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 In this paper, we report results of an attempt to quantify cold HI gas contained in molecular clouds in Taurus on the basis of the all-

sky survey of λ21 cm emission from Galactic neutral hydrogen (Kalberla et al. 2005). The cold HI gas associated with the molecular 

clouds can be recognized as an absorption or emission line in the 21 cm spectra observed toward the Taurus region at the same radial 

velocity as the CO(J=1 0) emission line (Dame et al. 1987, 2001). Utilizing the absorption and the emission lines originating from 

the cold HI gas, we have developed a new method to determine its spin temperature TS. Application of the method to the 21 cm data 

indicates that TS is likely to vary in the range 23 <TS<68 K over the Taurus region. An average column density of the cold HI gas in 

Taurus is inferred to be N[H]=3~4×1020 cm 2 which corresponds to ~10% of the total H2 mass traced in CO.
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Department of Astronomy and Earth Sciences, Tokyo Gakugei University, 4-1-1 Nukuikita-machi, Koganei-shi, Tokyo 184-8501, Japan

本研究では，中性水素原子（HI）ガスが放射する21cm線の全天データ（Kalberla et al. 2005）を利用して，お
うし座分子雲に付随する冷たいHIガスの定量を試みた。おうし座分子雲の方向で観測される21cm線のスペクトルに
は，冷たいHIガスによるものと考えられる吸収線や輝線がCO（J=1 0）分子輝線（Dame et al. 1987, 2001）と同じ速
度に見られる。我々は，吸収線・輝線の両者の特徴を利用することにより，冷たいHIガスのスピン温度TSを推定す
る方法を考案した。この方法を用いることにより，おうし座分子雲に付随する冷たいHIガスのTS は23 <TS<68 Kの範
囲にあること，及び，その平均的な柱密度はN[H]=3~4×1020 cm 2程度であることが分かった。これは，CO分子輝
線の積分強度から推定される同分子雲の水素分子の柱密度の約10%に相当する。つまり，おうし座分子雲の全ガス
の質量のうち，1 割程度を冷たいHIガスが占めているものと考えられる。
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　分子雲の主成分は水素分子（H2）ガスであるが，水
素原子（HI）ガスも分子雲内に存在する。分子雲の背
景に明るい光源（連続波源や輝線スペクトル）がある場
合，分子雲に付随するHIガスは中性水素原子が放射す
る波長21cmの輝線（以後単に21cm線という）の吸収線
として観測される。実際，このような吸収線は，W3・
W4領域（Hasegawa et al., 1983），W5領域（Sato, 1990），
M17SW領域（Sato et al., 1982）の分子雲や，銀河中心
方向にある分子雲（McClure-Griffiths et al., 2006）などで
広く検出されている。このようなHIガスは光学的に厚く
（ τ > 1 ），TS = 30～ 60 Kという低いスピン温度をもち，
分子雲の全面にわたって分布していることが知られてい
る。以後，この論文では，このようなガスのことを「冷
たいHIガス」と呼ぶ。
　銀河面（銀緯= 0° 付近）にある分子雲の場合，分子
雲の背景からは強烈な連続波や，明るく速度幅の広い
21cm線が放射されているので，速度幅の狭い吸収線と
して現れる冷たいHIガスを検出・定量することは比較的
容易である。上に例として挙げたW3・W4領域や銀河中
心方向の分子雲などの一連の研究は，このような場合に
相当する。しかし，太陽系近傍の多くの分子雲は背景か
らの放射が微弱な高銀緯にある。このため，このような
分子雲については，冷たいHIガスに起因する吸収線はな
かなか検出されない。検出される場合でも，限られた速
度幅をもつ背景からの微弱な21cm線の中の広い切れ込
み（あるいは窪み）として観測されるため，冷たいHIガ
スのスピン温度や柱密度を高い精度で定量することは困
難である（例えば，佐藤ほか2002）。
　星形成領域として有名なおうし座（Taurus），へび遣
い座（Ophiuchus），オリオン座（Orion）などの高銀緯に
ある分子雲については，一酸化炭素分子（CO）やその
同位体（13CO・C18O）の低い回転遷移による分子輝線を
用いた観測がここ20年ほどの間に盛んに行われ，内部
のH2ガスの密度・温度・総質量等に関する理解がかな
り進んでいる。一方，H2ガスのもとになるHIガスについ
ての定量的な理解は，その測定の難しさ故にあまり進ん
でいない。よく研究されている太陽系近傍の分子雲での
HIガスの測定方法を確立することは，希薄な原子雲（HI

