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Abstract
AKARI, a Japanese infrared astronomical satellite, has surveyed all the sky with the 6 photometric bands centered at from 9 to 

160 μ m. The mid-infrared all-sky survey was performed by one of the on-board instruments, the Infrared Camera (IRC), with two 

photometric bands centered at 9 μ m and 18 μ m. The AKARI 9 μ m all-sky map is unique as a tracer of the inter-stellar polycyclic 

aromatic hydrocarbon (PAH) emission. We have developed further new special reduction processes for the previous maps employed 

in generating the point source catalog; for example, we have corrected the ionizing radiation effects in the South Atlantic Anomaly 

(SAA) and the stray light component of the bright moon. Using the improved diffuse maps, we can investigate faint diffuse emission, 

which leads us to new science.
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概　要

日本初の赤外線天文衛星「あかり」は，波長 9 〜 160 μ m の 6 つの赤外線波長帯で全天を観測した．この内，搭載装

置 IRC によって行われた波長 9 μ m帯および 18 μ m帯での全天観測は，過去の IRAS 衛星の成果を一桁凌ぐ感度と空間

分解能で塗り替えた．波長 9 μ m帯のマップは，星間空間の芳香族炭化水素 (PAH) 輝線放射のトレーサーとしてもユニー

クである．我々は，点源カタログを作成する際に作成したマップに対し，南大西洋磁気異常帯 (SAA) での放射線ヒット

の間接的影響の補正，月の迷光の補正，明るい天体の迷光の補正，黄道光の季節間差の補正など，詳細で地道な解析を

さらに追加し，より信頼性の高いマップを作成した．これにより，淡く広がった放射成分の議論が可能になり，様々な

サイエンスに繋がっている．

1.　はじめに

日本初の赤外線天文衛星「あかり」1) は，2006 年 2 月に打ち上げられ，波長 9 〜 160 μ m の 6 つの赤外線波長帯で全

天を観測した．この内，中間赤外線の 2波長帯 (9 μm帯と 18 μm帯 )の観測は，搭載装置の一つ近中間赤外線カメラ (IRC) 2)

の検出器のユニークな運用方法により実現した 3)．IRAS の 12 μ m帯，25 μ m帯を一桁凌ぐ感度 (9 μ m 帯で 90 mJy) と

空間分解能 (~4”) で全天をカバーし，観測結果は既に点源カタログとして C − SODA から世界へ公開している 4)．この

カタログは，星形成・晩期型星から系外銀河に至るまで，天文学の様々な分野の研究に活用されている 5,6,7)．

星間空間からの放射の観測において，「あかり」9 μ m 帯マップは，IRAS を感度と空間分解能で凌ぐだけでなく，芳
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香族炭化水素 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon; PAH) 輝線放射のトレーサーとしてのユニークさを持つ ( 図 1，図 2)．

