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研究成果の概要（和文）：銀河はガスを星に転換しながら進化しているので、銀河において星形成が起こる条件
を明らかにすることは、銀河進化を理解する上で重要である。棒渦巻銀河の渦巻腕では星形成が見られるが、棒
部では見られないことが多い。つまり、棒部においては星形成が抑制されていると考えられる。そこで、棒渦巻
銀河を実験室として、星ができない原因を解明することで、星形成がどのような条件下で起きるのか起きないの
かを調べた。その結果、棒部では、星形成に寄与しない広がった分子ガス成分が多いこと、分子雲も存在する
が、その質量は比較的小さく、また分子雲同士の衝突が高速で起こり、その結果星が誕生しないことが分かっ
た。

研究成果の概要（英文）：Galaxies evolve by converting gas to stars.  Thus, revealing condition for 
star formation is very important for the understanding of galaxy evolution. In barred galaxies, 
active star formation is seen in an arm region as well as a bar end. However, in a bar region star 
formation is not seen, i.e., star formation is suppressed in the bar region.  In order to reveal 
cause(s) for the star formation suppression, we aimed to clarify conditions to suppress (or promote)
 star formation,  using barred galaxies as a good laboratory.  We found a fraction of diffuse 
molecular gas which does not contribute to star formation is large in the bar region, leading low 
star formation efficiency.  We also found molecular cloud in bar region is less massive and a high 
velocity encounter between molecular clouds occurs, also leading to low star formation efficiency.

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 銀河　星形成　銀河進化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の構造やその中での天体の形成や進化を明らかにすることは、人類の世界観を構築し、その精神的バックボ
ーンを形成するという意味で、極めて重要である。宇宙の主要構成要素である銀河の形成・進化を解明すること
はこのような観点から重要であると言える。本研究は、近傍宇宙に存在する銀河を実験室として、銀河における
星形成がどのような条件で起こるのか・起こらないのかを明らかにすることで、銀河や星の形成・進化の解明に
大きな一歩を加えており、その意義は高いものと考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
銀河は、ガス（分子ガス）を星に転換しながら進化していく。従って、銀河進化を解明するた

めには、銀河における星形成を理解することが必須である。特に、どのような条件で星が形成さ
れるのか、或いはされないのかを明らかにすることが重要研究課題となる。星はガス（主に水素）
からできるが、特に分子ガス（水素分子が主成分）からなる巨大分子雲から誕生する。巨大分子
雲（GMC）はガスの密度が高く、その中で更に濃いガスの塊ができてそこで星が誕生する。現
在の宇宙では、主に渦巻銀河の腕（渦巻）部で星が誕生している。（銀河中心部でも星形成が見
られることもある。）一方、棒渦巻銀河では、腕部や棒端では活発な星形成が見られるにもかか
わらず、棒部では星形成が一般に見られない。何故棒部では星形成が見られないのであろうか？
その原因を解明することができれば、星形成が起こる条件を明らかにすることができると考え
られる。そこで、棒渦巻銀河を実験室として、星非形成（裏を返せば星形成）の条件を探ること
にした。 
 
 
２．研究の目的 
 近年、分子雲同士が衝突すると星が形成されるという研究結果があるが、理論研究では、ある
程度以上高速で分子雲が衝突すると星ができないという示唆があった。そこで、研究動機として
は、棒渦巻銀河の棒部における星非形成の原因が、分子雲の高速衝突ではないかと予想し、これ
を実証することを目的とした。（最終目的） 
 しかし、そもそも、棒部に GMC が存在するのか？広がった分子ガスがあるだけかもしれない
し、GMC が存在するとしても、腕部等に見られる GMC の性質と同じなのかどうか？等不明な
点がいくつもあるため、棒部での分子ガス・雲の性質を探っておく必要があり、まずはこれを目
的とした。（目的１） 
 更に、棒構造にも性質があり、これと星形成の有無との関係、棒渦巻銀河一般での性質等を調
べる必要もあり、このような研究も目的とした。（目的２） 
 もし、分子雲の高速衝突が星形成を抑制しているとしたら、特に宇宙初期に頻発したであろう
銀河合体における星形成の有無・その強さ等にも影響するかもしれず、宇宙初期の銀河形成進化
の描像にも強く関連すると考えられる。非常に遠方の銀河でこのような研究を行うことは、現時
点では極めて困難であることから、近傍の宇宙でケーススタディを行うことも視野に入れた。
（発展的目的） 
 