雲）から濃密な分子雲の形成過程をモデル化する上で
極めて重要な課題である（例えば，McClure Griffiths et 

al., 2006）。また，水素原子の総柱密度をトレースするガ
ンマ線放射を用いた最近の研究（Grenier et al., 2005）に
よると，星間空間には21cm線やCO分子輝線では十分
に検出されない未知のガス成分が多量に存在し，その質

量は銀河系内のCOで検出される分子ガスの30%以上に
もなることが示唆されている。同様のガス成分は，大マ
ゼラン銀河内でも多量に存在することが判明しつつある
（Bernard et al., 2008; Dobashi et al., 2008）。分子雲に付随
する冷たいHIガスは未知のガス成分の正体として極めて
有望であるが，実際のその寄与を確かめるためには冷た
いHIガスをより高い精度で定量する必要がある。
　本論文では，おうし座の分子雲に付随する冷たいHI

ガスの定量を試みる。同分子雲の一部には，背景からの
21cm線の中に冷たいHIガスと思われる吸収線が見られ
るが，別の一部には冷たいHIガスからの放射と考えられ
る輝線も確認することができる。吸収線と輝線の両方を
利用すれば，冷たいHIガスのスピン温度の範囲に制限を
付けることが可能となり，ガスの柱密度をより高い精度
で推定することができる。本論文で用いるデータについ
ては，第 2 章で述べる。第 3 章では，おうし座領域にお
ける21cm線の吸収線と輝線の分布について述べ，冷た
いHIガスを定量する。さらに，CO分子輝線の強度から
推定されるH2ガスとの比についても調べる。本論文の
結論を，第 4 章にまとめる。

　本研究では，Kalberla et al. （2005）によってまとめ
られた21cm線の全天データを用いる。これは，北天
（Leiden/Dwingloo Survey, Hartmann & Burton, 1997）と南
天（Instituto Argentino de Radioastronomia Survey, Arnal et 

al. 2000; Bajaja et al., 2005）の21cm線サーベイを統合し
たデータベースであり，全天空を0.5° のグリッド，0.6° 

の角分解能で網羅している。カバーされている速度範囲
は 450 < VLSR < 450 km s 1 であり，ノイズレベルは速度
分解能1.3 km s 1 に対して0.07～ 0.08 Kである。我々は
このデータからおうし座領域を包括する銀経155° < ℓ < 

180°，銀緯 25° < b < 5° の範囲の 3 次元データ（銀経・
銀緯・速度）を切り出し，使用した。
　また，分子ガスとの比較のために，Dame et al. （1987, 
2001）によるCO(J=1 0) 分子輝線の全天サーベイのデー
タも使用した。このデータは，コロンビア大学（米国）
とセロ・トロロ天文台（チリ）に設置した口径1.2 mの 

2 台の電波望遠鏡（角分解能8.5’）によって取得された
データを繋ぎ合わせたものであり，銀緯の絶対値で |b| = 

10～20°程度以下の領域をカバーしている。データの速
度範囲やノイズレベルは，天空の領域によって異なる。
特に，1987年に発表されたデータは，角分解能を0.5°
に，また速度分解能を1.3 km s 1 に焼き直したものであ
り，21cm線データとの比較に都合がよい。我々は，この
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1987年に発表されたCOデータから，上記の21 cm線の
データと同じ銀河座標の範囲の3次元データを切り出し，
使用した。

