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 成果報告書をまとめるにあたって 
 

京都産業大学神山天文台 
神山天文台長 河北秀世 

 
本報告書は、平成２６年度から３０年度までの５年間、文部科学省・私立大

学戦略的研究基盤形成支援事業に採択された研究課題「赤外線高分散分光天文

学研究拠点 Infrared Spectroscopy Laboratory の形成」に関する研究プロジェ

クトについてまとめたものです。本研究プロジェクトは「赤外線高分散ラボ」

というプロジェクト名を冠し、神山天文台のプロジェクトとして遂行いたしま

した。当該プロジェクトは、神山天文台の研究員だけでなく、本学理学部およ

び本学大学院理学研究科の学生諸子、そして多くの客員研究員（他大学等研究

機関および企業の研究者のみなさま）のお力を集結したからこそ、多くの成果

をあげることが出来ました。神山天文台は、学祖・荒木俊馬博士の建学の理念

に従い、大学（スタッフ、学生）と社会（市民、企業）とを結びつけ、イノベ

ーションにつなげる場として、研究、教育、社会貢献という３つの活動を柱と

して運営を行ってまいりました。「赤外線高分散ラボ」は、そうした研究活動の

一貫として、他大学・企業で活躍する国内一級の研究者に客員研究員としてご

参加いただいており、本学の学生にとっても世界の第一線で活躍する研究者・

企業人のみなさんと活動を共にすることが大きなメリットになったと確信して

おります。 
「赤外線高分散ラボ」の大きな成果のひとつは、現在、チリ共和国ラシヤ天

文台の口径 3.6m NTT望遠鏡に設置している近赤外線高分散分光器 WINERED
です。この WINERED そのものが神山天文台で観測装置に詳しい客員研究員の

方々が中心となって学生を含めたグループで開発したものであり、世界随一の

効率・性能を誇っています。平成２８年度までは、この観測装置を本学神山天

文台の口径 1.3m 荒木望遠鏡に取り付けて、様々な成果を挙げてまいりました。

平成２９年度からはラシヤ天文台の口径 3.6m NTT 望遠鏡に取り付けて更に詳

しい観測を行ない、成果を挙げつつあります。しかも、令和元年からはチリ共

和国ラスカンパナス天文台の口径 6.5m マゼラン望遠鏡で観測を実施する予定

です。世界で最も詳しい観測が可能になる予定であり、更に多くの成果が得ら

れると期待できます。その他、WINERED が波長 1μm 帯を中心とした高分散
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（様式2）

法人番号

  平成 年度

  平成 年度

（賃借料・諸会費）
（公租公課・支払手数料）

賃借料・学会参加費 賃借料（269）学会参加費（252）
公租公課・支払手数料 公租公課（198）、支払手数料（331）

（賃借料・諸会費） 賃借料・学会参加費 賃借料（337）学会参加費（74）

（公租公課・支払手数料） 公租公課・支払手数料 公租公課（1,396）、支払手数料（128）

計

ポスト・ドクター 学内４人
研究支援推進経費

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 学内２人

図　　　　書
計

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 観測装置制御ユニット 観測装置制御ユニット（3,888）

教育研究経費支出
計

人件費支出 時給1,450円・年間175時間、時給1,000円・年間388時間

（兼務職員） 実人数２人

計

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

報酬・委託料 業務委託費・保守委託費 業務委託費（11,085）、保守委託費（493）

（燃料費・保険料） 燃料費・保険料 燃料費（8）、保険料（24）

印刷製本費 印刷製本費 印刷製本費（14）

旅費交通費 国内外出張旅費 国内旅費（1,171）、国外旅費（5,916）

光　熱　水　費
通信運搬費 輸送費 輸送費（1,715）

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 消耗品費 一般消耗品（5,134）

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

計

年　　　度

ポスト・ドクター 学内４人
研究支援推進経費

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 学内２人

図　　　　書 図書

計

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 冷凍機ほか 冷凍機（3,132）、透過型球面原器（1,188）、複合機他（1,922）

教育研究経費支出
計

人件費支出 アルバイト代 時給1,450円・年間330時間、時給1,000円・年間518時間

（兼務職員） 実人数５人

計

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

報酬・委託料 業務委託費・謝金 業務委託費（8,826）

（燃料費・保険料） 燃料費・保険料 燃料費（9）、保険料（86）

印刷製本費 印刷製本費

旅費交通費 国内外出張旅費 国内旅費（846）、国外旅費（8,406）

光　熱　水　費
通信運搬費 輸送費 輸送費（1,482）

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 消耗品費 一般消耗品（472）

年　　　度

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容
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日程 : 2018年11月19日(月) 13:00 ～ 20日(火) 17:00頃
場所 : 東京大学 理学部1号館(中央棟) 1042号室

13:00 - 13:20 島 大気吸収補正法の考案とWINEREDスペクトルへの適用例
13:20 - 13:40 池田 ラインリスト（K型、G型）
13:40 - 14:00 近藤 WINERED波長域のFeIラインによるK型Giantの金属量とミクロ乱流の決定
14:00 - 14:20 福江 WINEREDデータを用いた金属量標準星の化学組成解析
14:20 - 14:40 松永 WINERED波長域のレアなラインの調査
14:40 - 14:55

14:55 - 15:15 谷口 赤色超巨星組成解析の手法と結果の現状
15:15 - 15:35 安井 中心星付近のmass flowプロセスの時間進化: 近赤外線高分散分光器WINEREDによるTaurus

星生成領域中の中質量星の観測
15:35 - 15:55 濱野 NIR Diffuse Interstellar Bands Survey with WINERED
15:55 - 16:15 竹中 DIBλ10697のキャリアへの制限
16:15 - 16:30
16:30 - 16:50 水本（skype）活動銀河核アウトフローが作る衝撃波の近赤外線分光観測

濱野 WINERED Pipeline: current status, problems, & upcoming updates
17:30
18:30 - late

  9:30 -   9:45 小林 マゼラン移設の現状と見通し
  9:45 - 10:25 大坪 マゼラン移設に向けた装置改修
10:25 - 10:40 渡瀬 マゼラン望遠鏡用 大気分散補正の開発状況
10:40 - 10:50 松永 マゼランで期待される限界等級、ターゲット
10:50 - 11:10

11:10 - 11:30 松永 銀河系セファイド
11:30 - 11:50 谷口 散開星団を用いた銀河系円盤の金属量分布
11:50 - 13:00

13:00 - 13:20 辻本 トランスアイアン及びr過程元素の化学進化研究
13:20 - 13:40 安井 様々なパラメータ空間におけるYSOの観測提案
13:40 - 14:00 濱野 Magellanic Clouds with Magellan: Complex Molecules in Low Metallicity Environment
14:00 - 14:20 河北 Ozone in Solar System Objects: O2 emission at 1.27 um
14:20 - 14:40

14:40 - 15:00 新井 WINEREDで行う新星の組成解析など
15:00 - 15:20 新中 マゼラン望遠鏡での彗星の同位体観測
15:20 - 15:40 島 スペクトルライブラリーの構築と z ~ 3 クェーサーの観測
15:40 - 16:00

16:00 - 17:00
17:00

＊＊Internet : eduroam をご利用下さい。
＊＊Banquet : 炙り酒場　縁～yukari～ 　(https://tabelog.com/tokyo/A1310/A131004/13150422/)

議論（解析・解釈の議題、データ解析の今後）

セセッション２（座長 : 新中）

コーヒーブレイク

コーヒーブレイク

16:50 - 17:30

終了

コーヒーブレイク（集合写真）

昼休み

議論（マゼラン望遠鏡での観測へ向けて）

コーヒーブレイク

セセッション５（座長 : 福江）

セセッション７（座長 : 近藤）

セセッション８（座長 : 小林）

セセッション６（座長 : 新井）

セセッション１（座長 : 濱野）

セセッション３（座長 : 松永）

セセッション４（座長 : 福江）

コーヒーブレイク

終了（＊向ヶ丘ファカルティハウスへのチェックイン）
懇親会
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2018-11-19
島寛明 (京都産業大学)

大気吸収補正法の考案と
WINERED スペクトルへの適用例

1WINERED 研究会 2018 (@東京大学)

近赤外線高分散分光器 WINERED の概要
WWINERED とは…

Warm INfrared Echelle spectrograph to 
Realize Extreme Dispersion and sensitivity

特徴
高感度 (スループット >50% (WIDE) / >35% (HIRES))

高分散 (R ~ 28,000 (WIDE) / 68,000 (HIRES))

広波長域 (0.90–1.35 μm)

運用
2012–2016年 神山天文台 1.3 m 望遠鏡＠京都

2015年 HIRES モード実装

2016年 140, 200, 400 μmスリット実装

2017–2018年 NTT 3.58 m 望遠鏡＠チリ
2017年 オートガイダー実装

2019年– マゼラン 6.5 m 望遠鏡＠チリ

2

本講演は基本的に WIDE モードの話

近赤外線の地上観測では避けられない問題
エアマスが大きいほど吸収が深くなる (空間依存性)
大気中の吸収分子の量は時間とともに変化する (時間依存性)

3

地球大気
(水蒸気, 酸素, etc.) エアマス大H H

O
O O

C
O O

O O
O

H H
C

HH
エアマス小

大気による光の吸収

エ

真のスペクトル真のスペクトル

観測されるスペクトル観測されるスペクトル

大気吸収の実際の様子

WINERED 波長域の場合、大部分は水蒸気の吸収。

大気吸収の補正をしないと、スペクトル情報の多くを失ってしまう。

4

大気標準星による補正と問題点
ターゲットと近い位置にありスペクトルに特徴のない天体を大気標準星として観測し、
割り算により大気吸収補正を施すことが昔から行われている。

