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研究成果の概要（和文）：星間ガスの定量のため，Fermi衛星のGeVガンマ線を中心とした多波長観測による研究
を推し進めた。宇宙線加速源候補天体の詳細解析も進めた。後者はVER J2019+368のX線輝度分布を精度よく求め
論文化した。前者は，Chamaeleon分子雲領域でダスト放射と星間ガスの非線形性を見出し定量化し，高銀緯原子
雲では，スピン温度の仮定によらない星間ガスと宇宙線の定量に成功し，いずれも論文化した。加えてHI 21cm
線の輝線幅を用い「光学的に薄い原子ガス」を同定し，星間ガス・宇宙線の精度を大きく改善できることを示し
た。MBM53-55分子雲及びPegasus loop領域に適用し，論文化中である。

研究成果の概要（英文）：We have quantified the interstellar medium (ISM) and coscmi-rays (CRs) based
 on GeV gamma-ray and multiwavelength obervations, as well as studied the CR accelerator data in 
detail. On the latter we have published a detailed study of the X-ray morphology of VER J2019+368. 
On the former, we published the analysis of Chamaeleon molecular clouds (in particular the study of 
non-linearity between the dust emission and ISM density) and high-latitude HI clouds (in particular 
measurement of ISM density without an assuption of spin temperature). In addition, we have shown 
that by using HI line profile we can significantly improve the accuracy of ISM/CR measurements. The 
method has been applied to the MBM 53-55 molecular clouds and Pegasus loop region, and a dedicated 
paper is in preparation.

研究分野： X線ガンマ線天文学

キーワード： 星間ガス　宇宙線　ガンマ線　多波長観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
星間空間を満たす星間ガスの定量は、星間現象（超新星爆発、分子雲形成、星形成など）を理解する根幹であ
り、現代天文学の主要テーマの一つである。星間ガスの測定は伝統的に21cm 線（原子ガス）および2.6mm 線
（分子ガス）の電波サーベイによってなされてきたが、factor2 程度の大きな不定性があった。本研究はGeVガ
ンマ線観測というロバストな星間ガスのトレーサーを基軸とした多波長観測により，星間ガスの定量を目指すも
ので，ダスト放射と星間ガスの非線形性，スピン温度の仮定によらないガスの定量，HI21cm線の輝線幅を用いた
精密解析の提唱など多くの成果を上げることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 星間ガスは伝統的に中性水素原子の 21 cm 線（原子ガス）および CO 分子の 2.6 mm 線 （分
子ガス）によって測定されてきた。これらは高い S/N 比を持つこと、ドップラーシフトが測れ
るため距離の情報が得られることなどの利点がある一方で、全星間ガスをトレースしきれてい
ない可能性も指摘されていた（例えば Reach et al. 1994, ApJ 429, 672）。この星間ガスの残差
成分は dark gas と呼ばれ、全天スケールでの大まかな分布は Grenier らにより、COBE 衛星
および IRAS 衛星による星間赤化（ダスト）モデルと CGRO 衛星 EGRET 検出器によるガン
マ線データを組み合わせて最初に得られた。(Grenier et al. 2005, Science 307, 1292) 
 この dark gas の理解を大きく進めたのが Planck 衛星（ダスト放射モデル）および Fermi 衛
星 LAT 検出器（全天ガンマ線データ）である。研究代表者は Fermi 衛星 LAT 検出器のデータ
解析を通し dark gas の重要性をいち早く認識し、天の川銀河の広がったガンマ線放射（星間ガ
スと宇宙線の反応で生じる）の解析により太陽系近傍の宇宙線強度および銀河面の宇宙線強度
分布を求める一方(Ackermann, Mizuno et al. 2011, ApJ 726, 81; Abdo, Mizuno et al. 2009, ApJ 
703, 1249）、近傍分子雲領域において dark gas の空間分布・質量を導出してきた（Ackermann, 
Mizuno et al. 2012, ApJ 755, 22）。一連の研究を通じ、宇宙線強度と dark gas の柱密度の不定
性は、主に水素原子ガスの柱密度の不定性によることも分かってきた。Grenier et al. (2015, 
ARA&A 53, 199)の図 4 にあるように不定性は factor1.5～2 にも達し無視できない。この現状
を打破しつつあるのが、本研究グループ自身による、Planck 衛星および Fermi 衛星のデータ
を用いた最近の研究である。福井らは感度・角度分解能に優れた Planck 衛星のダスト放射モデ
ルを用い、ダストの温度に着目することで、星間ガスの柱密度を精度よく求める方法を見出した
（ Fukui et al. 2015, ApJ 798, 6; Fukui et al. 2014, ApJ 796, 59）。一方 Planck 
Collaboration(2014, A&A 571, 11)の議論にあるように、ダストのどのような物理量を星間ガス
のトレーサーとして用いるべきかという問題点が指摘されていたが、我々は GeV ガンマ線を全
星間ガスのトレーサーとして用い、ダスト放射モデルに補正をかけることでこの問題を解決し、
MBM53-55 分子雲および Pegasus Loop 領域で dark gas を含む星間ガスの定量化を行った
（Mizuno et al. 2016, ApJ 833, 278）。 
 
