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研究成果の概要（和文）：銀河系に於ける星間ガスのイオン化状態の大域的構造と星一ガス循環

過程の定量的研究を行うため、チリ共和国アタカマ砂漠にあるチャナントール山頂（標高

5640m）に１ｍ赤外線望遠鏡を建設した。赤外線カメラで水素のパッシェンα線の観測等に成

功、地上最高の赤外線観測サイトであることを示し、銀河面にそってのパッシェンαサーベイ

による銀河系のイオン化ガスの分布の定量測定を開始した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to study circulation of matter in the Galaxy by measuring  

physical status and global distribution of ionized gas, we have installed a 1-m infrared 

telescope at the summit of Mt.Chajnantor (elevation 5640m) in Atacama desert in republic 

of Chile. We successfully observed the hydrogen Paschen alpha line, which shows that the 

site is one of the best sites for infrared astronomy, We have started a wide-field survey of 

the galactic plane in Paschen alpha line to measure distribution of ionized gas 

quantitatively. 
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１．研究開始当初の背景 

銀河における物質循環の基本過程（星─星
間ガス─星のサイクル）を確実な観測情報にもと
づいて明らかにすることは、銀河進化の道筋を
解明することに等しく、いまだ確実な描像が得ら
れていない「銀河の起源」を理解する上で最も

重要な課題と認識されている。この課題のため
には、銀河における星と星間ガスの大域的な分
布を 100pc（パーセク）の分解能で知る必要があ
るが、「われわれの銀河系」がこのような詳細を
知ることができる唯一の天体であり、物質循環の
基本過程の研究のための第一の対象となる。銀
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河系内の「星」については、過去の可視光による
数多くの観測の蓄積から十分信頼に足るモデル
が存在しているのに対して、「星間ガス」につい
ては、観測データの不足から、実際の銀河進
化・起源の研究に応用できるようなレベルのモデ
ルが未だ存在しない。これは、星間ガスの大部
分を担うと考えられている「電離（イオン化）され
た星間ガス」について、銀河スケールでの空間
分布、化学組成、および、速度構造の情報が大
きく欠けていることによる。来るべき大望遠鏡に
よる原始銀河探査の指針確立のためにも、物質
循環の基本過程の描像を、星間ガスの確実な
観測情報に基づいて構築することが、早急に求
められていた。 
電離された星間ガスの観測には、紫外および

可視波長域にある水素の再結合輝線（ライマン
α輝線 1216Å、バルマ─α輝線＝Hα輝線 
6563Å）が歴史的に用いられてきたが、これらの
輝線は銀河面に豊富に存在する星間塵による
減光のために、遠くまで見通すことができないこ
という困難があった。そのため、電離ガスの質量
のほとんどを占める水素ガスの電離状態や正確
な量に大きな不定性が生じ、それを基準として
導出される化学組成についても明確な値を得る
ことができない結果となっていた。 
このような紫外および可視波長域の水素輝線

に加えて、近赤外波長域に存在するパッシェン
α輝線（1.87 ミクロン）が、銀河における「電離ガ
ス」の強力なプローブとなる可能性が昔から指摘
されてきた。パッシェンαは水素輝線の中では
Hαについで強い輝線であるが、赤外線波長域
にあるため星間塵による吸収を受けにくく（Hα
の約 1/10）、ダストに埋もれた銀河面中の電離
ガスの分布を銀河スケールで正確に描き出すこ
とを可能とする。しかし、パッシェンαは地上から
は大気中の主に水蒸気による吸収されてしまい、
ほとんど観測することができなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究は、次世代の銀河進化モデル構築の
ために、まずわれわれの銀河系における星間ガ
スのイオン化状態の大域的構造を観測的に明ら
かにし、それに基づいて、銀河における星─ガ
ス循環過程を定量的にモデル化していくことを
目的とした。あわせて赤外線観測における世界
最高のサイトを開発し、将来の大型赤外線望遠
鏡計画のさきがけとなることも目的の一つであっ
た。 
 

３．研究の方法 

(1) 地上最高地点の望遠鏡 

我々は、赤外線観測における困難を克服する
ために、大気の水蒸気吸収がほとんどないチリ・
アンデスに位置するアタカマ高原のチャナントー
ル山頂（高度 5640m）に専用望遠鏡を設置し、
サーベイ観測を行うこととした。このサイトは、「す
ばる」望遠鏡が設置されているハワイ・マウナケ

