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星形成

• 星形成： ガス雲から星を作る。副産物で惑星形成
• 分子雲・暗黒星雲

◦ 水素分子(H2)が主成分、 周囲は水素原子(H)ガス
◦ 温度: 10K,  黒体輻射： 0.3mm
◦ H 70%, He 30%, 星間塵 1%（質量比）、H 90%, He 10%（個数比）
◦ 星間塵（ダスト）

• 固体微粒子（１μm以下）、岩石、氷、
• シルエット

• 星形成
◦ 分子雲コア（電波）→重力収縮→原始星（赤外線）→Tタウリ型星（可視光線）→主
系列星

• 惑星形成
◦ 原始惑星系円盤で惑星が形成
◦ ダストの沈殿・合体成長 → 微惑星 → 岩石惑星
◦ ガスの捕獲 → 巨大ガス惑星
◦ 細かい話はよくわかってない。
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太陽観測衛星「ひので」
X線画像

恒星（太陽）星雲（オリオン座大星雲）

ハッブル宇宙望遠鏡
可視光線画像

水素 水素
集まる



分子雲(数pc)

分子雲コア (0.1～0.01 pc)
重力収縮

原始星 (太陽半径)
星の質量が増加

Tタウリ型星
惑星形成

主系列星(0.01au)

赤色巨星(1au)
漸近巨星分岐

白色矮星超新星爆発

中性子星 ブラックホール

ダストの合体・成長

微惑星の形成と合体・成長
原始惑星の形成と合体・成長

惑星の形成と原始惑星系円盤の消失

ダストの沈殿

恒星の形成と進化 惑星形成

ダストを含んだガス円盤

アウトフロー

原始星円盤 (10-100 au)
原始惑星系円盤 (10-100 au)

ガス (H, He)

ダスト (重元素)

微惑星

岩石惑星

ガス岩石星間ガスの減少

星
間
ガ
ス
の
重
元
素
に
よ
る
汚
染

惑星状星雲

巨大ガス惑星
巨大氷惑星
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暗⿊星雲
(分⼦雲）

天の川と系外銀河
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渦巻銀河における星形成 M51
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渦巻銀河における星形成 M51

分子雲

大質量
星形成
の兆候大質量星の形成

紫外線を放射
周囲のガスを電離
赤い星雲
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オリオン大星雲（可視光＋近赤外線）
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出典：NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

大質量星からの紫外線が周囲のガスを電離
HII領域を形成
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Figure 14. Optical image of IC 2087 and surroundings (courtesy Thomas V.
Davis). The image is roughly 1 degree on a side; north is up and east is to the left.
A heavily reddened T Tauri star (IC 2087 IRS) and HH 395 lie within the bright re-
flection nebula at the center of this image. The dark areas are regions of high extinc-
tion within the B22 and L1527 dark clouds. Several protostars – IRAS04361+2547,
IRAS04365+2535, and L1527 IRS – and at least one HH object – HH 192 – lie
within the small dark clouds north and west of IC 2087. The bright pair of nebulous
stars in the SE corner is a small group of binary T Tauri stars (V955 Tau, LkHα
332/G1, and LkHα 332/G2). The bright set of nebulous stars in the NW corner is
another group of T Tauri stars (DO Tau, GM Tau, and the HV Tau triple system).
These stars power several HH objects, including HH 230 and HH 831–834. Other
fainter T Tauri stars and HH objects are scattered across the field.

Shiba et al. 1993; Valenti et al. 1993). The system has no IR excess and is not a mm
source (Kenyon & Hartmann 1995; Osterloh & Beckwith 1995). However, the system
is a bright X-ray source (Neuhäuser et al. 1995), with a modest rotational velocity of
∼ 10 km s−1 (Hartmann & Stauffer 1989).

