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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、未知の星間ガスである「暗黒ガス」の成分を解明することである。
暗黒ガスとは、遠赤外線やγ線では検出されるものの、中性水素原子の放射する21cm線やCO分子輝線では検出さ
れないガスであり、濃密な分子雲の周辺に多く存在することが知られている。その正体は、おそらく光学的に厚
い冷たいHIガスか、CO分子が形成されない（あるいは励起されない）希薄な分子ガスである。我々が独自に開発
した速度分散法を利用して、おうし座分子雲の21cm線とCO分子輝線のデータを解析したところ、同分子雲の暗黒
ガスの約２割が冷たいHIガスであることがわかった。残りの約８割は希薄な分子ガスであると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of our study is to quantify the components of “dark gas”. The 
dark gas is the gas which can be detected by the far-infrared dust emission or by gamma-ray, but 
cannot be traced by the HI 21cm line nor CO emission lines, and it is known to be abundant around 
dense molecular clouds. The origin of the dark gas should be either optically thick cold HI gas or 
diffuse molecular gas (H2) which cannot form or excite CO molecules. Using the new method that we 
named “velocity-dispersion method”, we analyzed the 21cm and CO emission lines around the Taurus 
molecular cloud, and found that the fraction of the cold HI gas in the dark gas is about 20%, and 
therefore the rest (~80%) of the dark gas should be the diffuse molecular gas without CO emission.

研究分野：天文学

キーワード： 電波天文学　データベース天文学
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１．研究開始当初の背景 
 中性水素原子の放射する 21cm 線でも CO
分子輝線でも検出されない暗黒ガスは、
Heithausen & Mebold（1989）によって希
薄な星間雲（Polaris Cirrus）で発見され
た。彼らは、遠赤外線ダスト放射（IRAS 100
μm）や可視光減光量（AV）から予想される
ガス量が、21cm 線や CO 分子輝線で直接検
出されるガス量よりもかなり多いことに
気がついた。その後、Reach et al.(1994)
や Hauser et al.(1998)など幾つかのグル
ープにより暗黒ガスの検出がなされたが、
特に Grenier et al.(2005)は EGRET 衛星に
よるγ線データと 21cm 線・CO 分子輝線の
全天データを比較して、このような暗黒ガ
スが太陽系近傍の星間空間に普遍的かつ
大量に存在することを示した。 
 本研究の遂行に先立ち、代表者である土
橋は、IRAP 研究所（France/ Toulouse）の
J.Ph. Bernard・ D. Paradis 氏のグループ
と共に、Planck 衛星による最新の遠赤外線
ダスト放射のデータや、2MASS 点源カタロ
グを利用した赤外線減光量マップ
（Dobashi 2011）を 21cm 線・CO 分子輝線
の全天データと比較し、γ線データを用い
たGrenier氏の結果が大筋で正しいことを
確認した（Bernard et al. 2011; Paradis 
et al. 2012）。さらに、我々が行ったこれ
らの研究では、暗黒ガスは全星間ガスの
30％程度（全天平均）を占めることを突き
止め、また、主に分子雲周辺の中密度領域
（Av で 0.5 mag 程度）に偏在するという新
しい知見を得ることができた。図１に、暗
黒ガスの検出方法の模式図と、おうし座分
子雲周辺での分布の例を示す。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、宇宙空間に広がるこの
未知のガスの起源を解明することである。
前述の通り、このガスは、中性水素原子（H）
の放射する 21cm 線や、分子ガス（H2）のト
レーサーである一酸化炭素（CO）の分子輝
線では検出されず、水素原子核の総数に比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 暗黒ガスとその検出方法 