３．１　冷たいHIガスの分布
　図 1 に，おうし座領域の21cm線の積分強度図（カラー
スケール）とCO(J=1 0) 分子輝線の積分強度図（コン
トア）を示す。銀河面から離れた銀緯 b < 10°の領域を
見ると，21cm線の分布には銀経175° < ℓ <180° と155° < 

ℓ < 160° の範囲で銀緯の負の方向（図の下方）に伸びた
放射強度の強い円弧状の構造があり，その中間には放
射強度の弱い領域が存在する。このシェルのような構造
の成因は明らかではないが，CO分子輝線でトレースさ
れる濃密な分子雲のうちTMC1の名称で知られる部分は
21cm線の放射強度の強い領域に，またL1498の名称で
知られる部分は放射強度の弱い領域に位置している。
　図 2 に，TMC1及びL1498の方向（図1の黄色の丸印）
で観測された21cm線（図 2 の上段の赤の実線）とCO

分子輝線（黒い実線）のプロファイルを示す。TMC1方
向では21cm線のスペクトルに 2 つのピークがあり，その
間に「谷」が確認できる（図2a）。この 2 つのピークは，

別々の速度をもつ 2 つの独立したHIガスが視線方向上に
偶然重なることにより形成されたものか，あるいは分子
雲に付随する冷たいHIガスによる吸収により形成された
ものであると考えられる。CO分子輝線のピーク速度が
21cm線の谷の最下点の速度に一致することから，この 2 
つのピークの間の谷は，冷たいHIガスによる21cm線の
吸収によって形成されたものである可能性が高いと考え
られる。このような吸収線はTMC1周辺で広く見られる。
明らかな吸収線が確認できる場所を，図 1 中に黒丸で示
す。
　一方，L1498方向のプロファイル（図2b）には，CO分
子輝線と同じ速度に周囲より盛り上がった「山」の部分
が見られる。おそらく，これは分子雲に付随する冷たい
HIガスからの放射であると考えられる。このようにCO

と同じ速度に明らかな山（輝線）が確認できる場所を，
図 1 中に赤丸で示す。
　なお，銀緯 b > 10° の銀河面に近い領域では，21cm

線やCO分子輝線は複雑な速度構造をしており，21cm線
に谷や山があっても，それがCO分子輝線と速度的に対
応しているか否かは，容易に判別することはできない。
よって，この論文では，銀緯 b < 10° の領域のうち冷た
いHIガスによる明らかな吸収線や輝線が確認できる部分
（図 1 の黒丸と赤丸）についてのみ解析を行う。

図１  HI 21cm線（カラースケール）とCO(J=1–0)分子輝線（白のコントア）の積分強度図。積分した速度範囲は，HI 
21cm線が-100<VLSR<100 km s-1，CO分子輝線が-10<VLSR<10 km s-1である。白のコントアは，5 K km s-1か
ら2.5 K km s-1毎。黒丸は冷たいHIガスが吸収線として観測される場所であり，赤丸は輝線（放射）として観測さ
れる場所である。黄色の丸は，TMC1およびL1498の位置である。
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３．２　TMC1及びL1498方向のデータの解析
　図1の黒丸・赤丸の分布から分かるように，冷たいHI

ガスによる吸収線と輝線は，それぞれ21cm線の積分強
度が強い場所と弱い場所でのみ見られる。また，吸収線
の場合にも輝線の場合にも，CO分子輝線のピーク速度
での21cm線の輝度は多くの場所で30～40 Kである（図 

2 ）。これらの事実に留意すると，分子雲とそれに付随す
る冷たいHIガスについて，次の 2 点が強く示唆される。
（1 ）分子雲に付随するHIガスは光学的に厚く，そのスピ
ン温度は30～40 K程度である。