Unusual optical variability and spectroscopic activity distinguish VY Tau from
other classical and weak-emission T Tauri stars (Meinunger 1969, 1971, 1980; Herbig
1977, 1990; Herbst et al. 1983; Stone 1983; Rydgren et al. 1984a). During decade-
long periods of inactivity, the star is relatively faint, B ≈ 15, and the M0 absorption
spectrum is conspicuous. The star then displays a fairly prominent 5.37 day period
in its optical light curve, which is consistent with its expected radius and rotational
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おうし座暗黒星雲の一部 IC2087付近、リング付近
Handbook of Star Forming regions

「暗黒」星雲は光らない。



でも電波を放射する。

国立天文台 野辺山４５ｍ宇宙電波望遠鏡10



ALMA 望遠鏡（電波干渉計）

出典： ALMA合同観測所 11
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DSS2（可視光）

APEX（電波ダスト連続波）

Taurus filament B211, B213



（例）ヒトは赤外線を放射する。
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出典：バスクリン HP

熱輻射



おうし座暗黒星雲 地上・可視光
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おうし座暗黒星雲（可視光）

15出典：Astronomy Picture of the Day, Lloyd L. Smith, Deep Sky West

Barnard 7

B211

B209

小質量星形成領域



おうし座分子雲と分子雲コア

● 原始星
● Tタウリ型星

H13CO+ core

＋ 原始星

名古屋大学 NANTEN

分子輝線 C18O
水素分子個数密度 105cm-3 程度水素分子個数密度 104cm-3 程度
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分子雲コア ファーストコア

セカンドコア（原始星）

－2

－５

分子雲コアから原始星の形成
スケールの比較
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おうし座分子雲で観測されたファーストコア候補天体（原始星直前の天体）

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), Tokuda et al. ESA/Herschel

遠赤外線連続波 (Hershel)

電波観測 (ALMA)

B213

B211

B7
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星形成 オリオン座領域
可視光 可視光＋電波

赤色巨星
主系列星

電波で輝く分子雲
星形成の現場オリオン大星雲

野辺山45m宇宙電波望遠鏡
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星形成領域オリオン大星雲へズーム

HST

Proplyds
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Tタウリ型星・原始星 （HST, 近赤外）
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原始星 アウトフロー

暗黒星雲
（分子雲コア）

HH46/47
ESO 新技術望遠鏡、ALMA望遠鏡

30,000 au
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分子雲(数pc)
103‒104 M◎
102‒3 cm‒3

分子雲コア (0.1～0.01 pc)
0.1～10 M◎
104‒6 cm‒3
重力収縮

ファーストコア (1 au)
原始星 (0.01 au)
星の質量が増加

Tタウリ型星
惑星形成

主系列星(0.01au)

小質量星シナリオ

アウトフロー

原始星円盤（10-100 au）
原始惑星系円盤 (10-100 au)

大質量星シナリオ

巨大分子雲(数10pc)
104‒106 M◎

大質量星分子雲コア (1 pc)
10～1000 M◎
集団的星形成

ホットコア
UCHII
星団形成
大質量星形成

OBアソシエーション
星団形成
大質量星形成
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星形成領域

• 大質量星形成領域
◦ 集団的星形成
◦ 大質量～小質量の星が形成
◦ OB型星のフィードバック（UVなど）
◦ 例：オリオン分子雲

• 小質量星形成領域
◦ 孤立的星形成
◦ 「静かな」星形成
◦ 例：おうし座分子雲
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ESO/L. Calada

原始星・原始惑星系円盤・アウトフロー/ジェットの想像図
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シミュレーション： 分子雲コア→原始星・原始惑星系円盤

Tomoaki Matsumotohttps://www.youtube.com/watch?v=MLHLYDmz6J8 26

https://www.youtube.com/watch?v=MLHLYDmz6J8


Tomoaki Matsumoto, Colin McNally, AMNH

シミュレーション： 分子雲コアの収縮 → 原始星・原始惑星系円盤の形成 → 惑星形成
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HL Tau 

原始惑星系円盤
（惑星が形成されている）

ALMA合同観測所 2014
視⼒2000相当
東京から⼤阪のゴルフボールが⾒える視⼒に相当

動画 https://www.youtube.com/watch?v=lU1g3HpWcEs

T タウリ型星
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https://www.youtube.com/watch?v=lU1g3HpWcEs


分子雲コアの収縮と原始星の形成とアウトフローの放出の
シミュレーション

アウトフロー放出の仕組み

磁力線

円盤
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Credits: NASA

ケプラー宇宙望遠鏡
2009 - 2018

Credit: NASA Goddard Space Flight Center

トランジット系外惑星
探索衛星 (TESS)
2018 -

ドップラー法

トランジット法

出典：NASA

出典：Wikipedia

（ドップラー法）

ノーベル物理学賞
Mayor博士、Queloz博士
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