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研究成果の概要（和文）：本研究では非常に激しい星形成、スターバーストを起こしている銀河の中で、その非
常に激しい星形成を可能にする要素は何か、また現在ある星はどのように将来の星形成に影響するのか、の解明
を目的にする。星間化学は星の材料である分子ガスの物理条件の良い指標であるので、スターバースト現象の起
源や終焉について調べるのに適している。アルマ大型プログラムALCHEMIのデータを用い、近傍のスターバース
ト銀河NGC253の星間化学を調べることによりその現象を解明する。この研究によって、星形成を助長するような
分子雲衝突や高密度ガスが多くあること、また将来の星形成を抑圧しうる現在や過去の星のエネルギーの影響が
見られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we target starburst galaxies, where the star formation rate 
is extremely high. Our aim is to understand what makes this high star formation rate possible, and 
what is the mechanism to suppress this star formation. To end, we leverage astrochemistry because 
the molecular compositions are excellent tracers of physical conditions of molecular gas, which is 
the ingredients of star formation. We utilize the data from the ALMA large program ALCHEMI to derive
 the molecular composition of the nearby starburst galaxy NGC 253. Our results show several 
phenomena in NGC 253 related to star formation. We found signs of clouds collisions, which may 
promote star formation in the future. There are also a large amount of dense gas in NGC 253 compared
 to our Galactic center, which can explain the high star formation rate in NGC 253.  We also found 
that energies of current and previous generation of stars are heavily influencing the molecular gas,
 which could hinder future star formation. 

研究分野：星間化学

キーワード： 電波天文学　星間化学　銀河天文学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河進化の中で多くの銀河が激しい星形成を起こしている段階を通ってきたと考えられる。そのため、その激し
い星形成がどうやって起こり、終わっていったのかを知るのは私たちがどのように存在することができるのかを
知るストーリーの一部となる。星の形成は分子ガスが材料になるためその分子ガスの理解は星形成に重要であ
る。これまで私たちが住む天の川銀河ではない銀河では分子ガスの質量は簡単に測ることができたが、それ以外
の性質を知ることは困難であった。私たちの成果では、その性質をこれまでになく詳しく知ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
銀河の中には星形成が非常に盛んである段階にあるスターバーストを経験している銀河（スタ
ーバースト銀河）がある。宇宙の歴史の中では現在よりも星形成率が高かった時期があるが、現
在つまり近傍のスターバースト銀河を調べることにより星形成が高かった時代の宇宙を垣間見
ることができる。そうしたスターバーストを引き起こすためには星形成の材料である分子ガス
の物理条件が他の星形成領域とは異なる可能性がある。また、スターバースト現象はできた星や
超新星爆発のエネルギーによって終わりを告げることがわかっている。これをフィードバック
と呼ぶが、どのようなフィードバックがどの範囲まで効くか、そのメカニズムはわかっていない。    
そうした激しい星形成を可能にする物理条件であったり、フィードバックが起こるメカニズム
を導き出すために重要になるのが星形成の材料である分子ガスの分子組成である。分子組成を
用いそれを分子ガスの物理条件と繋げる研究を星間化学と呼ぶが、この星間化学的手法はこれ
まで系外銀河では観測できる分子が非常に限られてきた。しかし、アルマ望遠鏡により多数の分
子が観測、かつ空間的に解像できるようになってきた。 
 
２．研究の目的 
 
この研究の長期的な目的としては上に挙げたようなスターバーストを引き起こす物理条件やど
のようなフィードバックが効いているかを解明することである。そのために、スターバースト銀
河における分子ガスの組成を多数の分子にわたって観測的に解明すること、またはそれをモデ
ル計算と比較し物理条件に制約を与えることが直近の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
上に述べたようなアルマによる系外銀河における星間化学の観測的発展を受けて、研究代表者
は PI の一人としてアルマ大型プログラム ALCHEMI を申請し、採択された。この研究ではこのプ
ログラムのかつてない超広周波数域（ALMA Band 3 から Band 7,85-375 GHz のほとんどの周波数
域）、高感度のラインサーベイデータを用いる。最近傍のスターバースト銀河 NGC253 を対象天体
として用いるため、他の波長のデータや文献も多く、そこから得られる情報と比較するのにも適
している。系外銀河の星間化学としては画期的になるような系外銀河ではこれまでにない数の
分子輝線が得られた観測結果と分子の存在量を導き出す化学モデル計算を組み合わせ、近傍銀
河で分子の性質によって多種の分子存在量がどう変わるかの理解を発展させる。 
 
４．研究成果 
 
この研究によって、一つの銀河においてこれまでに検出されたことのある輝線数の 10 倍以上の
輝線を検出することができ、多数の分子の解析が可能になった。これにより、分子によって星形
成の誘発に役立つ物理条件、また逆に将来の星形成を阻害するであろう物理条件が明らかにな
ってきた。 
星形成を助けうる現象の一つに分子雲（分子ガスが雲状に存在するもの）同士の衝突がある。
そうした分子雲衝突はガスを圧縮し、高密度ガス、つまり重力によって崩壊しやすい状態を生み
出す。この重力崩壊が星形成につながる。同時に分子雲衝突は衝撃波を引き起こすが、我々の研
究ではその衝撃波をメタノールメーザーなどにより捉えることができた（Humire et al. 2022; 
代表者共著）。また、これまで衝撃波をトレースするとは知られていなかった分子、HOCO+(プロ
トン化した二酸化炭素)が衝撃波をトレースすることがわかった。二酸化炭素は通常ダストと呼
ばれる固体に氷ついているためプロトン化した二酸化炭素も気中では量が少ないが、衝撃波に
より二酸化炭素が昇華し、プロトン化した二酸化炭素が気中で増えたため観測できたと考えら
れる。このように、星間化学的観点からも新たな発見があった（Harada et al. 2022; 代表者主
著）。 
また、先ほども述べた通り高密度の状況では星が作られやすいため、このようなスターバース
ト銀河では高密度ガスが大量に存在することが予想される。我々の研究では様々な違った励起
エネルギーを持つ分子輝線を用い、密度や温度を導き出した。結果、NGC253 ではより星形成の
効率が低い天の川銀河の中心領域に比べ、30 倍も高密度ガスが多いことがわかった(Tanaka et 
al. 2024;代表者共著)。 
また、将来の星形成を抑制しうる機構としては、現在の星や大質量星の最期の超新星爆発から
のエネルギーが考えられるが、そのエネルギーを示唆する結果も得ることができた。超新星爆発
からは大量の宇宙線と呼ばれる高エネルギーの粒子が放出されるが、その宇宙線からの電離率
が NGC253 では太陽近傍に比べ 3桁程度高いことがわかった(Harada et al. 2021;代表者主著)。 
 これらの様々な分子の動向をまとめた結果として、ALCHEMI で得られた画像に機械学習的手



法である PCA という手法を用い、衝撃波、若い星形成、より発達した星形成などの物理条件にど
の輝線が一番関連しているのかを調べることができた(Harada et al. 2024;代表者主著)。これ
を知ることにより将来の観測でどの輝線を観測すればより効率的に物理条件を調べることがで
きるかを知ることができた。この論文は ALCHEMI で得られた画像を紹介するまとめ的論文でも
ある(図１)。 

図１：ALCHEMI サーベイで得られた積分強度図の一部(Harada et al. 2024) 
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