２．研究の目的 
 
 星間空間を満たす星間ガスの定量は、星間現象（超新星爆発、分子雲形成、星形成など）を理
解する根幹であり、現代天文学の主要テーマの一つである。星間ガスの測定は伝統的に 21 cm 
線（原子ガス）および 2.6 mm 線（分子ガス）の電波サーベイによってなされてきたが、factor2 
程度の大きな不定性があった（例えばFukui et al. 2015, ApJ 798, 6; Bolatto et al. 2013, ARA&A 
51, 207）。本研究は Fermi 衛星による GeV ガンマ線観測を基軸とした多波長観測により、10%
程度の高い精度で、太陽系近傍の星間ガスの分布（形態および密度分布）を明らかにすることを
目指した。GeV ガンマ線というロバストな星間ガスのトレーサーを用いることで、かつてない
精度(accuracy)で星間ガスの定量を行うのが大きな特徴である。具体的には太陽系近傍の高銀緯
領域のガンマ線（および多波長データ）の解析を推し進めた。合わせて銀河宇宙線の総合理解の
ため，宇宙線加速源天体の解析も行った。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究でとる方法を要約すると「Fermi 衛星による全天 GeV ガンマ線データを星間ガスのロ
バストなトレーサーとして用い、他の衛星（波長）の観測データと有機的に組み合わせることで、
星間ガス分布をかつてない正確さで求める」というものである。 
 星間ガスの主要なトレーサーは中性水素原子からの 21 cm 線および CO 分子からの 2.6 mm 輝
線である。これらは輝線であるがゆえの優れた性質[高い S/N 比や速度（距離）情報]をもつ一
方、前者は光学的厚みが不定性の要因となり、後者は水素分子に対する線形性やそもそも CO 分
子が解離した分子雲の存在が問題となる。一方 GeV ガンマ線は宇宙線と星間ガスの反応で生じ
星間ガスによる吸収は無視できるため、宇宙線強度が一様でありさえすれば[これは太陽系近傍
（高銀緯）の、天球上の狭い領域に議論を限れば大変良い近似と考えられる]、ガンマ線強度は
ガスの柱密度に比例する。つまり GeV ガンマ線は全星間ガスのロバストなトレーサーとなって
いる。しかし最新の Fermi 衛星 LAT 検出器をもってしても、角度分解能および光子統計は十分
でなく、ガンマ線天体の混入もあり、ガンマ線だけでは星間ガスの分布を知ることはできない。
そこでやはり全星間ガスのトレーサーと考えられる Planck 衛星のダスト放射モデルマップを
用い、ガンマ線分布を最もよく再現するように補正をかけることで、星間ガスの分布を求めるこ
ととした。具体的には，光学的に薄いガスと混在すると考えられる高温ダスト放射領域でガス密
度の絶対量を決め，それを手掛かりに補正をかけるという手法をとった。解析対象としては，