 
３．研究の方法 
目的１： 
１－1  
ALMA 望遠鏡を用いて典型的な棒渦巻銀河 NGC1300 の CO(1-0)の観測を、GMC を空間分解して同

定できるような高角分解能で行った。このデータを用いて、星形成の母胎となる GMC を棒渦巻銀
河内で同定し、個々の GMC の性質（サイズ、速度幅、分子ガス質量）等を調べた。また、ビリア
ル比（分子雲が重力的に束縛されているかどうかの指標）も導出した。 
 １－2 
 分子ガスがあっても、その存在形態が広がった分子ガスであれば、それは星形成に寄与しない
と考えられる（分子雲から星ができるため）。そこで分子ガスのうち広がった分子ガスの量とそ
の割合を調べた。ALMA 望遠鏡は干渉計であるため広がった分子ガスには感度がない。この性質
を利用して、野辺山 45m 電波望遠鏡で得たデータとの比較から、広がった分子ガスの量・割合を
環境（腕部、棒部、棒端等の環境）毎に調べた。 
 １－３ 
NGC1300 における巨大分子雲の性質を更に調べるために、 CO(2-1)/CO(1-0)輝線比（R21）を、

腕部・棒部・棒端部の３つの環境で違いがあるかについても調べた。各部分が空間的に混ざらな
いように空間分解能に注意して測定した。 
 １－４ 
上記の研究結果から、星形成が抑制されている理由の１つはわかったが、では、GMC だけを対

象にすれば星形成の効率は環境によらないのだろうか？このことを確かめるため、広がった分
子ガス成分を除いて GMC 成分だけを分子ガスの量であるとした場合の星形成効率を環境毎に調
べた。また、観測結果を理論シミュレーションと比較するために、理論研究者と共同して、強い
棒構造をもつ棒渦巻銀河をモデル化し、ガスシミュレーションを行なった。 
 
目的２： 
以上の研究では、強い棒構造を示し棒部で星形成がほとんど見られない NGC1300 を主たる対

象としてケーススタディ的に研究を進めてきたが、更に多くの棒渦巻銀河を対象として、棒部で



星形成効率が小さい傾向にあるのか統計的な研究を行う必要がある。また、棒の各種性質との相
関を調べる必要もある。この際、角分解能の悪さや環境の不適切な設定を改善して調査した。 
 
最終目的： 
 近年、分子雲同士が衝突すると星が形成されるという研究結果があるが、理論研究では、ある
程度以上高速で衝突すると星ができないという示唆がある。そこで、環境毎で分子雲衝突の速さ
を推定することを試みた。分子雲同士の衝突速度は観測データから直接求めることは困難であ
る。試行錯誤の上、(i)モデルを使う方法と(ii)使わない方法の２通りの手法で調べた。まず、
(i)では、観測された速度場をやや簡単化したモデルを用いて銀河内の平均速度場を求め、これ
と個々の分子雲の観測速度とを比較することで、分子雲の平均速度場からのずれを求めた。分子
雲同士の衝突はこのずれに起因するので、各分子雲ペアに対して、衝突可能性を調べた。(ii)は、
１つの分子雲に注目しそのまわりの半径 300pc 内に存在する分子雲同士の速度分散を求め、こ
れを衝突速度の指標としようというアプローチである。このアプローチが妥当かどうか、共同研
究者と行ってきた上記シミュレーションを用いて確認した。 
 
発展的目的： 
初期宇宙では、銀河合体が多く、そのプロセスで星が多く誕生したかもしれないが、衝突速度

や分子雲の質量によっては、星はあまりできなかったかもしれない。もし後者なら AGN フィード
バック等を考えなくても宇宙論的シミュレーションで星ができ過ぎる問題を回避できるかもし
れない。このような条件を探るためには、分子雲同士の衝突速度がもっと大きいと考えられる衝
突銀河を対象とするのがよいと考えられる。遠方の宇宙での衝突銀河内部を観測的に調べるこ
とは困難であるが、近傍宇宙の衝突銀河を対象にすれば可能と考えられる。そのために、ALMA 望
遠鏡のアーカイブデータを探してそのデータ処理を行ったり、パイロット観測を野辺山 45m 電
波望遠鏡で行うことで、今後につながる研究の礎を築く。 
 
