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研究成果の概要（和文）：「あかり」衛星の近・中間赤外線カメラ（IRC)で取得した2.5-13ミクロンの近・中間
赤外線スペクトルの解析を進め、銀河面上に新たに2つの特異な赤外線天体を発見した。他の赤外線衛星のデー
タを合わせた解析の結果、若い星、背景星のどちらとしても従来知られていなかった性質の天体である可能性を
示した。また「あかり」衛星の全天サーベイデータとプランク衛星を用いた解析を星生成領域 ラムダOri領域に
対して行い、マイクロ波異常超過放射(AME)が回転している多環式芳香族族炭化水素(PAH)を起源とする仮説を支
持する結果を初めて得た。さらに密度汎関数理論を用い、PAHの側鎖構造及び窒素の影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）： Based on observations with the Infrared Camera (IRC) on the AKARI 
satellite, two peculiar objects are discovered on the Galactic Plane. Using the data taken with 
other infrared satellites, both objects are found to belong neither to a young star nor to a 
background star, suggesting that they may be a new-class of objects, which have not been known 
previously.  Using the all-sky survey data taken with AKARI and Planck satellites, we also obtain 
for the first time clear evidence that the Anomalous Microwave Emission (AME) originates from very 
small spinning dust that emit features in the near- to mid-infrared in the lambda Orionis region.  
Lastly, using the Density Functional Theory (DFT), we investigate the effects of side-groups and 
nitrogen impurity to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs).

研究分野： 天体物理学

キーワード： 星間物理学　赤外線分光　衛星観測　星間物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「あかり」衛星及び他の赤外線衛星のデータ解析を進め、新しい種類の可能性がある天体の発見や、マイクロ波
でみられる異常超過(AME)の起源を初めて明らかにする結果を得るなど、新しい知見が得られ、「あかり」衛星
の観測成果を社会に発信することができた。また星間物質の重要な一員と認知されてきたPAHについて、今後の
赤外線観測につながる理論的な解析結果を得た。これらの結果は2021年12月にNASAが打ち上げたJame Webb 
Space Telescope (JWST)の観測につながる重要な成果であり、今後の様々な星間物質の観測計画に発展すること
が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々の銀河系および星生成活動銀河では、大質量星は星間空間への重要な輻射および動的エネ

ルギー源であり、そのフィードバックが星間空間の構造、熱バランス、化学、電離状態を決めて
いる。大質量星の近傍では紫外線によりガスは電離し(HII 領域)、その周囲の分子雲との間に光
解離領域(PDR)が形成される。PDR は星間物質の輻射エネルギーの大部分を赤外線で放射し、そ
のスペクトルは多くのガス輝線、ダスト輝線バンドを含む。また分子雲領域中の氷の吸収も見ら
れる[1], [2], [3]。PDR 領域の物理状態の解明は星生成過程、星間物質の進化、ひいては銀河進化
の理解の上で不可欠の要素であり、観測を説明するための様々な PDR のモデルがこれまで構築
されてきた[4], [5]。しかし最近の ALMA によるオリオン星雲の観測はこれまでの PDR の描像を
大きく変え、PDR 内で急激に分子相から電離相に変化する様子を明らかにした[6]。この結果は、
PDR 中で物理状態が動的あるいは非定常に変化するとともに、ダストの性質、サイズ分布も大
きく変化している可能性を示唆する。 
 ダストの光電子効果はガス加熱の主要な源であり、特に星間空間に遍く存在すると考えられ
る多環式芳香族炭化水素(PAH)を含むサイズの小さいダスト（≦10nm）による加熱が効率的であ
る[5]。分子雲から HII 領域に変化する PDR 中のダストのサイズ分布と性質の変化は、PDR の物
理状態の理解に大きなインパクトを与える。一方、様々な氷の生成・変性は星生成領域の化学過
程の理解に欠かせない情報であるが、空間変化の解析は十分には行われていない[7]。JWST はこ
れらのダストとガスの物理状態の変化を高い空間分解能で明らかにすることが期待される。し
かし、JWST は観測視野が狭く(MIRI IFU の視野は 3.9”x7.7”)、観測のオーバーヘッドが大きいた
め、複数の天体の広い領域の観測は極めて困難である。すでに取得されている「あかり」と Spitzer
衛星の分光データを最大限に活用し、複数の大きく異なる環境下での大局的なダストの変化を
明らかにすることが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は「あかり」衛星で得られた 2.5–5 µm の分光データと Spitzer 衛星などの他の赤外線衛