PAH は星間空間における有機物の最小単位として注目されている．また，一般的なダストとは加熱や破壊の特性の異な

る物質として，星間現象の解明に利用することができる 8,9)．

 観測データには，銀河系の星間空間からの放射 ( 太陽系外からの放射 ) 以外に，黄道光 ( 太陽系内の惑星間空間塵の

熱放射 )，artifacts( 検出器や光学系に由来する偽のシグナル )，ショットノイズが乗っている．太陽系外の星間空間から

の放射を定量評価したい場合には，観測データから黄道光と artifacts を除去しなければならない．Artifacts には，様々な

空間スケールを持つものがあり，ゲインとして乗ってくる成分 ( 感度の劣化など真の出力に対するかけ算効果になる成

分 ) も，オフセットとして乗ってくる成分 ( 迷光や散乱光など真の出力に加算される成分 ) もある．これまでの，点源カ

タログの作成 4) や，同じ観測装置を使った IRC 指向観測のデータ解析 2) の際にも，artifacts の解析・処理はある程度行

われてきた．しかし，点源カタログを作成する際は，点源周囲のローカルなスカイ (~ 数十秒角 ) を差し引いてから測光

をするので，それより大きな空間スケールを持つオフセット成分に関しては補正する必要が無かった．また，点源カタ

ログ作成の際には，検出天体数よりも信頼性を重視するコンセプトで処理していたので，artifacts の影響を比較的強く受

けたデータについては補正せずに捨てていた．また，指向観測のデータ解析でも，視野 (~10 分角 ) より大きな空間スケー

ルを持つオフセット成分は，補正する必要が無かった．ところが広域マップを作成し，広がった放射成分の議論をする

場合には，空間スケールの大きな ( 数十秒角 ~ 数度角 )　artifacts の影響も受ける．しかも，複数スキャンのデータを重

ね合わせて深いマップを作ることで，artifacts も強調されてしまうので，より精密な処理が必要となる．また，評価した

い対象の広がった天体を構成するデータの中に artifacts の影響を強く受けたデータがあり，それを取り除くと穴が空い

てしまう場合は，捨ててしまわずに可能な限り補正を施して利用することで，不定性の範囲内で議論が可能になる．

そこで我々は，点源カタログを作成する際に点源の抜き出しのために作成したマップに対し，南大西洋磁気異常帯

(South Atlantic Anomaly; SAA) での放射線ヒットの間接的影響の補正，月の迷光の補正，明るい天体の迷光の補正，黄道

光の季節間差の補正など，他の赤外線衛星プロジェクトでは手を入れていない高度な処理をさらに幾つか追加し，より

信頼性の高いマップ・よりカバー率の高いマップの作成を試みた．検出器の光検出の原理や光学設計など，観測装置の

物理に基づいてデータを解析することで，artifacts に埋もれた真の信号を引き出し，新しい科学的発見に繋がり，次の衛

星の設計にも重要な情報を得ることができる．

2.　データ解析の概要

2.1　観測方法とデータ解析の概要
 「あかり」の軌道は，半年で全天をカバーできる，上空 700km の太陽同期極軌道である．半年毎に同じ領域を観測す

るが，半年後の観測ではスキャン方向が 180°回転し，１年後の観測では再び同じスキャン方向になる．冷媒の液体ヘ

リウムは約 16 ヶ月保ったので，殆どの領域を 3 つの季節で，残り領域も 2 季節で観測している．スキャン幅は 10’ であ

図 2	 超新星残骸W49B の 「あかり」 9 μ m帯，

18 μ m 帯と， WISE 12 μ m 帯， 22 μ m

帯の画像の比較． Contour は 「すざく」 X

線 (0.2 − 12 keV)． 「あかり」 9 μ m 帯は

特にユニークな情報を提供する．

図 1	 「あかり」 9 μ m 帯， 18 μ m 帯の波長感度曲線と，

典型的な星間空間のスペクトルの比較． 「あかり」 9 

μ m 帯は星間空間の PAH の 6.2， 7.7， 8.6， 11.3 μ

m 放射をカバーし， 18 μ m 帯は数百 K に加熱された

暖かいダストからの熱放射をカバーする．
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り，その軌道は黄道で 4’ ずつずれるので，連続的にサーベイしていれば，１回の季節の観測のみでオーバーラップを生

