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研究成果の概要（和文）：銀河系の背後にある、明るいクェーサー(QSO)に対して、ALMAを用いたCO、[CI] 高空
間分解能観測を行い、QSOの前景にある銀河系内分子雲を吸収線として検出することに成功した。吸収線スペク
トルの詳細な解析から分子雲内部でCO、[CI]の分布が異なることが分かった。また、近傍渦巻銀河M83の[CI]観
測から、[CI]の分子ガストレーサーとしての有用性を検証し、銀河円盤領域では他のトレーサーに比べ、[CI]で
求めた分子ガス質量は過小評価される傾向にあることを示した。

研究成果の概要（英文）：We performed high spatial resolution CO and [CI] observations toward bright 
quasars (QSOs) behind the Milky-Way with ALMA and detected absorption lines of molecular clouds  in 
the foreground of the QSOs. Detailed analysis of the spectra revealed that the distribution of CO 
and [CI] is different inside the molecular cloud. In order to verify the usefulness of [CI] as a 
molecular gas tracer, we also performed [CI] observations of the nearby spiral galaxy M 83 and 
showed that the molecular gas mass determined by [CI] tend to be underestimated compared to other 
tracers in the disk region.

研究分野：天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
星形成の母体である分子雲の分布および内部構造を明らかにすることは、星形成および銀河進化を理解する上で
本質的に重要である。分子雲の主成分は水素分子であるが、直接観測できない。本研究は、水素分子に変わる分
子雲トレーサーとして用いられている一酸化炭素（CO）や炭素原子[CI]について、それらの分子雲内部から銀河
円盤に渡る分布を、吸収線および輝線観測から明らかにした。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

星間空間における低温(∼10 K) で密度が高い(∼103 cm−3) 分子ガスの塊は分子雲と呼ばれ、こ

こで星が生成される。分子雲の主成分である水素分子(H2)は低温で励起されず直接測定できない

ため、存在量が H2に次いで多い一酸化炭素(CO)が分子雲のトレーサーとして用いられてきた。

近年、銀河系内外の分子雲観測から、炭素原子([CI](3P1-3P0):以降、[CI])と一酸化炭素(CO)の

分布が星からの距離(紫外線強度)に関わらずほぼ一致することが見出され、[CI]が(特に遠方銀

河や低金属量銀河などで) CO に変わる分子ガスのトレーサーになることが期待されている。一

方、この結果は星間ガスの分布·構造理解の基礎である光解離領域(photo-dissociation region; 

PDR)モデルで説明できず大きな問題となっている。PDR モデルでは[CI]は紫外線によって電離

された分子雲の周りの炭素イオン(C+) と分子雲内部の CO との境界に存在すると期待される。観

測結果を説明する一つのアイディアとして、分子雲が希薄な分子ガスと高密度クランプで構成

される非一様構造であるとする Clumpy-PDR モデルが提唱された。このモデルでは紫外線が希薄

なガスを介し分子雲内部に入り込むことができるため、分子雲内部でも CO から[CI]へ解離され

る。これにより、分子雲スケール(∼10pc)で観測される CO と[CI]分布の大局的一致が説明でき

る。ただし、Clumpy-PDR モデルの実証については、銀河系内の分子雲を分解する高空間分解能

[CI]輝線観測などから試みられているものの、解決には至っていない。また、これまでの[CI]観

測は星形成領域や銀河中心領域などに限られており、分子ガストレーサーとしての[CI]の有用

性を評価するには、[CI]の生成メカニズム、および銀河円盤での分布を明らかにする必要がある。 

 

 