星で得られたデータを組みあわせ、物理環境の変化に伴う有機物ダストの性質・サイズ分布の変
化及び同時に観測される吸収バンドから氷の変性過程を解明することを目的とする。特に「あか
り」IRC の近赤外線分光の波長帯には Spitzer/IRS の波長帯では観測できない H2O 氷(3.0 µm)、
XCN (4.62 µm)、重水素化 PAH (4.4, 4.6 µm)のバンドが存在し、上記の PAH 3.3 µm バンドととも
に貴重かつユニークなデータを供給している。これまで赤外線衛星のデータはそれぞれ独立に
解析され、それぞれの特徴を組み合わせ有機的に解析した例は極めて少ない。本研究はこの状況
を背景に、さまざまな赤外線衛星データの特徴を最大限に活かし、銀河系内の星生成領域に対し
て、大局的に有機物ダスト及び氷を伴う天体の特徴を明らかにすることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
「あかり」衛星で得られた 2.5–5µm の銀河面の分光データを解析し、スペクトルをモデル化し、

観測されている星間物質の性質を抽出する。H2O 氷(3.0 µm)、CO2氷(4.26 µm), CO 氷(4.67 µm)、
OCN-と考えられている XCN 吸収(4.62 µm) 及び CO ガス (~4.6 µm)の吸収のほか、3.3 µm の
PAH 放射や水素の再結合線が存在することが予想される。まずこれらの feature を取り入れたモ
デルを構築し、それぞれの吸収体の柱密度や、放射強度を抽出する。同じ波長対に複数の放射、
吸収バンドが存在するため、同時にフィッティングを行うモデルを構築する。また Spitzer/IRS で
の観測がある領域については、IRS のデータを抽出し、IRS データも同様なモデルを構築して、
ダストとガスの情報を抜き出す。さらに Spitzer/IRAC, WISE, 及び Herschel 衛星のデータを組み
合わせ、検出された天体の幅広い赤外線の波長域でのスペクトルを取り出し、モデルとの比較か
らその天体の分類を行い、天体に伴うダストの性質について明らかにする。これと並行して、
30GHz 帯にみられるマイクロ異常超過放射(Anomalous Microwave Emission: AME)と中間赤外に
みられる有機物ダストの放射との相関を「あかり」および Planck 衛星の全天サーベイデータを
用いて行い、AME の起源をさぐり、PAH との関係を明確にする。 
これらの研究と並行して、3–18 µm にみられる有機物起源の feature について、密度汎関数理論

（Density Functional Theory: DFT）を用いた理論計算を行い、窒素が含有した際の影響および side-
group の特徴などを調べ、観測との比較から、宇宙空間に存在する有機物の性質を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 「あかり」IRC と Spitzer/IRS の観測領域が重なっている天体について、双方のスペクトルを抽
出する方法をまず確立した。この結果を NGC 1097 などの系外銀河や、銀河系内天体の Cep A
などに適用し、2つに衛星データの分光データの解析を行なった[8]。この作業の仮定で、IRC で
取得した銀河面の分光サーベイの中に特異な天体が 2 つ発見され、そのスペクトル解析を詳細
に進めた（図１）。2つの天体はいずれも氷の深い吸収を示す一方、Spitzer/IRAC, WISE などの赤



 

 