じながら空を埋め尽くすことができる．マップの作成では，これら重複したデータをフルに活用し，領域あたり１つのマッ

プを作る．ただし，「あかり」は時々，天文台型運用 ( 指向観測 ) も行っており，その間に通りすぎた空はデータ欠損と

なる (gap)．Gap を除いても，全天の 90% 以上を観測できている 4)．

マップ作成のプロセスの概略を図 3 に示す．生データはまず，点源カタログ作成時と同様，スキャンパス毎に基本パ

イプラインで処理する 4)．ここで reset anomaly，linearity，flat，カメラ内散乱光，宇宙放射線ヒットのスパイクノイズの

除去，など基本的な処理を行う．この基本的な処理を終えた段階では，マップのピクセルスケール（4.68"）でのノイズ

レベル（〜 1MJy/sr）に比べて，最大で数十倍（例えば SAA や月の迷光中），平均で 2~3 倍程度の artifacts の影響が残っ

ている．次にこの後述べる，マップの作成のための特殊処理，SAA における放射線ヒットの間接的影響の補正，月の迷

光の差し引き，明るい天体周囲に生じる迷光の補正等，を追加した．各スキャン毎に処理したデータは，重ね合わせ・

繋ぎ合わせて 1 枚の画像にする．

2.2　SAA における放射線照射の間接的影響の補正
 南大西洋磁気異常帯 (SAA) とは，地球の南大西洋上にあって磁場が顕著に弱い領域である 10)．「あかり」がその SAA

上空を横切る間，宇宙放射線は地球磁場に妨げられないので，他の天域よりも 10 倍から最大で 200 倍も多く観測視野

に降り注ぐ．その宇宙放射線は，直接的には観測データ上にスパイクノイズを添加するが，間接的にも出力全体にわず

かな増加をもたらすという現象が見られた ( 図 4 左 )．「あかり」は 1 日に地球を 14.4 周するが，この内 3 〜 4 周が SAA

に重なるため，影響を受ける領域は多い．詳細な解析により 11)，(1) この増加成分がゲインではなくオフセットであるこ

と，(2) 放射線ヒットレートの関数で表されること ( 図 5)，(3) 原因は，除去しきれていない小さなスパイクノイズの集

合ではなく，読み出し回路のオフセット変動でもなく，暗電流のわずかな増加であること，をつきとめ，放射線ヒットレー

トの関数で，系統的に補正することに成功した ( 図 4 右 )．

図 3	 マップ作成プロセスの概要． 黒字 : 共通プ

ロセス部分． 青字 : 点源カタログ作成のた

めのプロセス． 緑字 : マップ作成のための

プロセス． 赤字 : マップ作成のために今回

新たに追加したプロセス．
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2.3　月の迷光成分の除去
観測視野の近くに月がいると，直入射を防いでも迷光の影響を受ける ( 図 6a)．月齢によって迷光の形状や強度が異な

り，トラス形状を反映した特徴的な構造も示すため，使えるデータと使えないデータを，単純に月離隔だけで区別する

のは難しい．

そこで，月の迷光のパターンを定量的に評価した．まず月入射の前後のデータを集め，月を中心とした検出器座標系 ( 縦

軸がスキャン方向，横軸がクロススキャン方向 ) で，強度マップを作成した ( 図 7 左 )．この時，銀河面が写っているデー

タは除外し，点源は差し引いた．さらに，月の影響を受けていない部分 ( クロススキャン方向に離隔 ~50°付近 ) のデー

タから黄道光の成分を推測し，この強度マップからは差し引いた．銀河面成分である淡い小構造が含まれる場合もあるが，

各月で作成した強度マップの median をとることで，月起因で無い成分は落とされる．月との相対ベクトル空間を全て埋

められる訳ではないので，データが無い部分 ( 図７左の黒い筋に相当，全体の約 50%) は内挿した．

月入射の機会ごとに作成した月の迷光強度マップの median 画像を，図 7 中に示す．迷光は，(1) 離隔 40°に渡って広がっ

ており，(2) 非対称な構造で，(3) トラス起因と思われる３対の円弧構造が見られる．また，このパターンは，季節間や

上向き下向きスキャンの間で，比較的安定であることが分かった．図 7 右に，各季節での迷光パターンの分散画像を示す．

よって，この迷光強度マップを使ってマップから迷光成分を差し引き，差し引き誤差の大きな部分 ( 迷光パターンの季

節間分散が大きい部分 ) はマスクすることで，使えないデータは明確に排除し，月の影響を受けたデータもある程度 ( 離

隔 17°以下を捨てた場合に失っていた領域の 50% 以上を ) 再利用できることになった．

図 4	 SAA における宇宙放射線照射の間接的影響とその補正． 例として， (R.A., Dec.)=(23h50m48s, -19°42’00”) 付近の 1.7°

四方の領域に対して， １季節目の観測機会で取得したデータのみを使用し， マップを構成したものを示す． ( 左 ) SAA の

影響を受けているデータも使って作成したマップ． スキャン方向を矢印で示す． 衛星は， SAA の中心部を 14.4 周に 1 度

の頻度で通過し， 軌道 ( スキャンパス ) は周回ごとに 4’ ずつずれるので， スキャン方向に沿って約１°おきに SAA の

影響のピークが現れている． ( 中 )SAA 通過中に取得したデータを除外したマップ． ( 右 ) この章で述べる方法で， 放射

線照射の影響を補正したマップ．

図 5	 ( 左 ) 宇宙放射線照射に起因すると思われる出力の増加量 ( カラーマップ ) と放射線ヒットレート (contour) の分布を地球

座標で示す． ヒットレートの高い場所ほど出力の増加量も多い． 赤線と矢印は，とある周回での衛星の軌道を示す． ( 右 )