が、実際にはのっぺらぼうなスペクトルを持った星はほとんど存在しない。

そのまま割り算すると標準星の固有ラインが割り算後のスペクトルに残ってしまい、
ターゲットの真のスペクトルが得られない。

5

÷÷ =

ターゲット天体 大気標準星 割り算後

大気標準星の固有ライン
が現れてしまう

公開されている大気吸収補正プログラムの例
TelFit (Gullikson+14)

molecfit (Smette+15, Kaush+15)

モデル法の長所
標準星の観測が不要 (貴重な観測時間の節約)

標準星を取得しそこねたデータの救済

モデル法の弱点
ラインデータベース (HITRAN) の不完全性

ラインプロファイル関数の再現の不完全性

観測時の大気パラメータ取得の不完全性

風の影響の再現の不完全性

モデルによる補正と問題点

6

(Smette+15)
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本講演の内容

7

WINERED スペクトルの大気吸収補正法の確立
モデルによる補正
標準星による補正

補正精度の検証
２つの手法の定性的および定量的比較
エアマス差および時間差と補正精度

大気補正作業の体制
具体的な作業内容
今後の検討事項

WWINERED スペクトルの
大気吸収補正法の確立

8

モデル法 (molecfit) の概要

9

モデル大気スペクトル
(R = , normalized)

最終モデルスペクトル

ライン DB
(HITRAN)

輻射輸送
(LBLRTM)

気象情報
(GDAS+メテオモニタ)

ライン広がり
(Gaussian, etc.)

連続光
(多項式)

波長解
(多項式)

観測スペクトル

カイ二乗
フィット

molecfit のフィット例

10

黒線 : 天体スペクトル
赤線 : molecfit モデル

molecfit による補正例

浅い吸収であればかなりの精度で補正可能。

Line spread function 再現の不完全性がノイズに最も寄与している印象。

固有ラインの多い天体だとフィット領域が限られるので要工夫。

11

補正後補正後

補正前

補正前

標準星を用いた補正法

12

規格化された
標準星スペクトル

大気吸収スペクトル

molecfit
モデルの作成

固有ラインの
除去

ターゲット天体の
スペクトル

IRAF/telluric 大気吸収補正された
ターゲットスペクトル
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標準星の固有ライン除去

13

molecfit モデルスペクトル

標準星固有ラインのフィット

固有ライン除去した標準星による OB 型星の大気補正

14

補正前 補正後

補正精度の検証

15

定性的な比較

16

補正前

モデル補正

標準星補正

補正前

モデル補正

標準星補正

深いラインの補正が
足りていない

固有ラインがあった
位置では精度が落ちる

大気吸収の激しい
箇所は厳しい

標準星スペクトルの規格化の
不完全性が伝搬してうねっている

定量的検証
図の見方

【横軸】 大気吸収の深さ。左ほど深い。
【縦軸】１に近いほど、また分散が小さいほど

補正精度が高い。
観測スペクトルのうち、酸素吸収帯域以外の
全ピクセルについてプロットしている。

考察
定性的な比較と同様、モデル法では吸収が深い
ところで精度が落ちている。

記号の定義
F(λ): 大気吸収補正前の規格化済みスペクトル
G(λ): 大気吸収補正後の規格化済みスペクトル
σ50 : 透過率 50% での G(λ) の標準偏差

17

モデル補正

標準星補正

σ50

標準星による補正の精度のエアマス差、時間差依存性

予想通り、ターゲットと標準星の間のエアマス差、時間差が大きいほど
補正精度が落ちている。

特に水蒸気は時間依存性が大きい。なるべくターゲットと標準星の間の
観測時間差を縮めた方が良い。

18

エアマス差 時間差
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まとめ

19

モデル法 標準星

長所 標準星の観測不要 補正精度が高い

短所
補正精度が今ひとつ

吸収の深いオーダーは
実質補正できない

標準星の観測が必要

固有ライン除去に人手と
時間が必要

その他注意点 天体に若干依存
(固有ラインの多い天体では困難)

高精度達成にはターゲットとの
時間差を短くする必要

連続光規格化の精度が
ターゲットに伝搬する

大気吸収補正作業の体制

20

担当している箇所

21

規格化された
標準星スペクトル

大気吸収スペクトル

molecfit
モデルの作成

固有ラインの
除去

ターゲット天体の
スペクトル

IRAF/telluric 大気吸収補正された
ターゲットスペクトル

大気吸収補正班の担当範囲

ターゲットへの適用までは基本やらない

規格化はパイプラインの結果を採用

標準星処理の作業内容

molecfitモデルの作成
適当な初期値で自動フィットするスクリプトがあるので、
ほぼ自動でできる。
作業時間は約 0.5–2 時間。

固有ラインの除去
自動化できていない。作業者が各オーダースペクトルを目で
確認し、フィット範囲とガウシアンの数を設定している。
作業時間は約 2–3 時間。

作業者一人あたり 3–4 天体/週が現実的な処理量だろう

22

今後の検討事項

23

項目 優先度 期限 処理状況

HIRES 対応化 高 2018年度中 基本はできている。
既存のスクリプトに組み込む。

解析ログ作成 中 2018年度中
フォーマットの策定中。
フォーマットさえ決まればすぐ
できるはず。

固有ライン除去の
自動化 低 未設定

未着手。
完全自動化は厳しそうだが、一部
ラインの処理だけなら可能か。

連続光規格化の
精度向上 低 未設定 未着手。

molecfit の連続光情報を使う案。

－ 44 －



•

•
•

…

－ 45 －



•

•

•

•
… 21 Lyn

… ε Leo

… Arcturus 

•
… 

… 
Carbon star … 
emission line star … LVBs, PN, symbiotic star 

Nova … 

•
… 21 Lyn

… ε Leo

… Arcturus 

•
… 

… 
Carbon star … 
emission line star … LVBs, PN, symbiotic star 

Nova … 

λ/Δλ

•
•
•
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η
Δλ
Δλ
Δλ

“w” or “g”.  

arked with “b”
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•

Suffix ”b” Suffix ”w” Suffix ”g” Suffix ”f”

•

•

μ 

log [EW/λ] 
log[ε] + log[N –
log[ε] + –

“All rare earth single ions need essentially no 
1997, Lawler+2008)”

•

•

•
•
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•
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Note. The stellar parameters are 
adopted from Heiter et al. (2015).
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Figure 7. EWs of each region.
±60 km s-1

W2
†

W2

W1
†

W1

±30 km s-1
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Figure 11. Derived abundances of Arcturus and μ Leo. Blue and red points indicate VALD3 and MB99 data respectively. Error bars of our results 
are standard error. References (gray and black) are Smith et al. (2013) and Jofré et al. (2015).

Arcturus

μ Leo

WINERED
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Outline

Application as chemical tracers
•

•
•

Elements from optical spectra

•

•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•
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•
•
•
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

VII 12770.085A
•
•

Sc I 10692.121A
•

•
•

•
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••

••

••

••

••

•

••

••

•

••

Dy II (Z=66)
•
•
•

•
•

•

•
•

Eu II (Z=63)

•
•
•
•

•

19
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WINERED

•
•

•
•

HIRES-Y J

•
•
•

•
•
•

•
•
•
•
•
•

•

•

•

•
•

End
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Support materials

Zr I (Z=40)
•
•
•

•
•

Ce II (Z=58)
•
•
•
•
•

•
•

Gd (Z=64)
•
•
•
•

•

Ge I (Z=32)
•
•

•

•

•

Zn I (Z=30)
•
•

•
•
•

•
•
•
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 Evolution of protoplanetary disks 
✓Entire disk (gas+dust / from inner to outer) disperse

        almost simultaneously (Δt~0.5Myr) in 5−10Myr 
          However, primarily for low-mass stars 

       For intermediate-mass (IM) stars, 
           Innermost disks disperse much earlier  
                                                 (Δt~3Myr@ r~0.3AU; Yasui+2014, MNRAS)

IM-stars are suitable targets  
    for identifying evolutionary stages

5−10
Myr

Δt~3MyrPhase I
Phase II
Phase III

×
I

III

(Williams & Cieza 
  2011, ARAA)

Low-mass Intermediate-mass

Observation
WINERED NIR high-resolution 

                                 spectroscopy 
✓High spectral resolution: R=30,000 

         Very high throughput ( 40%) 　 
✓Period: Feb 2013−Oct 2014
✓Wavelength: NIR Y, J-bands (0.9-1.35μm)                                                           

Target selection 
✓IM-stars in Taurus star-forming region
✓Different evolutionary phases of dust disk
✓J < 9mag

        → Selected 13 targets (K3 or earlier)

                                                 Warm  
(Room T.)

Cooled 
(77K)

Results
 Obtained spectra 
✓HeI λ10830
✓Hydrogen Paschen lines

       Paβ features are most prominent

 Remove photospheric features 
    vbroad, RV, veiling estimations

Pβ (λ12822) 
     Sensitive to only magnetospheric accretion (MA) 

Detection rate 
           Phase I: 100%, Phase II: 80%, Phase III 0%
              Detected for stars w/disks (Phase I & II), 
              while not detected for stars w/o disks (Phase III)

“E” for all sources
(Symmetric & Broad)

Slightly redward abs.
Phase I

3xDP, 1xE, 1xF

E               E               E               E

DP             DP              E               F             DP
Phase II

Phase III
F               F               F               F

“F” for all sources

He I (λ10830) 
     Sensitive to magnetospheric accretion & inner winds 

Detection rate 
           Phase I: 100%, Phase II: 100%, Phase III 0%
              Detected for stars w/disks (Phase I & II), 
              while not detected for stars w/o disks (Phase III)

Broad features

Narrow for SU & V773 
Broad for RY, RW, & UX

IPC             PC            DP              PC

DP            BR            IPC            PC             DP

A               A                A               A

Centered subcont. 
abs.

