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研究成果の概要（和文）： 
電波観測による分子の同定には実験室と電波観測の周波数の比較によって行われる。星形成領
域ではメタノールやギ酸メチルなどの飽和有機分子のスペクトル線が多数観測されてきた。し
かし、このような分子の同定に必要なスペクトル線データベースは量的、質的にも十分とは言
えない。本研究では、有機分子の実験室での観測を行い、インターネットで周波数検索可能な
分子のスペクトル線データベースとして供することで、このような必要性に応えた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Interstellar molecules are identified by the comparison of the laboratory frequencies 
and those observed by the radio telescopes.  Many spectral lines due to the saturated 
organic molecules like methanol and methyl formate have been observed.  However, spectral 
database necessary for the identification is still qualitatively and quantitatively 
insufficient.  In this study, laboratory microwave spectra of organic molecules are 
recorded and put the data through the online database so that our study supplements the 
needs to the database. 
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１．研究開始当初の背景 
ALMA は、日本、北米、欧州の機関による大
型共同国際プロジェクトであり、わが国にお
いては国立天文台が主体となって参加して
いる。ALMA は既存のミリ波、サブミリ波観
測装置に比べて桁違いに高い解像度と感度
を持ち、21 世紀初頭における天文学を牽引す
るとともに、物理学・惑星科学・分子科学を

はじめとする多くの関連分野に波及効果を
もたらすと期待される。 
 本研究で提案する研究を含め、分子スペク
トル線データベースの構築は ALMA での観
測データを最大限に活かし、かつ、新しい視
点からの観測研究を開拓する上で非常に重
要な課題である。これまでにも、JPL/NASA
のグループ、NIST のグループ、およびケル
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ン大学のグループが独自にスペクトル線デ
ータベースを構築し、公開している。しかし、
それらは ALMA での観測を考えると、量的、
質的にも十分とは言えず、同位体種を含むよ
り多くの分子種、より広い量子数範囲（振動
および回転状態）、より広いエネルギー範囲
をカバーするデータベースが必要となって
いる。 
このような分子スペクトル線データベース
構築自体を天文学者のみで行うことは無理
があると思われる。分子スペクトル線の測
定・解析に熟練していなければ、データの精
度と確度を正しく評価することは容易では
ないからである。一方、分子分光学の立場か
ら見ると、対象とする分子はあまりにも基本
的であり、既に本質的な部分で多くの研究が
なされているものである。従って、それらの
分子のスペクトル線をある周波数範囲で網
羅的に測定し、それらのデータベースを構築
すること自体は地味かつ時間のかかる研究
であり、多くの他の研究課題の中にあってど
うしても埋没する傾向にある。しかし、
ALMA での必要性という天文学からの要請
は、そのようなデータベース構築に新しい意
義を与えるものであり、分光学的にも本格的
に取り組む価値があると認識するに至った。 
 
２．研究の目的 
星形成領域の電波スペクトル観測において
は、HCOOCH3、C2H5CN などの飽和有機分
子のスペクトル線が豊富に観測される。それ
らの観測から、星形成領域における化学組成
とその進化のみならず、星形成過程自体につ
いての詳細な情報が得られる。この分子スペ
クトル線データベースの構築は ALMA 
(Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array)での観測データを最大限に活かし、か
つ、新しい視点からの観測研究を開拓する上
で非常に重要な課題である。本研究ではこの
ような分子のスペクトル線データベースの
構築が ALMA を見据えて喫緊の課題となっ
ていることに鑑み、HCOOCH3などの重要な
マイクロ波分光による測定を振動励起状態
や同位体種も含めて行う。これにより、スペ
クトル線データベース整備に向けた国際的
取り組みの一端を担うとともに、既存の観測
装置による研究の拡がりを実現する。 
 
３．研究の方法 
研究は次の 4つの実験室における振動励起状
態の分光測定 
(1)ギ酸メチル分子はメチル基の内部回転の
自由度を持つ。そのために、この分子の回転
スペクトルは剛体回転子からはかけ離れた
ものとなり、非常に複雑な様相を示す。特に
内部回転の励起状態ではその傾向が強く、そ
のため、励起状態でのスペクトル線について

