
京都大学・理学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(C)（一般）

2018～2016

激動進化期における銀河の星形成の研究

Star formation in  galaxies in the violent epoch of galaxy evolution

５０２２１８２５研究者番号：

太田　耕司（Ohta, Kouji）

研究期間：

１６Ｋ０５２９４

年 月 日現在３１   ５   ６

円     2,600,000

研究成果の概要（和文）：銀河とはガスを星に転換しながら進化するシステムである。そこで、銀河内のガスを
どのように星に転換して銀河構造を作っていくのか、どのような条件で星ができるのかという問題に、主に分子
ガスの観点から調べた。銀河進化が最も活発であったと考えられる時代の、円盤銀河の進化過程を見ている可能
性がある、「分子ガスクランプ銀河」の詳細な観測を行い、この銀河における分子ガスクランプの性質について
の知見を得た。また、現在の宇宙における銀河を対象として、星形成効率が非常に悪い分子雲の性質について新
たな知見を得た。この結果は、銀河形成進化の理論的研究で星ができ過ぎるという問題を回避するヒントになる
と期待される。

研究成果の概要（英文）：How do galaxies convert gas into stars and form structure of galaxies? What 
is the condition for the  star formation in galaxies?  We  studied these questions with respect to 
the molecular gas in galaxies. We revealed nature of the molecular gas clumps in a 'molecular clumpy
 galaxy', which may be in an evolutionary stage of a disk galaxy in the epoch of violent evolution 
of galaxies.  We also found new insights for the cause for the very inefficient star formation in 
the present-day galaxies.  The insights would be useful to understand the over production of stars 
in high redshift universe theoretically faced problem.

研究分野： 銀河進化
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河とは、宇宙の中でガスを星に転換していくシステムであると捉えることができる。従って、銀河内でどのよ
うに星が形成されていくのかを明らかにすることが重要である。本研究では、今から約90億年前に円盤銀河がど
のように形成されたかの一端を見ることができた点、星生成の母胎である分子ガスがあっても星ができない原因
の可能性を見出したという点で、意義があると考えられる。宇宙の成り立ちを知ることは最終的には人類の世界
観に寄与すると考えられ、社会的にも意義はあるものと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
銀河の進化・形成に関する観測的研究は、1990 年代半ば頃から、8-10m クラスの大型望遠鏡
やハッブル宇宙望遠鏡の稼動に伴って飛躍的に進展した。その結果、銀河は、宇宙誕生後 7-8 億
年後にはすでに存在しており、宇宙における平均星形成率（銀河の成長率）は時間と共に急増
し、赤方偏移 2 付近（宇宙年齢 30 億年頃。今から 110 億年前）でピークを迎える。その後、
銀河成長率は現在にむかって徐徐に下がっていく、という描像が得られつつある。すなわち赤
方偏移２付近の宇宙は、銀河が最も激しく星形成を行っていた時代であると考えられるように
なってきた。さらに、現在の宇宙に見られる銀河の形態の発露もこの時代であると考えられて
いる。従って、赤方偏移 2 付近から 1 にかけての時代は、銀河の激動の進化期であり、この時
代における銀河の星形成を知ることは、銀河進化を理解する上で極めて本質的と言ってもよい。  
激動進化期における銀河の観測的研究は、これまで、個別の銀河の星質量・星形成率といっ

