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研究成果の概要（和文）：我々の天の川銀河や近傍銀河における分子雲の化学組成には多様性があるのか、それ
を決める要因は何か、についてはまだ十分に理解されていない。本研究では、分子雲の化学組成に着目し、その
多様性の有無を探った。IRAM 30m(スペイン)、Mopra 22m(オーストラリア)、国立天文台野辺山45mなどの電波望
遠鏡を使い、銀河系内と近傍銀河の分子雲を調べた。その結果、重元素の組成が似ている銀河同士は、分子の化
学組成が似ていることが分かった。ALMAを使った高空間分解能観測では、分子雲同士の衝突により、化学組成が
変化することも明らかにした。この結果は、銀河における星形成過程の解明につながると期待される。

研究成果の概要（英文）：Revealing a diversity of chemical composition among molecular clouds and its
 origin is one of important issue to be addressed in the starformation studies. In this research, we
 have explored the diversity by observation toward molecular clouds in our Galaxy and nearby 
galaxies with radio telescopes. From the observation with IRAM 30 m, Mopra 22 m, and NRO 45 m radio 
telescopes, we found that the chemical compositions are similar to each other among molecular clouds
 in our Galaxy and nearby galaxies, which possess similar elemental abundance of heavy atoms. In 
addition, we have conducted high angular resolution observation toward nearby galaxy M83 and NGC 
3627 with ALMA. In NGC 3627, we fond that abundance of CH3OH is enhanced by interaction between the 
molecular clouds. Our results give insights into the starformation process in the galaxies.

研究分野：電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 星形成過程の研究は半世紀にわたって活
発に繰り広げられ、そのミクロプロセスにつ
いての理解はかなり進んできている。一方で、
星は質量、存在形態（単独、連星、クラスタ
ー）において広い多様性を持っており、その
多様性の起源は母体となる分子雲の形成過
程によるものと考えられている。従って、大
部分の星が生まれる巨大分子雲(GMC)が、銀
河系の中でどのように作られ進化してきた
のかを理解することは、星形成分野と銀河天
文学分野を繋ぐ重要な研究課題である。銀河
スケールの運動や現象が、GMC の形成やそ
こでの星形成に影響を与えることは古くか
ら予想され、議論されてきた。しかし、銀河
スケールの現象と星形成とでは観測される
構造のスケールが大きく違い（銀河の kpcス
ケールから星形成の 0.1 pcスケール）、両者
の関係の研究は未だに立ち遅れており、これ
を解決することが近傍銀河における星形成
研究の喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、銀河スケールの現象と GMC
の形成やその中での星形成を繋ぐ方法とし
て分子ガスの化学組成に着目した。分子ガス
の化学組成は、物理状態や進化段階を鋭敏に
反映する。たとえば、SiO（一酸化ケイ素）
や CH3OH (メタノール)などの分子は衝撃波
領域で存在量が劇的に増加することが近傍
分子雲における研究で知られている。同様に、
CCH や CN などの分子は、光解離領域で存
在量が増加することも知られている。さらに、
化学反応により分子が形成されるのには時
間がかかるため、分子雲の進化も反映する。
銀河系内の星形成研究は、化学指標を用いた
物理現象の診断（化学診断）の研究手法を導
入することにより飛躍的に進展してきた。近
傍銀河においても、GMC 同士の衝突による
衝撃波や、星形成活動に伴う強い紫外線が
GMC に影響を及ぼすことが予想される。も
しこれらの物理現象が、GMC の化学組成に
及ぼすのであれば、近傍銀河の星形成研究に
おいても、化学診断の手法を確立できる可能
性がある。 
 そのために、本研究では GMC スケールの
分子ガスの化学組成を調べ、銀河内の位置、
GMC 周囲の環境、内部の星形成活動性との
関連を系統的に理解することを目指した。こ
の目標を達成するために、(1) 近傍銀河の円
盤領域に存在する個々の GMC の化学組成、
(2) GMC 内部の星形成活動などが全体の化
学組成に及ぼす影響について観測的に探索
した。そして、(1)と(2)の研究を統合し、近傍
銀河研究における化学診断の手法の確立を
模索した。 
 
