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棒渦巻銀河における巨大分子雲の形成と進化
藤本 裕輔 (北海道大学大学院宇宙理学専攻)

Abstract

我々は棒渦巻銀河における巨大分子雲の形成と進化を調べるため、棒渦巻銀河M83をモデルとした三次元
の高分解能シミュレーションを行った。50kpcのシミュレーション領域に対して、分解能は約 3pcである。
我々は棒状構造部、渦状腕、円盤領域などの棒渦巻銀河の各領域における巨大分子雲の性質と、巨大分子雲
の進化を追うことで得られる分子雲衝突の頻度などを調べた。分子雲衝突の頻度は領域によって大きく異な
り、棒状構造部、渦状腕、円盤領域の順で高いことがわかった。また、各領域における巨大分子雲の性質も
わずかに異なり、棒状構造部や渦状腕では分子雲の重力的な束縛が円盤領域に比べてわずかに弱いことがわ
かった。我々は、観測で示唆されている棒渦巻銀河における星形成活動の違いを分子雲衝突頻度の違いで説
明できる可能性があることを明らかにした。

1 Introduction

星形成は銀河進化における重要な物理過程の一つ
である。銀河は星、ガス、ダークマターで構成された
天体であり、星は銀河の重力ポテンシャルによって集
積したガスの集まり (分子雲)の中で形成される。ま
た、寿命を迎えた星が起こす超新星爆発は、星間空間
に大量のガスとエネルギーを放出し、次の星形成に
影響を与える (フィードバック)。ガスと星の輪廻転生
は銀河の歴史そのものである。その意味で銀河構造
と分子雲形成・星形成との関係を明らかにすることは
非常に重要である。我々は銀河のガス面密度と星生成
率（単位時間あたりに生まれる星の総質量）の面密度
の間に成り立つ観測的な経験則、Kennicutt-Schmidt
則に注目している (Kennicutt 1998)。この KS則は
銀河のガス面密度と星生成率面密度には良い相関が
あることを示している。
しかし、近年、高分解能の分子ガス観測が進み、
銀河の種類や銀河内部の構造などの違いによる星形
成の環境依存性が示されている。例えば、棒渦巻銀
河 NGC4303の CO分子観測によって、棒状構造部
(Bar)と渦状腕 (Arm)では両方ともガスの面密度が
高いにも関わらず、棒状構造部では渦状腕に比べ星
生成率が低いことが示唆されている (Momose et al.
2010)。また、我々のグループでは棒渦巻銀河の重力
ポテンシャル中のガス運動の高分解能二次元シミュ
レーションを行い、棒状構造部と渦状腕で形成され

る巨大分子雲の内部運動が異なること、そして、そ
れによって棒状構造部での星生成率は渦状腕に比べ
低いことの説明が可能であることを示した (Nimori
et al. 2012)。
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Figure 10. ΣH2 vs. ΣSFR plot (KS plot). Left: ΣH2 vs. ΣSFR at the resolution of 6′′ (∼500 pc; color) at the scale of Kennicutt (1998)’s Figure 9. Right: the same as the
left panel, but at a larger scale.

large and small dashes are the fits for H i and CO (N = 1.56 ±
0.04) and for CO-only (N = 1.37 ± 0.03), respectively. The
dotted line is from Bigiel et al. (2008) and is for N = 0.96 ±
0.07. Our result, N = 0.67, is closer to Bigiel et al. (2008),
than to Kennicutt (1998), though it is smaller than the linear
correlation N = 1.

Our data lie roughly in the range of Kennicutt (1998; gray
region), although some data points deviate from the exact range.
The deviations occur on the spiral arms, where the offsets
between the gas and star-forming regions are large (Section 4.4).
At the 500 pc resolution, the KS law is present, but suffers
slightly from the offset effect. Two types of scatter appear in
Figures 10(a) and (b). One is the scatter of NGC 4303 itself,
i.e., its deviation from the average of galaxies, and the other is
within the disk of NGC 4303. The distribution of our points is
concentrated in a small region, and the scatter within the galaxy
is smaller than that of Kennicutt (1998). Therefore, the scatter
among galaxies seems dominant. Overall, NGC 4303 fits on the
plot of Kennicutt (1998), but has slightly higher SFE than the
average.

Both ΣH2 and ΣSFR show one order of magnitude scatters
in Figure 10(b), which is consistent with the results of Bigiel
et al. (2008, their Figure 4). Therefore, an order of magnitude
scatter of star formation activity is common at a sub-kpc scale.
Leroy et al. (2008) showed that SFE varies strongly with local
conditions. Since the KS law breaks down at the scale of a
few 100 pc, we could attribute the variation of SFE to local
environments at the scale of a few 100 pc. One of the key
environmental factors might be galactic dynamics (e.g., spiral
arms).

We verify a scatter of NGC 4303 itself among nearby galaxies,
i.e., a scatter from the KS law. Rough estimation of scatter shows
that our results are a factor of ∼5 higher than that of Kennicutt
(1998). However, the KS plot has a ± 1 order of magnitude
scatter, as we discussed in Section 5.1. Even though our data
are the fit by Kennicutt (1998), they are still within the scatter
(gray region).

6. SUMMARY

We observed the barred spiral galaxy NGC 4303 in the 12CO
(J = 1 − 0) line with NRO45 and CARMA. The combination

of NRO45 and CARMA provided an unprecedented high image
fidelity as well as a high angular resolution (3.′′2 ∼ 250 pc),
which are critical for the accurate measurements of gas surface
density and mass at high resolution. We discussed SFR and SFE
quantitatively. Our results are summarized as follows.

