた原始星を形成する。 これらの埋もれた原始星は，星形成の兆候である，
強力な細いアウトフローを引き起こす。 回転と星への物質降着は，星形成の初期
段階のある時点で形成されると考えられる扁平な（回転する）構造，つまり円盤の
形成をもたらす。 円盤は最終的に，惑星と彗星の形成の場となる。 原始星が進化
して成長するにつれて，原始星への降着とアウトフローによる流出の両方により，
分子雲コアの質量は減少する。 分子雲コアの大部分がなくなると，若い星と惑星
が形成されていれば，それらが残る。 最も初期の埋もれた原始星の段階から若い
星までの観測は，多重星が一般的であることを示している。 このことは，ほとん
どの星が多重星系として生まれていること，そして星形成についての我々の理解が
修正される必要があることを意味する。
多重星が生まれるという事実は，多くの疑問をもたらす。 本論文は，多重原始

星の形成と進化に関するいくつかの未解決問題に取り組む，つまり

1. いつ円盤が形成され，系にどのような影響を与えるか？

2. 多重星系の中の全ての星は同時に形成されるのか？

3. 多重原始星系の形成を促進する，あるいは妨げる要因は何であるか？

4. 単一星と多重星系は，それらの物理的・化学的構造がどのように異なるか？

円盤は惑星形成・彗星形成の場となるだけでなく，星形成過程の初期段階で多重星
形成の一因となり得るため，最初の問いは興味深い。 二つ目と三つ目の問いは，
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多重星形成の仕方についてである。 星形成が起こる分子雲コアの中でガスが分裂
する過程は，多重星の主要な形成機構と考えられている。 しかし，いつ・どのよ
うな要因が分裂につながり，最終的に多重原始星系が形成され，それらの進化に影
響を与えるのかはよく分かっていない。 第四の問いは，単一星と多重星で構造に
違いがあるかどうか，もし違いがあるならば，その違いが複数の星が存在すること
に起因するかどうか，を理解することを目的としている。
これらの問題に，分子輝線及びダスト連続波の観測と原始星の物理化学構造を

記述するモデルを組み合わせることで取り組む。 ダスト連続波は原始星の位置を
探り，原始星形成の進化段階を決めるのに有用である。 分子は，ガスの運動を探
り，温度および密度計として機能し，原始星の化学構造を明らかにすることができ
るため重要である。 化学は宇宙で何が起こっているかを理解するための強力な道
具となり得る。

本本本論論論文文文

本論文の第一章では，単独星と多重星形成に関する現状の理解について詳しく述
べられている。 本研究で使用した観測データは，ミリメートルから近赤外までの
波長に及んでおり，地上望遠鏡，及び宇宙望遠鏡により取得されたものである。
アタカマ大型ミリ波/サブミリ波干渉計（ALMA）は，チリのアタカマ砂漠にある
電波干渉計である。 本研究では，ALMAを用いて100天文単位スケール(1天文単
位は地球から太陽までの距離)で，多重原始星の化学的・物理的構造を観測した。
ALMAの近くにあるアタカマパスファインダー実験機（APEX）は，単一鏡の電波
望遠鏡であり，分子雲コア（1000天文単位）のスケールで原始星を探査するために
用いた。 Herschel 宇宙望遠鏡とSpitzer宇宙望遠鏡により取得された，アーカイバ
ルの測光マップも本研究では用いた。
第二章では，円盤がいつ形成されるのかという問題に取り組んでいる。 この目

的のために，まだ分子雲コアに埋もれた進化段階にある，非常に若い原始星VLA
1623-2417を研究する。 VLA 1623-2417は，へびつかい座ρ分子雲（距離391光年）
の中心に位置する，三重連星系である。 三つの原始星は異なる特徴を示すため，
異なる進化段階にある可能性が高い。 その1つであるVLA 1623-2417 Aは，ダスト
連続波および分子輝線放射の両方において扁平な円盤状構造を示す。 C18O分子輝
線によりガスの運動を探り，単純なモデルによる解析から，放射は実際に回転円盤
をトレースしていることが分かった。 円盤半径は約150天文単位であることが分か
り，これは海王星の軌道半径の5倍である。 VLA 1623-2417 Aがコアに深く埋もれ
た非常に若い原始星であることを考えると，回転円盤構造が星形成過程の非常に早
い段階で形成されることを示している。
第二章で述べたように，回転円盤は星形成の初期段階で形成し得る。 よって

