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研究成果の概要（和文）：高銀緯領域(太陽系近傍領域)において、Planck衛星とIRAS衛星のデータから導出された低温
ダストの光学的厚み及びダスト温度のパラメータと水素原子(HI)ガス、CO輝線強度のデータを比較した。この比較研究
の結果から光学的に厚いHIガスが従来考えられていたよりも多量に存在し、MBM53,54,55などで分子雲の周囲にも広が
って分布していることを明らかにした。このHIガスの光学的厚みは1-2程度、スピン温度は30K程度が多くの割合を占め
ている。近年注目されている原子、分子輝線では直接トレースできないDark gasはHIガスが光学的に厚いということを
考慮することで説明可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The comparative study among the optical depth and temperature of interstellar 
grain, and intensity of atomic hydrogen (HI) and carbon monoxide has been carried out toward the region 
at high galactic latitude (near solar system). It is found that an optically thick HI gas is more 
abundant than the gas previously thought and is extended around molecular clouds. The optical depth and 
spin temperature of 1-2 and ~30 K is dominant. Dark gas which is considered not to be able to trace by 
atomic or molecular line emission directory can be explained by the optically thick HI gas.

研究分野： 電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
Planck 衛星の高周波観測装置(HFI, High 

Frequency Instruments、80GHz から 1THz ま
でをほぼくまなくカバー)によるミリ波・サ
ブミリ波帯のかつてない高感度連続波全天
観測により、銀河系内の低温ダストの分布、
その性質の詳細が明らかになってきた
(Planck early results: Ade et al. 2011な
ど)。このダストの性質と水素原子雲(HI)、
分子雲の観測結果を合わせることにより、従
来の観測では検知できない星間物質(Dark 
gas)が多量にあることが示唆された(Ade et 
al. 2011)。またこの Dark Gasの存在はガン
マ線放射の観測からも示唆されている
(Grenier et al. 2005)。このような Dark gas
の存在は数値シミュレーションによっても
示唆されてきた(Wolfire et al. 2010,)。ま
た、HFI で受信されるデータには星間雲で最
も強度の強い分子輝線である一酸化炭素
(CO)からの放射が混入していることが明ら
かになっている(Planck early results. VI. 
Ade et al. 2011)。ここから CO 輝線以外の
放射をモデル化し、CO輝線の強度のみを取り
出す作業もなされており、銀河系内の CO 輝
線の分布についてもその詳細が明らかにさ
れようとしていた。近年の多波長観測の進展
により、HI、電波連続波、遠・中・近赤外線、
可視、X 線、ガンマ線とほとんどの波長帯で
全天の地図が作製されている中、分子雲だけ
が未だ全天をカバーしていない状況下にお
いて、この Planckの CO輝線強度の地図作成
は大きな期待がある。しかし、Planckの HFI
の各バンドの帯域は 12CO輝線と 13CO輝線の周
波数差よりも広いため、12CO 輝線と 13CO輝線
は同一のバンド内に混入する。このため、両
輝線を足し合わせた強度しかわからない。ま
た、連続波検出器のため、CO 輝線の速度情報
はない。このため、研究開始当初は分子雲自
体の性質を議論することも難しい状況であ
った。 
 本研究の準備段階として、Planck衛星チー
ムの関係者と共同で Planck 衛星によって取
得された CO 地図と NANTEN2 望遠鏡によって
取得された CO 地図との比較を一部の領域に
ついて行ってきた。平成 23 年 2 月に Planck
側研究者が 1週間名古屋に滞在、研究代表者
は平成 24年 1月に１週間フランスに滞在し、
また適宜 Eメールにて打合せ・議論・解析を
実施し、本計画の準備をしてきた。平成 24
年 10 月 18－19 日には京都・名古屋にて打合
せを実施し、本計画に備えた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は高銀緯領域(太陽系近傍領

