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研究の概要：水素は宇宙を構成するもっとも基本的な元素であり、その精密な定量は宇宙進化を

理解する上で重要な課題である。本研究は、従来の水素定量法の問題点を明らかにし、新たなダ

スト量をもとにした定量法を提案し、従来を一桁上回る 10%程度の精度で水素を精密に定量す

る方法を基礎づけた。同時に水素原子から水素分子への転移の詳細の解明に取り組んでいる。 
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１．研究開始当初の背景 
(１) 星間物質、特に主成分である水素の精確
な定量は、天文学の長年の重要課題である。
星形成の場である星間分子雲は、主成分であ
る水素分子 H2の放射が観測できないために精
密定量が困難であった。H2 のかわりに微量成
分である一酸化炭素分子 CO の波長 2.6mm の
電波強度から H2の量を推定する手法が通常用
いられるが、不定性が大きい。一方星間原子
水素 HI ガスの定量は、21cm 輝線が光学的に
薄いという仮定の下で行われてきたが、γ線
の観測などにより、HI でも CO でも捉えるこ
とのできない「ダークガス」の存在を示唆し、
大きな謎とされてきた。 
（２）宇宙背景放射観測衛星プランクの観測
により得られた、光学的に薄く、ガスと均一
に混ざっていると期待されるダストからの放
射を使い、HI ガスの総量を、誤差 10%程度の
高い精度で求める手法を確立した。 
 
２．研究の目的 
(１) 上記の手法を用い、星間水素原子・分子
雲の質量・空間分布と運動状態を精密に求め、
星間雲の真の密度分布を明らかにする。 
(２) 星間空間で原子から分子への相転移が
起こる物理的条件の詳細を明らかにする。 
(３) 銀河の星形成率を導き、また星間ガスの
密度や運動が星形成に及ぼす影響を調べる。 
(４) 星間物質量とガンマ線との比較から、宇
宙線の密度を再評価し、宇宙線の起源に迫る。 
(５) サブミリ波放射との比較から、ダストの
進化を追求する。 
 

３．研究の方法 
(１) CO 分子輝線の超広域サーベイを実施す
るため、新たにマルチビーム受信機を開発し、
NANTEN2望遠鏡に搭載、全天の 40%をカバーし、
銀河系内の分子ガスの分布を余すことなく明
らかにする。 
(２) 既存のプランク衛星のアーカイブデー
タ、HIの全天サーベイデータに加え、GASKAP
により新たに取得される HI の高分解能デー
タを用い、これまでに確立した上述の手法を
用いて解析する。 
(３) 現在得られる最先端の数値シミュレー
ションのデータから、輻射輸送計算によって
擬似観測を行い、複雑な温度・密度構造にあ
る星間ガスの観測結果を理解する。 
 
  
４．これまでの成果 
(１) 磁気流体力学の数値計算結果を用いて、
星間水素ガス（HI ガス）の空間分布の特徴を
追究した。その結果、HI ガスは温度 300Kを境
として低温成分と高温成分からなり、低温成
分がフィラメント状に小さな体積を持つのに
対して高温成分は広く大きな体積に分布する
ことが分かった（図 1）。このため、伝統的な
電波源による吸収による測定は高温成分を選
択的に観測することになり、密度の高い低温
成分を過小評価する傾向があることが明らか
になった。このバイアスが HI の過小評価につ
ながり、福井らの 2015年の結論が支持される。 
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（２）マゼラン雲において二つの速度成分が
超音速で衝突し、巨大星団が形成されている
ことを発見した。これは２億年前の大小マゼ
ラン雲の相互作用によって加速されたガスが
原因となって起きたと考えられる。ダスト量
との比較から、ここで衝突しているガスの約
半分が小マゼラン雲起源の低重元素ガスであ
ることが導かれた。これは銀河進化における
化学進化の詳細にメスをいれた成果である。 
 
(３) 新たに冷却光学系を用いた 2 周波ミリ
波マルチビーム受信機（図 2）を設計・開発し、
予想される性能を満たしていることを確認し
た。100GHz 帯 4 ビーム、2 偏波同時受信、サ
イドバンド分離受信、および望遠鏡の高速駆
動とスペクトルの読み出し性能の向上により、
これまでの 1 ビーム受信機に比べ、1 桁以上
観測効率を向上させることが可能となった。
また 230 GHz帯 1ビームも同時受信可能で、
回転順位 J=1-0 と 2-1 の 2 つの遷移輝線のス
ペクトルを得ることができ、分子ガスの密度
と温度をより正確に求めることができる。
NANTEN2望遠鏡へ搭載・観測がまもなく開始さ
れる予定である。 
 
 
５．今後の計画 
チリの NANTEN2 望遠鏡に新超伝導受信機を設
置し、極広域の分子雲観測を実施する。この
結果を、HI、ダスト等と比較し、星間ガスの性
質、特に水素の原子から分子への転移の詳細
を明らかにする。 
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図 1: Inoue & Inutsuka 2012 による磁気流体
シミュレーションの結果得られた、衝突する
HI ガス流の分布。濃いグレーは温度 300K 以
下の低温高密度原子ガス、淡いグレーは 300K
以上の高温低密度ガスを表す。低温ガスは複雑
なフィラメント状の構造を持つことがわかる。 

 
図 2: 新たに開発された NASCO 受信機のデュ
ワー内部。複雑な光学系をなすミラー郡が、超
電導ミクサや HEMT アンプなどと共に内部に
収められている。 


