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研究成果の概要（和文）：銀河における星形成は個別の分子雲の内部または周辺で進行するが、どのような要素が星形
成をトリガーし、進行を決定づけるかは未だ不明である。本研究では、近傍銀河において個別の分子雲の物理状態を表
現しうる物理量をパラメータ化し、多変数解析の手法を用いて星形成の定式化を行うことを目的とした。近傍銀河M33
及びNGC300に対して大規模な観測を電波から光赤外波長域に渡って行い、100以上の分子雲を対象として主成分解析を
行った結果、分子雲における星形成は６つの変数（星形成率、星質量、ダスト密度、低密度ガス質量、高密度ガス質量
、年齢）が３つの変数間の関係２つに集約され、２つの「基本平面」をなす事がわかった。

研究成果の概要（英文）：Star formation in galaxies proceed in and around discrete molecular clouds. It 
has not been known what physical parameters are responsible for triggering and driving star formation. 
This study aims at parameterizing physical quantities related to star formation, and finding the 
"equations" which rule the procession of star formation, via a multi-variable analysis. We obtained 
multi-wavelength datasets for ~100 molecular clouds in nearby galaxies, each with information on the star 
formation rate, stellar mass, dust density, low-density molecular gas mass, high-density molecular gas 
mass, and the age of the molecular clouds. Using these six parameters and applying a principal component 
analysis, we reduce the 6 quantities into two sets of relations each with six variables. These comprise 
two fundamental "planes", which express the bounding relations that molecular clouds must fulfill.

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 星形成　電波観測
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１．研究開始当初の背景 
(1) 銀河における星の形成は、個別の分子雲
を舞台として進行する。星形成の現場として
の分子雲は同時に星の材料である水素を提
供するが、その周辺環境によって星形成の進
行が影響を受けることはこれまで知られて
いた。例を挙げるとすれば、衝撃波を受けて
いるような領域では大質量星が効率よく形
成され（または分子雲が破壊されて星形成が
阻害され）、また金属量の低い領域では初期
質量関数が異なる可能性がある、などである。
このような星形成は、大きさが数 10 パーセ
ク程度の局所的な現象である。 
(2) 一方で、数キロパーセク程度以上の銀河
スケールでは、星形成はガス量を唯一の変数
とした冪乗の関係が 1980 年代より知られて
いる。これは SK 則と呼ばれ、永らく理論シ
ミュレーションの入力として、あるいは再現
すべき現象として重要な位置を占めてきた。 
(3) しかし理論シミュレーションの空間分解
能が向上し、様々な物理状態（低い温度や高
いガス密度）や物理過程が入力されるように
なるにつれ、上記の数キロパーセクでしか成
立せず、またガス密度にしか依存しない SK
則は不足するようになってきた。より高精度
な星形成の定式化が求められている。 
 
２．研究の目的 
(1) 分子雲周辺の環境を表現する多くの物理
変数のうち、星形成と星間ガスの関係をよく
記述するものを特定し、それらの間の関係を
定式化すること。これは、従来の SK 則を分
子雲の空間スケールでも適用できるように
多変数化することに対応する。 
(2) また、上記で得られる多変数星形成則を
利用することで、星形成の進行プロセスや銀
河の進化に関して物理的な示唆を得る。 
 
３．研究の方法 
(1) データ取得 
近傍の銀河において個別の星形成領域を分
解できる 10 パーセク程度の分解能を確保し
つつ、星形成に関係すると目される物理状態
の指標をカタログ化する。本研究において利
用した変数及びその示標は、次のものである。 
① 低密度低温の分子ガス：CO(J=1-0)輝線 
② 高密度高温の分子ガス：CO(J=3-2)輝線 
③ 星質量：近赤外 2.2μm狭帯域イメージ 
④ 星間塵：1.1mm ダスト連続波 
⑤ 星形成率：中間赤外線 24μm 及び水素電
離輝線 Hα、Paα 
⑥ 金属量：可視分光を基にした金属量[O/H] 
⑦ ①②から得られる分子雲の速度幅など力
学情報 
さらにこれらに加えて、分子雲に付随する星
団の形態から示唆される分子雲の進化段階
（Miura et al.2012）を年齢の示標として利
用する。 
 上記に示した示標について、研究の第一段
階として最近傍の渦状銀河M33を対象とした

データ取得及び整理を行い、この銀河におい
て成立する多変数星形成則を特定した。その
上で第二段階として、M33 に対して得られた
結果が一般的なものかを確かめるために M33
に特徴のよく似た近傍の渦状銀河、NGC300 を
選定して同様のデータ収集・解析を行った。 
 