宇宙放射線のヒットレートと検出器出力の増加量の関係． ヒットレートは， データ処理上の 「単位データ」 あたり， 検出

器が受けている放射線ヒットの数 (1 素子 30 μ m 角の 256 × 2 素子の検出器が 13.5 秒の間に受ける放射線ヒットの合

計数 ) を表している． このプロットから， 極端に外れている点は除外し， 一次式 ( 青点線 ) でフィットし， この関係を補正

式として使うことにした．
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2.4　明るい天体の迷光の除去
観測視野からある方角に離隔１°くらいのところに明るい天体があると，視野内に強い迷光が現れる．2.3 章の月の迷

光とは，強度・形状ともに異なる現象である．マップ上でこの迷光は，明るい天体を中心とし楕円弧形状に現れる ( 図

8a,8b)．幾つかの事象の解析結果から，迷光の表面強度は迷光源の数 % 程度であり，円弧の半径はだいたい 1°である

ことが分かった．しかし，多くのケースで迷光源が飽和していたり構造をもっていたりするため，迷光パターンを迷光

源の強度の関数で定量的に表現するのは難しい．

そこで個々のケースに対して，データの性質に基づいて個別に対応することにした．2.1 章で述べたように，「あかり」

は半年後に同じ領域を反対向きでスキャンする．迷光の円弧形状がスキャン方向に対して非対称であるため，半年前と

後では天球座標に対する迷光パターンの形状が異なる ( 図 8a,8b)．このため，同じ領域の半年前と後での観測データの

差分をとると，リアルな成分は消え，迷光成分だけが残る ( 図 8c)．この迷光成分を，それぞれのマップからマスクする

ことにした ( 図 8d)．迷光成分を同定する際，図 8c において，単純にあるレベル以上の値を示す部分を迷光と定義して

しまうと，ノイズも拾ってしまうので，smooth をかけて空間周波数の高いノイズは落として，迷光形状を同定するよう

にした．ただし，２つの円弧の交点では両方のデータに迷光が載っているため，両方のデータに対してマスクが必要で

図 6	 月の迷光の影響とその補正の様子． 例として， (l, b)=(354.5° , 2.5° ) 付近の 8°四方の領域のマップを示す． (a) 月が

近くにいる 1 季節目の観測機会で， 月の迷光を受けたマップを示す． 多数回のスキャンの間に観測視野と月との相対位

置が変わっていくので， 月の迷光もまたクロススキャン方向に少しずつずれていく様子を表している． 図の中央上部分に

見られる釣り針状の構造は， トラス起因の迷光である． 2 本の赤線に囲まれた範囲が月からの離隔 17°以内の領域に

相当する． 左下の赤線付近を観測している時は， 月本体は視野の右上の離隔 17°付近に存在している． 月の影響を一

番受けている真ん中付近を観測している頃には， 月も視野付近に存在している． 右上の赤線付近を観測している頃には，

月本体は視野の左下の離隔 17°付近に存在している． 中心部で白黒の斑模様になっているのは， 飽和ぎりぎりの高い

レベルと， 飽和したデータ ( マスクされてゼロになっている ) が入れ子になっているため． (b) 月離隔 17°以下のデータを

除外して作成したマップ． (c) この章で述べる方法で迷光成分を差し引いたマップ． (d) この章で述べる方法で迷光成分を

差し引いた上， 差し引き誤差の大きい部分をマスクしたマップを示す． このマスクされた部分は， 半年後もしくは１年後に

正常な観測ができれば， 埋めることができる．

図 7	 月を中心とした検出器座標で描いた迷光強度マップ (9 μ m 帯 )． 縦軸がスキャン方向， 横軸がクロススキャン方向に相

当する． サイズは 80°× 80°． ( 左 )2006/6/1 ～ 6/8 のデータから構成したデータ． ( 中 ) 左図に対し， データが無い

領域は内挿し， 黄道光を差し引いたものを， 各月入射の前後で作成し， それらの median 画像を作成したもの ( 月の迷

光のテンプレート )． ( 右 ) 中図に対するσ画像． 強度が強い部分は， 各月入射の度に再現性が低いことを示す．
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あり，結果的にデータが残らない．マップ利用の際には，明るい天体のスキャン方向上下約１°付近にある２点の黒い

gap に注意する必要がある．このような処理がなされた明るい天体は、全天で計 20 天体存在する．

 