２．研究の目的 

[CI]生成メカニズムの解明を目指して、銀河系分子雲を高空間分解能で観測し、その内部での

CO と[CI]の関係を詳細に調べる。ただし、分子雲を高密度クランプのスケール(数 10 AU)分解能

で輝線として観測する場合、対象の表面輝度が暗くなり、検出が難しい。本研究では、銀河系の

背後にある明るいクェーサー(QSO) に対して分光観測を行い、QSO の前景にある銀河系内分子

雲、またその内部のクランプを吸収線として炙り出す。吸収線の強度は背景の QSO の明るさと分

子雲の光学的厚みで決まるため、検出が容易である。[CI]および CO 吸収線スペクトルから分子

雲内部でのそれらの関係を求める。本研究では、さらに、近傍銀河円盤領域の[CI]マッピング観

測を実施し、既存の CO データ、およびそれらと独立した手法で推定した分子ガス分布と比較す

ることで、[CI]の分子ガストレーサーとしての有用性を検証する。 

 

 

３．研究の方法 

分子雲の内部構造を明らかにするために、天の川銀河の背景に存在するコンパクトな QSO の

連続波をそれと同程度の空間分解能で観測し、系内分子雲を分光スペクトルの吸収線として検

出する。QSO の前景の分子雲内にコンパクトなクランプが複数存在する場合、検出される吸収線

は線幅の狭いスパイク状になり、各吸収線スペクトルが個々のクランプに対応する。これは、銀

河回転により各吸収線のピーク速度がクランプの位置(銀河中心からの距離)に対応し、速度幅

は低温ガスの音速(∼10 K のとき∼0.3 km s−1)に相当するためである。また、細いビームによる観



測はクランプ周りのガスからの放射の影響を無視できるため、複数のエネルギー準位の吸収線

の比較からクランプの物理状態が正確に求まる。一方、分子雲全体の性質を調べるためには、分

子雲スケール(数 pc)の比較的大きなビームでの観測が必要である。得られるスペクトルはビー

ムに含まれるガスの総和であり、分子雲内にガスが連続的一様に存在する場合、滑らかな輝線と

して観測される。また、分子雲内で希薄ガスとクランプが共存する場合は、輝線と吸収線の速度

が一致することが期待される。その場合、吸収線観測で得られたクランプの光学的厚みと温度を

用いることで、低分解能ビーム内に含まれる希薄なガスの割合を見積もることができる。加えて、

吸収線と輝線からクランプと広がった希薄なガスの物理状態(温度、柱密度) をそれぞれ求める

ことができ、それらの整合性が確認できる。本研究では、ALMA と単一鏡（野辺山 45m 電波望遠

鏡および ASTE）を用いて天の川銀河の背景にある QSO の[CI]、CO 観測を実施し、分子雲の内部

構造（高密度クランプ(< 100 AU)や希薄な分子ガスの存在）、および分子雲内での[CI]と CO のス

ペクトル（分布および運動）の差異、そしてそれらクランプと希薄ガスの性質を明らかにする。 

[CI]が低温分子ガスのトレーサーとなりうるか理解するためには CO-[CI]の関係に加え、H2と

[CI]、および H2と CO、の関係を明らかにする必要がある。これには分子ガスの分布、量を推測

する別の指標が必要である。本研究では、星間ダスト量から分子ガス量を推定する。ダストとガ

スがよく混ざっており、ガス/ダスト比(GDR)が観測領域で一定であるとすると、Σ =Σ +

Σ = ×Σ の関係が成り立つ。CO また[CI]が分子ガスをトレースする場合、それらの

積分強度に変換係数( , [ ])を適用した,Σ = = [ ] [ ] の関係から、分子ガス量を

導出できる。上２式から、GDR の変動が最も小さい時の変換係数( , [ ])が最尤値となり、同
時に GDR も決定する。ダスト量は遠赤外線の Spectrum Energy Distribution (SED)フィットか

ら、水素原子の量は HI データから直接求めることができる。このため、多波長アーカイブデー

タが揃っていること、銀河構造の分解が必要なため真正面を向いていて近傍であること、などの

制限から本研究では近傍渦巻銀河 M83 をターゲットとして、[CI]、CO、そしてダストから求めた

H2の関係を調べた。 

 

 

