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研究成果の概要（和文）：超大質量星Eta Carは、1990年代初期には毎年千分の1の太陽質量を恒星風として放出
することで知られていた。その質量ロスの度合いは異常で、その物理メカニズムは理解されていない。そのEta 
Carだが、近年恒星風目まぐるしい変化（光度変化、恒星風の物理的変化）を見せている。本研究では、Hubble
宇宙望遠鏡(STIS)を用いた紫外線分光観測や南アフリカ天文台のIRSF1.4m赤外線望遠鏡での測光観測の結果か
ら、それらの現象がここ10年間程度期間の間に起こったEta Car起因の恒星風質量ロスの半減が理由であること
を解明した。

研究成果の概要（英文）：Super-massive star Eta Carinae was well-known for its tremendous mass loss 
rate -- 1/1000th of the solar mass per year -- and its physical mechanism is not understood at all. 
Then, in early 2000s, it is noted that Eta Car is undergoing rapid changes in its brightness and 
apparent changes in its massive stellar wind. In this research program, with the use of Hubble Space
 Telescope (STIS) and IRSF telescope at SAAO, the cause is identified to be a significant reduction 
in Eta Car's massive stellar wind, roughly by 50% of the reduction merely in 10 years or so. 

研究分野：宇宙物理学
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

宇宙創生初期の” First Star”には、多く

の大質量星が存在したという説がある。諸

説あるが、特に大質量星が進化の過程でも

たらされる急速な重元素生成と、爆発的現

象を経てのそれらの星間空間への放出が、

今日に見られる宇宙元素組成を説明する上

で重要な鍵と見られている。しかし、それ

らに強く寄与する超大質量星 - 100 太陽質

量程度の星々 - が、どのように生成した重

元素を爆発的に星間物質として放出するか

は全く理解されていない。 100 ～ 200 太陽

質量を越えるあたりの超大質量星は、恒星

大気中でその輝度と重力が釣り合いを起こ

し（ Eddington luminosity ）、些細な外因

が恒星大気の不安定性を引き起こし爆発的

質量放出へと継がり兼ねない。だが、その

外因自体が理解されていないのである。宇

宙論を語る上で、これら超大質量星の理解

は不可欠である。それの研究を観測的に可

能にする天体の重点的調査が求められた。

２．研究の目的

銀河系最大級の大質量星 Eta Car [ 図１ ]