2.5　黄道光の季節間差の補正
「あかり」は，ある天域を観測した半年後に，地球の公転軌道上の反対側の位置から同じ天域を観測する．しかし，衛

星の惑星間空間の中での位置は，半年前と後で異なるので，前景放射成分 (オフセット )としての黄道光 (惑星空間塵放射 )

のレベルは異なる．一番効いているのは，earth trailing dust cloud 成分 12) と考えられる．このオフセット成分の空間周波

数は低い ( 〜数十分角 ) ので，数°×数°程度のマップ上では，季節間差を 2 次曲面で fitting し，片方の季節のマップか

ら差し引くことでレベルを揃えることができる ( 図 9)．現在は，最初に観測した季節 (2006/5/8~2006/11/8) でのオフセッ

トレベルに揃えている．

 なお，黄道光の差し引きは行っていない．現在知られている黄道光モデル 12) は比較的単純であるため，とくに黄道面

周辺のダストバンド付近で，実際のデータと表面輝度のずれが大きい . とくに中間赤外線の波長では黄道光放射のピー

クにあたるため，この不定性の影響を他波長よりも大きく受けてしまう．IRAS の配布マップ (ISSA) でも，12 μ m およ

び 25 μ m では，黄道光差し引きにより混入した artifacts が強く残っている．このため現時点では，黄道光をモデルで差

し引かないデータをプロダクトとして保持する方針にしている．

2.6　面輝度較正
全天サーベイ観測で取得した画像のピクセル値 (ADU pix-1) を物理単位 (MJy sr-1) に変換する，キャリブレーションの

ための換算係数を求めた．指向観測で，同じ装置 (IRC) の同じフィルタで取得した画像は，標準星の観測結果を元にキャ

リブレーションすることができる 13)．そこで，指向観測モード (584 ms 露光 ) で観測・キャリブレーションした diffuse

(a) (b) (c) (d)

図 8	 明るい天体周囲に現れる迷光成分とその除去方法． RCW38 周囲 3°四方のマップの例． (a)1 季節目の観測で得られた

画像． (b)2 季節目の観測で得られた画像． 矢印は衛星のスキャン方向を示す． (c) (a) — (b) の差分マップ． リアルな構

造は両方のマップで等しく移っているため差分画像上には残らず， (a) のマップ上にだけ乗っている迷光パターン ( 左側の

円弧 ) がプラス成分として、(b) のマップ上にだけ乗っている迷光パターン ( 右側の円弧 ) がマイナス成分として現れている。

(d) この章で述べる方法により， 迷光成分を除去した画像．

図 9	 背景光 ( 黄道光 ) の季節間差の補正例． (a) ある領域 ((l, b)=(353° , − 0.7° ) 付近の 0.4°四方 ) の季節 1の画像． (b)

同じ領域の季節 2( 季節 1 から半年後の観測機会 ) の画像． (c) (a) − (b)． 空間周波数の低いオフセット成分が乗ってい

る．グリッドは黄道座標を示す． (d) オフセットを合わせて combine した画像． (a),(b),(d) のスケールは統一している． (c) は，

わずかなオフセット成分を強調するため， (a),(b),(d) に比べ 20 倍スケールを拡大している．

(a) (b) (c) (d)
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天体 ( 反射星雲 NGC7023) を，全天サーベイ観測モード (44 ms 露光 ) で観測し，この換算係数を求めた ( 図 10)．また，