４．研究成果 

我々は分子雲の内部構造を調べるために ALMA を用いて、我々の銀河系の背後に存在する

QSO(J1851+0035 と J1935+2031)を背景光とした銀河系内分子雲の[CI]と CO 観測(12CO, 13CO, C18O

の J=2-1 および J=1-0)を実施した(図１)。ALMA（空間分解能θ<1”)での観測に先立ち、単一鏡
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図 1: (a)J1851+0035と(b)J1935+2031を観測した時の COと CO同位体(J=1-0, 2-1)およ

び[CI])の吸収線スペクトル。(c)天の川銀河を真正面から見た場合のイメージ図と観測した

QSOの方向 



(θ〜15”)観測を実施し、CO、CO 同位体および[CI]輝線が両 QSO の方向の銀河円盤に存在する

ことを確認した。ALMA のシャープなビームで QSO を観測すると、単一鏡で輝線ピークとなる速

度成分で、速度幅 0.2km/s 程度の狭線幅の吸収線スペクトルが得られた。この速度幅は 10K 程

度の音速に対応しており、熱圧力で支持されるクランプの存在を示唆する。広い速度域にわたり
12CO の光学的厚みが飽和していることから、分子雲は希薄なガスとコンパクトなクランプで構成

されることが示された。また、CO、[CI]の吸収線のスペクトルプロファイルを 0.25km/s の速度

分解能で比較するとピーク位置など形状は互いによく一致するものの、0.04km/s の速度分解能

では様子が大きく異なり、[CI]の方が CO に比べてコンポーネントが多いことがわかった。これ

は対局的には[CI]と CO の分布が一致してみえるものの、微視的には異なる分布をしていること

を示唆する。さらに PDR 領域のトレーサーである CNの吸収線の検出にも初めて成功しており、

CN と[CI]の吸収線強度が非常に良い相関を持つことを見出した。これらの結果は、紫外線が小

さな分子雲の内部まで入り込み、CO の光解離反応で[CI]を生成しているとする clumpy PDR モデ

ルを支持する。今後、[CI](3P2-3P1)の吸収線観測を行うことで、分子雲内での[CI]と CO の存在

量およびそれらの変化が得られ、これによって CI 生成メカニズムに重要な観測的制限を得るこ

とができる。分子ガス視線速度からの分子雲位置の導出についても進展があった。運動学的に距

離を導出する際に得られる２つの解(近傍解と遠方解)を深層学習に判定させることで、14 万個

の分子雲の距離の導出に成功した。 

さらに、ASTE による近傍銀河 M83 の[CI]マッピング観測を行い、既存の COデータと分布を比

較した。結果、銀河中心領域では[CI]と CO の分布は一致しているものの、渦状腕では明らかな

オフセットを持つことがわかった。[CI]と CO の積分強度の相関図では、中心領域では先行研究

と同様強い相関を示すものの、円盤領域では分散が大きく、特に渦状腕領域ではほぼ相関がない

ことが見出された。加えて、多波長遠赤外線データより SED フィットを行い、銀画面でのダスト

温度とダスト質量の分布を求めた（図２）。ダスト質量から GDR を適用して求めた分子ガス質量

と、CO、CIの積分強度に変換係数(αCO,α[CI])を適用して求めた分子ガス質量を比較することで、

円盤領域では[CI]で求めた分子ガス質量は過小評価する傾向にあることを初めて見出した。こ

の結果は、[CI]を銀河全体の低温分子ガスのトレーサーとして用いることに警鐘を鳴らしてい

る。また、太陽の 1012倍以上の赤外線光度を持つ超高光度赤外線銀河(ULIRG)Arp220 における

[CI]と CO の関係を調査した。銀河全体での[CI]/CO 強度比は他 ULIRG で得られた値と一致した

ものの、特に西側の銀河中心核から放出されるアウトフローで[CI]/CO 強度比が高くなっており、

励起輻射輸送計算から、この強度比は主に CI と CO の存在比に依ることを見出した。 
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図 2: 近傍銀河M83のダスト（カラー）、CO（実線）、[CI]（破線）の分布
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