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研究成果の概要（和文）：銀河系内の星形成領域に対して，アンモニア分子のスペクトル線観測

によって密度の高い分子ガスの探査を実施した．観測量から求めた分子ガスの温度は星形成の

活発さと関係があり，活発な星形成の結果分子ガスが加熱されていることが示唆された．星形

成が非常に活発な天体では，分子雲スケールで温度の高い成分が存在した．さらに，銀河系外

の棒渦巻銀河の分子ガスの性質とその結果として星形成が銀河スケールの運動に影響を受けて

いることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Ammonia spectral line observations were conducted to survey dense 
molecular gas in the Galactic star forming regions. Molecular gas temperature derived 
from the observations was related to star formation activity, which suggested that active 
star formation heated the gas. Moreover, molecular gas was hot in a cloud scale in one of 
the extremely active star forming regions. It was also appeared that molecular gas 
properties and thus star formation were affected through gas kinematics in a galactic scale. 
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１．研究開始当初の背景 
 銀河系のような渦巻銀河が，どのように進
化して現在の姿になったのかを明らかにす
るためには，恒星がいつどこでどのようにし
て形成されるのかということを知る必要が
ある． 

 恒星を生む母体となる分子雲については，
銀河系全域に渡る探査観測がなされている
が，実際に恒星が形成されるのは分子雲内部
のコアと呼ばれる密度が高い局所的な領域
であり，この分子雲コアが銀河系のさまざま
な場所で異なった分布や性質を持っている
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のかどうかということは殆ど調べられてい
ない． 
 
２．研究の目的 
 銀河系内の様々な領域の分子雲について，
密度の高い分子雲コアの個数，物理状態に違
いがあるのかを調べ，星形成の活動度との関
係を調べる．さらに，密度の高い分子ガスの
これらの性質と渦状腕やバー構造といった
銀河系内の大きな構造やそれに付随したガ
スの運動との関係を明らかにする． 
 また，銀河系との比較のために，近傍の棒
渦巻銀河の分子ガスの運動，分布，物理状態
と銀河スケールでの星形成との関係につい
て調べる． 
 
 
３．研究の方法 
 北海道大学苫小牧11m 電波望遠鏡を用いて，
銀河系内の様々な星形成領域について，アン
モニア分子（NH3）のスペクトル線探査観測を
行い，このスペクトル線がトレースする密度
が高い（104‒105 cm-3）分子ガスの分布を調べ
る．また，(J, K) = (1, 1), (2, 2), (3, 3)
（及び一部の観測点では(J, K) = (4, 4)も）
という複数の遷移を同時に観測することに
よって，回転温度と呼ばれる分子ガスの励起
温度を導出する．さらに，NH3分子のうち K=3n
（n=0, 1, 2, …）（オルソ）と K≠3n（パラ）
との存在量の比から，NH3分子が形成された
「過去」の温度を推定する．この導出に際し
ては，星間塵上で NH3分子が形成される際に
その温度によってオルソとパラの存在量が
決まることと，オルソとパラの間の転換反応
に 106年程度以上の時間がかかることを利用
している． 
 観測の対象となる星形成領域は，太陽系近
傍のものから比較的距離が遠いものまで距
離にすると 10 倍近くも違いがあり，空間分
解能がそれだけ異なってしまう．そこで，比
較的遠い星形成領域については，空間分解能
を揃えるために，国立天文台野辺山宇宙電波
観測所 45m 電波望遠鏡による NH3分子スペク
トル線探査観測を行う． 
 さらに，分子雲コアの形成初期段階に観測
される一硫化二炭素分子（CCS）のスペクト
ル線も同時に探査し，コアの進化段階につい
ての考察を試みる． 
 本研究では，銀河系の渦状腕やバー構造に
付随する星形成領域における分子ガスの性
質に違いがあるかどうかを明らかにするこ
とを目標としているが，銀河系の場合，我々
観測者が銀河円盤内部に位置するためにこ
れらの銀河スケールの構造を直接目にする
ことができない．このため，銀河系外の棒渦
巻銀河の分子ガスについて，分布，運動，性
質の特徴も並行して調べる．ただし，系外銀

河では NH3分子スペクトル線の検出が極めて
困難なため，主に一酸化炭素（CO）分子がト
レースする分子ガス（密度が 102‒103 cm-3程
度）について取り扱う． 
 
