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研究成果の概要（和文）：銀河ダイナモによる銀河系磁場の増幅機構を検証するため、オーストラリアParkes 64m望遠
鏡で得られた南半球全天HIサーベイデータを用いて螺旋運動HIガス雲を探査し、それらが磁気浮上ループで説明できる
こと、その発生頻度が銀河ダイナモ仮説による予想と同程度であることがわかった。また臼田宇宙空間観測所64m電波
望遠鏡のHI観測システムを整備し、螺旋運動HIガス雲の高速度分解能観測を行った。

研究成果の概要（英文）：We searched for helically moving HI clouds using Galactic All Sky Survey data 
obtained with Parkes 64m telescope in Australia in order to examine if the Galactic magnetic field is 
amplified with Galactic dynamo process. As a result, we found that they can be explained as magnetically 
floating loops and the emerging rate is comparable to a predicted value by the Galactic dynamo 
hypothesis. We developed an HI observation system for JAXA Usuda 64-m telescope to conduct high-velocity 
resolution observation for a helically moving HI cloud.

研究分野： 電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 銀河系の円盤部には渦状腕に沿った平均  
2μGの磁場が存在し、強度は銀河系中心ほど
大きく、磁場の方向は渦状腕と渦状腕間で入
れ替わるなどの性質が知られている(Han et 
al. 2006等)。しかし、銀河系磁場がどのよう
に生まれ、現在の強度にまで増幅したのかに
ついては現在でも未解決の問題である。 
 銀河磁場の起源として有力な候補は「銀河
ダイナモ仮説」である。古くから知られてい
るΩ-αダイナモ機構（Parker 1971）による
と、まず動径方向の磁場Brが銀河の差動回転
により回転方向(θ)に引き延ばされ、Bθが生
成される（Ω効果）。磁力線がハローへ浮上し、
コリオリ力によってひねられ、動径方向の磁
場αBrが生成（α効果）。これにより動径方向
磁場Brが増幅される。また近年は、MRI-Parker
ダイナモと呼ばれる機構が知られており、差
動回転に伴う磁気回転不安定 (MRI: Magneto 
Rotational Instability)によって磁場が増
幅され、Parker不安定による磁気浮上ループ
によって磁場が散逸するという過程が提案さ
れている(Balbus & Hawley 1991, Machida et 
al. 2013)。 
 
２．研究の目的 
 銀河ダイナモによる銀河磁場の増幅機構を
検証することが本研究の目的である。 
 上記の銀河ダイナモ仮説のいずれのモデル
もParker不安定による磁気浮上ループが生成
されることが予想されており、銀河磁場が銀
河ダイナモ仮説によって増幅していることを
検証する上で、磁気浮上ループの存在は重要
な証拠と言える。 
 銀河系に存在する磁気浮上ループは名古屋
大学なんてん望遠鏡によるサーベイで分子ガ
スをトレーサーとして銀河中心付近で見つか
っており(Fukui et al. 2006)、磁気流体シミ
ュレーション(Machida et al. 2009)によれば
さらに多数の磁気浮上ループが存在すること
が予想される。これを、より希薄なガスのト
レーサーであるHIガス輝線を用いて観測的か
つ定量的に調べることによって銀河ダイナモ
仮説を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究課題では、前述の磁気浮上ループ
を中性水素原子(HI) ガスをトレーサーとし
て調査する。オーストラリアParkes 64m電波
望遠鏡で得られたHI ガスの全天サーベイデ
ータGASS (Galactic All Sky Survey) を用い
て螺旋運動HIガス雲の探査を行う。螺旋運動
はチャンネルマップのムービーから探す。磁

力線に沿った加速を伴う螺旋運動があれば、
図１に示すようにチャンネルマップを「尺取
り虫」が這うように停止(図１(i))、移動(図
１(ii) (iii))、停止(図１(iv)) を繰り返す。
これはチューブ状の星間雲が螺旋運動し、そ
の速度の視線成分だけを見たものだと考える
と説明出来る。 