た全体的な量を導出することで、どのような進化があったのかを描きだすといったものが主流
であったと考えられる。次のステップとして、銀河内部での星形成の様子を探り、銀河構造の
進化にも光をあてていく研究が必要になってきていた。例えば顕著な例として、いわゆる
clumpy 銀河と呼ばれる銀河が挙げられる。銀河内に複数の巨大な星形成領域が見られるもの
である。これらは銀河に流れ込むガスが円盤を形成し、重力不安定を起こしてできたとする説
がある。また、これらの clumps が銀河中心に落ち込んでバルジを形成するという考え方もあ
り、円盤銀河の形成途上を見ている可能性がある。このような観点から銀河進化の研究を進め
る必要があった。また、理論シミュレーションでは、銀河に星ができ過ぎるという大きな問題
があり、フィードバックと呼ばれる星形成を抑制する機構がいろいろ提案されているが、観測
的には何が星形成を抑制するのかよくわかっておらず、近傍の銀河を見直すことでこの問題へ
の手ががかりを得ることが重要になっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、当時の申請者自身による最近の研究結果をベースに、銀河の中での星形成効率や
メカニズム等を中心に、これまで知られてこなかった側面にメスを入れることを目的とした。 
１つの目的は、独自に発見していた、激動進化期に存在する分子ガスでの clumpy 銀河 の

性質を調べることである。ＣＯ輝線を用いた観測によって、銀河内部を分解して、分子クラン
プの物理的性質を調べ、その形成、銀河構造進化についてケーススタディ的に調べることを目
指した。現状では、このようなサンプルはほとんどないが今後の研究展開のベースとなること
が期待された。 
また、この問題と深く関連する課題として、分子雲衝突による星形成の素過程の研究を目指

した。ガス雲の衝突による星形成は初期宇宙で頻繁に起こっていると考えている人が多いと思
われる。そしてそれによって星形成が非常に効率的に進むという考え方もある。果たして衝突
で星形成が起こるのか？しかもそんなに高い効率で起こるのか？宇宙の歴史の中で激動進化期
での星形成率が高いのはそれが要因なのか？このような問題にアプローチした。 
更に、近傍銀河での星形成から星形成効率を決める要因を探ることも目的とした。近傍の棒

渦巻銀河の棒部では（重い星の）星形成が抑制されていることがよく知られているが、その原
因はいまだに不明である。ここ２－３年の高空間分解能のシミュレーションの結果、分子ガス
雲の高速衝突が星形成の抑制の原因であるという可能性がでてきた。棒渦巻銀河で何故星がで
きないのかその原因を探ることで、宇宙初期の星形成の抑制機構についての新たな知見を得る。    
合わせて関連する研究も推進する。 
 
３．研究の方法 
上記目的達成の方法は、主に電波領域での CO 輝線の観測である。野辺山宇宙電波観測所のシ

ングルディッシュ望遠鏡や、アタカマ大型ミリ波サブミリ波電波干渉計（ALMA）による観測を
行った。特に、ALMA ではその角分解能の高さから銀河内部の詳細構造を明らかにできた。また
CO のいくつかの遷移輝線を用いることでその物理状態を探ることもできた。シングルディッシ
ュ望遠鏡では全 CO 輝線を観測することができるが、ALMA では広がった構造を持つ成分を検出
することはできない。このことから分子ガスの分布に制限をつけることもできた。 
更に、本研究以前に行っていた研究から、激動進化期における銀河の分子ガス質量とその星

質量の関係を得ていたので、この関係と銀河の星質量関数の進化の研究成果を利用して、宇宙
の平均的な分子ガス量（密度）の進化計算を行った。 
 
４．研究成果 
分子ガスで発見された分子ガスクランプ銀河は赤方偏移 1.4（宇宙年齢約 45億年、現在から 90
億年程度昔）の宇宙に存在するもので、まだこのような銀河の発見例は極めて少ない。ALMA に
よる CO(5-4)の観測で偶然このような銀河を発見していたので、野辺山宇宙電波望遠鏡や ALMA
による CO観測でその性質に迫った。特に、ALMA による CO(2-1)輝線観測で、いっそう明瞭に分
子ガスクランプを同定することができたと共に、より信頼性の高い分子ガス質量も得られた。
更に、分子輝線により銀河内でのガスの銀河回転運動もよりわかるようになった。その結果、
分子ガス質量と銀河サイズがわかり、分子ガス質量は 1010太陽質量位で大きさは 1kpc 程度とわ