（2 ）図 1 の積分強度図に示した21cm線の成分のほとん
どは，分子雲の背景からの放射である。

　以上より，我々は図 3 に示すようなモデルを仮定して，
冷たいHIガスの定量を行うことにする。すなわち，冷た
いHIガスを含む暗黒星雲の背景に広がったHIガスがあ
り，さらにその背景に連続波源があるものとする。連続
波源の輝度温度をTC，分子雲に付随した冷たいHIガス
のスピン温度及び光学的厚さをそれぞれTS及び τ とする
と，分子雲方向で観測される輝度温度Tは，以下のよう
になる（例えば，佐藤ほか 2002）。

　　T = e−τTE + (1− e−τ)(TS − TC )  式 1 

ここで，TEは冷たいHIガスが存在しない場合（ τ = 0）

図２  上段は，HI 21cm線の実測プロファイルT（赤の実線），背景放射TE（青の破線），及びその差T –TE（赤の破線）。
参考までにCO(J=1 –0)分子輝線を 5 倍したプロファイルも示す（黒の実線）。下段の黒の実線は，スピン温度
TS= 35 Kを仮定した場合のHI 21cm線の光学的厚さ τ である。(a)はTMC1，(b)はL1498で取得されたデータで
ある。

図３　冷たいHIガスの分布モデル
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に観測されることが期待される輝度温度である。また，
T，TE，及び τ は速度 v の関数である。
　式 1 中のパラメータのうち直接観測可能な量は T とTC

である。TMC1やL1498付近の波長21 cm（1.42 GHz）帯
でのTCは，約3.8 Kであることが分かっている（Reich 

1982）。TEについては，直接観測することはできない。
そこで我々は，冷たいHIガスによる吸収線や輝線が見ら
れない速度範囲で T を 3 成分のガウス関数でフィットす
ることにより，TMC1及びL1498方向のTEを推定するこ
とにした。得られたTEを図 2 に示す（青の破線）。
　TSを何らかの方法で推定することができれば，式 1 よ
り τ も推定することができる。式 1 を τ について解くと，
以下のようになる。

　　τ(v) = − ln
T(v) − TS + TC

TE (v) − TS + TC

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 式 2

ここで，τ が下記のようにガウス関数の形をしていると
仮定する。

　　τ(v) = τ0e
−

1
2

v−v0

σ
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2

 式 3

この式で，速度分散 σ は τ(v)の半値幅ΔVと，

　　ΔV = σ 8 ln 2  式 4 

という関係にある。このΔVと式 3 の τ0 を使えば，冷た
いHIガスの柱密度N[H]は，

　　N[H] = XHITS τ(v)dv∫ ≈ XHITSτ0ΔV 式 5

と表すことができる。ここでXHIは定数で，

　　XHI = 1.8224 ×1018 (K km s-1)-1 cm -2 式 6

である。（例えば，赤羽ほか 1988）。
　我々はTMC1およびL1498のデータについて，τ0，ΔV，
及びN[H]がTSの関数としてどのように変化するか調べ
た。すなわち，様々なTSの値に対して式 2 より τ を計
算し（図 2 の下段），これをガウス関数でフィットする
ことにより τ 0 とΔVを求め，さらに式 5 よりN[H]を計算
した。得られた結果を図 4 に示す。冷たいHIガスが吸
収線として観測されるTMC1では，N[H]はTSに強く依
存し，TS = 36.2 K付近で無限大へと発散する。一方，冷
たいHIガスが輝線として観測されるL1498では，N[H]

はTS = 34.5 K付近で無限大へ発散するものの，それより
も高い温度ではTSにあまり依存しない。もしTMC1と
L1498での冷たいHIガスの物理量（TSやN[H]）が同程
度であるとすると，TSは35 K程度，τ 0 は 3 ～ 4 程度の
値をもつものと考えられる。仮に，TS =35 Kを仮定した
場合の τ 0 とN[H]を，表 1 に示す。参考までに，同じ場
所で観測されたCO(J=1 0)分子輝線の積分強度から推
定されるH2ガスの柱密度（水素原子の柱密度に換算し
た値；Egusa & Dobashi 2009）も，表に並記する。

