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研究成果の概要（和文）：スターバーストの規模や分布、環境を詳細かつ精確に測定し、その特徴を高い信頼度
で把握することを目的として、ALMA望遠鏡を用いてスターバースト銀河に対する観測を行った。新しい星形成活
動の指標であるミリ波サブミリ波水素再結合線の検出に成功し、星形成活動の規模とその空間分布の精確な定量
に有用であることを実証できた。同時に星間ダスト・分子ガスの分布をかつてない高い空間分解能でとらえ、ス
ターバースト銀河中心部に多様な性質ひいては多様な進化段階を持つ星形成領域が混在していることを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this observation study was characterize intensity, spatial 
structure, and environment of starburst region in the center of galaxies. ALMA observations toward 
nearby starburst galaxies successfully detected millimeter and sub-millimeter radio recombination 
lines and demonstrated that the lines were powerful tool to capture star-formation activity. Dust 
continuum emission and molecular gas emission lines were observed simultaneously in unprecedented 
spatial resolution. The observations uncovered star-forming clumps having diverse nature and diverse
 evolutionary phases in the heart of starburst galaxies.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の望遠鏡による観測では難しかったスターバースト銀河の中心部での星形成活動の分布や星間物質の性質を
細かく詳しく調べることが、新しい望遠鏡による観測によって可能であることを実証した点に本研究の意義があ
る。本研究で得られた成果は、スターバースト銀河の中心部が一様ではなく複雑で多様性に富む場所であるこ
と、その多様性の正体や起源を解き明かすことがスターバーストの発生メカニズム解明の手がかりになるであろ
うことを示唆しており、スターバースト研究にひとつの新しい局面を開いた点にも意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
スターバースト(爆発的星形成)は銀河の形成と進化をひきおこす素過程である。爆発的星形成
の理解無しに銀河の形成と進化の解明は成し得ない。ところが「どのような環境あるいはどの
ような条件の下であれば爆発的星形成が発現するのか」という根本的な疑問に対する明快かつ
決定的な回答は今日まで得られていない。この疑問に答えるためのアプローチとして、まずは
「爆発的星形成と通常の星形成の性質の違い」を探る多くの研究がなされており。その成果と
して現象論的な差異、例えば爆発的星形成においては星形成の効率が高いことなどが明らかに
なっている一方で、その背景となるプロセスを説明する物理に基づいたシナリオを観測から突
きとめるには至っていない。 
 
２．研究の目的 
爆発的星形成の発現要因や特徴的な性質の起源の解明が不十分なままである原因のひとつは、
星形成の規模や空間分布を測定する際に、従来の観測手段では星間減光の大きな影響あるいは
空間分解能の不足による重大な不定性が生じることであった。この問題の解決を目指して、近
年利用可能になった大型電波望遠鏡を用いた星形成規模の新しい指標の観測を行うと同時に星
間物質の観測も行う。星形成活動と星間物質の分布を高い空間分解能で描き出し、これらの相
互作用を明らかにすることによって、爆発的星形成の発現と特異性の解明に有効な手がかりが
与えられると期待される。 
 
３．研究の方法 
アタカマミリ波サブミリ波干渉計(ALMA 望遠鏡) を用いて、爆発的星形成を伴う近傍銀河の電
波観測を行う。星形成活動の指標としてミリ波サブミリ波帯の電波水素再結合線、星間物質の
プローブとして星間ダストが放射する連続波や分子ガスが放射するスペクトル線を用いる。
ALMA 望遠鏡がもたらす高空間分解能と高感度によって、信頼度の高い星形成と星間物質の分
布が得られると期待される。 
 