ア山頂（高度 4200m）よりも高度が十分に高いた
め、マウナケアでは大気によって天体からの赤
外線がほとんど吸収されてしまう波長域でも、十
分に高い透過率を得ることができる。 
(2)パッシェンα線による銀河面サーベイ 
本研究では、サーベイに適した小口径の望遠

鏡をチャナントール山頂に設置し、赤外線カメラ
をとりつけ銀河面のパッシェンαサーベイを行い、
銀河内の電離ガスの大域的構造を調べることを
第一の科学的目的とした。 
 
４．研究成果 
(1)望遠鏡の建設・観測装置の開発 

 研究提案の時点では口径 80cm の望遠鏡
を計画していたが、詳細検討の結果、空間分解
能や集光力を考慮して、口径 1m の望遠鏡を用
いることとした。一方で、近赤外線カメラの１画素
は、空間分解能を重視し、0.3 秒角と高くした。こ
のカメラ ANIR は一晩で約１平方度を観測できる
能力を有する。 
 チャナントール山頂の利用許可の取得に
時間を要したが、2008 年に口径１ｍの望遠鏡
（通称 MiniTAO 望遠鏡 図１）の建設を開始、
2009 年 3 月に無事完成した。観測装置につい
ては近赤外線カメラ ANIR を完成させ、広島
大学東広島天文台のかなた望遠鏡による試
験観測の後、チリへ輸送、2009 年 6 月に
MiniTAO 望遠鏡にとりつけ（図 2）、パッシェ
ンα輝線での観測に成功した。また中間赤外
線カメラ MAX38についてもかなた望遠鏡での
試験観測の後、2009 年 11 月に MiniTAO 望遠
鏡にとりつけ、地上からで初めて、波長 38
ミクロンでの観測に成功した。これらの観測
はいずれも赤外線波長域での高い透過率を
示すもので、期待通りの成果であると言える。
また、大気ゆらぎの量も小さく、サイトのシ
ーイングはメディアンで 0.7 秒角程度であっ
た。ドームはすばる望遠鏡のように工夫され
た形状をしておらず、また地表付近の乱流を
避けるほど高い位置での測定でないことを
考えると、将来より大型の望遠鏡を設置する
とさらに良いシーイングが期待できる。これ
らによって地上最高の赤外線観測サイトの
開発に成功したと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 標高5640mのチャナントール山頂に建設
された口径１ｍ MiniTAO 望遠鏡。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 MiniTAO 望遠鏡のとりつけられた近赤外
線カメラ ANIR。 
 
(2)パッシェンα線の観測 
 近赤外線カメラ ANIR を用いて観測をした
結果、銀河系中心部のパッシェン α 撮像か
らハッブル望遠鏡に匹敵する Paα 撮像能力
があることが示された(図 3)。地上の小型望
遠鏡と宇宙望遠鏡の予算規模を考えるとき、
大変コストパフォーマンスに優れていると
言える。また、パッシェン α オフバンドフ
ィルタによる系外銀河の撮像にも成功した
(図 4)。銀河面サーベイについては地球の運
動の関係で、大気の窓の透過率が上がる北半
球の春から夏にかけての観測が中心となり、
これまでのところ約 60 視野の観測を行った
にとどまっている。しかしながら幸い平成 22
年度から 3年間、新たな科学研究費をいただ
き、継続して観測を続けることが可能となっ
たため、当初の目的であったパッシェンα線
による銀河面サーベイは多少の遅れがある
ものの、達成できる見込みである。パッシェ
ンα線の観測と並行して、CO ガスの分布との
比較なども行っており、当初の目的であった
銀河系におけるガスの循環を定量的にモデ
ル化していく。 
 以上、本計画によって、地上最高地点に大
変優れた赤外線望遠鏡サイトを開発し、他の
地上望遠鏡では不可能なパッシェンα線に
よる銀河面サーベイを開始できたことが本
研究の成果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ANIR で観測した銀河中心(SgrA*)。パッ
シェンαを赤で表示している。視野は約 10

分角×5分角。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ANIR で観測した赤外線銀河 NGC6926。Pa
αを赤で表示している。視野は約 2 分角×1
分角 
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