４．研究成果 
目的１： 
１－１ 
NGC1300 内の個々の GMC の性質（サイズ、速度幅、分子ガス質量）や、ビリアル比（分子雲が

重力的に束縛されているかどうかの指標）を導出した。その結果、これらの諸量は、銀河内の環
境（棒部、腕部、棒端部）に対して有意には依存しないことが分かった。従って、個々の巨大分
子雲の性質が環境によって違うために星形成効率が異なるわけではないことが明らかになった。
これにより、問題を攻勢するにあたって、いわば外堀を埋めるような結果を得ることができた。 
１－２ 
棒部には広がった分子ガスが多く存在することがわかった。また、広がった分子ガスの割合が

大きいと、星形成効率が小さくなるという明確な傾向を見出した。そして広がった分子ガスの割
合は棒部で最も大きいことも明らかになった。棒部では広がった分子ガスの割合が多く、このた
め見かけ上星形成効率が小さくなっていると解釈される。 
１－３ 
環境によって R21 は有意に異なり、温度換算で考えると棒部がもっとも低く、次に腕部、そし

て棒端部の順に温度が高くなることが明らかになった。これは、棒部で HII 領域がなく、分子ガ
スの温度が低いためと考えられる。 
１－４ 
GMC だけを対象としても、棒部では星形成効率は腕部等に比べて有意に小さいことが明らかに

なった。即ち、星ができない理由はまだ他にもあることが明らかになった。シミュレーションで
生成される分子雲の諸性質を観測されるそれと比較し、定性的には一致することも確認できた。 
 
目的２： 
対象とした棒渦巻銀河において以下のような普遍的な結果が得られた。棒部での星形成効率

は腕部に比べて小さく（典型的には 0.6-0.8 倍位）、また Kennicutt-Schmidt law から予想され
る値と比べても 0.63(+0.22-0.37)倍となっており、棒部では通常の円盤部での星形成効率より
有意に系統的に小さいことが明らかになった。なお、最近の統計的研究では、棒部での星形成効
率は腕部とさほど変わらないという研究結果も出てきていて、一見矛盾した結果になっている。
しかし、これら最近の統計的研究では、棒部とみなす領域に、銀河中心部や棒端領域が含まれて
いる。銀河中心部と棒端では激しい星形成が見られることが多く、これらの領域をきちんと分離
して領域分けをきちんとすることで、棒部における星形成効率の低さが確認された。 
さらに、星形成効率抑制の度合いと、棒の各種性質との関係を詳しく調べた。棒の強さの指標

に なりそうな量をいろいろ試してこれらとの相関を調べたがよい相関は見られなかった。し
かし、CO 輝線の速度幅が大きいと星形成効率が小さいという相関関係がみられることがわかっ
た。この結果は、速度場の shear の強さあるいは分子雲の衝突速度の違いが星形成を制御してい
ることを示唆していると考えられ、最終目的に近づく結果となった。 
 



最終目的： 
棒部と棒端部では平均的には分子雲は高速衝突し、腕部では低速衝突している傾向にあるこ

とがわかった。方法(ii)は、１つの分子雲に注目しそのまわりの半径 300pc 内に存在する分子雲
同士の速度分散を求め、これを衝突速度の指標としようというアプローチである。このアプロー
チが妥当かどうか、共同研究者と行ってきた上記シミュレーションを用いて確認した。この(ii)
のアプローチの結果も方法(i)と同じ結果となった。更に、ガスシミュレーションでも、棒部で
分子雲同士の高速衝突が起こっている傾向にあることを確かめた。 
しかし、棒端では星形成が活発であるので、分子雲の高速衝突だけが必ずしも星形成を抑制し

ているとは言えないことになる。更に他の要因もあると考えられる。その要因を探った結果、衝
突する分子雲の質量が小さいと星形成がないことがわかり、質量の小さい分子雲が高速衝突す
ると星が形成されないことがわかってきた。即ち、分子雲の衝突速度だけではなく、衝突する分
子雲の質量にも依存することが示唆された。衝突速度と分子雲質量の２次元パラメータスペー
スで、星形成の有無が分かれるということが推察される。 
 
発展的目的： 
近傍宇宙の衝突銀河を対象に、ALMA 望遠鏡のアーカイブデータを探してそのデータ処理を行

った。また、パイロット観測を野辺山 45m 電波望遠鏡で行った。暫定的なデータ解析により、分
子雲の高速衝突による星形成・非形成の問題を、衝突速度と分子雲の質量の２つのパラメータス
ペースの中で捉えることでより普遍的な星形成・非形成の条件を探りだせる可能性があること
がわかり、今後の研究の発展の礎となった。 
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