Phase I

Phase II

Phase III

Discussion
a) outflow

b) Magnet 
    braking

星

中
心
星
に
よ

磁
場

中
心
星
に
よ

磁
場

M
ag

ne
fie

ld

DiskStar

Interpretation of line profile morphologies 
   Comparison with model profiles 

         Disk wind tend to produce narrower blueshifted profiles with relatively weak
        emission compared with stellar wind profiles (Kurosawa+2011, Kwan+2007). 
         Line profiles heavily depend on inclination angles              

Kurosawa+2011

MA + Disk wind (i=20, 50, 80) MA + Stellar wind (i=20, 50, 80)
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Interpretation of line profile morphologies 
   Comparison with model profiles 

         Disk wind tend to produce narrower blueshifted profiles with relatively weak
        emission compared with stellar wind profiles.
         Line profiles heavily depend on inclination angles              p fi y p g

Stellar wind + 
Magnetospheric acc.

No mass flow
(Chromospheric 
  features)

SW            SW              ?             SW

DW           DW           DW            DW               ?

✖           　✖              ✖               ✖    

i=60°            50-60                  ?                ~20

i=60-90°          60-90                 40                 30                 35

i=73°                60                 45             70-80

Disk wind +
Magnetospheric acc.

Discussion

Disk wind

Dominant processes in each phase 
  （for IM-stars (1.5−3M⦿) ) 

• Phase I: Stellar wind + magnetospheric accretion 
• Phase II: Disk wind + magnetospheric accretion 
• Phase III: No activity 

    A clear progression is suggested

Rs 
(1) 
K

Rg 
(~25AU) 

MIR
(100AU) 
submmStellar Wind 

(>10-9Mo/yr)

Phase I 

Phase II 

Phase III

Magnetospheric  
accretion

No activities

Comparison with previous studies CoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
Studies for HAeBes (Intermediate-mass stars in Phase I) 

              Reference: Cauley&Johns-Krull (2014) 
　   Mass range of HAe stars is roughly comparable to our targets.
✓HAe stars show evidence for stellar wind, whereas they show no evidence 
   of disk wind 

            Consistent with the results for Phase I, but inconsistent with Phase II.
✓Small magnetospheres are confirmed from 
   maximum redshifted abs. velocities

            The same trends are seen for our targets
            (both Phase I and II).

✓The smaller magnetospheres as a result of 
   smaller magnetic fields was indicated to 
   be the reason for the lack of their disk wind
   signatures.

            The signature is seen in Phase II sources 
            despite that smaller magnetospheres are 
            suggested generally for IM stars.

CTTS
HAeBe

Our targets 
(Phase I & II)

Cauley&Johns-Krull (2014)

Implication to theories 
           The signature of disk wind is see in Phase II, 
           whereas it is not seen in Phase I.

Phase II 
Low dust surface density
 (due to dust growth/settling) 
→ High ionization

Dead

Phase I 
High dust surface density
→ Low ionization

Suggested that  
  opacity in protoplanetary disks plays an important  
  role on deciding dominant mass flow processes

Disk wind

Observation with high-resolution NIR 
    spectrograph“WINERED” 
✓Obtained spectra for 13 intermediate-mass stars

       in different evolutionary phases of protoplanetary disks
✓High S/N was achieved 

         with R=30,000, 1m-class telescope, and short exposure time
        S/N>100 for J=6mag with 20min exposure 

Star-disk interaction in intermediate-mass stars 
✓Detected HeI only in stars having disks
✓Showing differences in HeI line profiles with disk evolution

    The first clear suggestion of progression 
       Suggested that opacity in protoplanetary disks  
        play an important role on mass flow processes.

Summary Comparison with previous studies CoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
Studies for CTTS (Edwards+2006, Kwan+2007, Fischer+2008) 

           Another indicator of disk evolutionary phase: veiling (mass accretion rate)
           Similar tendency is suggested
              Broad PCyg-like profiles for high veilings, while narrow emissions coupled with
                blue-/redshifted absorption for low veilings
           However, the tendency is not very significant...
              The mass accretion rate, cannot 
             be necessarily clear indicator of 
             disk evolution?

Edwards+2006
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Progression of dominant processes 
      ??? 

Detection rate 
           AAA

I.  Stellar wind 
      Broad features 

II.  Magnetospheric accretion
     + disk wind  
        Narrow features 

III. No activity 
       Centered abs. 
      (chromospheric activities)

Progression of star-disk interactions 
is suggested

Kurosawa+2011,
Fig. 10

I.  Weak or no 
    magnetospheric accretion 
      Slight redshifted abs. features 

II.  Magnetospheric accretion  
      Clear redshifted abs. features 

III. No activity

Consistent with results from HeI

Supportive diagnostics from Pβ Future Prospects
Statistical discussion 

     Already obtained spectra of stars in star-forming regions
     in different evolutionary stages: 
     − Taurus (1.5Myr)
     − Tr 37 (4Myr)
     − NGC 7160 (11Myr)

Quantitative discussion about  
    inflowing/outflowing gas 
      Derivation of mass loss rate and geometry of wind/mass accretion
      from line profiles (e.g., Kwan+2007, Fishcer+2008) 

Tielens 2014

Hobbs et al. 08, 09

Sarre et al. 08

－ 71 －



HD183143

Hobbs et  al. 09 Cox et  al. 14 Galaztudinov et  al. 18
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r=0.81
(N=15)

r=0.71
(N=13)
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1.
2.
3.
4.
5.

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

Diffuse Interstellar Bands (DIBs)

•

• DIB ( ) 

• 500

•
C60+ 1 (4 )

Tielens 2014

Herbig 1995

Snow & McCall 2006

Hobbs et al. 2008, 2009

Campbell et al. 2015

DIB

Foing & Eherenfreund 1997

C60+ 2 DIB

DIB λ9577
DIB λ9632

DIB

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB
• (R>30,000) S/N (>300)

DIBs (substructure)
Sarre et al., 1995; Krelowski & Schmidt, 1997; Galazutdinov et al., 2002; 
Galazutdinov et al., 2003; Slyk et al., 2006; Galazutdinov et al., 2008

DIBλ5797 DIBλ6614

K I

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB
•

DIB

P

Q

R

Q

P R P

Q

R

RP

Q

( )

( )

( )

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB
•

DIB

P

Q
R

Q

P R P

Q

R

R
P

Q

( )

( )

( )
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DIB
•

DIB

P

Q
R

Q

P R P

Q

R

R
P

Q

( )

( )

( )
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DIB

14 ~ 30

Kerr et al. 1996

Substructure DIB

DIB λ6614

PAH

WINERED Workshop 2018 2018/11/19

DIB

14 ~ 30

Kerr et al. 1996

Substructure DIB

DIB λ6614

PAH

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

DIB

14 ~ 30

Kerr et al. 1996

Substructure DIB

DIB λ6614

PAH

substructure
DIB

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB
• DIB ~ 30

Joblin et al., 1990; Foing & Ehrenfreund, 1994; Geballe et al., 2011;
Cox et al., 2014; Hamano et al., 2015; Galazutdinov et al., 2017

Hamano et al., 2015
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DIB
• DIB ~ 30

Joblin et al., 1990; Foing & Ehrenfreund, 1994; Geballe et al., 2011;
Cox et al., 2014; Hamano et al., 2015; Galazutdinov et al., 2017

Hamano et al., 2015

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

DIB
• DIB ~ 30

Joblin et al., 1990; Foing & Ehrenfreund, 1994; Geballe et al., 2011;
Cox et al., 2014; Hamano et al., 2015; Galazutdinov et al., 2017

Hamano et al., 2015
S/N
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DIB
• DIB ~ 30

Joblin et al., 1990; Foing & Ehrenfreund, 1994; Geballe et al., 2011;
Cox et al., 2014; Hamano et al., 2015; Galazutdinov et al., 2017

Hamano et al., 2015
S/N

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

DIB
• DIB ~ 30

Joblin et al., 1990; Foing & Ehrenfreund, 1994; Geballe et al., 2011;
Cox et al., 2014; Hamano et al., 2015; Galazutdinov et al., 2017

Hamano et al., 2015
S/N

• S/N
DIB substructure

• substructure DIB

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

WINERED

• S/N
1.3m

WINERED

WIDE mode HIRES-Y 
mode

HIRES-J 
mode

(μm) 0.91 ~ 1.35
(z, Y, J )

0.96 ~ 1.11
(Y )

1.14 ~ 1.35
(J )

(λ/Δλ) 28,000 68,000

(%) ~ 50 ~ 35

※
(Jmag) 13.1 11.9

WINERED

※ Ikeda et al., 2016; Otubo et al., 2016
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• DIB S/N DIB
E(B-V)

• HD 23180

Object J(mag) Spectral-type E(B-V) (sec) S/N R

Cyg OB2 No.3 2014/09/11 6.50 O9 2.01 1800 250 ~20,000
Cyg OB2 No.10 2014/09/11 6.29 O9.5Ia 1.83 1800 250 ~20,000
Cyg OB2 No.9 2014/09/13 6.47 O5If 2.25 1800 300 ~20,000

Cyg OB2 No.8A 2014/09/16 6.12 O6If+O4.5III 1.55 2400 330 ~20,000
Cyg OB2 No.5 2014/09/20 5.19 O7Ia 1.99 1200 360 ~20,000

HD 183143 2014/09/20 4.13 B6Ia 1.27 600 400 ~20,000
Cyg OB2 No.12 2014/10/17 4.67 B3-4Iae 3.31 3600 600 ~20,000

HD 23180( ) 2014/01/22 3.61 B1III 0.31 1300 450 ~28,000

※

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

(A0V : HR 196)

Cyg OB2 No.12 ( )

Cyg OB2 No.12 

DIB λ10792

DIB λ10780DIB λ10697

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB λ10697
• 10697Å DIB λ10697 substructure

R ? P ?Q ?

peak?
wing?