例するγ線やダスト量に比例する遠赤外
線のデータから初めてその存在が示唆さ
れたものである。暗黒ガスと呼ばれるこの
未知のガスは、星間ガス全体の実に 30％〜
50％もの量を占めており、太陽系近傍の星
間分子雲の研究から宇宙初期の星形成の
研究を含め、現代天文学上の大問題として
認識されつつある。 
 このガスの正体は、おそらく低温の水素
原子ガス（冷たい HI ガス）と、CO のない
分子ガス（純粋な H2ガス）の混合ガスであ
ることが予想される。本研究では、我々が
新たに開発した速度分散法を駆使して暗
黒ガスに含まれる冷たいHIガスを定量し、
暗黒ガスの総量との差をとることで純粋
な H2ガス量を推定する。さらに、本研究で
は、分子形成のシミュレーションも遂行し
て、暗黒ガスの組成（冷たい HI ガスと純
粋な H2ガスの割合）の深い理解を得ること
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 暗黒ガス起源（正体）の現実的な候補と
しては、以下の２つが考えられる。 
①冷たい HI ガス：分子雲周辺の光学的に
厚い低温の水素原子ガス 
②純粋な H2 ガス：分子雲周辺の CO 分子が
形成（または励起）されていない低密
度分子ガス  
実際の暗黒ガスは、①と②の混合ガスであ
ると考えられる。本研究では、太陽系近傍
の暗黒ガスに占める①と②のガスの割合
を定量する。①と②のガスを天空の広い範
囲でそれぞれ直接検出・定量することは極
めて困難である。しかし、暗黒ガスの総量
は定量することができるので、どちらか一
方を計測することができれば、両者の割合
を知ることができる。 
 最近、我々は、冷たい HI ガスを定量す
るための「速度分散法」という解析法を開
発した。この解析法を用いれば、50％程度
の精度で冷たい HI ガスを測定することが
できる。暗黒ガスの総量と冷たい HI ガス
の総量が判明すれば、それらの差として純
粋な H2 ガスを推定することは十分可能で
ある。 
 分子雲に付随する冷たいHIガスは、21cm
線中では「山」または「谷」として現れる。
冷たい HI ガスは、分子ガスと共存してい
るため、同じ方向で観測される CO 分子輝
線のピーク速度付近に見られる。速度分散
法では、このように CO 輝線のピーク速度
付近に見られる「山」や「谷」を抽出する。
さらに、冷たい HI ガスの速度分散は、分
子量の大きな CO 分子の速度分散よりも大
きいはずである、という物理的な条件を考
慮し、HI ガスのスピン温度に制限を付け、



21cm 線中の「山」や「谷」の部分に含まれ
る HI ガスを定量する（スピン温度、光学
的厚さ、柱密度を求める）。 
 本研究では、主に以上の方法により、図
２に示す「おうし座分子雲」などの太陽系
近傍の分子雲について、冷たい HI ガスの
定量解析を行なった。解析には、LAB サー
ベイの 21cm 線データと、コロンビアサー
ベイ（Dame et al. 2002）による CO デー
タや、名古屋大学 4m 鏡による C18O データ
を利用した。 
 
４．研究成果 
 おうし座分子雲では、図２の TMC-1 と
L1498 周辺の 21cm スペクトル中に、冷たい
HI ガスによる「山」や「谷」が顕著に見ら
れる（図２中の白いダイヤモンド印と黒い
プラス印の観測点）。解析の結果、この部
分に含まれる冷たい HI ガスは、暗黒ガス
全体の約 22±12％を占めることが示唆さ
れた。よって、暗黒ガスの主要な成分（残
りの約 80％）は、CO 分子が形成または励
起されていない低密度 H2 分子ガスである
と考えられる。 
 本研究では、速度分散法による上記の解
析の他に、動的収縮を伴う分子雲の MHD シ
ミュレーションを遂行し、その中での分子
形成の計算も試みた（e.g., Wu et al. 2018, 
準備中）。現在、計算結果を吟味している
ところであるが、星形成が起きる前後の分
子雲では、概ね上記の観測的結果と矛盾し
ない解析結果が得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ おうし座分子雲中に見られる冷たい HI
ガス 
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