かった。また、これらから、ガス円盤の重力不安定でガスクランプが形成された可能性も示唆
された。クランプの分子ガス質量とサイズから分子ガス密度も求まった。更に、CO 輝線比から
モデルを介在して分子ガス密度を独立に導出した。これにより分子ガスクランプの分子ガスの
数密度は 100-10000 cm-3程度であることがわかった。一方、クランプのビリアル比（=ビリア
ル質量/分子ガス質量）が非常に小さいこともわかった。これは一見矛盾した結果のように見え
るが、その解釈として、「ビリアル平衡状態ではなく重力崩壊途中」という解釈や、「クランプ
は、より小さい多数の分子雲の集合体である」といった解釈が可能であることがわかり、必ず
しも矛盾していないと考えられる。分子ガスクランプについてはこれまでほとんどその性質は
未知であったので、このような描像が得られたことは今後の研究の嚆矢になると期待される。
一方で、クランプの中に小さな多くのクランプが存在するとしたらその成因は何なのか、フラ
グメンテーションなのか、今後の課題と考えられる。ただ、残念ながら、今回の観測結果から
はバルジ形成に関してははっきりした結論は得られなかった。 
 近傍棒渦巻銀河を対象に、分子雲の高速衝突による星形成の抑制があるかどうかについて調
べた。野辺山宇宙電波望遠鏡を用いて棒部にも分子ガスがあることをまず確認すると同時に、
その輝線幅の大きさから高速衝突が示唆された。この結果を元に、ALMA による観測を行って、
多数の分子雲の検出に成功した。このデータから分子雲を同定し、その性質を導出した。この
過程には自明でない問題がいくつか含まれ難航したが、最近標準的とされる手法を採用するこ
とで、他の銀河における研究結果との比較も試みた。その結果、個々の分子雲のサイズや質量、
ビリアル比といった緒元は、棒部でも腕部でも平均的には有意な違いがないことがわかった。
また典型的な渦巻銀河である M51 のそれらともあまり変わらないことがわかった。このことは、
分子雲の性質の違いが星形成の違いを起こしているわけではないことを示しており、いわば問
題攻略の外堀を埋めた感じの成果となった。一方、野辺山での観測結果と ALMA での観測結果を
比較すると、棒部では、広がった分子ガス成分が多く、腕部ではそのような成分がほとんどな
いことがわかった。これは予期せぬ結果であった。棒部では広がったガスが多く存在し、それ
が故に星形成が起こっていない可能性がでてきた。この結果と分子雲の高速衝突シナリオとの
関係はまだはっきりしないが、ひとつの可能性として、分子雲の高速衝突によって、分子雲が
破壊され、広がった分子ガス成分となったのかもしれない。この可能性については今後の研究
課題である。分子ガス観測からあるいはガスシミュレーションから、分子ガスの速度場を出し
て、個別の分子雲のそれからのずれを調べて衝突の様子を探る予定であったが、まだ途中にな
っているので、今後この比較も進めていく。 
 宇宙の星形成の歴史では赤方偏移 1－2付近が星形成のピークである。その原因として、当時
は分子ガス量が多かったという見方と分子ガス量は同じだが星形成効率が高かったという見方
に大別されていた。本研究に先行する自身の研究から銀河の星質量に対する分子ガスの割合の
平均値を得ていたので、既存の銀河星質量関数と組み合わせるという独自の手法を用いて、そ
の当時の分子ガスの量を導出した。その結果、現在の宇宙にみられる分子ガス量の 10 倍近い分
子ガスが当時存在したことがわかった。これは赤方偏移 1-2 付近での星形成率が現在の宇宙の
それより約 10倍位大きいことと符号した。すなわち、星形成率の増加の主たる原因は分子ガス
量が多かったことであり、星形成効率が 10倍も高かったわけではないということが明らかにな
った。 
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