これと並行して，MSX 衛星や Spitzer 衛星で確立されつつある，赤外線標準面光源 14) によるキャリブレーションも試し，

クロスチェックを行った．

3.　結果

図 11 に，2 章で述べた様々な補正を施し，全観測機会のデータを使って作成した９μ m 帯マップの例を示す．様々な

artifacts の影響を，典型的な銀河面でのマップのオリジナルのピクセルスケール (4.68”) でのショットノイズレベル (~ 1 

MJy/sr) 以下に抑えることができた．このデータは，C-SODA を通じて全世界への公開を計画している．

4.　議論

4.1 マップ作成プロセスの改善により可能になったサイエンス例
2 章で述べた様々な補正により，マップの精度や信頼性を上げることで，可能になるサイエンスがある．

これまでの報告例の中から幾つかを紹介する．

図 10	 ( 左 )NGC7023 の全天サーベイモードでの取得画像 (44 ms 露光 )． ( 中 ) 同じ天体を撮像モードで取得した画像 (600 ms

露光 )． 図右端は視野外のためデータが切れている。 ( 右 ) 撮像モードでの出力値 vs. 全天サーベイモードでの出力値．

フィッティングで求めた傾きと， 撮像モードでのキャリブレーション結果から， 全天サーベイモードでの換算係数を決めた．

図 11	 銀河中心付近 40°× 20°の 9 μ m 帯マップの例． ( 上 ) 2 章で述べた様々な補正を行う前． とくに目つのは， SAA 中

の放射線照射に起因する縞々構造と， マップ右上と左下の月の迷光の影響． ( 下 ) 補正を施した後． 画面上に残る黒い

筋は観測データが無い領域であり， データ処理上の問題では無い．
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磁気浮上ループの物質の物理状態の解明
9)

　太陽表面のコロナのように，銀河磁場のパーカー不安定性によりループ状に物質が持ち上げられた構造が，「なんてん」

望遠鏡での電波観測により銀河面上で見つかっている ( 磁気浮上ループ )15)．持ち上げられた物質が落下してきた根元で

は，激しい衝突が推定される．２章で述べた様々な補正によって精度が改善された「あかり」中間赤外線マップを用いて，

この磁気浮上ループの周辺の放射構造を解析した．その結果，まずこのループの一部に沿った赤外線放射構造が明らか

になった ( 図 12 左 )．また，星間空間において，PAH 放射と遠赤外線の cold dust の放射強度は，( 個数密度比がほぼ一

定であることと，必要な放射場硬度が同程度であるため ) 一般に相関が良いと言われているが 16)17)18)，「あかり」9 μ m

帯と IRAS 100 μ m 帯の強度の比のマップから，一般的な星間空間のダストに対する PAH 放射の割合が，ループの根元

で小さくなっていることが分かった ( 図 12 右 )．( なお，「あかり」の遠赤外線画像はこの時点で較正が終わっていなかっ

たため，IRAS 100 μ mを cold dust 放射として利用した )．「あかり」2 〜 5 μ m帯の分光観測でも，ループ根元付近では，

PAH 放射が一般的な星間空間よりも弱く，そのかわり炭素系ダストの破壊により生じる鎖状炭化水素の放射が増えてい

ることが分かり，小さな粒子である PAH が選択的に破壊されている状況が明らかになった．これらの解析により，分子

雲観測とは独立に，星間空間のダストの物理の視点から，磁気浮上ループの存在とループ根元でのショック状態を，検

証することができた．

Type Ia超新星残骸でのダスト生成の発見
8)