1. CO emission is detected over the entire disk, i.e., almost ev-
erywhere including inter-arm regions and the downstream
side of the bar. There are remarkable concentrations along
the offset ridges of the bar and in the ring structure in the
nucleus (r ∼ 1.6 kpc area). The gas in the spiral arms ex-
tends from the end of the offset ridges toward the outer
region. The surface densities in the outer spiral arms and
offset ridges are similar at high resolution.

2. Spatial offsets between Hα and CO peaks exist along the
spiral arms. Hα emission is seen at the downstream side of
gas flow, while the CO emission is upstream of the gas flow.
The delay of star formation from the formation of GMC on
spiral arms would cause such offsets.

3. The azimuthal averaged SFE decreases steeply from the
circumnuclear disk to the bar and increases toward the
spiral arms. The comparison of SFE in the bar and spiral
arms shows that SFE is about twice as high in the arms as
those of in the bar.

4. Extreme ΣSFR and SFE are found in the spiral arms, but not
in the bar, indicating that the trigger of star formation is
related not only to the amount of available gas, but also to
the environment, such as galactic dynamics around spiral
arms and the bar. The presence of the active star-forming
regions along the spiral arms confirms the visual impression
that star formation is more active in spiral arms, or reduced
significantly in bar.

5. The SFE derived with a metallicity-dependent XCO does not
change the conclusion, i.e., higher SFE in the spiral arms
than in the bar, since the difference between the bar and
the spiral arms is reduced by only around 30%. However,
SFE in the circumnuclear regions is a factor of two to three
higher than the results with the SFE derived by a standard
XCO, since metallicity of the circumnuclear is significantly
high.

6. The KS law appears to break down at our highest spatial
resolution (∼250 pc); due to the spatial offsets, we find
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図 1: 棒渦巻銀河における Kennicutt-Schmidt 則 (Mo-
mose et al. 2010)。

観測、理論ともに、銀河構造による星形成の環境依
存性の物理的な理由は明らかにされていない。その
理由は分解能が不十分であるからである。従来の研
究では星形成の現場となる分子雲を分解することも
できていなかった。また、Shetty & Ostriker (2006)
や Nimori et al. (2012)などは高分解能の二次元銀
河シミュレーションによって分子雲を分解すること
に成功しているが、二次元計算であることは大きな
問題である。Nimoriらは棒状構造部と渦状腕での分
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子雲内のガスの運動状態（乱流運動）の違いが分子
雲の星生成効率の違いを生み出している可能性を示
しているが、乱流運動に大きな影響を与える分子雲
同士の衝突や超新星爆発などによるフィードバック
は、銀河面に垂直な方向のガス運動も考慮して解析
すべき物理現象である。
よって、高解像度三次元シミュレーションを行う必
要がある。二次元に比べ莫大な計算資源が要求され
る三次元計算においても分子雲内のガスの内部運動
まで分解するためには、高い空間分解能で、尚かつ
効率の良い数値流体計算コードを用いる必要がある。

2 Methods

高精度数値流体計算コードである”Enzo”を用い
て、棒渦巻銀河の三次元シミュレーションを行った。
Enzoは適合格子細分化法を使用しており、高分解能
かつ高効率の数値流体計算が可能である。また、格
子法を用いているので、フィードバックにおける衝
撃波面や高温希薄ガスの運動を精度よく解けること
も長所として挙げられる。一方で、適合格子細分化
法はシミュレーション結果が複雑なデータ構造を有
するため、計算結果の解析の難しさが弱点であった。
しかし、Enzoの開発チームが提供している専用解析
ソフト’yt’が大変充実しており、それを活用すること
で弱点を克服できる。
観測で得られている棒渦巻銀河M83の星のポテン
シャルを使用している。初期条件のガス分布もM83
の観測結果を元にしている。
考慮している物理過程は 300Kまで放射冷却とガ
スの自己重力である。今回の計算ではまだフィード
バックを考慮していない。フィードバックを考慮し
たシミュレーションは次の課題である。

3 Results

棒渦巻銀河の各領域での分子雲の性質、分子雲衝
突の頻度などを定量的に求めた。我々は分子雲衝突
頻度の領域による大きな違いを見いだした。棒状構
造部、渦状腕、円盤領域の順で分子雲衝突が高い頻
度で起こっていた。一方で、分子雲の性質は領域ご

図 2: face-onで見た銀河の表面密度。色マーカーは
分子雲を表している。

とでわずかな違いが見られ、棒状構造部では分子雲
内部の速度分散が他領域の分子雲よりも大きく、重
力的な束縛度合いがわずかに低かった。

4 Discussion

分子雲衝突頻度が大きく異なることから、観測で
示唆されている棒渦巻銀河における星形成活動の違
いは、分子雲衝突頻度の違いで説明できる可能性が
ある。
分子雲衝突頻度の領域による違いと星形成との関

係を明確にすることが次の課題である。分子雲衝突
による圧縮が星形成を誘発する場合もあれば、逆に
分子雲衝突によって分子雲が破壊され、星形成が抑
制される場合も起こりうる。我々の研究で示した分子
雲衝突がどのようなものであるかを示す必要がある。
また、星からのフィードバックを考慮したシミュ

レーションを行うことも必要である。フィードバッ
クは分子雲の形成と進化に大きな影響を及ぼす可能
性がある。

5 Conclusion

• 分子雲衝突の頻度は領域によって大きく異なり、
棒状構造部、渦状腕、円盤領域の順で高い。
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図 3: 分子雲の質量分布
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図 4: 分子雲のビリアルパラメーター分布
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図 5: 各領域における分子雲衝突頻度の時間変化

• 分子雲の質量、大きさ、分子雲内部の速度分散、
ビリアルパラメーターは棒状構造部、渦状腕、円
盤領域などの各領域でわずかに異なり、棒状構
造部や渦状腕では分子雲の重力的な束縛が弱い。
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