回転円盤は原始星の進化に何らかの影響を与えるに違いない。 第三章で，VLA
1623-2417 Aの回転円盤を取り巻く物質を研究することでこの問い取り組む。 こ
の目的のために，典型的に分子雲コアの冷たい物質をトレースする分子を研究す
る。 DCO+分子は主として20 K以下の温度で生成されるので，この分子をVLA
1623-2417 Aの冷たい物質をトレースするために用いる。 観測結果を単純な化学反
応ネットワークモデルと組み合わせ，DCO+分子輝線観測の解釈を行う。 観測さ
れたDCO+輝線の位置は，球対称な密度・温度構造（つまり，原始星が周囲の物質
を等方的に加熱する場合に対応）から予想されるよりも，中心星に近いことが分か
る。 またDCO+輝線は，回転円盤方向に沿っては原始星近傍で観測されるが，アウ
トフローの方向ではそうではない。 この理由は，円盤が原始星からの輻射を遮る
ことで，円盤外縁部付近の物質の温度が低下するためである。 これは，円盤の存
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在が温度と化学構造の両方を変えることにより，周囲の物質に大きな影響を与える
ことを示している。

分子雲コアに埋もれた原始星の物理化学構造は，冷たいガスと暖かいガス
をトレースする分子を用いて，第四章でさらに研究されている。 IRAS 16293-
2422とVLA 1623-2422の二つの多重原始星系が研究されている。 どちらの天体も
へびつかい座ρ分子雲中に存在し，分子雲コアに深く埋もれている。 IRAS 16293-
2422は非常に明るい原始連星である。 VLA 1623-2417は第二章と第三章で研究さ
れた，より暗い原始三重連星である。 VLA 1623-2417 Aは回転円盤を持ち（第
二章），IRAS 16293-2422 Aは扁平な円盤状の構造（半径約200天文単位）を持
つ。 それぞれの系の他の原始星には，円盤（状の）構造は見つかっていない。
冷たいガスは，DCO+，N2H

+およびN2D
+によってトレースされる。 これらの

分子は20 K以下の温度で生成される，すなわち冷たい領域に特徴的な分子であ
る。 50-100 K程度の温かい環境，または中心星によって紫外線照射された領域
では，c−C3H2とC2H分子が良いトレーサー分子となる。 両方の天体において，
冷たい分子は円盤方向には中心星近傍に存在するが，他の方向には同様の傾向は
見られない。 これは円盤（状）構造の存在のためである。 VLA 1623-2417の場
合，原始星が暗く，円盤に作られる影の効果によって非常に低温（10 K以下）の
ために，N2H

+とN2D
+は検出されていない。 これは第三章の結果と一致する。

両方の天体において，c−C3H2はアウトフローキャビティーをトレースする。 こ
れはc−C3H2が温かく，紫外線照射された環境に存在することと整合的である。
c−C3H2とC2Hは同じ領域をトレースする傾向にあるが， これはVLA 1623-2417に
は当てはまるが，IRAS 16293-2422には当てはまらない。 興味深いことに，これら
の系が多重星系であることは化学構造に大きな影響を及ぼさないように思われる
が，これについてはさらなる研究が必要である。