dark gas の割合が大きいとされる Chamaeleon 分子雲領域，それと対になるものとして高銀緯原
子雲領域の解析を行った。合わせて宇宙線の総合理解を目指し，広がった強い TeV ガンマ線源と
して有名な VER J2019+368 の X線フォローアップとその解析を行った。 
 また研究を通じ，なるべく広い領域で光学的に薄いガスを同定することが精度を高くする鍵
であることもが明らかになった。そこで高温ダスト放射領域に限らず，HI21cm 線の輝線幅情報
をもとに，視線方向に分離して光学的に薄い原子ガスを同定することで精度を高める方法を開
発し，MBM53-55 分子雲および Pegasus loop 領域に適用した。 
 
４．研究成果 
 
 TeV ガンマ線源 VER J2019+368 の X線フォローアップ解析では，「すざく」の高い感度を生か
し，パルサーから西側に 15 分角以上にまで X線放射が伸びていることを見出した（下図）。また
「すざく」の感度をもってしてもそれ以上の広がりはなく TeV ガンマ線でのサイズよりも明ら
かに小さいこと，場所によりスペクトルの形に大きな変化がみられないことなどの特質を明ら
かにした。これらの結果をもとに星間空間における宇宙線（パルサー風で作られた電子）の伝播
について議論を行った。(Mizuno et al. 2017, ApJ 841, 104) 
 

 
 
 近傍分子雲・原子雲雲の解析では，ガンマ線（ロバストな星間ガスのトレーサー）を元にダス
ト放射の空間分布（高分解能の星間ガスのトレーサー）に補正をかけるという方法で，星間ガス
と宇宙線の定量を行った。Chamaeleon分子雲の解析(Hayashi et al. 2019, ApJ 884, 130; 下図
左)では星間ガス密度とダスト放射の間の非線形成を見出し，従来の単純な描像（線形関係を仮
定）では不十分なであることを指摘すると共に，星間ガスを精度よく求めて議論した。近傍原子
雲の解析(Mizuno et al. 2020, ApJ 890, 120; 下図右)では広い範囲で宇宙線強度が一定であるこ
とを実証し，ガンマ線を用いる解析の有用性を確認すると共に，近傍の宇宙線スペクトルを精度
よく議論した。一方これら解析を通じ，高温ダスト放射領域でガス密度の絶対量を決めるという
方法では精度に限界があることも明らかになった。また解析を通じて得られた経験を，銀河中心
からの広がったガンマ線放射の不定性の議論に活用した。(Ackermann, Mizuno et al. 2017, 840, 
43) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 これらの解析で明らかになった課題（精度の限界）を打破するため，高温ダスト放射領域に限
らず，HI21cm 線の輝線幅情報をもとに，視線方向に分離して光学的に薄い原子ガスを同定する
ことで精度を高める方法を開発した。MBM53-55 分子雲および Pegasus loop 領域に適用した結果
を下図に示す。左が光学的に濃い原子ガス，右が CO 輝線の弱い分子ガスのモデルマップで，両
者の総質量はほぼ同じだが空間分布が大きく異なることが分かる。広い領域で両者を分離した
のはこの研究が初めてである。星間ガス密度・宇宙線強度の精度も大きく改善することができ
（5%程度），論文としてまとめ投稿中である。 

 

 
 以上で述べたように，本課題を通じて「GeV ガンマ線を基軸とした星間ガスの定量」と
いうコンセプトを実証し，星間ガス（ダスト放射との間の非線形性関係など）および宇宙線
（近傍の宇宙線強度一定の実証など）の双方において優れた成果をあげることができた。ま
た「HI 21cm 線の輝線幅を用いた光学的に薄いガスの同定」という優れた開発することが
でき，さらなる研究の進展に向け大きな弾みがついた。改めて本科学研究費のサポートに感
謝したい。 
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