Cyg OB2 No.12

Cyg OB2 No.3
Cyg OB2 No.5

Cyg OB2 No.8A

HD 23180 ( )

Cyg OB2 No.9

HD 183143

Cyg OB2 No.10

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

• Substructure DIB

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

(1) (2) (3) DIB

WINERED Workshop 2018 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

(1) 

(Cyg OB2 No.12)

(Cyg OB2 No.12)

WINERED Workshop 2018 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

N
i I

I

(2) 

(~ 3K) 

Cyg OB2 No.12

(NIST https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html )
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Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

(3) 

Cyg OB2 No.12

HD 23180 ( )

WINERED Workshop 2018 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

Substructure

DIB

(1) 

(2) 

(3) 

etc.

Na I

K ICa I

bumpbump

bump DIBλ10697

peak1 peak2 peak3
peak4 

peak2

peak3peak4

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

DIB λ10697

DIBλ10697 substructure DIB

R ? P ?Q ?
wing?

Cyg OB2 No.12

Cyg OB2 No.3
Cyg OB2 No.5

Cyg OB2 No.8A

HD 23180 ( )

Cyg OB2 No.9

HD 183143

Cyg OB2 No.10

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

• DIBλ10697 3
“Linear” “Linear with LS-coupling” “Symmetric top”

or

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

(Linear)

: 

( : )

(ex. HCN )

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

(Linear with LS-coupling)

: 
: 

: 

(ex. CN H2O+ )
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(Symmetric top)

( )

( )

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

• population Boltzmann
• 3K ( )
•

Cyg OB2 No.12

Cyg OB2 No.10

wing

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•
PGOPHER ※ (Western 2017) 

Linear Linear
with LS-coupling Symmetric top

Scale (Abundance)

Band Origin

FWHM

( )

( )

-

-

※ http://pgopher.chm.bris.ac.uk/

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

Linear
Linear

with LS-coupling Symmetric top

d.o.f = 41 d.o.f = 39 d.o.f = 39

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•
best fit 30% 20% 10% 5% 1%

Linear
Gaussian FWHM

Å km/s
+30% 0.2180 0.011 5.046 117.4 1.871 52.43
+20% 0.2012 0.015 7.455 122.0 1.674 46.91
+10% 0.1845 0.013 7.154 73.83 1.660 46.52
+5% 0.1761 0.014 8.007 61.65 1.601 44.86
+1% 0.1694 0.014 8.323 57.95 1.592 44.61

best fit 0.1673 0.014 8.488 55.72 1.590 44.56
-1% 0.1660 0.014 8.494 55.29 1.592 44.61
-5% 0.1593 0.014 8.788 57.81 1.612 45.17
-10% 0.1509 0.014 9.013 71.63 1.663 46.60
-20% 0.1341 0.012 9.172 135.4 1.908 53.47
-30% 0.1174 0.008 6.729 288.4 2.187 61.29

Linear

+30%
+20%
+10%
+5%
+1%

-1%
-5%
-10%
-20%
-30%

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•
best fit 30% 20% 10% 5% 1%

Linear
Gaussian FWHM

Å km/s
+30% 0.2180 0.011 5.046 117.4 1.871 52.43
+20% 0.2012 0.015 7.455 122.0 1.674 46.91
+10% 0.1845 0.013 7.154 73.83 1.660 46.52
+5% 0.1761 0.014 8.007 61.65 1.601 44.86
+1% 0.1694 0.014 8.323 57.95 1.592 44.61

best fit 0.1673 0.014 8.488 55.72 1.590 44.56
-1% 0.1660 0.014 8.494 55.29 1.592 44.61
-5% 0.1593 0.014 8.788 57.81 1.612 45.17
-10% 0.1509 0.014 9.013 71.63 1.663 46.60
-20% 0.1341 0.012 9.172 135.4 1.908 53.47
-30% 0.1174 0.008 6.729 288.4 2.187 61.29

0.1509 < B”< 0.1845
(99.73% )Linear

+30%
+20%
+10%
+5%
+1%

-1%
-5%
-10%
-20%
-30%
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Linear
Linear with LS-coupling

3 ~ 4

Symmetric top 5 ~ 6

( 0.15nm) …

if

if

(99.73% )
(cm-1) (cm-1)

Linear 0.1509 < < 0.1845

Linear with LS-coupling 0.1199 < < 0.1884

Symmetric Top 0.1579 < < 0.1929

DIB

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

(Oka et al. 2013; Table.2)

(99.73% )
(cm-1) (cm-1)

Linear 0.1509 < < 0.1845

Linear with LS-coupling 0.1199 < < 0.1884

Symmetric Top 0.1579 < < 0.1929

Molecule (cm-1) (cm-1) (%)
C3 0.4305 -0.0183 -4.3

l-H2C3 0.3468 -0.0118 -3.4
C4 0.1661 -0.0091 -5.7

HC4H+ 0.1469 -0.0068 -4.9
HC6H+ 0.0446 -0.0008 -1.8
HC7H+ 0.0019 -0.0002 -1.2
HC8H+ 0.0018 -0.0019 -1.0
C24H12 0.0011 -0.00003 -0.3

( )
Oka et al. 2013
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(Oka et al. 2013; Table.2)

(99.73% )
(cm-1) (cm-1)

Linear 0.1509 < < 0.1845

Linear with LS-coupling 0.1199 < < 0.1884

Symmetric Top 0.1579 < < 0.1929

Molecule (cm-1) (cm-1) (%)
C3 0.4305 -0.0183 -4.3

l-H2C3 0.3468 -0.0118 -3.4
C4 0.1661 -0.0091 -5.7

HC4H+ 0.1469 -0.0068 -4.9
HC6H+ 0.0446 -0.0008 -1.8
HC7H+ 0.0019 -0.0002 -1.2
HC8H+ 0.0018 -0.0019 -1.0
C24H12 0.0011 -0.00003 -0.3

( )
Oka et al. 2013
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(Oka et al. 2013; Table.2)

(99.73% )
(cm( -1)) (cm( -1))

Linear 0.1509 < < 0.1845

Linear with LS-coupling 0.1199 < < 0.1884

Symmetric Top 0.1579 < < 0.1929

Molecule (cm-1) (cm-1) (%)( )
C33 0.4305 -0.0183 -4.3

l-H2C3 0.3468 -0.0118 -3.4
C4 0.1661 -0.0091 -5.7

HC4H+ 0.1469 -0.0068 -4.9
HC6H+ 0.0446 -0.0008 -1.8
HC77H+ 0.0019 -0.0002 -1.2
HC8H+ 0.0018 -0.0019 -1.0
C24H12 0.0011 -0.00003 -0.3

( )
Oka et al. 2013

•

( Λ Jahn-Teller )
or

• (ex. CO2)

1

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

WINERED / HIRES mode

Linear
Linear

with LS-coupling Symmetric top

convolution

DIB

WINERED / HIRES mode

WINERED Workshop 2018 2018/11/19

WINERED / HIRES mode

Linear
Linear

with LS-coupling Symmetric top

convolution

DIB

WINERED / HIRES mode

WINERED Workshopp 20182 2018/11/19

WINERED / HIRES mode

Linear
Linear

with LS-coupling Symmetric top

convolution

DIB

WINERED / HIRES mode

WINERED / HIRES mode
DIB10697 DIB substructure

WINERED / HIRES mode

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•
DIB

•
DIB

DIB

DIB

Pagani et al. 2017
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• S/N DIB

• DIBλ10697 DIB substructure
• 3 ~ 4

1
• 5 ~ 6

1

•
• Λ
• WINERED HIRES mode
•

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•
•

S/N
• PAH

Ruiterkamp et al. 2005

Ruiterkamp et al., 2005; Mattioda et al., 2005 

←PAH
0.9 ~ 1.4μm PAH

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

Linear

Linear
Gaussian FWHM

Å km/s
+30% 0.2180 0.011 5.046 117.4 1.871 52.43
+20% 0.2012 0.015 7.455 122.0 1.674 46.91
+10% 0.1845 0.013 7.154 73.83 1.660 46.52
+5% 0.1761 0.014 8.007 61.65 1.601 44.86
+1% 0.1694 0.014 8.323 57.95 1.592 44.61

best fit 0.1673 0.014 8.488 55.72 1.590 44.56
-1% 0.1660 0.014 8.494 55.29 1.592 44.61
-5% 0.1593 0.014 8.788 57.81 1.612 45.17
-10% 0.1509 0.014 9.013 71.63 1.663 46.60
-20% 0.1341 0.012 9.172 135.4 1.908 53.47
-30% 0.1174 0.008 6.729 288.4 2.187 61.29

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

Linear with LS-coupling

Linear with
LS-coupling

Gaussian FWHM
Å km/s

+30% 0.2227 0.011 5.119 114.3 1.532 42.93 -1.991 -0.118
+20% 0.2056 0.013 6.177 85.83 1.587 44.47 -1.821 -0.095
+10% 0.1884 0.014 7.537 63.78 1.423 39.88 -1.842 -0.036
+5% 0.1799 0.014 8.004 47.52 1.342 37.61 -1.844 -0.064
+1% 0.1730 0.014 8.092 41.62 1.298 36.37 -1.869 -0.143

best fit 0.1713 0.014 8.114 40.67 1.291 36.18 -1.876 -0.168
-1% 0.1696 0.014 8.078 40.92 1.286 36.04 -1.878 -0.200
-5% 0.1627 0.013 7.867 50.70 1.321 37.02 -1.658 -0.387