３．３　冷たいHIガスのスピン温度と柱密度の推定
　おうし座分子雲に付随する冷たいHIガスのTSは，お
うし座分子雲全体ではどの程度の値を取るのであろう。
式 2 に注目すると，TMC1のように冷たいHIガスが吸収
線（ T < TE）として観測される場合，τ に現実的な解（ τ 

> 0 ）を与えるTSには上限（TS
UP）が存在することが分

かる。また，L1498のようにHIガスが輝線（T > TE）と
して観測される場合，TSには下限（TS

LOW）が存在する
ことが分かる。これらの上限・下限は，

図４  式3の光学的厚さ τ0，式4の速度幅ΔV，及び式5の水素原子柱密度N[H]のスピン温度TSに対する変化。(a)は
TMC1，(b)はL1498のデータ。
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　　TS
UP = T+ TC 式 7

　　TS
LOW = TE + TC 式 8

である。
　冷たいHIガスが吸収線として検出された全ての場所
（図 1 の黒丸）についてTS

UPを計算したところ，TS
UPは

36 < TS
UP < 68 Kの範囲にあることが分かった。同様に，

冷たいHIガスが輝線として検出された場所（赤丸）につ
いてTS

LOWを計算したところ，TS
LOWは23 < TS

LOW < 54 K
の範囲にあることが分かった。よって，冷たいHIガスの
TSが図 1 の黒丸の部分でも赤丸の部分でも同じ程度であ
るとすると，TSは23 < TS < 68 Kの範囲にあるものと考え
られる。
　我々は，冷たいHIガスが確認できた全ての観測点に
ついて，3 . 2 節で述べた方法を用いてN[H]を計算した。
その際，冷たいHIガスが吸収線として見られる観測点で
は，TS =23 K（一定）を仮定して計算した値をN[H]の見
積りの最小値とし，各観測点で上限よりも 1 Kだけ低い
TS = TS

UP  1 Kを仮定して計算した値をN[H]の見積りの
最大値とした。同様に，冷たいHIガスが輝線で見られる
観測点では，一律TS = 68 Kを仮定した値をN[H]の見積
りの最小値とし，各観測点でTS = TS

LOW + 1 Kを仮定した
値をN[H]の見積りの最大値とした。これらの見積りの最
大値・最小値を冷たいHIガスが見られる領域全体で平
均した値<N[H]>を，表 2 に示す。実際の<N[H]>は，こ
れら最大値・最小値の平均値程度であると思われる。表 

2 には，これらの平均値も示す。また，参考のために，
CO分子輝線の積分強度から推定したH2分子の柱密度も
示す。
　表 2 を見ると，おうし座分子雲全体で，<N[H]>は1020

1021 cm 2の範囲にあり，その平均は 3～ 4 ×1020 cm 2 で
ある。これは，CO分子輝線から推定される水素分子の
柱密度の概ね10%に相当する。つまり，分子雲に付随す
るガスの全質量の 1 割程度が，冷たいHIガスであると考
えられる。
　本論文で紹介したおうし座分子雲の他に，我々は，へ
び遣い座分子雲とオリオン座分子雲についても同様の解
析を行った。これらの領域では，冷たいHIガスは吸収線
としてのみ検出された。オリオン座分子雲内のL1641周
辺などでは輝線として現れていると思われる観測点もあ
るが，残念ながら背景からのHI放射との分離は，おうし
座の場合ほど容易ではない。そこで，これらの分子雲に
ついては吸収線の場合のみに特化した解析を行ったが，
おうし座での結果（表 2 ）を見ると，吸収線のみで解析
した結果も輝線のみで解析した結果も，冷たいHIガスの
定量という意味では大きな差はないものと考えられる。
解析の結果，へび遣い座分子雲では，CO分子輝線の積
分強度から推定される分子ガスの質量の約20%に相当す
る冷たいHIガスが存在することが分かった。この割合は，
オリオン座分子雲ではさらに高く，約50%にも達する。
おうし座との結果（約10%）と合わせて考えると，質量
の大きな巨大分子雲ほど，分子雲の質量全体に占めるHI