３．研究の方法 
 2の研究の目的で述べた(1)の GMCの化学
組成を調べるために、ALMA を用いて、近

傍の銀河の円盤領域に対して高感度の観測
を展開した。化学組成に影響する要因として、
GMC 内部の星形成、渦状腕や棒状構造で生
じる衝撃波などの銀河のダイナミクスなど
が考えられる。そこで、GMC スケールを空
間的に分解する観測を行い、分子ガスの運動
の上流・下流、棒状構造や渦状腕などの銀河
の中で場所の違い、星形成活動の有無に着目
し、各 GMC の化学組成を調べた。M83 と
NGC3627という 2 つの銀河をサーベイ観測
し、異なる銀河間で GMC の化学組成がどの
程度類似しているのかについても確認した。 
 (2)の GMC 内部の星形成活動の影響は、
GMC 全体で平均した化学組成を解釈する上
で不可欠な情報である。近傍銀河の観測では、
空間的に広がった冷たい分子ガスが化学組
成に寄与していることが示唆されており、
GMC 内部の星形成の影響は小さいと考えら
れる。そこで、銀河系の GMC である W51
についてMopra 22m電波望遠鏡を用いてマ
ッピングラインサーベイ観測を行い、GMC 
全体で平均した化学組成を求めた。平均する
スケールを変えることにより、化学組成がど
のように変化するのかについて調べた。 
 
４．研究成果 
 ALMA を使い、近傍の棒渦巻銀河 M83 の GMC
スケールの分子ガスの化学組成の探索を推
進した。渦状腕領域と棒状構造における、HCN、
HCO+、CCH、CS、やメタノールなどの基本的な
分子の組成を比較した結果、メタノールの存
在量が棒状構造で高い傾向を発見した。銀河
系内における観測研究から、メタノールは衝
撃波に伴う加熱により星間塵表面の氷に含
まれるメタノールが蒸発することで存在量
が増加することが知られている。棒状構造内
部では、GMC 同士の衝突などにより衝撃波が
発生することが、これまでの数値シミュレー
ションから予測されている。本観測の結果は、
棒状構造内部で衝撃波が発生していること
を裏付ける結果である。 
 M83 に加え、別の棒渦巻銀河 NGC 3627 につ
いても ALMAを使い観測した。NGC 3627 では、
渦状腕と棒状構造の接続領域を観測し、M83
と同様の基本的な分子の組成を調べた。NGC 
3627 においても、メタノールの存在量が卓越
する領域を見出した。その領域の速度構造を
詳細に調査した結果、2 つの GMC が衝突して
いると解釈できる構造を発見した。これは、
M83 と同様にメタノールが、GMC 同士の衝突
による衝撃波加熱により星間塵から蒸発し、
存在量が増加したことを示唆する結果であ
る。 
 一方で、M83 と NGC 3627 の大質量星形成領
域の周辺の GMC の化学組成を、他の領域のも
のと比較したところ、大きな違いは見出され
なかった。これは、星形成によって放射され
る紫外光の影響はGMCの表面のごく浅い領域
に限られ、大部分の分子ガスは紫外光から遮
蔽された環境に存在している可能性が考え



られる。 
 NGC 3627 については、ALMA の観測に加え
て国立天文台野辺山 45 m 電波望遠鏡と IRAM 
30 m 電波望遠鏡を使い、円盤領域と銀河中心
核領域のスペクトル線サーベイ観測を行な
った。観測領域ごとの化学組成の違いはほと
んど見られなかったことから、1 kpc スケー
ルで観測した化学組成は星形成や銀河中心
核の影響をほとんど反映しないことを確認
できた。 
 Mopra 22m 電波望遠鏡を使った、銀河系内
の GMC W51 のマッピングスペクトル線サーベ
イ観測では、約 40 pc×50 pc 四方の領域を
観測した。観測領域全体で平均した化学組成
は、近傍銀河 M51 を 1 kpc スケールで観測し
た化学組成とよく似たものであった。多くの
分子で、検出した光度の 70 %程度が GMC の外
側に広がった領域からのもので、星形成領域
からの寄与は小さいことが分かった。このこ
とから、W51 は大規模な大質量星形成領域を
含む GMC であるが、GMC スケールの化学組成
にはその影響がほとんど反映されないと考
えられる。この結果は、M83 や NGC 3627 の大
質量星形成領域周辺での結果とおおむね一
致するものであった。 
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