　Tycho の超新星残骸に於いて，「あかり」18 μ m 帯でトレースする暖かい (~100 K) 星間ダストの分布と，電波観測で

調べた分子雲の分布と，X 線観測で調べた放出物質の分布・衝撃波面の位置・不連続面 ( 放出物質の先端 ) の位置を比

較することで，超新星の衝撃波との相互作用で加熱された星間物質と，放出物質の中で新しく生成されたダストを区別

することに成功した ( 図 13)．Type Ia の超新星残骸でダスト生成の兆候が見つかったのは世界で初めてであり，宇宙の

化学進化の研究に大きなインパクトをもたらした．

4.2　今後の課題
これまでに，様々な artifacts の補正によりマップの精度と信頼性が向上し，新しいサイエンスが可能になった．今後

も様々な補正を追加することで，さらに淡い構造や大きな空間スケールの構造の議論が可能になるはずである．「あかり」

中間赤外線全天サーベイデータ，とくに波長 9 μ m 帯のデータは，天文学的にも貴重なリソースであり，労力を費やし

て精度良いマップを作る価値は高い．今後３年のタイムスケールで取り組むべき課題としては，以下の項目が挙げられる．

図 13	 Tycho の超新星残骸， (l, b) =	

 (120.1° ,1.415° ) を中心とした

20’ × 20’ の 3 色合成画像． 青が

Suzaku X 線 (0.2—12 keV)， 緑が電

波観測による一酸化炭素輝線の分布，

赤が AKARI 18 μ m帯放射を表す．

図 12	 ( 左 ) (l, b)=( − 3.8° ,+1.5° ) 付近の 2.5°× 2.7°

の 「あかり」 9 μ m 帯画像． 「なんてん」 電波観測

により見つかった， 磁気浮上ループの一つ， 分子雲

ループ 2 15) を白の contour で示す． ( 右 ) 同領域

の 「あかり」 9 μ m帯 /  IRAS 100 μ m帯放射の

比の画像． 赤点線で囲った部分が， ループの根元

に相当する．
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黄道光の定量評価と除去

　波長 9 μ m 帯および 18 μ m 帯では，天域によっては，黄道光が銀河面放射よりも強い ( 図 14 左 )．黄道光の分布は

空間周波数が低いので，小さな (< 数度 ) 放射構造の議論では，「スカイ」を差し引けば問題ないが，銀河面の大きな ( 数

度〜数百度 ) 空間スケールの構造を議論する時には，この黄道光の差し引き精度が問題になる．この黄道光成分を差し

引き，太陽系外からの赤外線放射 ( 銀河面からの放射，銀河系外からの放射 ) のマップを作成する．IRAS マップ (IRSA)