域)の星間ガスの全容を明らかにすることで
ある。銀河の主要構成要素であるガスとダス
トの分布・量・性質を明らかにすることは銀
河進化の議論につながる重要な課題である。

銀河進化を議論することはひいては宇宙の
起源にもかかわる根源的な課題の１つであ
る。本研究では高銀緯領域の銀河系内のガス
の総量・分布を明らかにした上でその性質を
解明することを目指す。近年注目されている
Dark Gas についてもその示唆を与える。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究を達成するにあたり、以下の研究を
実施した。 
1) NANTEN2 望遠鏡による CO(J=2-1)輝線の

観測および CO(J=1-0)輝線データの解析 
チリ・アタカマ高地に設置されている名古

屋大学が所有する NANTEN2ミリ波・サブミリ
波望遠鏡を用いて高銀緯領域の一部の領域
に対して 12CO(J=2-1)、13CO(J=2-1)輝線の観測
を、スキャン観測法(OTF 法)により行う。こ
れにより観測する領域の分子雲をくまなく
検出する。観測は座標系に対して、X 方向と
Y 方向を最低 1 回ずつ行い、basket-weaving
処理(Emerson & Graeve 1988)を行い、スキ
ャンノイズを軽減させる。 
 すでに NANTEN2望遠鏡によって観測されて
いる 12CO(J=1-0)輝線のデータの解析を行い、
本研究に使用する。 
 
2) 星間物質の定量 
 高銀緯領域にある有名天体をいくつか抽
出し、Planck衛星の HFIの 353GHz, 545GHz, 
857GHz, IRAS100μmのデータから導出された
353GHz のダストの光学的厚み(τ353)、温度
(Td)等の物理パラメータと HI、CO輝線観測の
データとの比較を行う。HIのデータについて
は-1°< 赤緯 < ＋38°については Arecibo
望遠鏡によって取得された GALFA-HI の
narrow bandのアーカイブデータ(Peek et al. 
2011、空間分解能 4 分角、速度分解能 0.18 km 
s-1)を、赤緯 < +1°については Parkes 望遠
鏡によって取得された GASS II(Kalberla et 
al. 2010)または GASS III(Karberla & Haud 
2015)のアーカイブデータ(空間分解能 16 分
角、速度分解能 0.82 km s-1)を用いた。また、
全天の解析を行う際には LAB のデータ
(Kalberla et al. 2005, 空間分解能 36 分角、
速度分解能 1.0 km s-1)を用いた。比較におい
ては星間ガス(HI ガス+H2 ガス)の中で、H2 ガ
スの寄与を取り除くために、NANTEN2 望遠鏡
で取得した 12CO(J=1-0)輝線のデータを元に、
CO 輝線が有意に検出されている領域はマス
クした。また、視線方向上で熱源が確認され
ている領域についてもマスクした。これによ
りガス成分は HI のみとし、ダストの量を反
映するτ353 とダイレクトに比較することで
HI ガスの定量を精度よく実施できるように
した。 
 
 
４．研究成果 
 NANTEN2望遠鏡を用いて、MBM53, 54 55 領



域、ペガサス座領域、銀緯-70 度の領域を
12CO(J=2-1)、13CO(J=2-1)輝線にて観測し、
Planckとの比較可能なデータを取得した。 
 MBM53, 54, 55領域に対してτ353と HIの積
分強度(WHI)の比較を行った。HI については
Arecibo 望遠鏡のアーカイブデータを使用し
た。図１は各点におけるτ353 と WHI をプロッ
トしたものである。図 1(a)はすべての測定点
を分類なしでプロットしたものである。デー
タの分散が大きく、τ353 と WHI の間に関係性
を見いだすことはできないが、このプロット
をダストの温度ごとに色分けすることで(図
1(b),(c))、ダスト温度の一番高い成分は分
散が小さく直線に近い分布を示すことがわ
かった。ダスト温度が低くなるにつれて、分
散が大きくなり、かつ直線的な分布はτ