外線衛星のデータを総合すると、エネルギーのピークが 5 µm付近にあり、Herschel 衛星のデー
タを参照しても遠赤外線での検出は見られない。詳細な結果から得られた氷の柱密度は若い星
であることを示唆するものの[7]、ピークが 5 µm にあることは若い星で期待されるエネルギー分
布(SED)と合致せず、むしろ厚い分子雲の背景にある通常の星である可能性を示す。スペクトル
の詳細な観測から、いずれの可能性も否定できないことが示される一方、どちらの天体も知られ
ている星生成領域や分子雲の領域には属しておらず、どちらの可能性が高いか判断されない。若
い星である場合、これまでの測光サーベイでは見逃されている可能性があり(図 2)、また背景星
である場合は、知られていない非常に密度の濃いコンパクトな星間雲が存在することを示唆す
る。いずれの場合もこれまでの星生成あるいは星間雲の理解に大きな影響がある [9]。この 2つ
の天体については、現在 ALMA を使った観測提案が採択されており、その正体を明らかにする
研究を進めている。 
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図 1. 「あかり」衛星の
銀河面サーベイで発見
された特異な 2 つの天
体の IRC スペクトル
（黒）。赤丸は様々な衛
星データの測光値であ
り、紫の四角は IRC の
スペクトルを用いて、
color-correction した値。
青線は仮定した連続光
のスペクトル。灰色の
線は、周囲の天体の影
響があり、信頼できな
いスペクトルを示す
[9]。 
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図 2.  Spitzer/IRACとMIPSによ
る 3.6 µm, 5.8 µmカラー（縦軸）
と 8 µm, 24 µmカラー（横軸）の
2色図。NGC 1333 領域の若い星
の候補が記号で示されている。
Class I*は黒の丸、Class I は青の
四角、Class II は薄い青の三角、
Class II/III は紫の逆三角で示さ
れる[10]。破線は Cygnus X 領域
の若い星の分布を示す。Class I
は濃い青、Class II は薄い青の破
線で示す[11]。今回発見された 2
つの天体は赤丸（Obj1, Obj2）で
示す。緑の矢印は AK=5等のベク
トルを示す[9]。 
 



 

 

 「あかり」衛星で行われた 9, 18, 65, 90, 140, 160 µm の全天サーベイデータと Planck 衛星の全
天サーベイデータを用いて 30GHz あたりにみられるマイクロ波異常超過放射(AME)とダスト放
射の関係を調べた[12]。「あかり」衛星の 9 µm のデータは PAH による放射を最もよくトレース
していると考えられる。AME が回転している PAH によるものとする仮説が提唱されており[13]、
これに従うと AME と 9 µm の放射に相関がみられることが予想される。これまで IRAS の 12 µm 
との相関は見られたものの[14]、WISE の band 3 (12 µm)とでは明確な相関が得られていない[15]。 
 「あかり」の 9 µm と Planck の AME のデータの相関も遠赤外線との相関より弱いことがわか
った。しかし AME の励起は物理状態により変化することが予想され[13]、様々な物理状態の領
域を含む全天サーベイデータは、必ずしも PAH 放射と１対１でよい相関を示すか自明ではない。
このため物理状態が一定であると考えられる領域に絞って相関を調べた。空間分解能と領域の
大きさからλOri の PDR 領域を対象としてベイジアン統計を用いたダストモデル[16]を適用して
解析したところ、明確に 9 µm の放射と AME が遠赤外線放射を担っているサブミクロンサイズ
のダスト質量よりよい相関している結果が初めて得られた（図 3）。これは回転している PAH で
あるという仮説を支持する。 
 
 

 
 
図 3. λOri 領域の AME とダストの相関係数分布。サブミクロンサイズのダスト質量（赤）、全 
PAH 質量（緑）、電離した PAH 質量（青）と AME強度（左図）と AME強度を全放射強度 U で
割ったものと相関分布を示す[12]。 
 
 
 
これらの観測結果の解析と並行して、観測から最大限の情報を得るため、密度汎関数理論(DFT)
を用いて PAH の性質を調べる研究も進めた。様々な side-group が付加した PAH の計算を行い、
3.4–3.5 µm にみられる放射の帰属を詳細に議論し、観測との比較から主に存在している可能性の
あるサイドグループを特定した[17]。また窒素が含まれた場合のスペクトル変化を計算し、従来
のモデルでは電離した PAH に帰属している 6. 2–8.6 µm のバンドが、窒素を付加したものでは電
離してない PAH であっても強く見られることを明らかにした。このことは従来電離の指標と考
えられている 6. 2–8.6 µm のバンドは必ずしも電離度を示すものではないことを初めて示した
[18]。 
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