 
４．研究成果 
(1) 銀河系内の NH3 分子スペクトル線探査
（雑誌論文①③，学会発表①②③⑥⑩⑪⑫⑱
㉔㉕） 
①探査領域と高密度分子ガスの検出 
 北海道大学苫小牧11m 電波望遠鏡を用いて
大質量星形成領域を中心に探査を行った．主
な観測天体は，W51, M17, W43, S140, ふた
ご座 OB1 星落, はくちょう座 X領域, オリオ
ン座 A 分子雲,同 B 分子雲，同 East 分子雲，
W39 及び小質量星形成領域のおうし座分子雲
である．いずれの観測領域についても(J, K) 
= (1, 1)のスペクトル線は検出できたが，お
うし座分子雲では(J, K) = (2, 2), (3, 3)，
ふたご座 OB1 星落では(J, K) = (3, 3)のス
ペクトル線は検出できなかった．一方，W51
の中心部では追加で実施した観測によって
(J, K) = (4, 4)のスペクトル線も検出でき
た． 
②NH3分子スペクトル線の回転温度 
 観測点のうち，(J, K) = (1, 1)及び(2, 2)
のスペクトル線が検出できた場所について
は，回転温度を導出した．その値は典型的に
20 K 程度であり，電離水素領域に隣接するよ
うな場所ではやや高めの値を取ることがわ
かった．一方，電離水素領域から離れた場所
では回転温度が 10 K 程度と低い場所も存在
する． 
③W51 における高温成分 
 特筆すべきは W51 の中心部で，苫小牧望遠
鏡の空間分解能（約 4.5 分角，W51 の距離で
は約 8 パーセク）のスケールで回転温度が 40 
K と高いことである．W51 は銀河系内でも非
常に活発に大質量星形成が進んでいる場所
であり，その影響によって分子ガスの温度が
上昇していることをうかがわせる．W51 につ
いては，空間分解能が 1/4（約 2 パーセク）
になる野辺山 45m 望遠鏡による観測も行い，
(J, K) = (1, 1), (2, 2), (4, 4)の観測か
ら，その中心部では励起温度が 50 K 程度の
成分に加えて 150 K 程度の高温成分が存在す
ることが明らかになった．  
④M17 における大質量星形成の条件 
 M17 では，大質量星形成が活発に起こって
いる B 分子雲と静穏な A分子雲との間で回転
温度の差は殆どなく，NH3分子の柱密度が異な
っていることがわかった．これは，大質量星
形成の条件が，分子雲コアの性質よりはむし
ろその個数に関係することを示唆している． 
⑤回転温度と星形成の指標との関係 
 本研究での観測領域について，遠赤外線観



 

 

測衛星 IRAS のデータから推定した星形成率
あるいは星形成率を NH3 分子スペクトル線観
測から導出した高密度分子ガスの質量で割
った星形成効率と，NH3分子スペクトル線の回
転温度との間には正の相関があることがわ
かった．このことは，星形成活動が活発な領
域では形成された若い星からの紫外光によ
って分子ガスが加熱されるという「結果」，
もしくは元々分子ガスの温度が高い場所が
活発な星形成を起こしやすいという「原因」
のいずれかを示唆する． 
⑥オリオン座 A分子雲における高密度分子ガ
スの加熱 
 オリオン座 A分子雲では，これまでの研究
から OMC-1, OMC-2, OMC-3，南部領域の順に
星形成の進化段階が若くなることが知られ
ているが，この順に回転温度が低くなる傾向
があることがわかった．一方，IRAS のデータ
から推定した星間塵の温度と，オルソ-パラ
比から導出した過去の星間塵の温度の差，つ
まり星形成による加熱は，この過去の温度と
相関がないことがわかった．これらのことは，
星形成の進化段階が進むほどその影響を高
密度分子ガスの温度は高くなるが，それは過
去の温度と関係がないことを意味しており，
前項での「原因」説を棄却することとなる．
従って，少なくともオリオン座A分子雲では，
活発な星形成の結果，現在の高密度分子ガス
の温度が上昇していると解釈される． 
 
(2) 銀河系内の CCS 分子スペクトル線探査
（学会発表①⑥㉔） 
 小質量星形成領域であるおうし座分子雲
でのみCCS 分子スペクトル線を検出すること
ができたが，それ以外の大質量星形成領域で
は全ての観測点で検出できなかった．CCS 分
子スペクトル線の観測は NH3 分子以上に非常
に限られた天体に対してしか行われてきて
おらず，私たちの広域観測は進化段階の初期
にある分子雲コアの探査という点でユニー
クなものであり，中小質量星形成領域を中心
に今後も探査を継続する予定である． 
 