が、連星周期と思われる 5.5 年毎に著しい

変化を見せている原因は、その伴星の潮汐

効果による主星の自転速度の段階的スピン

アップが起因と予想した。主星の上層大気

が増速回転により膨れあがり不安定性が増

し、その影響が星より吹き出す熱い「風」

にでていると提唱し、その変化が起こると

予測された 2014年 7 月頃前後にて紫外線分

光と赤外線測光を行い、事象自体が実際に

周期予想どおりに再現されるか否かの検証、

及び、恒星風自体がいかに変化しているか

の度合いを解明し、恒星自体とその恒星風

の物理量変化過程を調査する。

３．研究の方法

主要研究方法は、以下の４項目である。

（１） HST 紫外線分光観測

HST/Space  Telescope  Imaging  Spectro-

graph (STIS)にて、 高空間分解能を用いた

Echelle 紫外線分光観測及び可視光域での

grating 分光観測を実施する。主に、０．

２秒角幅のスリットにて中心星の観測を行

い、水素輝線強度及び紫外線スペクトルの

時間変動を調査し、数年単位で主星がどの

ように変化するかを解析する。申請時には、

2014年及び 2015年に紫外線及び可視光帯域

での観測時間が保証され、それらを過去 20

年に得られたデータと比較する。

HST/STISデータ処理プログラムの稼動に、

IDL という市販ソフトが用いられる。しか

し、プログラム自体が 1990年代後半に開発

された為、そのプログラムをを最新版の

IDL ソフト上で稼動させることが難しかっ

た。今回の研究の一環として、そのプログ

ラム自体のアップデートも同時に行う。

（２）南ア天文台での赤外線モニター観測

5.5 年周期で起こる近星点通過が 2014.5年

に起こることが予想されており、それに合

わせて南アフリカ天文台の IRSF1.4m望遠機

施設へ直接訪問し、観測手法を確立し、現

地に研究担当者不在の場合でも依頼観測に

てデータ入手を目指せるような体制作りを

実施する。ちなみに、南アフリカからでは、

Eta Car は 8月中旬から 9月中旬の期間は

夜間の観測が困難である。その期間中の観

図１：超大質量星　Eta Carinae



測を可能にする為に、 NDフィルターを使い

日中での観測手法の確立も目指した。これ

は、近赤外から中間赤外線に掛けて異様に

明るい Eta Car であるからこそ可能な試み

である。

基本は、 JHKsのバンド帯にて時間変動を２

週間に一度程度の頻度にて観測し、 0.01～

0.03等程度の測定精度でのモニタリングを

目指した。

（３） P Cygni Profile 解析

恒星風起源の輝線・吸収線の強度・構造変

化を解析し、恒星風の物理量がどのように

変化しているかを推測する。その際に、恒

星風計算モデルとして一般的な CMFGEN等の

モデル計算を用いての解析を行う予定であ

ったが、高温かつ高輝度の伴星がもたらす

影響や、二つの大質量星から放たれる恒星

風の衝突の影響等が無視できず、紫外線ス

ペクトルの変動のみの解析にて恒星風の状

態を解明することとした（後述の査読論文

[5]参照）。

（４）赤外線観測データ解析

2014.5年前後の近赤外線観測データを解析

し、 (a)2003.5 年、 2009.0年同様の光度変

化が発現するかを確認し、 (b) 近星点通過

時の赤外線での color-color diagram に見

られるような見かけの色の変化（図２）の

起因を検証する（査読論文 [5]参照）。

４．研究成果

上記 4 研究項目についての成果を以下に示

す。

（１）紫外線分光観測

HST/STIS観測は計画通りに実施された。そ

の観測日時と観測帯域についての詳細は以

下の表１に記す。 HST/STIS観測の成果は幾

つかの査読論文として発表され（査読論文

[2],[3],[4] ）、その成果は高く評価され

た故に、 2018年に再度 HST/STIS観測時間を

獲得することに繋がった。それらの新規デ

ータについては、現在解析作業が継続的に

進行中である。

HST データを用い、紫外線帯域スペクトル

の時間変動を調査した結果は、査読論文

[1] に纏められている。結果の概略を述べ

ると、紫外線スペクトルの変化の度合いが

示すのは、その理由が主に強度の増加では

なく、その紫外線帯の光子を吸収する視線

方向のガスの減少が主な理由であると推測

できる（図３）。ほんの 10年前に見られな

かった恒星大気からの連続スペクトルの存

在が垣間見られるようになったことは、そ

[表１： HST/STIS観測情報 ]

図２：H-Ks vs. J-H Diagram（近赤外
線での見かけの色の変化度）

図３：紫外線帯域でのスペクトル強
度変化



観測 ID 観測日時 観測帯域

1337701 Sep 14,2013 可視光

1337702 Oct 26,2013 紫外線

1337703 Jul 13, 2014 可視光

1337704 Jul 30, 2014 可視光

1337705 Aug 15,2014 可視光

1337706 Aug 31, 2014 可視光

1337707 Sep 17, 2014 可視光

1378901 Nov  9,2014 可視光

1378903 Sep  2,2015 紫外線

1378902 Sep 15,2015 可視光

1506701 Feb 21, 2018 可視光

1506703 Feb 26,2018 可視光

1506702 Apr 21, 2018 紫外線

の主星の恒星風による質量放出度の減少を

暗示している。

ちなみに、 HST/STISデータ処理ソフトの更

新もつつがなく完了し、米国ミネソタ大学

と名古屋大学にて稼働することを確認した。

（２）IRSFでの赤外線モニター観測

観測手法の確立の為、 2014年 7 月にIRSFを

訪問し観測手順を確認し、依頼観測の為の

指南書を作成した。これにより、以後は

IRSF観測者への依頼観測という形で赤外線

輝度計測を継続する体制を構築することが

可能となる。観測機器の使用状況や観測者

の熟練度、そして、天候などにも左右され

るが、概ね月に１～２度程度の低頻度での

依頼観測は可能となった（図４の赤外線光

度変化曲線参照。未発表データを含まず）。

現在では、鹿児島大学の永山准教授や南ア

フリカ天文台の方々と共に、更に高頻度

（一日１回の頻度での観測）の依頼もしく

は遠隔操作での観測の体制の構築に向けて

動き出している。

日中観測については、 IRSF管理者でもある

永山准教授によりすでに実証済みであり、

高いバックグラウンドノイズの環境下（大

気が赤外線にて明るいことが起因）でも、

0.03等級程度の精度での測光は可能と判断

している。日中観測については、依頼も遠

隔操作での観測も高いリスクを伴う故に現

状は視野には入れていない。

（３）輝線・吸収線解析

紫外線帯域にて観測される Fe II 及び Al 

II、Al IIIの吸収線構造は、 2002.5年時点

では視線方向に−４００km/sから−５００

km/sで動く恒星風による強い吸収帯が存在

したが、 2013.8年には、その吸収線の幅が

狭まり、吸収の度合いが減少したことが伺

える（図５）。詳細は査読論文 [1] に記載

したが、最も可能性の高い起因としては、

ionizing radiation が主星の恒星風に浸透

しやすくなったことでの元素の電離度の変

化が疑われている。それを可能にするのは、

恒星風自体の密度が、ここ１０年程度で５

割程度減少したことによると説明するのが

最も自然である。

（４）　赤外線観測データ解析

本研究の一環として観測されたデータ点を、

図４：JHKバンド赤外線光度曲線



図２のオレンジ及び水色の点として示す。

まず、重要な点としては、 2003.5 年、

2009.0年同様の赤外線帯域での見かけの色

の変化が 2014.5年の近星点通過の際にも発

現したことが確認された。５．５年毎に恒

星自体の見かけの色が｢青」く変化している

のも見て取れる。

その周期的変化の原因については、現在で

も調査中であるが、近星点通過中に起こる

色の変化（図６赤線参照）は、おそらく

JHK バンド帯にて観測される水素輝線

（Paschen & Bracket Series)とHelium輝線

の強度変化によるものである。これは、伴

星が主星の厚い恒星風の中へ突入すること

により起こる恒星風のガス電離度の変化

（プラズマ温度でいうと１万度から２万度

程度の電離度への変化）で説明できそうで

あるとまでは計算できているが、詳細につ

いてはまだ解析中である。
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