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研究成果の概要（和文）：本研究において私は、野辺山45m電波望遠鏡を用いて、100個以上もの近傍銀河に対し
て分子ガスのマップを取得し、渦巻銀河における分子ガスと星形成の関係を詳細に調べた。80個の銀河を平均す
ると、星形成効率は銀河半径に対してほぼ一定であったが、分子ガス速度分散が大きいほど（つまり、分子雲同
士が衝突する相対速度が大きいほど）星形成効率が小さくなるという大局的な傾向を初めて観測的に見出した。
また、星質量面密度が大きいほど分子ガス速度分散が大きくなることも同時に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, I performed the extensive imaging survey of molecular gas 
toward nearby galaxies using the Nobeyama 45 m telescope, and investigated the relation between 
molecular gas and star formation in spiral galaxies in detail. The averaged star formation 
efficiency (SFE) in 80 galaxies shows little dependence on galactocentric radius, while I first 
found an observational evidence that the increase in the velocity dispersion of molecular gas yields
 the decrease in SFE. In addition, I revealed that the surface mass density of stellar mass 
positively correlates with the velocity dispersion of molecular gas.

研究分野： 天文学

キーワード： 渦巻銀河　星形成　分子ガス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河において、星の「生まれやすさ」（すなわち星形成効率）はどんな環境・条件に左右されるのか？という現
代天文学の問題は、長らく未解決であった。本研究では、分子ガスの塊である分子雲の衝突という観点で星形成
効率がどう変わるかを調べ、その衝突速度が速いほど星が生まれにくくなることを明らかにした。これにより、
銀河が進化する最も基本的なプロセスとしての星形成の研究に新たな進展をもたらした。このように星形成と銀
河進化を詳しく調べることは、人類が今見ている宇宙がどのように形作られてきたのか、という根源的な問いに
答える一歩を示すという意義がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
この宇宙において、星形成は銀河進化の最も重要な素過程の一つである。星形成が定量的に従

う法則は、Kennicutt-Schmidt 則（K－S 則）がよく知られている。これは分子ガスの質量面密
度（ΣGAS）と星形成率（ΣSFR）の間にΣSFR ∝ΣGASN（N は 1～2）で表される関係があるとい
うものだが、近傍の渦巻銀河から遠方のサブミリ銀河まで、さまざまな銀河に対して K－S 則を
描くと、同じ分子ガス質量でも星形成率が最大で 10 倍以上も異なることがわかってきた。これ
は、ΣSFR/ΣGASで定義される星形成効率が、銀河によって大きく異なることを意味する。こうし
た星形成効率の違いは銀河ごとに見られるだけでなく、一つの銀河の中でも領域ごとに星形成
効率が異なることがしばしば観測される。特に、銀河の棒状構造で（渦巻腕などに比べて）星形
成効率が低い、という観測的事実がいくつかの近傍渦巻銀河で報告されている。 

 
では、なぜ銀河の棒状構造では星形成効率が低くなる（＝星形成が抑制される）のか？ 棒状

構造では分子ガスが豊富に存在し、分子ガスが動ける範囲も棒内部に制限されるため、分子雲衝
突が頻繁に起こる。これ自体は星形成を促進しそうに見える。しかし、近年の数値シミュレーシ
ョンによると、棒状構造ではその力学作用により分子雲のランダム運動が卓越し、分子雲同士の
相対速度が大きくなりすぎるため、衝突が起きても星形成に至らない（相互作用のタイムスケー
ルが星形成時間に比べて短い）ということがわかってきた。そのため、棒状構造では分子ガスが
豊富にあっても星形成が抑制されがちになる＝星形成効率が低くなる、と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の最終的な目標は、銀河における星の生まれやすさ、すなわち星形成効率を支配してい
るものは何であるのか、を観測的に解明することである。 
 
「１．研究開始当初の背景」にも記した通り、いくつかの銀河ではその棒状構造で星形成効率

が低くなるという傾向が観測的に得られている。しかしこれは、天の川銀河近傍に限っても数
100 個以上ある銀河のうち、数天体という限られたサンプルでの傾向に過ぎない。そのため、100
個規模の近傍渦巻銀河に対して、その内部での星形成効率の変化を調べ、大局的な傾向を得るこ
とを最初の目的とした。 
これに続いて、「分子雲同士の相対速度が大きくなりすぎると、分子雲衝突が起きても星形成