第五章では，多重星系を構成する全ての星が同時に形成されるかどうかを調
べる。 そのために，星形成過程の後期段階にある原始星ではなく，埋もれた原始
星を調べる。 後期段階にある原始星が形成後の進化を経ているのとは異なり，埋
もれた原始星は形成時の状況をほとんど損なっていないためである。 しかしなが
ら，この手法にも問題がある。 埋もれた原始星の年齢を精度よく決めることが，
ほとんど不可能なことである。 一方，原始星の進化段階，ある意味では「年齢」
は，波長に対する輝度の分布（スペクトルエネルギー分布，あるいはSED）によっ
て決定される。 埋もれた段階の間，原始星の輝度は主に長波長側で大きい。 原始
星が進化するにつれ，分子雲コアは消失し，原始星の輝度は徐々に短波長側にシフ
トする。 水素燃焼が星内部で始まると，その輝度は可視領域で最大となる。 よっ
て，一つの原始多重星系の中で，それを構成する各原始星の進化段階を比較するこ
とで，系内の原始星がすべて同時に形成されるか，あるいは異なる時点で形成され
るかを決定する。 ペルセウス分子雲（距離=750光年）で同定された全ての原始星
系のSEDは，Herschel 宇宙望遠鏡のアーカイバル測光マップのデータおよび文献値
を使用して構築した。 Herschel宇宙望遠鏡の空間分解能のため，原始多重星系に属
する個々の原始星に対するSEDは，原始星間距離が1600天文単位以上の場合のみ分
離することができる。 視線方向に対する原始星の向きは，構築されたSEDに影響
を及ぼす可能性がある。 例えばアウトフローに沿って観測された原始星は，エン
ベロープが検出されないため，実際よりも老いたように見えるだろう。 よって，
多重星系の原始星が同時に形成されるかどうかを決定するために，原始星の向き，
物理的構造およびSEDを考慮する。 研究の結果，3分の1の時間，原始多重星系の
原始星は同時に形成されないことを見出した。 言い換えると，1つまたは2つの原
始星が形成された後でさえ原始星が形成され続ける分子雲コアもあれば，そうでは
ない分子雲コアも存在する。 これは，多重星形成の理論とモデルに重要な情報を
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提供すると同時に，どんな要因によって，多重星系が原始星を形成し続けるのかと
いう問題を提起する。
第六章では，多重星形成に影響を及ぼす可能性のある要因の一つ，温度につい

て調べる。 コア中心に存在する原始星によるガスおよびダスト加熱を考慮したモ
デルは，原始星がいったん形成されると，加熱されたガスおよびダストは一般的に
はさらに分裂しないことを示唆している。 しかし，第五章の結果は，ガスの分裂
と多重星形成に影響する他の要因があることを示唆している。温度と分裂に関係が
あるかどうかを調べるために，1000天文単位のスケールでガスとダストを調べる。
APEXを用いた単一鏡観測で，DCO+およびH2COのような温度計となる分子，な
らびに原始星によって照射された領域をトレースする分子，c−C3H2およびC2H，
を調べた。 これらの分子を，ペルセウス分子雲中の原始星サンプルで観測する。
サンプルには単一星および多重星系が含まれている。 両方のタイプの系を含める
ことで，単一星と多重星系の状態の比較が可能になり，温度が多重星形成の鍵とな
る要素であるかどうかを判断するのに有用である。 結果として，温度と多重星系
か否か，との間には明確な関係がないことを示す。 実際，観測される唯一の違い
は，多重星系が単一星と比較して，大きな冷たいガスを持つことである。 これら
の知見は，温度よりむしろ質量と密度が分裂，ひいては原始多重星系の形成に重要
なことを示唆している。

結結結論論論

本論文の結果は多重星形成の理解の進展に大きく貢献する。 以下で簡潔に要約す
る。 巨大な円盤は星形成の初期段階で形成され，原始星系の物理化学的構造に影
響を与え得る。 これは星形成・進化過程に対する私たちの理解を変えるため，星
形成一般にとって重要である。 しかし加えて，円盤の存在およびその物理化学的
構造への影響は，分裂を促進する可能性があり，原始多重星系形成に影響を及ぼし
得る。 原始多重星系の全ての原始星が同時に形成されるわけではない。 これは，
分子雲コアの物理状態の方が分裂に適している場合があることを示唆する。 しか
し，分裂条件は温度に関連しておらず，むしろ質量および密度に関連している可能
性がある。
本論文の結果は，原始多重星系形成の理解を進めるものであるが，さらなる研

究が必要である。 例えば，ペルセウス分子雲の結果が他の星形成領域にも当ては
まるかどうかを調べることは興味深い。 多重星形成が星形成過程の最も一般的な
結果であるため，星形成過程に対する我々の理解は，多重星形成を含むように修正
する必要がある。 モデルと理論は観測結果により修正されるべきであり，モデル
による予測は観測の指針となる。