-10% 0.1542 0.012 7.458 52.51 1.432 40.13 -0.321 -1.016
-20% 0.1370 0.011 7.737 54.59 1.316 36.81 -0.161 -1.379
-30% 0.1199 0.010 8.007 58.52 1.231 34.49 -0.01 -1.624
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Symmetric top

Symmetric
Top

Gaussian FWHM

Å km/s

+30% 0.2280 0.067 29.21 62.29 1.969 55.18 0.3567 -0.062

+20% 0.2105 0.003 1.615 71.35 1.902 53.30 0.4070 -0.073

+10% 0.1929 0.008 4.199 57.26 1.748 48.98 0.4875 -0.059

+5% 0.1842 0.012 6.678 45.11 1.284 35.98 0.5140 -0.021

+1% 0.1772 0.013 7.562 41.31 1.200 33.63 0.5147 -0.015

best fit 0.1754 0.014 7.811 41.04 1.191 33.37 0.5129 -0.014

-1% 0.1736 0.014 7.949 41.04 1.184 33.18 0.5104 -0.013

-5% 0.1666 0.014 8.463 47.35 1.185 33.21 0.5053 -0.010

-10% 0.1579 0.014 8.993 68.01 1.310 36.71 0.5278 -0.006

-20% 0.1403 0.014 9.694 87.94 1.944 54.48 1.7.E+10 ####

-30% 0.1229 0.013 10.41 167.4 2.244 62.89 195.94 6.650

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•

•

HC3N HC4

C4H8 C4H10

HC3N HC4

C4H8

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

Wing

(Marshall et al. 2015, for DIB λ6614)

DIB λ6614

wing

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

•

• DIB DIBλ10697

DIB

Pagani et al. 2017

WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

• Hershchel 36
> CMB(2.73K)

• Herschel 36 DIB

(Dahlstrom et al. 2013; Oka et al. 2013)

• DIB

• DIB

Herschel 36

Herschel 36
WINERED Workshopp 2018 2018/11/19

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18
0.2

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

B

DIB

HC7H+

HC4H+

HC6H+
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活動銀河核アウトフローが作る
衝撃波の近赤外線分光観測

水本岬希 
（Univ. of Durham, JSPS海外特別研究員）

WINERED研究会2018 
2018.11.19

 1

目次
1. Introduction 

活動銀河核(AGN)アウトフローとは 
AGNフィードバックシナリオの検証 
衝撃波のトレーサーとしての[Fe II]/[P II]比 

2. Observation & Data reduction 
WINEREDによる輝線天体＆広がった天体の観測 

3. Results 
[Fe II]/[P II]比 

4. Discussion 
5. Conclusion & Future work

 2

AGN outflow
Active Galactic Nuclei (AGN)

 3

Outflow

Accretion disc

Radio jet

Black hole

1. Introduction

ESA/AOES Medialab

Observation of AGN outflow

• X-ray absorption 
• size: <<1pc 
• v=0.1-0.3c

1. UltraFast Outflow (UFO)

Tombesi+11

 4
(Same as UV BAL?)

• mm/sub-mm emission 
(or far-IR absorption) 
• size: 500pc-1kpc 
• v=100-500 km/s

2. Molecular outflow

Garcia-Burillo+14

1. Introduction

Connection of the two outflows

 5

UFO

UFO (+starburst) - radiative cooling = mol outflow

UFO

mol outflow

Mizumoto+ submitted
Radiative cooling

Richings+17 
King & Pounds12

1. Introduction

UFO: Driven by radiation pressure

mol outflow

Why is AGN outflow important?

 6

A: Feedback to galaxy evolution
Gas around the central BH 
-> Mass accretion onto BH 
-> BH growth 
-> AGN outflow blows away gas 
around BH, and suppresses mass 
accretion 
-> "quasar-mode" feedback

1. Introduction

Gultekin+09
M-σ relation

M
BH

 (M
so
la
r)

 σbulge(km s-1)

Velocity dispersion of the bulge (σ2) 
 Gas around BH 
 Gas which should be blown away 
 UFO kinetic energy MBH
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Scope of this study

 7

Radiative cooling

Is the AGN "quasar-mode" 
feedback scenario true?

Although UFO and molecular 
outflow are observed,  
their connection area is not 
yet fully understood.

“If this picture is true,  
AGN hosting UFO must have a shock region.”

1. Introduction

UFO

mol outflow

NIR spectroscopy

 8

[Fe II]λ12570 vs [P II]λ11886
Similar properties 
(excitation temp., critical densities, ionisation potential ...)

The depletion onto dust grains 
are very different.

Welti+95

P

FeD
ep

le
tio

n

Condensation Temp. (K)

[Fe II]/[P II] ~2 -> photo-excited 
[Fe II]/[P II] >20 -> shock-excited 

<- SNR 
high [Fe II]/[P II]

<- Orion Bar 
low [Fe II]/[P II]

(Oliva+01)

1. Introduction

AGN observation

 9

26 nearby Seyferts in OAO/ISLE (Terao+16)

• Three targets have large [Fe II]/[P II] in 44 targets (w literature) 
• No correlation with radio loudness (=jet) and starburst 

-> UFO origin? 
• But no correlation with UFO

[P II] [Fe II]

1. Introduction

R=F(5GHz)/F(4400A)

Motivation of this work

 10

Sample is limited 
-> Focus on nearby UFO targets 
-> NIR spectroscopy

Hypothesis: 
UFO in AGN produces the shock front, and 
thus has a large [Fe II]/[P II] ratio. 

1. Introduction

Observation

 11

NTT(@La Silla) + WINERED wide mode 
Δλ/λ~28000, λ=9100-13500A 

2017.11.30-31, 2018.3.1-3 (13 targets)
Target z Type Obs. mode Exposure

1H 0707-495 0.041 NLSy1 ABBA 3000
Ark 120 0.033 Sy 1 ABBA 3600

 ESO 323-G77 0.015 Sy 2 AB 1800
IC4329A 0.016 Sy 1 ABA 900

IRAS 13224-3809 0.066 NLSy1 ABBA ABBA 7200
MCG-5-23-16 0.008 Sy 2 ABBA 3600
MCG-6-30-15 0.008 NLSy1 ABBA 2400
NGC 1365 0.005 Sy 1 OSO OS 2700
NGC 3783 0.010 Sy 1 AB 1800
NGC 4507 0.012 Sy 2 ASA 1800
NGC 5506 0.006 Sy 1 AB 1800
NGC 6240 0.024 Sy 2 ASA 1800
NGC 7582 0.005 Sy 2 OSO 1800

2. Observation & Data reduction

Reduction
1. Pipeline (Aperture & bkg subtraction) 

2. Heliocentric & redshift correction 

3. Continuum 

4. Velocity correction (using H I and He I lines) 

5. Telluric correction around the line (using A0V star) 

6. Stack

 12

2. Observation & Data reduction

－ 84 －



Slit & aperture

 13

Extended source case (NGC 1365)

2. Observation & Data reduction

Future task: remove contamination of host galaxy 
(SNR and stellar wind produce [Fe II])

Slit & aperture

 14

Faint point source case (IRAS 13224-3809)

2. Observation & Data reduction

Continuum

 15

• Some H I and He I lines are broad and/or located at the edge 
• The [Fe II] and [P II] are sufficiently narrow (FWHM<300km/s) 

MCG-6-30-15

2. Observation & Data reduction

Pa β

[Fe II]
[Si X]

Line profile (NGC7582)

 16

3. Results

Inverse P Cygni?

Line profile (ESO 323-G77)

 17

3. Results

ΔW = (Σ(σi2))0.5Δλ 
Lower limit = 3ΔW

[Fe II]/[P II]

 18

3. Results

Target z [Fe II] EW (A) [P II] EW (A) [Fe II]/[P II]
1H 0707-495 0.041 0.87 <0.017 >52 

Ark 120 0.033 0.41 <0.018 >23
 ESO 323-G77 0.015 0.58 <0.05 >12

IC4329A 0.016 1.57 <0.16 >10
IRAS 13224-3809 0.066 1.38 <0.24 >6 
MCG-5-23-16 0.008 0.57 <0.06 >10
MCG-6-30-15 0.008 0.31 <0.06 >5
NGC 1365 0.005 0.25 <0.05 >5.5
NGC 3783 0.010 1.37 0.38 3.6
NGC 4507 0.012 7.35 0.31 23.7
NGC 5506 0.006 16.16 1.90 8.5
NGC 6240 0.024 10.63 <0.18 >58
NGC 7582 0.005 5.08 0.86 5.9

Assumption: the continuum levels are same (i.e. EW ratio = flux ratio)
[Fe II] is detected in all the 13 targets, where [P II] in 4 targets 
[Fe II]/[P II]>10 -> 7/13 (54%), [Fe II]/[P II]>20 -> 4/13 (31%)
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vs radio loudness

 19

4. Discussion

(Terao+16)

ratio=20

ratio=10

ratio=2

vs radio loudness

 20

4. Discussion

(Terao+16)

ratio=20

ratio=10

ratio=2

[Fe II] vs [P II]

 21

rat
io=
20

rat
io=
10

4. Discussion

rat
io=
2

Parameter dependence

 22

Ratio vs BH mass Ratio vs UFO energy

No correlation? No/weak correlation?