が促進されない」という数値計算からの予想を観測的に検証することを第二の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 銀河の星形成効率を測定するためには、星形成率を定量するための紫外線・赤外線のマップに
加えて、分子ガス量を定量するためのミリ波帯一酸化炭素（CO）分子輝線のマップが必要になる。
紫外線・赤外線では、世界中のさまざまな望遠鏡で観測が行われているためアーカイブデータも
豊富であるが、CO 分子輝線のデータは非常に数が少ない（数 10 個程度）。そのため、まずは野
辺山 45m 電波望遠鏡を活用し、147 個の近傍銀河に対する CO 分子輝線のマッピング観測を行っ
た。この観測データから、最終的に 80 個の渦巻銀河に対して星形成効率の空間分布を調べた。
なお、サンプル数が 147 から減っているのは、エッジオン銀河や相互作用銀河、CO 分子輝線が
検出できなかった銀河を除いたためである。 
 
 続いて、銀河中の星形成効率が、分子雲の相対速度にどう依存するかを調べた。ただし、分子
雲同士の真の相対速度を観測的に決定するのは難しいため、CO 分子輝線の線幅から測定できる
分子ガス速度分散を分子雲の相対速度の指標とし、星形成効率と定量比較した。また、それぞれ
の銀河を、星形成が抑制されると言われる棒状構造と、逆に星形成領域が多数分布する渦巻腕の
2領域に分けた。こうすることで、分子ガス速度分散と星形成効率の関係が、銀河の構造によっ
て異なるのかどうかを評価した。 
 
 



４．研究成果 
 
(1) まず、80 個の渦巻銀河について、星形成効率
の銀河半径による変化を調べた。ここでは、銀河形
態による違いを評価するため、80 個のサンプルを
「SA型：棒状構造を持たないもの」、「SAB 型：棒状
構造を持つもの」「SB型：特に強い棒状構造を持つ
もの」という 3つのサブサンプルに分類した。それ
ぞれのサンプル数は、30個、33個、17 個である。 
図 1に、星形成効率（縦軸）と銀河半径（横軸：

ただし、B バンド等級が 25 等になる半径（r25）を
1としている）の関係をプロットした。各銀河形態
に属する銀河を、すべて同時にプロットしている。
この図を見ると、いずれの銀河形態でも、星形成効
率が銀河半径によって変化するという傾向は見え
ていない。 
特筆すべきは、SAB 型や SB 型のような棒状構造

を含む銀河においても、棒状構造（r/r25 = 0.1–0.3
に相当）で星形成効率が明らかに低下していると
いう傾向は見られないという点である。個々の銀
河で星形成効率の動径変化を見ると、一部の銀河
では確かに棒状構造での星形成効率が渦巻腕に比
べて低くなっているものの、そうではない銀河も
多い。逆に NGC 7479 のように、棒状構造での星形
成効率が渦巻腕よりも高い銀河も存在する（図 2）。
そのため、サンプル全体としては、棒状構造での星
形成効率の低下を支持しない結果となっている。 
こうした観測的事実は、銀河の棒状構造では星

形成効率が低くなる、というここ最近の「共通見
解」に大きな疑問を投げかけるものである。そし
て、見た目は同じ棒状構造であっても、その内部で
起きている分子ガスの力学や運動、そして星形成
はおそらく銀河ごとに異なっている（すなわち多
様性がある）という（ある意味では当たり前の）結
論に帰着できる。これは、本研究において合計 80
個という大きな銀河サンプルを用意したことで、
初めて明らかになった。 
なお、80 個すべてのサンプル銀河を平均して求

めた星形成効率は、(1.69±1.1)×10-9 yr-1 であっ
た。これは、他の研究で求められた、さまざまな銀
河での星形成効率の平均値と矛盾なく合ってい
る。 
 
