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研究成果の概要（和文）：本研究において私は、ミリ波サブミリ波帯の一酸化炭素分子輝線を活用し、近傍銀河におけ
る分子ガスと星形成の定量関係を詳細に調べた。渦巻銀河では、棒状構造の有無に関わらず、分子ガスを銀河中心領域
に落とし込む機構が強い銀河ほど、効率の良い星形成を引き起こすことを明らかにした。さらに、棒状構造を持つ渦巻
銀河では、その非軸対称性が強いほど（つまり、棒状構造が目立つほど）中心領域での高密度ガス形成が効率よく促進
され、非常に大規模な星形成、即ちスターバーストを引き起こす原因となりうることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this study, I investigated the quantitative relationship between molecular gas 
and star formation in nearby galaxies utilizing emission line of carbon monoxide at the millimeter/sub-mil
limeter wave length. High-efficient star formation can occur in spiral galaxies having strong mechanisms w
hich concentrate molecular gas into their nuclei, regardless of the existence of bar-structures. In additi
on, for the barred spiral galaxies, the strong non-axially symmetry of bar-structures can promote high-eff
icient dense-gas formation. This might become the cause of the extremely massive star formations, i.e., th
e starbursts.
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１．研究開始当初の背景 
 
この宇宙において、星形成が定量的に従う

法則、すなわち分子ガスと星形成の定量関係
を『星形成則』と呼ぶ。一般的によく知られ
た星形成則に Kennicutt-Schmidt 則（K-S 則）
がある。これは分子ガスの質量面密度（ΣGAS）
と星形成率（ΣSFR）の間に、ΣSFR ∝ ΣGAS 

N（N
は 1 ~ 2）で表される関係があるというもので、
5 桁以上のダイナミックレンジがある。しか
し、近傍の渦巻銀河から遠方のサブミリ銀河
まで、さまざまな銀河で K-S 則を描くと、同
じ分子ガス質量でも星形成率が 10 倍以上異
なるケースがあり、分散が大きかった。 

 
星形成則にこうした分散を生む原因とし

て、「銀河の構造（たとえば銀河中心で起こ
るスターバーストや棒状構造、渦巻腕）」と、
「分子ガスの物理状態（特に分子ガス密度）」
の 2 つが大きく影響しているのではないかと
考えられている。しかし、このような銀河の
構造や分子ガスの物理状態まで考慮して星
形成則を研究した例は存在していなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の最終的な目標は、まだまだ分散の
大きな星形成則を高精度化し、近傍銀河から
遠方宇宙まで通用するような、分子ガスと星
形成率に関する新たな定量関係を構築する
ことである。 
 
 上記の目標を達成するため、まずは銀河の
各種構造が分子ガスの分布や質量にどのよ
うな影響を与えているかを解明することを
目指した。これに続いて、特に星形成に直結
した高温かつ高密度の分子ガスの分布や量
を詳しく調べることで、分子ガスの物理状態
が星形成率をどう増減させるのかを定量的
に明らかにすることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では、まず銀河の構造が分子ガス 
の分布や星形成にどのような影響を与えて
いるか（もしくは支配しているか）を、29 個
の近傍銀河について行った。その内訳は、棒
渦巻銀河 22 個と、棒状構造を持たない渦巻
銀河 7 個である。 
 
まず、これらの銀河に対し、「分子ガスの

中心集中度」という新たなパラメータを定義
し、計算した。これは銀河全体の分子ガス質
量に対する、銀河中心領域（銀河半径の 1/8
以内）の分子ガス質量の比として定義した。
分子ガスの中心集中度は、各々の銀河が持つ
構造（特に棒状構造の有無）によって大きく
異なってくるもので、銀河の各構造・領域で

の分子ガス分布や星形成活動を特徴づける、
重要なパラメータとなりうる。分子ガスの中
心集中度の導出には、一酸化炭素（CO）分子
の回転遷移輝線（CO(1-0) 及び CO(2-1)）の
マップを使用した。これらの CO マップは、
野辺山 45-m 鏡や IRAM 30-m 鏡による大規模
なサーベイによって得られているので、その
アーカイブデータを活用した。 
 
(2) 続いて、銀河中の分子ガスの物理状態が 
星形成率にどのような影響を与えるかを調
べた。星形成に直結した高温かつ高密度の分
子ガスのトレーサーとして、CO 分子の回転
遷移輝線の中でも、より準位の高く、臨界密
度の高いサブミリ波帯の CO(3-2)輝線のデー
タを用いた。また、ダストに埋もれた星形成
を定量的に正しく評価するために、Spitzer 宇
宙望遠鏡で観測された波長 24μm の連続波を
星形成率の指標とした。 
合計で 7 つの銀河について、銀河の各場所

における CO(3-2)輝線強度と 24μm 光度の定
量関係を調べた。さらに、CO(3-2)/CO(1-0)輝
線強度比の分布を得ることで、高温高密度ガ
スが高い割合で存在する場所を調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) まず、各々の銀河について得られた分子 
ガスの中心集中度について、頻度分布を調べ
た。図1は、横軸に分子ガスの中心集中度を、
縦軸にその頻度を取ったもので、渦巻銀河に
比べて棒渦巻銀河の方が中心集中度が高い
傾向にあることがわかる。過去の研究でも、
棒渦巻銀河は棒状構造のトルクによって効
率よく分子ガスを中心領域に落とし込むこ
とができると言われており、これはそれらの
知見と合致する結果である。しかし、渦巻銀
河の中にも、分子ガス中心集中度が 15 %と非
常に高い銀河があることもわかった。 