But large uncertainty in UFO energy...

4. Discussion

Radiative cooling

 23

Cooling rate = n2Λ(Te)V 
Te=3μm/16k Vs2 
V=b(Ω/4π)4/3πRs3 

 (b=filling factor) 

n, b, Ω/4π: unknown 
n: [Fe II]λ15335/λ16435 

↑Future work Radiative cooling

4. Discussion

UFO (+starburst) - radiative cooling = mol outflow

UFO

mol outflow

Summary & Future work
High [Fe II]/[P II] ratio -> shock region 
NIR observations of 13 Seyfert galaxies 
[Fe II] is detected in all the 13 targets, whereas [P II] in 4 
targets 
7 targets show [Fe II]/[P II]>10, and 4 targets [Fe II]/[P II]>20 
UFO targets have shock regions in common 
Key tool to investigate energy transfer in the AGN wind 

Future work: 
Increasing samples 
[Fe II]λ15335/λ16435 -> number density -> cooling rate 
AO or Imaging-spectroscopy of the shock region

 24
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•
•

•
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–

Others…. at CFHT, HPF at HET, new NIRSPEC…
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812mm

Original telescope focusRelay optics (f=200 achromat x 2)
WINRED slit position

the ADC can be installed in future…
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•
•
•
•

•

•

•

μm
μm
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0.9”

↓

↓

100μm 100μm
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100μm 100μm

100μm
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0.6~1.35μm

0.6~1.35μm 0.6~1.35μm

0.6~1.35μm 0.6~1.35μm0 60 60 60 60 60 6~1~1~1~1~1~1 35353535μ35μ35μmmmm
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0.6~1.35μm

μm

λ/4 @1.05μm

…(2)

…(1) ∆
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μm

λ/4 @1.05μm

μm

μm

μm

[μm]

↓

μm

2018/10/28  Units are μm. 2018/10/30  Units are μm.

Δ
μm

λ/4 @1.05μm

μm

λ/4 @1.05μm

@1.05μm,n=1.43
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μm

λ/4 @1.05μm

@1.05μm,n=1.43

μm

[μm]

μm
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•
•
•
•

•
•
•

•
•
•

•

•
•
•

•

•
•

λ > 0.90 um
EL 30d:  λ > 0.98um0.92 < λ <1.25 um

EL 60d: λ < 1.02um
λ < 0.88 um

EL 30d: λ < 9.82 um

•
•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
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λ = μm

λ = – μm

0.29”

0.8”

Φ=0

－ 109 －



α
β

α
β

γ

Limiting magnitudes of 
WINERED with Magellan
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WINERED
•
•
•
•
•

Limiting magnitudes and S/N
•

•
•
•

•

•

Observing fainter targets
•

•

Observing fainter targets
•

•

ETC launched
•

Expected limits at Magellan
•
•
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Targets within the reach (1)
•

Targets within the reach (2)
•

Targets within the reach
•

End

Magellan/WINERED
Outline
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Cepheids as tracers
of the MW disk

Classical pulsating stars

•
•
•
•

Division between Cepheids Ages of classical Cepheids

•
•

Distances to Cepheids
•
•

Kinematics of Cepheids
•
•

•
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Application as chemical tracers
•

•
•

Elements from optical spectra

•

•
•

Upcoming samples of
Cepheids in the new era

MW Cepheids from previous surveys
•

Some near-IR spectroscopic studies Some near-IR spectroscopic studies
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Gaia DR2 Cepheids
•

•
•
•

•

OGLE and VVV are finding 
thousands of variables

New OGLE(+more) Cepheids

•

•
•
•

•

Cepheids tracing the warp/flare

•
•

Spectroscopic follow-ups

•

•

•

•

•

A plan to observe Cepheids in 
the very inner and outer parts 
of the MW disk
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WINERED
•

•

•

•

•

Expected limits at Magellan
•
•

Magnitudes of new OGLE Ceps?
•
•

Reach towards extragalactic
•
•

Summary and tasks

•

•

•
•

End
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(figures from TT & Nishimura 2018)

Zn is NOT produced in regular 
CCSNe

different similar

The Zn production is a rare event

The Zn production may have the 
same site as of r-process elements

Zn

Cr

r-process

(Fujibayashi+ 2018)

NSM can produce light trans-iron
elements in the post-merger ejecta
where Ye is high (>0.25).

kilonova associated with GW170817

w/ light trans-Fe w/o light trans-Fe

(Wanajo 2018)

The light curve well
explains by the model
including nucleosynthesis
products of light trans-iron
elements.

Galactic radial abundance gradient

(Pippo+ in prep.)(Hirai+ 2018)

Milky Way vs. dwarf galaxies

light trans-iron
abundance

outer disk

Elemental features of thick/thin disks in the solar vicinity 

thick disk

thin disk
high α/Fe

low α/Fe

no separation by [Eu/Fe]

a large contrast of [Eu/Fe]
among disk stars

beyond the bulge range

NS mergers can’t predict

Bulge: OK Disk: problems

delay time distribution of NS mergers

6 10 12

radial migration from the outer disk??

(Yong+ 2012)

(Overbeek+ 2016)

(da Silva+ 2016)

The outer disk shows 
high [Eu/Fe] ratios

explain high [Eu/Fe] 
of solar-neighborhood 

stars?

open cluster

open cluster

Cepheid
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(TT & Baba, in prep)

Zn (light trans-iron 

r Eu, Dy, Gd

anti-center

outer disk [r-process/Fe] vs. [Fe/H]

Cepheids radial Zn gradient

anti-center

Carina dSph Dy

様々なパラメータ空間における 
YSOの観測提案

安井千香子 (国立天文台） 

ターゲット: Taurus星生成領域の中質量星 
     これまでのYSOデータは、主に京産大の初期データを使用
✓北天
✓明るい天体＝ごく近傍の中質量星 
     中質量星は円盤の進化段階が分かりやすい 
      先行研究でも中質量星 (HAeBe) (e.g., Cauley+2014) 
  　   or Taurus (D=150pc) 星生成領域中の小質量星のみ 
                                                                                                                 (e.g., Edwards+2006) 

これまでのYSO研究

ターゲット: Taurus星生成領域の中質量星 
     これまでのYSOデータは、主に京産大の初期データを使用
✓北天 → 南天
✓明るい天体＝ごく近傍の中質量星 
     中質量星は円盤の進化段階が分かりやすい 
      先行研究でも中質量星 (HAeBe) (e.g., Cauley+2014) 
      or Taurus (D=150pc) 星生成領域中の小質量星のみ 

                                                                                                                 (e.g., Edwards+2006) 

　→ もっと遠くの天体が狙えるのでは？ 
　→ これまで同様に中質量星はもちろん、小質量星も 
　　 狙えるはず 

これまでのYSO研究 これまでに得られた結果 
   Comparison with model profiles 

         Disk wind tend to produce narrower blueshifted profiles with relatively weak
        emission compared with stellar wind profiles.
         Line profiles heavily depend on inclination angles              

Stellar wind + 
Magnetospheric acc.

No mass flow
(Chromospheric 
  features)

SW            SW              ?             SW

DW           DW           DW            DW               ?

✖           　✖              ✖               ✖    

i=60°            50-60                  ?                ~20

i=60-90°          60-90                 40                 30                 35

i=73°                60                 45             70-80

Disk wind +
Magnetospheric acc.
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Disk wind

Dominant processes in each phase (for IM-stars (1.5−3M⦿) ) 
• Phase I: Stellar wind + magnetospheric accretion 
• Phase II: Disk wind + magnetospheric accretion 
• Phase III: No activity 

    A clear progression is suggested
Rs 
(1) 
K

Rg 
(~25AU) 

MIR
(100AU) 
submmStellar Wind 

(>10-9Mo/yr)

Phase I 

Phase II 

Phase III

Magnetospheric  
accretion

No activities

　 これまでの研究の問題点 
      i) ターゲット数が少ない (Phase I: N=4, Phase II: N=5, Phase III: N=4)
      ii) 一様な環境のみの観測

(Wyatt 2008, ARAA)

着目するパラメータ①: (引き続き)円盤進化 
　 これまでの研究の問題点 i): ターゲット数が少なかった 
      (Phase I: N=4, Phase II: N=5, Phase III: N=4) 
✓ターゲット: 太陽近傍の星生成領域全て 

       <1Myrから10Myrに渡る幅広い年齢範囲 
✓感度: J=15mag (S/N=50) 

      近傍(D~500pc)天体であれば、 
      ~0.1Mo 
        

●Magellanで観測可能 
   な天体

Phase I
4→22

Phase II
5→44

✓大部分のPhaseI, II天体が観測可能 
✓幅広い年齢範囲の星生成領域が観測可能 
✓幅広い質量範囲の観測が可能に

(Yasui+2014)

着目するパラメータ②: 金属量 
　 これまでの研究の問題点 ii): 一様な環境のみの観測 
✓ターゲット: 異なる金属量領域 

　　やや短い波長であることより、extincitonの小さい
　　銀河系の外縁部が有利か
✓感度: J=15mag (S/N=50) (J=15.5mag (S/N=30))

　　D=10kpcで、~3.5Moまで

✓よいターゲットは？
- J band magnitudesが分かっている

       星密度が、あまりdenseすぎない
-金属量が十分に低いことが確認されている

       Abundance analysisは玉石混合だが、信頼できそうな幾つか
　  の方法で確認できる天体
-比較的多くの天体が観測可能

　　中質量星が存在するためには、N*~100以上の星生成cluster

- MIRデータからYSOであることが確認できる天体
　　星密度が低い領域 or Spitzerのデータが存在
　　→ そもそも、南天でabundanceの分かっている領域が 
　　　少ない 
　　　候補(S283, S288, WB870)の中で、現状ではS283のみ 
　　　上の条件を全て満たす

