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星間物質の研究
• 星間物質の研究は非常に多岐にわたる。

ダークマターを含む銀河構造・運動
ダークガスに関する研究
近傍銀河の銀河間物質(HI)
メタリシティを含めた研究
星間物質と高密度天体のジェットとの相互作用
Beyond Band 5: アンモニアコアサーベイ など

• ISMグループとしてALMAとのシナジーのユース
ケースに７つの観測を提案。

NGC4038/4039

Hibbard+2001

近傍銀河＋銀河間
の水素原子雲

Duc+2000bClark+2014

磁場の向きをトレースするHI fiber

Fermi(3-300GeV) + CO

ダークガスの分布は？
銀河系内のダークマターは？

MeerKAT, SARAO

銀河系中心

SKAは他にない「 L-band帯の1秒角高感度観測」と
いうのをキーワードにサイエンスターゲットを決定

Credit: V. Belokurov, D. Erkal (Cambridge, UK). HI map: M. 
Putman (Columbia, US). MCs photo: Axel Mellinger (CMich, US) 

銀河間HILMC

SMC



1秒角分解能で探る原子雲から分子雲への進化
の革新的探求：星のゆりかごの種を探せ！

星間物質の階層構造
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星間物質の進化

WNMから２回の相転移(WNMCNM, CNM水素分
子形成)を経て分子雲へと圧力平衡状態で進化
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概要 pcスケール以上の星間物質の理解は進んでいる一方、サブpcスケール以下の水素原子雲の理解は進んでいない。星間物
質は2度の相転移を経て最終的に分子雲へと進化するが、この相転移は数千AUスケールで起こると考えられる。この相転移の現
場をとらえるためには1”角の分解能が必要である。以下の点についてSKA時代に残された課題を明らかにする。1. Tiny HI雲か
らCNMの進化、2. 小スケールでのCNMの構造、質量関数などの物理、3. 水素分子形成の環境、4. 星間ガスの乱流の起源

1秒角分解能の必要性
SKA時代で明らかにすべき星間物質の空間構造は数千AU以下のスケール。1
秒角は100pcの距離で100AUである。銀河系内の近傍の星間物質であれば、
密度・スケールのパラメータ空間の未開拓部分に踏み込むことができる。
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すでに理解が進んでいる Myers 1978
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CNM
分子雲

H2形成
進化
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ISM group

SKA時代の星間物質の解決すべき課題
 数10AUスケールからサブpcまでのTiny HI雲の存在は観測的

に明らか。構造・分布・物理の詳細は？
 分解能リミットによる未開拓の小スケールのCNMの物理は？
 ダスト表面で形成される水素分子の形成条件・環境は？
 星間物質の乱流の起源は？ CNM、形成直後の分子雲の運動

が関係しているのか？

VLBI班で実施



星間物質 –一般的描像と階層構造 -

Warm Neutral Medium (HI) 
広がって分布
T ~ 1000K,
n ~ 0.1-10 cm-3

一般的描像 分子雲 (H2)
局所的に分布
Ｔ ~ 10K, n > 100 cm-3

Cold Neutral Medium (HI)
局所的に分布
Ｔ ~ 100－200 K
n ~ 10－100 cm-3

WNM CNM

Unstable
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すでに理解が進んでいる

VLBI班で実施

星間ダストが星間ガスと
よく混ざりあっており、
質量比 1:100で存在

水素原子は安定的な２つの相に分布

SKA時代で明らかにすべき星間物質の
空間構造は数千AU以下のスケール。1
秒角は100pcの距離で100AUである。
銀河系内の近傍の星間物質であれば、
密度・スケールのパラメータ空間の未
開拓部分に踏み込むことができる。
未開拓の場所には未開拓の謎がある。
これはSKAでしかできない。



星間物質の進化

Kim+2013

WNM

CNM
分子雲

H2形成

進化

Myers 1978 WNMから分子雲への進化において、
・WNM  CNM
・CNM 水素分子形成
の２つの相転移を経る。これらは基
本的には圧力平衡下で起こる。