に於いても，波長 12 μ m 帯および 25 μ m 帯のマップでは，黄道光の差し引き誤差が大きく，「あかり」のデータに含

まれる黄道光もこれまでの標準的なモデル 12) では説明できないことが分かっており 19)，難しい課題である ( 図 14 中 )．

そのため，既存のモデルに依存するのではなく，全天の各画素での SED フィッティングを行い，地球軌道付近のダスト

の熱放射 (~270K) 相当の成分を分離するなどの，独自のアプローチを試している．

地球の高層大気の洩れ光の定量評価と除去

　「あかり」の軌道面は，地球公転面の法線に対して夏至の頃に最大 35°傾く．この

前後に，極付近で地球の高層大気の放射の洩れ込みが原因と思われる迷光が現れる．

さらに，望遠鏡の遮光面は太陽方向に対して高くなっているため，この時期，南極よ

りも北極で地球に対する遮蔽が低くなり，迷光も強く出る ( 図 15)．この影響を精確に

評価し，差し引いたマップを作成する．

明るい天体を見た後の感度劣化の定量評価と補正

　月を見た後 100 分以上のタイムスケールで，検出器の感度の低下が見られる．この

影響を定量的に評価し，マップを補正するとともに，その現象を物理的に理解し，次

の衛星の検出器試験計画に情報を反映する．

近軌道デブリが視野を通過したデータ等の除外

　機械的な処理で除外できない異常なデータの除去を，一つ一つ手作業で行う．例えば，全天サーベイ中に時々，数秒

間程度の間，視野全体が明るくなる現象があるが，この原因は，近軌道のデブリが視野を横切ったためと考えられている．

Linearity と reset anomaly の補正式の改善

　電荷蓄積型の検出器を使い，非破壊読み出しにより観測を行っているので，光電荷が蓄積すると検出器にかかる実効

バイアスが低下し，観測中にゲインが低下してしまう (linearity劣化 ) 4)．また，蓄積電荷をクリアするために定期的にリセッ

トをかけているが，このリセット時に流れる電流によって極低温部の読み出し回路が一瞬温度上昇し，その後ゆっくり

冷えてゆくため，出力のオフセット変動を招く (reset anomaly) 4)．Linearity 劣化や reset anomaly によって、出力信号は最

大 8 割変化する ( それ以上補正が必要なデータはマスクしている )。この 2 つの現象は，「検出器が一定の光量を受けて

いても，リセットから時間が経過すると出力が低下してくる」という同じ外見を示すので，分離して評価するのが難しい．

点源カタログ作成時は，この影響を，実験室で定常光を当てた時のデータを元に，電荷蓄積開始直後は linearity 劣化を

ゼロと見做す，全ピクセルの素性が同じと見做すなど，様々な仮定を入れて評価していたが，とくに点源フラックス評

価時には影響が少ないがマップ作成の際には影響の大きい，reset anomaly の評価が不十分であった ( 図 14 右 )．全天サー

ベイ時の多くの時間帯は，星などの天体が見えず，空全体に広がる黄道光成分を見ている．これらを材料にすれば，様々

図14　(左 )黄道光込みの「あかり」9 μm全天マップ (中 )モデル12)に基づいて黄道光を差し引いた「あかり」9 μm全天マップ．

差し引き残渣が見える． ( 右 ) 中図の (l, b ) = (90° , − 38.5° ) 付近を拡大し，3’ のガウシアンカーネルで smooth した図．

1 MJy/sr 以下のレベルではあるが， linearity と reset anomaly 補正及び , フラット補正とカメラ内散乱光補正の不十分が

原因と思われる縞模様が見られる． 左図及び中図で共通して見える黒い部分は， 全天のマスプロセスの際に生じたバグ

による物であり， 将来的には埋まる予定．

図 15　夏至の頃の 「あかり」 軌

道面を横からみた模式図．
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な空の強度・様々な電荷蓄積量に対する応答を調べるための大量のサンプルが得られるので，1 ピクセルずつ linearity と

reset anomaly を同時に考慮して fitting を行い，より現実的な補正関数を作成することが可能である．

フラットとカメラ内散乱光補正式の改善

　背景光を光源とし，カメラ内で生ずる散乱光が，検出器上の全ピクセルにまたがって淡く広がっていることが分かっ

ている．検出器全体に散乱光 ( ピクセル毎に違うオフセット成分 ) が乗っている状態では，「一様な空（黄道面や銀河面

から離れた，一見何も写っていないような天域の多数枚の画像のモードを取るなどして作成したスカイフラット）」の

観測から flat( ゲインのピクセル間ばらつき ) を求めることができない．そのためこれまでは，同じ星を様々なピクセ

ルで観測することで，flat の滑らかな成分 ( 空間周波数の低い成分 ) だけを評価していた．しかし，「一様な空」の観測

から高空間周波成分も評価し，より精度の高い flat を作成したい．また，点源のカメラ内散乱光については多数の具体

的なサンプルが得られているため，点源の強度と視野中の位置の関数で，カメラ内散乱光の強度・パターンを表現し，

convolve することで，カメラ内に一様に入ってきた光や広がった光源に対する散乱光も精度良く記述できると期待され

る．

5.　まとめ

「あかり」の波長 9 μ m 帯と 18 μ m 帯での中間赤外線全天マップは，感度と空間分解能で過去の IRAS サーベイマッ

プを上回り，とくに波長 9 μ m 帯は PAH のトレーサーとしての恒久的価値も持つ．我々は，点源カタログを作成する際

に作成したマップに対し，幾つかの新しい処理を追加し，マップの精度と信頼性を向上させた．マップの artifacts のレ

ベルは，オリジナルピクセルスケールでのノイズレベル以下に抑えることができた．新しく追加した処理は，SAA での

放射線ヒットの間接的影響の補正，月の迷光の補正，明るい天体の迷光の補正，黄道光の季節間差の補正など，他の赤

外線衛星プロジェクトでは稀に見る地道な解析を含む．改善したマップにより，淡く広がった放射成分の定量評価に基

づく議論が可能になり，銀河面の磁気浮上ループの物理状態の解明や，超新星残骸中で熱放射が見えているダストの起

源の解明など，様々なサイエンスに繋がっている．マップの改善を通じて，装置の特性が明らかになり，次の赤外線天

文衛星の開発に反映できる新しい技術情報も得られた．今後もデータ解析方法の開発を継続することにより，さらに淡

い放射成分や広がった放射成分の議論を可能にし，「あかり」全天サーベイデータでしかできない新しいサイエンスに繋

げたい．
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