(2) 解析方法 
得られたデータは分子雲ごとに各状態変数
がカタログ化されたものである。これらの変
数間に成立する関係を探るために主成分解
析を適用した。主成分解析により得られる主
成分(PC-1)は、その軸に沿ってデータの分散
が最大化されるように選ばれる。逆に最も分
散の小さい主成分(PC-N)はその軸に沿って
データが狭い範囲に分布しており、データが
満たす関係式を直接表していると解釈でき
る。この関係式が、本研究において求めるも
のである。 
 
４．研究成果 
(1) M33 における多変数星形成則 
近傍銀河M33に対して主成分解析の結果得ら
れた多変数星形成則では、星形成率-高密度
ガス-低密度ガスの３変数からなるべき乗関
数によって表現される平面 1及び、星形成率
-ダスト密度-星質量の３変数からなるべき
乗関数によって表現される平面２が存在す
る。これらのうち平面１を二次元に投影した
場合には従来の SK 則が再現される。高密度
ガスという新たな変数を追加し、三次元に拡
張することで、これまでの SK 則と比較して
平面からのデータのばらつきが２桁程度か
ら 0.1 桁まで減少した（図１）。 

図１：M33 の多変数星形成則（平面１） 

図２：M33 の多変数星形成則（平面２） 
 



さらに平面２はこれまで知られていなかっ
たものであり、ばらつきが 0.4 桁程度と強い
相関を持つ。この中でも星形成率-ダスト密
度の関係は２変数間の関係としては従来こ
のスケールで知られていた中で最も相関が
強く、ダストが CO よりも分子ガスをよりト
レースしている可能性を示唆している（図
２）。 
(2) NGC300 の低密度ガス 
M33 で得られた初期成果をより拡張し一般の
銀河に適用できるような定式化を行うため、
他の銀河においても３(1)でリストしたよう
な変数の取得を行った。３(1)①の低密度ガ
スに関してはオーストラリアMOPRA望遠鏡に
て大規模なサーベイを行った。しかし、望遠
鏡の構造上生じる定在波の影響が顕著に現
れ、弱い輝線を広い範囲で検出することは困
難であった。図３に得られた一酸化炭素スペ
クトルの例を示す。 

図３：MOPRA による CO(J=1-0)スペクトル 
 
そこで本研究では、APEX 望遠鏡にて得られた
CO(J=2-1)輝線（Faesi et al. 2014）を用い
て低密度ガスの指標とすることにした。この
輝線は目標としていた CO(J=1-0)よりは密度
の高い領域から発せられると考えられるが、
分布は CO(J=1-0)と良く似ており、また強度
の比もほぼ一定であることが指摘されてい
る。 
(3) NGC300 の高密度ガス 
３ (1)②の高密度ガスをトレースする
CO(J=3-2)輝線の観測は、CO(J=2-1)輝線が検
出されている 42の領域を対象として ASTE 望
遠鏡にて実行した。結果として 80%程度の高
い検出率を達成した。得られたスペクトルの
例を図４に示す。 

図４：ASTE による CO(J=3-2)スペクトルの例 
 
(4) NGC300 の星形成率 
３(1)⑤星形成率の導出には幾つかの手法が
あるが、本研究で目標としたのは星間塵によ
る吸収の少ない近赤外波長域での水素の電

離輝線 Paαの撮像観測である。東京大学
miniTAO望遠鏡において地上からの狭帯域Pa
α観測を行ったが、天候悪化及び観測装置の
不具合により当初の目標感度・面積に達する
ことはできなかった。図 5に miniTAO での撮
像観測の結果を示す。そこで、星間塵による
熱放射である中間赤外線(24μm)データを用
いて水素の電離輝線 Hαを補正する方法を用

いて星形成率の導出を行った。 
図５：NGC300 の Paα輝線撮像 
 
(5) NGC300 の多変数星形成則と M33 
３(1)③の星質量は Faesi et al. (2013)によ
りカタログ化されておりこれが利用できる。
一方で、星間塵に関しては本銀河では取得さ
れていない。中間赤外線では星間塵の熱放射
は主に星形成活動を反映しており、質量への
依存は小さい。星間塵質量の導出にはより長
波長での低温塵を観測する必要があるが、必
要となる感度の深さから、観測には至ってい
ない。ただし、M33 で発見された平面１の検
証は NGC300 ですでに可能である。４(2)-(4)
で得られたデータと３(2)の手法を用い流と、
星形成率-高密度ガス-低密度ガスの３変数
ではやはり平面をなすことがわかった。さら
にこの平面は M33 と同じものであり（図６参

照）、ユニバーサルである可能性が高い。 
図６：NGC300 及び M33 に共通した星形成率-
低密度ガス-高密度ガスからなる「平面１」
紫が NGC300、青が M33 の星形成領域。平面を
真横から見ている。 
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