353-WHI 上でだんだん寝てくる(傾きが小さく
なる)。ガス－ダスト比が一定である場合、
τ353-WHI 上ですべての測定点が１つの直線上
に乗るはずであるが、比較結果の違いは Td

の違いで傾きが異なっている。これは WHI お
よびτ353 のどちらかが飽和していることを

意味している。τ353は 1よりも十分小さいた
め、τ353が飽和しているのではなく、WHIが飽
和していると考えた。このとき、ダスト温度
の一番高い成分は真にガスとダストの量を
トレースしていると考えることができ、ダス
ト温度の低い成分についてはダスト温度が
一番高い関係に合わせ WHI の強度を補正する
ことで飽和の問題を解決できる。また、この
補正により、輻射輸送方程式、光学的厚みの
式を連立させることで HI のスピン温度(Ts)
および HIの光学的厚み(τHI)を導出した。Ts
とτHI の分布を図２に示す。τHI が１を越え
る光学的に厚い HI ガスは分子雲の周囲にも
広く分布していることを明らかにした。この
ことは光学に厚い HI ガスが従来考えられて
いたよりも多く広がって存在していること
を示す結果である。 
図 3はτHI、Ts、本解析で導出した N(HI)の

質量分布を示している。τHI が 1-2 程度、Ts

が 30K程度の HIガスが大部分を占めており、
その N(HI)は 1021 cm-2のオーダーである。HI
ガスの総量は従来の HI ガスは光学的に薄い
と仮定して求めた量よりも約 1.8倍多くなっ
た。またこれらの冷たい HI ガスは平均密度
が 100 cm-3程度と見積もられる。スペクトル
の線幅が 15 km s-1 程度であることから冷た
い HI ガスの動圧は H2ガスの動圧と同程度に
なり、冷たい HI ガスが内部の H2ガス雲を安
定的に閉じ込めておくことが可能になるこ

図 2. MBM53, 54, 55 領域の(a) Tsの分布と
(b) τHIの空間分布図。図中(a)の白抜きの
領域、および(b)の黒抜きの領域はマスクを
した領域。解析領域とマスク領域の境界を
(a)黒線、(b)白線で示している。 

図 1. MBM53, 54, 55 領域の WHIとτ353の相
関図。HI の積分範囲は-25から+12 km s-1。
(a)はすべての測定点、(b)と(c)はダスト温
度 Tdごとに色を変えて表示している。黒線
はダスト温度が 21.5 K以上のデータのみで
原点を通る直線でフィットした結果。この
ときの傾きは k であり、値を図中に示す。 



とを示唆した。 

CO 輝線が検出されている領域に対して、τ

353との比較を行った(図 4)。CO輝線強度が大
きい領域では Tdが小さくなっており、密度が
大きいために冷却がよく効いていることを
示している。また、図 4(b)において、CO 輝
線が検出されている領域のτ353 と CO の積分
強度(WCO)の比較の結果を示す。ガス－ダスト
比が一定であるとするとτ353 はガスの総量
(HIガス+分子雲)をトレースする。一方で WCO

は分子雲の成分のみをトレースする。 

従って 
N(H)=k×XHI×τ353=a×N(HI)+2b×N(H2) 
より 
τ 353=(2b× XCO/k× XHI)×Wco+(a/k× XHI)×
N(HI) 
となり、図 4(b)の直線の傾きから Xcoを導出
することができる。フィットした結果は 
τ353(main)=[(1.8±0.8)×10-6]×Wco +[(8.4
±5.0)×10-6]であった。これより 
Xco(CO の積分強度を N(H2)に変換する係数)
は 1.3×1020 cm-2 (K km s-1)-1と求められ、こ
の結果は従来銀河系内で求められていた Xco
の半分程度の値である。これは従来考えられ
てなかった冷たい HI ガスの影響があるかも
しれず、今後注意深く解析する必要がある。 
こ れ ら の 結 果 を 論 文 に ま と め The 