✓Sh 2-283
- 基本情報

           Rg=17kpc (D=10kpc), RA=6:38:29, Dec=+00:42:18
- 金属量 [O/H]

           8.25 (可視分光; Vilchez&Esteban1996),
           8.20 (可視分光; FERNANDEZ-MARTIN+2017)

           NTT 2017dでも abundance analysis用のデータを取得

S2833

17kpc

(Rudolph+2006)

Sun
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1’

NIR (Subaru)                          MIR (Spitzer)

✓Sh 2-283 
   NIR (Subaru)とMIR (Spitzer)データをクイックに解析 
-Class I天体が見つかった (N=4) →非常に若い

 　　２天体はWINERED@Magellanでもぎりぎり観測可能？
           (J=15.7 x2)

-WINERED@Magellanでも観測可能なYSO候補天体も同定
          (J<15magの天体がN~15) 

Class I 
Class II

２月中旬のtargetのvisibility ✓やりたいこと: mass accretionの研究 
    そもそもmass accretionについては、太陽近傍でも
    全く分かっていない
-よく分からないことをα(~0.1--0.01)に押し付けている

           αmodel: Macc ~ α T Σ 

-乱流の計算は非常に難しい
-非常に小さなスケールの観測は難しい

log Age (yr)

lo
g 

M
 (

M
o/

yr
)

Hartman+2008

 

Heating

EUV, FUV, X-rays

Dust collisions

PAH heating

Exothermic reactions

Cosmic rays

Cooling
Dust collisions

Line emission by ions, atoms,   

molecules

Chemistry
84 species including H,He,C,O,Ne,

Mg,Fe, Si,Ar,S

600 reactions including photoreactions

(UV,X-ray) and three-body reactions

(H2 formation)

Neglect
Freezing of ices on grains

Accretion heating

Input Parameters

    M
*

 , L
*

 , T
*      FUV, X-ray, EUV luminosity

      FUV, X-ray spectrum

      Gas phase abundances of

         species and PAHs

      Gas/dust mass ratio

      Dust size distribution,

              amin, amax, n(a)

       Dust composition (mixture)

  Gas and dust spatial distribution -

         may be different

  Disk mass - Surface density

                      distribution

                    - Inner and Outer disk

                       radii

Many parameters !  

異なる金属量下では？ 
      低金属量環境下での場合

✓opacityが減少することで電離度が高くなり、mass 

accretion rateが高くなる可能性
✓イオン数が減少することで電離度が下がり、mass 

accretion rateが低くなる可能性

✓dustが減少することでradiation pressureが弱くなり、mass 

accretionが非効率となって寿命が増加する
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De Marchi+2017

Yasui+2019, in prep.

LMC 
     測光(HST) 
     →将来的にはJWSTで分光

Outer Galaxy 
     分光(Gemini/GMOS)

• Intermediate mass 
• Low mass

Hartmann+2016, ARAA

　　 異なる金属量下において 
　        mass accretion, inner windsのgeometryの解明へ

Important role for star/planet formation 
      Rotating accretion disks due to initial angular momentum 
     of molecular clouds 
✓Stars form in the process of mass accretion
✓Planets form in the process of disk dispersal

Spitzer Science Center

Star

PlanetsProtoplanetary 
disk

Protoplanetary disk

Gravitational
collapse

Dark cloud

Accretion

 “The angular momentum problem” 
      How angular momentum of disks is removed?

✓If stars accrete most of their mass from disks,
       they should be rotating quite rapidly
        However, CTTSs (stars w/disks) rotate 
                        more slowly than WTTSs (stars w/o disks)  (e.g., Stauffer+1986)

✓At least 99.9% of initial angular momentum must be removed
        Any theoretical models cannot explain completely 

       Proposed processes for angular momentum transport
       by gas flow

• a) Outflowing gas (wind)
• b) Magnetospheric accretion

Disk

a) Wind
b) Magnetic 
    braking

星

中
心
星
に
よ
る

磁
場

中
心
星
に
よ
る

磁
場

M
ag

ne
tic

 
fie

ld
Star

i) Stellar wind 
     de Campli (1981)

Wind origin? 
Where and how energetic winds originate
in accretion disk systems

The star-disk interaction region is very important

ii) X-wind 
     Shu+ (1994)

iii) Disk wind 
       Pudritz & Norman (1983)

~15R*  (<1AU)

Magnetospheric 
braking 
Königl 1991

VeloVelocitycity (km(km/s)/s)

 Method: spectroscopy 
✓ Conventional methods: Optical spectroscopy  

           e.g, Hα, NaD, CaII, MgII (Mundt 1984) 
•Redshifted absorption 

               Sensitive to magnetospheric accretion
•Blueshifted absorption 

               Sensitive to inner winds (Calvet+1997) 
              However, superimposed on broad  
              emission features 
            → Little information on the nature or 
             location of the wind-launching region
✓ HeI λ10830 

          Very high exciting temperature: T>15,000K (21eV) 
•Blueshifted/redshifted absorption 

             Sensitive to both winds/magnetospheric accretion

Inverse  
P Cygni P Cygni

 Example for T Tauri stars (low-mass stars) (Edwards+2006)

pypypypy

Muzerolle+2001

Detected various types of line profiles with high probability 
but, no clearly correlated parameters with line profiles
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 Evolution of protoplanetary disks 
✓Entire disk (gas+dust / from inner to outer) disperse

        almost simultaneously (Δt~0.5Myr) in 5−10Myr 
          However, primarily for low-mass stars 

       For intermediate-mass (IM) stars, 
           Innermost disks disperse much earlier  
                                                 (Δt~3Myr@ r~0.3AU; Yasui+2014, MNRAS)

IM-stars are suitable targets  
    for identifying evolutionary stages

5−10
Myr

Δt~3MyrPhase I
Phase II
Phase III

×
I

III

(Williams & Cieza 
  2011, ARAA)

Low-mass Intermediate-mass

Observation
WINERED NIR high-resolution 

                                 spectroscopy 
✓High spectral resolution: R=30,000 

         Very high throughput ( 40%) 　 
✓Period: Feb 2013−Oct 2014
✓Wavelength: NIR Y, J-bands (0.9-1.35μm)                                                           

Target selection 
✓IM-stars in Taurus star-forming region
✓Different evolutionary phases of dust disk
✓J < 9mag

        → Selected 13 targets (K3 or earlier)

                                                 Warm  
(Room T.)

Cooled 
(77K)

Results
 Obtained spectra 
✓HeI λ10830
✓Hydrogen Paschen lines

       Paβ features are most prominent

 Remove photospheric features 
    vbroad, RV, veiling estimations

Pβ (λ12822) 
     Sensitive to only magnetospheric accretion (MA) 

Detection rate 
           Phase I: 100%, Phase II: 80%, Phase III 0%
              Detected for stars w/disks (Phase I & II), 
              while not detected for stars w/o disks (Phase III)

“E” for all sources
(Symmetric & Broad)

Slightly redward abs.
Phase I

3xDP, 1xE, 1xF

E               E               E               E

DP             DP              E               F             DP
Phase II

Phase III
F               F               F               F

“F” for all sources

He I (λ10830) 
     Sensitive to magnetospheric accretion & inner winds 

Detection rate 
           Phase I: 100%, Phase II: 100%, Phase III 0%
              Detected for stars w/disks (Phase I & II), 
              while not detected for stars w/o disks (Phase III)

Broad features

Narrow for SU & V773 
Broad for RY, RW, & UX

IPC             PC            DP              PC

DP            BR            IPC            PC             DP

A               A                A               A

Centered subcont. 
abs.

Phase I

Phase II

Phase III

Discussion
a) outflow

b) Magnet 
    braking

星

中
心
星
に
よ

磁
場

中
心
星
に
よ

磁
場

M
ag

ne
fie

ld

DiskStar

Interpretation of line profile morphologies 
   Comparison with model profiles 

         Disk wind tend to produce narrower blueshifted profiles with relatively weak
        emission compared with stellar wind profiles (Kurosawa+2011, Kwan+2007). 
         Line profiles heavily depend on inclination angles              

Kurosawa+2011

MA + Disk wind (i=20, 50, 80) MA + Stellar wind (i=20, 50, 80)

－ 129 －



Interpretation of line profile morphologies 
   Comparison with model profiles 

         Disk wind tend to produce narrower blueshifted profiles with relatively weak
        emission compared with stellar wind profiles.
         Line profiles heavily depend on inclination angles              p fi y p g

Stellar wind + 
Magnetospheric acc.

No mass flow
(Chromospheric 
  features)

SW            SW              ?             SW

DW           DW           DW            DW               ?

✖           　✖              ✖               ✖    

i=60°            50-60                  ?                ~20

i=60-90°          60-90                 40                 30                 35

i=73°                60                 45             70-80

Disk wind +
Magnetospheric acc.

Discussion

Disk wind

Dominant processes in each phase 
  （for IM-stars (1.5−3M⦿) ) 

• Phase I: Stellar wind + magnetospheric accretion 
• Phase II: Disk wind + magnetospheric accretion 
• Phase III: No activity 

    A clear progression is suggested

Rs 
(1) 
K

Rg 
(~25AU) 

MIR
(100AU) 
submmStellar Wind 

(>10-9Mo/yr)

Phase I 

Phase II 

Phase III

Magnetospheric  
accretion

No activities

Comparison with previous studies CoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
Studies for HAeBes (Intermediate-mass stars in Phase I) 

              Reference: Cauley&Johns-Krull (2014) 
　   Mass range of HAe stars is roughly comparable to our targets.
✓HAe stars show evidence for stellar wind, whereas they show no evidence 
   of disk wind 

            Consistent with the results for Phase I, but inconsistent with Phase II.
✓Small magnetospheres are confirmed from 
   maximum redshifted abs. velocities

            The same trends are seen for our targets
            (both Phase I and II).