図 1：分子ガス中心集中度の頻度分布 



(2) 続いて、各銀河の分子ガスの中心集中度 
と分子ガスの質量面密度を比較した（図 2）。
両パラメータの間に強い相関関係が見えて
いることから、まず中心領域の分子ガス質量
が増加すること（即ち、銀河の円盤領域から
中心領域への分子ガスの流入）がガス中心集
中度を支配している可能性が高いことを示
唆する。さらに注目すべきは、棒渦巻銀河と
渦巻銀河それぞれのプロット点に明確なズ
レがなく、同じ相関の系列上に位置している
ことである。これは、棒状構造を持たない渦
巻銀河でも効率よく分子ガスを中心領域に
落とし込む機構が存在することを示唆する。
たとえば、渦巻腕によるトルクや衝撃波など
がその原因として挙げられるが、理論計算に
よる裏付け等はまだなく、より詳細な研究が
必要である。 

図 2：各サンプル銀河の、分子ガスの中心集
中度と、銀河中心領域のガス質量の関係。 
 
 
(3) CO(3-2)輝線のマップが取得されている 
7 個の銀河に対して、CO(3-2)輝線の光度と
24μm 光度を比較した（図 3）。すると、これ
ら 2 つのパラメータの定量関係は、銀河によ
って大きく異なり、その傾きによって 3 つの
グループに大別されることがわかった。 
一つ目は、傾きが 0.5 以下のもの（NGC 628, 

NGC 3938）、2 つ目は、傾きが 0.8 前後のもの
（NGC 4254, NGC 4321, NGC 5055）、最後は
傾きが 1 を超えるもの（M 83, NGC 986）で
ある。これらを順にグループ 1, 2, 3,とする。 
このうち、傾きが最も小さいグループ 1 は

いずれも渦巻銀河で、しかも分子ガスの中心
集中度が非常に小さく（3% 程度）、中心領域
の星形成が不活発である。 
傾きが 0.8 前後のグループ 2 は、渦巻銀河

（NGC 4254,  NGC 5055）と棒渦巻銀河
（NGC 4321）の両方が存在する。分子ガスの
中心集中度そのものは渦巻銀河（5 – 10 %）
よりも棒渦巻銀河（17%）の方が大きいが、
高密度分子ガスと星形成率の定量関係にお

いては、これらの銀河は非常に似通っている。 
 傾きが 1 を超えるグループ 3 は、いずれも
中心領域の星形成が非常に活発な棒渦巻銀
河で、分子ガスの中心集中度も高い（> 20%）。
特に M 83 は典型的なスターバースト銀河の
1 つとしてよく知られている。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3:それぞれの銀河における、CO(3-2)輝線の
光度と 24μm 光度の比較。 
 
 
 これら 3 つのグループの性質の違いをより
明確にするため、これら 7 つの銀河について、
①CO(3-2)/CO(1-0)輝線強度比の空間分布、 
および②棒状構造の非軸対称性の大きさ、の
2 点を調べ、以下のことを明らかにした。 
① グループ 1 の銀河は CO(3-2)/CO(1-0)比が

中心領域でも円盤領域でもほぼ同じだが、
グループ 2, 3 の銀河は中心領域の方が円
盤領域よりも CO(3-2)/CO(1-0)比が 1.5 倍
ほど高くなっていた（つまり、中心は分
子ガスがより高密度の状態にある）。 

② グループ 3 の銀河は、グループ 2 に比べ
棒状構造の非軸対称性が大きい（棒状構
造が目立つ）。言い換えると、グループ 2
の銀河はたとえ棒状構造を持っていたと
しても、その働きが比較的弱い。そのた



め、分子ガスを中心へ落としこむ機構の
強さや星形成則が渦巻銀河と棒渦巻銀河
で似たものになる可能性がある。 

 
 
これらの結果を総合的に解釈し、銀河中の

分子ガスと星形成について、最終的に以下に
示すような知見を得た。 

 
・渦巻銀河は、棒渦巻銀河に比べて分子ガス 

を中心領域に落としこむ機構が弱いもの 
が多く、そのような銀河は中心領域の星形 
成がさほど活発でない。そのため、星形成 
則の傾きも小さい（NGC 628, NGC 3938）。 

 
・しかし、一部の渦巻銀河は、おそらく渦巻 
 腕のトルクや衝撃波等により、分子ガスを 
効率よく中心領域に落とすことができる 
（NGC 4254, NGC 5055）。このような渦巻 
銀河は、棒状構造の非軸対称性が弱い銀河 
（NGC 4321）と、中心領域での高密度ガス 
形成や星形成の活発さが似ている。即ち、 
単純な棒状構造の有無ではなく、その非軸 
対称性の強さが星形成則を支配する大き 
な要素となっていることを示唆する。 

 
・棒状構造の非軸対称性が特に強い棒渦巻銀 
 河（M 83, NGC 986）は、中心領域に分子 
 ガスを集中させ、高密度ガス形成を促進す 
 る機構が強く、非常に効率の良い星形成 
（スターバースト）を引き起こしていると 
考えられる。 

 
 このように、銀河の形態と分子ガスの物理
状態、そして星形成則の相互関係について、
一定の理解を得ることに成功した。今後は、
より多くの銀河について CO(3-2)輝線のデー
タを蓄積すること、棒状構造の非軸対称性を
適切に定量化し、星形成則に反映させること
を目指していく。 
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