Astrophysical Journalに出版した(Fukui et 
al. 2014：５の雑誌論文の②に相当)。 
 また、MBM 領域と同等の解析を全天の銀緯
が±15 度以上の領域について 36 分角の分解
能で行った。図(5)は HIガスの Ts、τHI、N(HI)
の HI ガスの質量分布を示す。全天の解析に
おいても光学的に厚い HI ガスは従来考えら
れていたよりも広く、多量に存在することを
明らかにした。特にτHIが 1 程度、Tsが 25K
程度の HIガスの割合が多く、MBM同様それら
の N(HI)は 1×1021 cm-2程度である。図 6(a)
は本解析で導出した N(HI)と従来の光学的に
薄いと仮定して導出した N(HI)*の比の空間分
布を示す。図 6(b)は図 6(a)で示した比のヒ
ストグラムである。典型的に N(HI)の補正量
は 1.5-2 倍程度であり、領域によっては 3 倍
に達するところもある。また、この空間分布
は Grenier et al. (2005)において、ガンマ
線観測より導出された Dark gas の分布とほ
ぼ一致している。また、その量もほぼ一致し
ていることから、Grenier et al.(2005)で導
出された Dark gasは光学的に厚い HI で説明
可能であることを示した。また、図 7 はτ353

と本解析で導出した N(HI)の関係をτHI、Ts、
Tdで色分けしたプロットである。Ade et al. 

図 4.(a) 熱源でマスクした領域を除いた
Tdとτ353のプロット。コントアは図中のプ
ロットの密度がピークの 90%、70%、50%、
30%、10%を示す。(b) WCO とτ353 のプロッ
ト。プロットの領域、コントアレベルは(a)
と同じである。破線は Wcoが 3σのレベル
を示す。実線は Wcoが 3σ以上のデータで
フィットしたもの。 

図 5. 全天の解析によって得られた(a) Ts、
(b) τHI、(c) N(HI)の HIの質量分布を示す。
(a)のグレーの領域はτHI の精度がない領
域。各プロットのピンクの部分には全体の
70-80%のデータが含まれている。 

図 3. 周囲の HI ガスの(a) τHIに対する、
(b) Tsに対する、(c) HI の柱密度に対する
質量分布を示す。τHI < 0.2 および Ts > 70 
K は精度がないため、マスクした。 



(2011)で示された Dark gas についても図 7
より光学的に厚い HIガスで説明可能である。
Ade et al. (2011)において、プロットには
幅があることが分かっているが、この幅はτ

HIが関係していることを明らかにした。 
 Roy et al. (2012)では、柱密度の大きい
ところではτ1200(1200GHzでの光学的厚み)と
N(H)は冪が 1.28 乗の指数関数でよく関係づ
けられると結論づけている。そこで、本解析
においてもτ353と N(H)が冪 1.28 乗に比例す
るとして同様の解析を実施したところ、冪を
1.28 乗としても光学的に厚い HI が支配的で
あることを示した。 
 こ れ ら の 結 果 を 論 文 に ま と め The 
Astrophysical Journalに出版された（Fukui 
et al. 2015:５の雑誌論文の①に相当）。 
 同様の解析をペガスス座ループ、ペルセウ
ス座領域、カメレオン領域、オリオン座領域、
CrA 領域についても全天の解析よりもよい空
間分解能(5分角または 16分角)で行い、同様
に光学的に厚い HI ガスが支配的である結果
を得た。これらの結果から星間空間には従来
考えられていたよりも多量の光学的に厚い
HI ガスが存在することを明らかにした。さら
に光学的に厚い HI ガスの検証、定量の精度

を上げるため、Fermi 衛星のガンマ線放射と
の比較を行ってきており、τ353と N(HI)の比
例関係性も含めて検証を行っている。 
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