(3) 棒渦巻銀河 NGC 3627 における分子ガス
の性質と星形成（雑誌論文②，学会発表⑤⑭
⑰⑲㉑） 
 近傍の棒渦巻銀河 NGC 3627 について，野
辺山 45m 電波望遠鏡で 13CO J=1-0 輝線，ASTE
望遠鏡で 12CO J=3-2 輝線のマッピング観測を
行った．これらの結果を野辺山 CO アトラス
で取られている 12CO J=1-0 輝線の結果と比較
し分子ガスの物理状態の空間分布を調べた．
その結果，特にバーの端（バー・エンド）で
分子ガスの密度が高くなっていることが明
らかになった． 
 Hα輝線及び 24µm の連続光のアーカイブデ
ータから星形成率の空間分布を導出し，さら

に分子ガスのデータを用いて星形成効率の
空間分布を導出した．その結果は，星形成率，
星形成効率ともにバー・エンドで著しく高い
ことを示した．ガス円盤の不安定性の議論か
ら，これは非軸対称なバー・ポテンシャル下
でバー・エンド付近に分子ガスが集積した結
果，分子雲どうしの衝突が起こりやすくなり，
分子ガスの密度が上昇し星形成を促進して
いることを意味している． 
 また，12CO J=1-0 輝線から求めた分子ガス
量を用いて導出したバーにおける星形成効
率が渦状腕に比べて低いのに対して，13CO 
J=1-0 輝線から分子ガス量を求めた場合には
バーと渦状腕で星形成効率が殆ど変わらな
いことを見出した．これは，バーにおいては
激しい非円運動のために分子ガスが収縮し
にくくなり渦状腕に比べて光学的に薄くな
っていることが原因と推定される．つまり，
一般に光学的に厚い条件下で適用される
12CO-H2 変換係数を用いるとバーでは分子ガ
ス量を過大評価してしまうことになる（13CO
輝線は光学的に薄いためにこの変換係数を
使わずに直接分子ガス量を導出できるため
にバーと渦状腕で殆ど差がでない）．このこ
とは，これまでの研究で言われてきたバーに
おける星形成効率の低い要因の一部が，分子
ガスの過大評価に基づくものであることを
意味している．なお，この結果については，
現 在 Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society 誌に投稿中である
（Watanabe, Y.ほか）． 
 
(4) 棒渦巻銀河 Maffei 2 における分子ガス
の性質（学会発表⑳㉓） 
 近傍の棒渦巻銀河 Maffei 2 について，野
辺山 CO アトラスの 12CO J=1-0 輝線のスペク
トルデータからピーク温度，線幅，積分強度
を各観測点に対して求めた結果，これら 3つ
のパラメータがバーや渦状腕ごとに異なる
分布を示すことが明らかになった．これは，
バーと渦状腕で分子ガスの物理状態が異な
ることを意味している． 
 分子雲の集合体に対して 12CO J=1-0 輝線の
励起解析（LVG 解析）を用いて観測されるス
ペクトル線をシミュレーションしたところ，
バーにおいては分子雲内部の速度分散の違
いが観測で得られたスペクトル線のパラメ
ータ分布を再現することがわかった．この分
子雲内部の速度分散の変化に際して，CO-H2
変換係数を導出したところ，通常の値の半分
程度の値を取り得ることが判明した．このこ
とは，前項と同様，バーにおける分子ガスの
見積もりが過大評価されている可能性を示
すものである． 
 
(5) 系外銀河の分子ガスの運動と星形成の
関係（学会発表⑬） 



 

 

 野辺山 CO アトラスのサンプルのうち，距
離や銀河円盤の傾き，銀河の形態が似た 4つ
の棒渦巻銀河（NGC 4303, NGC 4321, NGC 4535, 
NGC 4536）について CO スペクトル線の線幅
と Spitzer 衛星の 24µm 遠赤外線光度から求
めた星形成効率を比べると，線幅が広くなる
につれて，星形成効率が下がる傾向があるこ
とが明らかになった．これはバーのようにガ
スが激しい運動を行うような環境下では，高
密度分子ガスが形成されにくい，あるいは破
壊されることによって，星形成が抑制されて
いることを示唆している． 
 
(6)今後の展望 
 銀河系内の星形成領域に対するアンモニ
ア分子ガス探査はまだ未完であり，現在は銀
河系のバーに付随すると考えられる領域を
中心に探査を継続中である．今後，本研究で
近傍の棒渦巻銀河のバー領域で明らかにな
った分子ガスの性質が，銀河系でも見られる
のかどうかを比較する予定である．さらに，
間もなく部分運用を開始するアタカマ・ミリ
波サブミリ波巨大干渉計（ALMA）を使った高
空間分解能／高感度観測により，系外の棒渦
巻銀河について分子雲スケールでの観測を
展開し，銀河の構造と分子ガス及び星形成の
関係について明らかにしたい． 
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