WNM中で熱的不安定性によって、
CNMの種ができ(Koyama & 
Inutsuka 2000など)、水素分子形成
へと発展する。

ISM班で対象とするフェーズ
星は分子雲の密度が高くなったところで形成される。
分子雲は星のゆりかご。水素分子形成の現場の探査は
ゆりかごの種の探査となる。



SKA時代の星間物質の解決すべき課題
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星間物質の乱流の起源は？ CNM、形成直後の分子雲の運動が関
係しているのか？



SKA時代の星間物質の解決すべき課題
数10AUスケールからサブpcまでのTiny HI雲の存在は観測的に明
らか。構造・分布・物理の詳細は？

Stanimirovic & Zweibel (2018)

これらは背景光源に対する吸収線の観測で検出。
 吸収線の観測は観測できる方向が限られ、サ

ンプルが限定的。また、HI雲の構造全体をカ
バーできてない可能性もある(光源のサイズ
に依存する)。

Brogan+2007

重要なのはこのような構造を輝線で捉えること。
輝線であれば構造全体を検出できる。輝線検出のスケールをさら
に下げ、光学的厚みの変化と輝線の輝度分布との相関が明らかに
することで、吸収線の変化が実際に何を反映しているのか理解が
進むと考えられる。また、小スケールの構造の密度変化の度合い
や運動を明らかにすることができる。



SKA時代の星間物質の解決すべき課題
分解能リミットによる未開拓の小スケールのCNMの物理は？

Marchal+2021

高銀緯領域において、HIのスペクトルからWNMとCNMを分離。
高銀緯の広域HIデータの空間分解能は4-16分角。200pcの距離
において0.2-0.9pc。
1秒角分解能になれば解像度が500倍程度よくなり、200AU程度
のスケールでWNMやCNMを見ることが出来る。

Nakanishi+2020

VGPS HIデータを解析に使用。空間分解能は1分角。同定され
たHI雲のサイズは数pc×数pc。HI雲の質量は数千太陽質量以上。
星間物質の進化を議論。



SKA時代の星間物質の解決すべき課題
ダスト表面で形成される水素分子の形成条件・環境は？

水素分子形成は星間ダストの表面で起こる。シ
ミュレーションではダストの温度が~20K以下で
水素原子が効率よくダストに吸着される。

ペガサスループの例
Yamamoto+2006, 
Yamamoto in prep

ダストの温度が周囲よりも低いところに0.1 
pc(20,000AU)オーダーの分子雲が点在。(b), 
(c)の赤丸領域は、τ353とTdのplot上(d)で、
CO検出領域とCO非検出領域の間に分布。
ショックによる分子雲形成。SKAでHIの

構造を分解可能。

(a)

(b) (c)

(d) (a) イメージ:τ353
コントア:12CO(J=1-0)

(b) イメージ: τ353
コントア:
白 HI(-2－+10km/s),
黒 HI(-15－-6.2km/s),
マゼンダ 12CO

(c) イメージ: Td
コントア: (b)と同じ

(d) 緑:CO非検出領域、
赤:CO検出領域、
青:(b),(c)の赤丸の領域

Cazaux & 
Tielens
2004



SKA時代の星間物質の解決すべき課題
星間物質の乱流の起源は？ CNM、形成直後の分子雲の運動が関
係しているのか？

clump 
R = 6300 AU, 
M = 0.03 Mo

pillar
arc

UV

(Tachihara+ 2012)NRO45mで取得
された12CO輝線の
チャネルマップ マクロで見た分子雲の超音速乱

流は数千AUスケールのミクロ
の速度幅の狭い成分の集合体

Δvsmall ~ 0.6 km/s,  Δvave ~ 1.5 km/s

星間物質の進化の観点から
分子雲の前段階であるCNM
や形成直後の分子雲の運動と
の関係は？
数千AUスケールでのCNMや
形成直後の分子雲の構造・運
動を分解する必要がある。
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