 
(2) JAXA 臼田宇宙空間観測所の64m電波望遠
鏡を用いて、HI観測システムの整備を行い、
候補天体を高い速度分解能で追観測する。 
磁気浮上ループの向きが視線方向と近いもの
については、視線上のループの回転速度成分
が小さくなるため、尺取り虫運動の検出が難
しい。これは速度分解能を高くすることによ
って改善できる。長さが短いコンパクトなHI
ガス雲は視線方向と重なったループと考えら
れ、このようなループの螺旋運動も検出が可
能となる。 
 
(3)螺旋運動HIガス雲を磁気流体シミュレー

ションと比較し、銀河ダイナモの検証を行う。

そのため螺旋運動HIループの存在数から磁気

浮上ループの発生頻度を調べ、磁気流体シミ

ュレーションで予想される頻度と比較し妥当

性を検証する。また、それぞれの螺旋運動HI

ループの詳細な物理パラメータを調べ、磁気

浮上ループとして妥当か検証する。 

 
４．研究成果 
(1) HI ガス全天サーベイデータ GASS を用い
て、螺旋運動する HI ガス雲を速度構造に着
目して抽出する作業を行った。銀河系 255°
から 285°、銀経-10°から+10°の範囲で数
え上げたところ、銀河中心距離 8-20kpc の範
囲で約 40 個の候補天体が見つかり、一平方
kpcあたり0.7個程度であると見積もられた。
このループ発生頻度は角回転速度に比例す
ると考えられ、銀河系の回転曲線がほぼ一定
であると考えると銀河中心距離に反比例し
て減少すると予想される。磁気流体シミュレ
ーション(Machida et al.2009)によると銀河
中心距離 2kpc 内で磁気浮上ループの数は 

図１： 螺旋運動HI ガス雲のチャネルマップ上の動き（尺

取り虫運動）。左から順に(i), (ii), (iii), (iv)。 



１平方 kpc あたり約 30 個程度であり、銀河
系中心距離 8-20kpc では一平方 kpc あたり
1-4 個となるため、観測と同程度であること
が分かった。 
 
(2)上記で見つかった螺旋運動HIガス雲のう
ち、銀経280°に見られる顕著なHIループにつ
いて物理的パラメータを詳細に調べた。まず
HIループは太陽系から13kpc、銀河系中心から
15kpcの距離にあり、視線に対し垂直方向に
0.8kpcの広がりを持つことがわかった。その
根元が銀河系回転に従っていると考えると視
線方向には1.8kpcの奥行きがあり、ループの
全長は2kpcであることがわかった。また質量
は2×103太陽質量であり、銀河系中心で観測
された分子ガスループに比べると、HIガスで
は比較的質量が小さいループがトレースでき
た。ガス密度と典型的なHI温度から見積もら
れるガス圧は、この領域の典型的な磁気圧と
同程度であり、磁気によって浮上したループ
であると考えて矛盾しないことがわかった。
さらにチャンネルマップで見られた尺取り虫
運動を再現するため、長さ2kpc、太さ60pcの
円柱の表面に沿ってガスが運動しているとい
う簡単なモデルを考えたところ、オーストラ
リア・コンパクト・アレイで得られた螺旋運
動HIガスのマップからHIガスの形状は上記の
モデルで良く再現され、位置-速度図を比較す
ると螺旋運動もよく説明できることが分かっ
た。 
 
(3) 宇宙科学研究所臼田宇宙空間観測所64m
電波望遠鏡を使ったHI観測システムの整備を
行った。まずはON-OFF観測のために、信号発
生器をGPIBで制御して５秒ごとに局部発振周
波数を変化させるシステム（周波数スイッチ）
を開発し、臼田64m鏡で初めて実装した。デー
タ解析システムがないため、高速度分解能に
よるスペクトルが取得できるよう高速フーリ
エ変換ソフトの改良を行い、周波数スイッチ
によるON-OFF差し引き、地球回転によるドッ
プラー補正を行う簡易解析ソフトを自ら開発
した。電波強度較正のためにノイズソースの

等価温度を測定した。これにより、長さが短
いコンパクトな螺旋運動HIガス雲の候補を高
速度分解能で観測することができた（図２）。
また科学運用に必要な、アンテナ駆動パラメ
ータやシステム雑音温度、ビームパターン、
アンテナ能率など、望遠鏡の性能評価を行っ
た。 
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