ガスの割合が高いのかもしれない。銀河系内の星間分子

位置 銀経ℓ
（度）

銀緯b
（度）

TS
LOW／ TS

UP

の範囲 τ0
N[H]

（1020 cm 2）
2XcoWco
（1020 cm 2）

TMC1 174.0 13.5 TS
UP = 36.2 K 3.36 3.6 64.0

L1498 170.0 19.0 TS
LOW = 34.5 K 3.49 3.8 41.2

表１　TMC1及びL1498方向の冷たいHIガスの柱密度

注： 表中の冷たいHIガスの柱密度N[H]は，TS = 35 Kを仮定した場合の値。CO分子輝線の積分強度Wcoと水素分子柱密度の比
Xcoは，おうし座分子雲についてEgusa & Dobashi （2009）によって測定された値2.06×1020 (K km s 1) 1 cm 2を用いた。

領域 TS
LOW／ TS

UPの範囲
（K）

< N[H] >
（1020 cm 2）

< 2 XcoWco >
（1020 cm 2）

< N[H] >／ < 2 XcoWco >
（%）

吸収領域 36 ≤ TS
UP ≤68 0.92 7.32 (4.12) 47.8 1.9 15.3 (8.6)

放射領域 23 ≤ TS
LOW ≤54 1.80 4.15 (2.98) 33.2 5.4 12.5 (9.0)

表２　分子ガスに対する冷たいHIガスの割合

注： 冷たいHIが吸収線または輝線で観測される領域（図 1 ）での冷たいHIガスの柱密度N[H]と，CO(J=1 0)分子輝線から推
定した分子ガスに対する割合の最小値－最大値の見積り（括弧内の値は最大値・最小値の平均）。Xcoの値は表 1 と同じ。
最小値の見積りは，吸収領域に対しはTS = 23 Kの，放射領域に対しては68 Kの一様なスピン温度を仮定して求めた。最大
値の見積りは，吸収線の場合には各点のTSの上限TS

UP よりも 1 Kだけ低い温度を仮定して求めた。輝線に対しては各点の
TS の下限TS

LOW よりも 1 Kだけ高い温度を仮定して求めた。
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雲の質量のほとんどはオリオン座分子雲のような巨大分
子雲が占めている（例えば，Dobashi et al., 1996）。もしこ
こで得られたオリオン座分子雲での測定値が銀河系内の
分子雲の平均的な値であるとすると，冷たいHIガスは，
HIガスとH2ガスを合わせた分子雲の総質量の約1/3を占
めることが予想される。

　本研究では，中性水素21cm線の全天データ（Kalberla 

et al., 2005）を利用して，おうし座分子雲に付随する冷
たいHIガスの検出・定量を試みた。本論文の主な結論
を以下にまとめる。
（1）おうし座分子雲の21cm線のスペクトルには，

CO(J=1 0)分子輝線と同じ速度に「谷」や「山」がし
ばしば見られた。また，谷は背景の21cm線強度が強い
観測点でのみ，山は弱い観測点でのみ見られる。このこ
とから，これらの山や谷はおうし座分子雲に付随する冷
たいHIガスによる吸収線および輝線であると考えられ
る。
（2）吸収線・輝線の両者の特徴を利用することにより，
冷たいHIガスのスピン温度TSの範囲に制限を与える方
法を考案した。その結果，おうし座分子雲では，TS は23   
< TS < 68 Kの範囲にあることが示唆された。
（3）おうし座分子雲の冷たいHIガスの平均的な柱密度
は、3～ 4 ×1020 cm 2であることが分かった。これは，
CO分子輝線の積分強度から推定される水素分子の柱密
度の10%に相当する。つまり，おうし座分子雲に付随す
るガスのうち質量的に 1 割程度が冷たいHIガスであると
考えられる。

　本研究の一部は，伊藤科学振興会（H19）及び山田科
学振興財団（2008 1125）の資金的援助を受けて行いま
した。ここに感謝致します。
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