(2) 続いて、銀河中の分子ガス速度分散と星形成
効率の比較を行った。この比較では、それぞれの渦
巻銀河を棒状構造と渦巻腕の 2つの領域（構造）に
分類できることがまず重要となる。野辺山 45m 電
波望遠鏡のような（干渉計ではない）単一鏡による
分子ガスのマップは、一般的に空間分解能がそれ
ほど良くない。そのため、この解析に適用できる銀
河は、見た目のサイズが大きい 20 個の渦巻銀河に
限られた。しかし、このサンプル数であっても、分
子ガス速度分散と星形成効率を直接的に比較した
研究としては、現時点で世界一の規模である。 

図 1：各銀河形態における星形成効率の
銀河半径依存性をプロットしたもの。 

図 2：NGC 7479 における星形成効率の
銀河半径依存性をプロットしたもの。
r / r25 = 0.1~0.2 が棒状構造で、それより
外側が渦巻腕に相当する。 



 図 3に、20個のサンプル銀河を合わせた、星形
成効率（縦軸）と分子ガス速度分散（横軸）の関
係をプロットした。図の青い点は渦巻腕を、赤い
点は棒状構造を表している。これを見ると、やや
分散は大きいものの、プロット全体としては負の
相関を示していることがわかる。すなわち、分子
ガス速度分散が大きいほど、その場所での星形成
効率は下がる傾向にあることを意味する。これに
より、数値計算による予想を初めて観測的に検証
することができた。また、渦巻腕と棒状構造では、
プロット上に占める位置に明確な違いはない。こ
れは、棒状構造での星形成効率が必ずしも渦巻腕
より低いわけではない、という研究成果（1）で示
した結論ともよく合っている。言い換えると、棒
状構造や渦巻腕といった、銀河構造そのものでは
なく、その内部で起きている分子ガスの運動に着
目した議論こそが本質的であることを意味する。 
 では、分子ガスの速度分散の大小を決めている
物理は何なのだろうか？ 分子ガス速度分散を、
さまざまなパラメータと比較してみると、近赤外
線でトレースされる星質量の面密度と正の相関
を示すことがわかった（図 4）。しかし、なぜ星質
量面密度が高くなると分子ガス速度分散も大き
くなるのか、その起源はまだ明らかになっていな
い。これは今後の研究課題であるが、一つの解釈
として以下のような仮説を考えることができる。 
星質量面密度が高い場所では、非常に長い時間

にわたってその状態を維持していると考えられ
る。定常状態にある自己重力恒星系では重力と運
動エネルギーが平衡状態（ビリアル平衡）にある
ので、星質量面密度が高い場所ではそこでの恒星
系を支えるために運動エネルギーが大きくなり、それに応じて星の速度分散が増加している可
能性がある。こうした星の速度分散の増加が分子ガス速度分散の増加に寄与していると考える
と、図 4 のような傾向を説明できるのかもしれない。 
ただし、現状では銀河中の星の速度分散に関するデータがほぼ存在しないため、上記の仮説を

ただちに検証することはできない。今後、星の速度分散などを直接測定することができれば、分
子ガス速度分散、ひいては星形成効率をコントロールする最終的なメカニズムに迫ることがで
きるだろう。 
 
 本研究を通して、非常に多くの（100 に迫る）近傍渦巻銀河に対して、分子ガスと星形成の定
量関係を詳しく調べることができた。特に、渦巻銀河での棒状構造では星形成効率が低い銀河も
いれば高い銀河もいるという多様性を明らかにしたことの意義は非常に大きいと考えている。
さらに、分子ガス速度分散と星形成効率の比較から、分子ガスの相対的な衝突速度が大きいほど
星形成が抑制される（星形成効率が低くなる）という理論的な予測を初めて観測的に実証するこ
とにも成功した。加えて、分子ガス速度分散を増加させる原因が（分子ガスとは直接的な関連が
あまりなさそうな）星の質量面密度にあるかもしれない、という研究開始当初は予想もしなかっ
た新しい関係を発見することもできた。 
 本研究で得た新たな知見に基づいて、銀河中の星形成に対する、より本質的な理解を目指して
いく。 
 
 
 
 

図 3：20 個のサンプル銀河を合わせた、
星形成効率（縦軸）と分子ガス速度分散
（横軸）の関係。やや分散は大きいが、
負の相関が見られる。 

図 4：20 個のサンプル銀河を合わせた、
星質量面密度（縦軸）と分子ガス速度分
散（横軸）の関係。明らかな正の相関が
見られる。 
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