４．研究成果 
1) 近傍星形成銀河 NGC253 の高感度高空間分解能観測 
近傍星形成銀河 NGC253 の中心 200 パーセク(1 パーセクは約 3.3 光年)の領域に対して、ALMA
望遠鏡を用いて先行研究よりも 5 倍以上高い空間分解能(0.3 秒角; 5 パーセク相当) で観測を
行った。星間ダストが放射する連続波画像は、10 pc スケールの星間物質の「塊」8 個が 2 本
の平行な列状に分布する姿を初めて描き出した(図 1 右下)。これらの「塊」からはいずれも電
波水素再結合線(H26α)を検出することに成功した。「塊」に含まれる若い大質量星の数は 100
から数 100 個程度であり、すなわちこれらはいずれも星間ダストに覆われた活発な星形成領域
であることが確かめられた。各々の「塊」からは CS(一硫化炭素)、HCN(シアン化水素)等の主
要分子に加え、H3O+(ヒドロニウムイオン)や H2CO(ホルムアルデヒド)など合計 19 種類の分
子・原子の 37 本の輝線を検出した。わずか 10 パーセク程度の間隔で隣り合う「塊」だが、検
出された分子輝線の数や分子輝線同志の強度比には明瞭な個体差があった。ある「塊」では多
くの分子輝線がスペクトルを埋め尽くす「分子の密林」とも言える状態になっていた(図 1 左上)。
この「塊」では星間物質が星形成の影響で高温状態にあり、その結果複雑な有機分子を含む多
様な分子が存在する環境になっていることを見出した。これに対して別の「塊」では一部の分
子の輝線だけが検出され(図 1 左下)、全く異なる状態にあることが分かった。これらの結果は、
NGC253 中心部の「塊」(星形成領域)が持つ個性を反映しており、個々の「塊」の性質は進化
段階の違いや銀河系内とは異なる進化過程に起因すると考えられる。 
この研究成果は Ando, Nakanishi, Kohno, et al. 2017 (雑誌論文 4)として出版公表された。ま
た、東京大学、国立天文台からウェブリリースとして一般向けにも発表された(図 1)。 



 

図 1: スターバースト銀河 NGC 253 心臓部の ALMA 望遠鏡による電波強度画像（右下）とス
ペクトル（左）（NGC 253 の可視光画像（右上）：ESO）。ALMA 望遠鏡によって星間物質の分
布が高い空間分解能で描き出され、いずれも活発な星形成活動をおこなっている星間物質の
「塊」が 8 個並んでいることが明らかになった。これらの星間物質の塊の個々の電波スペクト
ルを調べると、塊 1(左上)では多種の分子からの輝線がスペクトルを隙間なく埋め尽くす「分
子の密林」となっている一方、塊 5(左下)では見つかった分子の種類は少なく、塊 1 とは全く
異なる状態にあることが明らかになった。 Credit: ESO, 安藤亮（東京大学）, ALMA 
(ESO/NAOJ/NRAO) (図の出典は 5. [その他] ホームページ等を参照) 
 
 
2) 近傍爆発的星形成銀河 NGC 5253 に対する水素再結合線観測 
近傍爆発的星形成銀河のひとつである NGC 5253 の中心部に対して ALMA 望遠鏡を用いて電
波水素再結合線の観測を行った。水素再結合線の検出に成功し、星形成率は 0.087 太陽質量/
年と求めることができた。この結果から中間赤外線光度や遠赤外線光度を用いた従来の星形成
率の推定値はそれぞれ過大ないしは過小評価されていたことが明らかになった。これに対して
可視光域の水素再結合線(星間減光補正済)から求めた星形成率とは概ね一致をみた。可視光・
近赤外線にある再結合線も星間吸収を慎重に補正すれば、信頼できる星形成率の指標として利
用可能ではある。対して、電波水素再結合線は星間吸収の補正をせずとも信頼度の高い星形成
率を与えられることが明らかになった。すなわち本研究の前提が正しかったことが立証される
と共に、電波水素再結合線の観測が有効かつ強力な手段であることを実証することができた。 
これら成果は Bendo et al. 2017 (雑誌論文 3)として出版公表された。 
 
3) 近傍にある活動銀河に対する水素再結合線探査 
近傍の代表的な活動銀河中心核を持つ銀河である NGC1068 に対して水素再結合線の観測を
ALMA 望遠鏡を用いて行ったが、輝線の検出には至らなかった。検討の結果、水素再結合線を
放射する領域の光学的厚みが非常に大きいことが非検出の原因であると推定された。この研究
結果は Izumi, Nakanishi, Imanishi, Kohno 2016 (雑誌論文 5)として出版公表された。 
近傍の高光度赤外線銀河に対する水素再結合線の探査も ALMA 望遠鏡を用いた観測データを
通して行ったが、輝線の検出には至らなかった。この結果は 2 本の査読論文(雑誌論文 1,2)とし
て出版公表された。 
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