✓The smaller magnetospheres as a result of 
   smaller magnetic fields was indicated to 
   be the reason for the lack of their disk wind
   signatures.

            The signature is seen in Phase II sources 
            despite that smaller magnetospheres are 
            suggested generally for IM stars.

CTTS
HAeBe

Our targets 
(Phase I & II)

Cauley&Johns-Krull (2014)

Implication to theories 
           The signature of disk wind is see in Phase II, 
           whereas it is not seen in Phase I.

Phase II 
Low dust surface density
 (due to dust growth/settling) 
→ High ionization

Dead

Phase I 
High dust surface density
→ Low ionization

Suggested that  
  opacity in protoplanetary disks plays an important  
  role on deciding dominant mass flow processes

Disk wind

Observation with high-resolution NIR 
    spectrograph“WINERED” 
✓Obtained spectra for 13 intermediate-mass stars

       in different evolutionary phases of protoplanetary disks
✓High S/N was achieved 

         with R=30,000, 1m-class telescope, and short exposure time
        S/N>100 for J=6mag with 20min exposure 

Star-disk interaction in intermediate-mass stars 
✓Detected HeI only in stars having disks
✓Showing differences in HeI line profiles with disk evolution

    The first clear suggestion of progression 
       Suggested that opacity in protoplanetary disks  
        play an important role on mass flow processes.

Summary Comparison with previous studies CoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
Studies for CTTS (Edwards+2006, Kwan+2007, Fischer+2008) 

           Another indicator of disk evolutionary phase: veiling (mass accretion rate)
           Similar tendency is suggested
              Broad PCyg-like profiles for high veilings, while narrow emissions coupled with
                blue-/redshifted absorption for low veilings
           However, the tendency is not very significant...
              The mass accretion rate, cannot 
             be necessarily clear indicator of 
             disk evolution?

Edwards+2006

－ 130 －



Progression of dominant processes 
      ??? 

Detection rate 
           AAA

I.  Stellar wind 
      Broad features 

II.  Magnetospheric accretion
     + disk wind  
        Narrow features 

III. No activity 
       Centered abs. 
      (chromospheric activities)

Progression of star-disk interactions 
is suggested

Kurosawa+2011,
Fig. 10

I.  Weak or no 
    magnetospheric accretion 
      Slight redshifted abs. features 

II.  Magnetospheric accretion  
      Clear redshifted abs. features 

III. No activity

Consistent with results from HeI

Supportive diagnostics from Pβ Future Prospects
Statistical discussion 

     Already obtained spectra of stars in star-forming regions
     in different evolutionary stages: 
     − Taurus (1.5Myr)
     − Tr 37 (4Myr)
     − NGC 7160 (11Myr)

Quantitative discussion about  
    inflowing/outflowing gas 
      Derivation of mass loss rate and geometry of wind/mass accretion
      from line profiles (e.g., Kwan+2007, Fishcer+2008) 

Tielens 2014

Hobbs et al. 08, 09

Sarre et al. 08
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CO etc… (“nucleation”) 

–
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•
•

•

•
•
•

•
•
•

－ 141 －



•
•
•

•
•
•

— –

—

•
•
•

•
•

－ 142 －



–

•
•
•

•
•
•
•
•

•

•
•
•

© TRAPPIST

－ 143 －



hν (Solar UV)

hν (Solar UV)
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hν (Solar UV)
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hν (Solar UV)
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2018-11-20
島寛明 (京都産業大学)

スペクトルライブラリーの構築と
z ~ 3 クェーサーの観測

1WINERED 研究会 2018 (@東京大学)

スペクトルライブラリーの構築

2

スペクトルライブラリーの先行研究

3

スペクトルライブラリーの先行研究

4

R > 10,000 に限定すると…

高分散の重要性

5

Arcturus
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２つのグループを想定

1
O–M 型の標準的な恒星の
WIDE, HIRES 観測

2
低温度天体 (M, L, T) の
WIDE 観測

ターゲット

6

O‒M 型の標準的な恒星の WIDE, HIRES 観測

MK standard stars
スペクトル型分類の元になっている
標準的な恒星群。

Wallace et al. (2000) もターゲットに採用。
パラメータがおおよそ分かっているため、
化学組成の導出まで踏み込める。

観測
ほぼ全ての天体について、HIRES でも
５分積分で S/N > 300 を達成。
集中すれば、数晩で 100 天体以上の観測が
可能。標準星の解析も少なくて済む。

期待される成果
過去最大級の整備された近赤外線高分散
恒星スペクトルライブラリー。

振動子強度の観測的較正。

7

Magellan を想定した感度シミュレーション

競合する研究との比較

CRIRES-POP (Lebzelter+12)
VLT を使い、B–M 型星の 0.97–5.3 μmの
スペクトルを R = 100,000 で取得し、
ライブラリーとして公開する計画。

波長域、波長分解能ともにWINERED 
スペクトルを圧倒。

差別化の余地
CRIRES-POP の進捗は遅そうなので、
急げば先に成果を出せる。

サンプル数が 30 天体弱とそれほど多くない。
スペクトル型のサンプリングで優位に。

振動子強度の観測的較正。

8

Magellan を想定した感度シミュレーション

褐色矮星
恒星と惑星の中間的な天体。天文学、惑星
科学の両方から注目を集めている。

大気に分子が豊富に存在していると考えら
れるが、詳細は不明。

観測
HIRES は厳しそう。基本WIDE で観測。

L 型星の明るいものであれば１時間積分で
S/N > 100.

T 型星は１時間積分で S/N ~ 30.

期待される成果
褐色矮星の大気構造への制限。

低温度天体のスペクトルテンプレート作成
(系外惑星のドップラー法探索への応用)

低温度天体の WIDE 観測

9

競合する研究との比較

BDSS (McLean+07)
Keck II/NIRSPEC を使い、M2.5 から T6 まで
の 16 天体について J バンド (1.165–1.323 
μm) スペクトルを R ~ 20,000 で取得。

以降、観測は行われていない模様。

差別化の余地
波長域、波長分解能ともにWINERED が
上回っている。S/N も Magellan であれば
同程度が達成可能と思われる。

L, T dwarf は新しいものがどんどん見つかっ
ているので、BDSS では観測されていない
面白いターゲットが現れる可能性がある。

10

zz ~ 3 クェーサーの観測

11
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初期宇宙における星形成と宇宙論的化学進化

12

クェーサーを用いた観測的検証

13

(Sameshima, Yoshii & Kawara 2017)

輝線の観測波長と赤方偏移

14

NTT/WINERED の z ~ 3 クェーサー観測

観測の概要
z ~ 3 で最も明るいグループの
クェーサーを７天体観測。
積分時間は 1–3 hrs/object.

解析状況
輝線強度測定には問題ないレベルで
フラックス補正に成功。
サイエンス目標を達成できる
手応えを確認。

15

限界等級向上に伴うターゲット増加

16

Magellan 移設により限界等級が 0.5 mag 以上深くなればターゲットが劇的に増える！

まとめ
スペクトルライブラリーの構築
1. O–M 型の標準的な恒星の WIDE, HIRES 観測

MK standard stars を 100 天体以上観測

過去最大級の整理された恒星スペクトルライブラリー

振動子強度の観測的較正を目指す

2. 低温度天体の WIDE 観測
褐色矮星大気に含まれる分子を明らかにする

系外惑星のドップラー法探索への応用

z ~ 3 クェーサーの観測
高赤方偏移の調査をするには近赤外線分光観測が必要

NTT 観測で解析方法を確立

Magellan では限界等級向上でサンプル数の劇的な増加が期待

17
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にも貴重な経験となると考えられる。こうした学生を対象に、平成 （ ）年度

から神山天文台で活動を行う基盤として、学生プロジェクトチーム（平成 （ ）

年度に神山天文台サポートチームに改称）を立ち上げている。

８ 神山天文台サポートチーム

神山天文台サポートチームは平成 （ ）年度に神山天文台ボランティアチーム

として、神山天文台をより活性化することを目指し、有志の学生によって結成された学

生プロジェクトチームである。文系理系を問わず、神山天文台や天文学に興味があれば

参加をすることができ、平成 （ ）年３月現在で約 名の学生が在籍し活動をし

ている。

チームの学生たちは、神山天文台研究員や教員の指導のもと、自分たちで下記のよう

なイベントを企画し、広く地域の方々に神山天文台の魅力発信に努めている。 
・天体観望会

土曜日に行っている天体観望会開催時に、神山天文台前に小型望遠鏡を設置し、 
来場者の方に時節に応じた様々な天体を解説付きで楽しんでいただいている。 

・学内天体観望会 
上記とは異なり、大学関係者（教職員・学生）を対象として年に数回実施している。 
荒木望遠鏡・小型望遠鏡による天体観望や、シミュレーションソフト「 」を

用いた 映像上映会などを体験していただいている（図８参照）。

図 学内観望会の様子

・サタデージャンボリー

サタデージャンボリーとは、大学が実施している地域の子供たち向けの大規模イベ

ントである。当イベントにおいて神山天文台を会場に、平成 （ ）年度は「星

と友達になろう！」と題し、荒木望遠鏡の紹介や 映像上映会、惑星の並び替え

クイズなどを通して、宇宙・天文、ひいては神山天文台への興味の涵養につなげて

いる（図９参照）。
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