は第一ねじれ振動励起状態が帰属・解析され
たにすぎない。そこで、本研究では、主に富
山大学の分光装置を用いて、励起状態の回転
スペクトルの測定、解析を進める。 
(2)実験室における同位体種の分光測定 
 ギ酸メチル分子の同位体種についての測
定を行う。DCOOCH3, HCOO13CH3 を対象とした。
重水素化物については、星形成領域において
様々な分子で高い重水素濃縮が観測されて
いることから、天文学的に非常に重要である
と考える。また、13C 同位体種については、
HCOOCH3の生成メカニズムの情報を担うと考
えられ、ALMA での観測において必ずや重要な
ターゲットになると予想される。 
(3)メタノール、エチルメチルエーテル、エ
タノール、酢酸メチルの実験室分光 
メタノール、エチルメチルエーテル、エタノ
ール、酢酸メチルはいずれも星間分子または
星間分子候補である。これらの分子について
も励起状態の同定や実験室分光での不足し
たデータなどを拡充した。 
(4)過去の未同定線との比較 
現在、オンライン等で公開されている未同定
線と、研究室での測定結果を比較することで、
未同定線の解明を目指した。 
(5)データベースとしての公開 
 上記の測定データ、および、すでに保有し
ているノーマル種の基底状態のデータなど
を総合して、ギ酸メチル分子に関するスペク
トル線データベースを構築し、公開した。 
 
４．研究成果 
星間分子として既に観測されているギ酸メ
チル,エタノールおよびエチルメチルエーテ
ルと星間分子の新たな候補と考えられる酢
酸メチルのマイクロ波分光を行った。 
ギ酸メチルのノーマル種については本研究
で分光計を改良して可能となったシンセサ
イザーによる測定を行い 215-227 GHz の周
波数領域の測定を行い、約 7,000 本の吸収線
を得た。このデータを用いて基底状態と第 1
励起状態のスペクトルを確認し、第 2 振動励
起状態の A 対称種の帰属の拡張を行った。さ
らに金沢大学との共同研究を進め、これまで
帰属されていない低振動励起状態の帰属を
検討し、現在候補となる遷移が妥当であるか
実験的に強度を調べることで確認を試みて
いるところである。同位体種 (DCOOCH3, 
HCOO13CH3)については、50-75 GHz 帯での
測定・データ読み取りを行った。エタノール
はジェット推進研究所との共同研究として、
50-63 GHz 帯の測定を行い、約 2300 本の吸
収線を観測した。今後、未帰属の遷移につい
て解析を進める予定である。メタノールにつ
いては 13C 同位体について、215-228 GHz 帯の
測定を行った。エチルメチルエーテルについ
てはふたつのメチル基の内部回転の励起状



 

 

態と骨格ねじれ振動励起状態はエネルギー
的に近いため、相互作用がする。この影響に
ついて定量的に検討を行った。この結果につ
いて、現在論文投稿中である。酢酸メチルは
エチルメチルエーテルと同様、2 つの非等価
なメチル基を持つ分子である。フランス CNRS
との共同研究として、50-59 GHz 帯の測定を
行い、基底状態の帰属を行った。今後、振動
励起状態の遷移について解析を進める予定
である。 
平成 21 年度に、解析を行ったギ酸メチルの
ねじれ振動第 2励起状態の A対称種のデータ
を過去の Turner らの Orion-KL のデータ中の
未同定線中に探索を行った。当研究室の過去
の野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いた観測デー
タを含めて、約 10 本のスペクトル線がギ酸
メチルのねじれ振動第 2励起状態によるもの
と決定した。 
これらの新しく測定し、解析を終了したデー
タは、既に開設した主として分光学者と電波
天文学者のためのホームページである
http://www.sci.u-toyama.ac.jp/phys/4ken
/atlas/に順次追加している。このホームペ
ージには国内外からのアクセスが確認され
ている。現在のところ 18 分子の約 13,000 本
の吸収線が検索可能である。 
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