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研究成果の概要（和文）： 

大質量星進化末期天体は宇宙におけるダストの有望な供給源だと考えられているが、その生成
量は明らかにはされていない。我々は新規開発した中間赤外線カメラ MAX38 を、世界最高標
高の miniTAO 1m 望遠鏡（標高 5640m）に搭載し、30 ミクロン帯高解像度観測を実施した。
質量の非常に重い星から進化した LBV 星については 3 天体、やや軽めの双極惑星状星雲につ
いては 4 天体の空間分解画像を取得した。これにより、これら天体でのダスト形成量や形態進
化について新しい知見を得た。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Evolved massive stars are thought to be one of the most promising suppliers for dust in the Universe, but 

it remains unclear details of dust formation around them. We installed a newly developed mid-infrared 

camera MAX38 on the miniTAO 1-m telescope at the world highest Chajnantor site (altitude 5640m), 

and carried out imaging observations of evolved stars at 30 micron. Spatially resolved images of 3 

massive luminous blue variable stars and moderate massive bipolar planetary nebulae are newly obtained. 

These provide new information about the dust supply and the morphological evolution of the objects.   
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１．研究開始当初の背景 

宇宙における固体微粒子（ダスト）の起源は
未だよく分かっていない。近年の高赤方偏移
天体の観測からダストは進化の早い、大質量

星で形成されることが示唆させている。しか
し近傍の大質量星末期超新星の観測から求
められるダストの形成量は非常に少なく、宇
宙のダスト量を説明するには全く不足であ
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る。超新星に至るまでの段階でダストが大量
に形成される可能性も考えられてはいるも
のの、観測的には明らかにされていない。こ
れはこのようなダストが比較的低温度域に
分布するため、観測特に高解像度の観測が難
しかったことに起因する 50-100K 程度のダ
ストを高精度でかつ高解像度で観測するシ
ステムが求められていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は波長 30 ミクロンの天体観測
用カメラシステムを完成させ、大質量星末期
天体観測を行うことで、その周囲でのダスト
の形成量を精度良く求めることである。 

開発するカメラシステムは東京大学がチ
リ・アタカマで運用する miniTAO 1m 望遠
鏡に搭載する。これは世界で最も高い場所に
ある望遠鏡であり、唯一 30 ミクロン帯の定
常観測が可能なサイトである。これに専用の
30 ミクロン観測システムを設置運用するこ
とで、従来見えなかった低温ダストを精度よ
く観測できるようになる。これによって大質
量 星 末 期 天 体 、 特 に Luminous Blue 

Variables と呼ばれる変光星を高解像度観測
し、星の周りのダスト分布・温度を正確に導
出、放出されたダスト量を正確に求める。 

 

３．研究の方法 

具体的な研究の方法は大きく分けて２つか
らなる。 
(1) 30 ミクロン天体観測システムの開発 
波長 30ミクロンを観測できるカメラシステ
ムの開発を行う。研究開始時点でカメラシス
テムの大枠は完成しており国内での試験観
測にも成功していた。本研究ではこのカメラ
をチリで用いるための機能追加を実施した。
具体的にはリモート観測用のモニタシステ
ムの追加、30 ミクロン観測用の波長選択フィ
ルターの追加、現地への設置調整、などであ
る。 
 
 
(2) 大質量星末期天体の観測研究 
上システムを用いた大質量星末期天体の観
測を実施し、30ミクロン帯高解像度画像を取
得することで星周ダスト量の見積もりを行
う。具体的な天体としては Luminous Blue 
Variables (LBVs) 6 天体、massive AGB 星 6
天体の観測を実施する。これらのうち明るい
ものについては繰り返しモニタ観測も実施、
中心星変光に伴うダスト放射の変化も測定
する。 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1) 世界初の 30ミクロン帯の地上観測 
本研究によって 30 ミクロンカメラは改良を
施され、2009 年に無事アタカマに設置された。 
 
2009年 11月には地上望遠鏡で初めて波長 30
ミクロンで天体の光を受けることに成功し
た。これは世界で初めての成功例となった。
これについては論文で発表を行ったほか、メ
ディアでも大きく取り上げられた。リモート
観測対応についても様々な改良開発を実施
し、2011年度より山麓からのリモート観測が
可能となった。リモート観測により人的負担
が減ったおかげで、夜間のみならず日中も連
続して観測が可能となり、観測時間が格段に
増えただけでなく、通常は観測不可能な天体
（例えば日中にあがる天体など）の観測も可
能となった。小惑星 2005YU55 の地球最接近
時（チリの日没前）の赤外線観測の成功など
がその良い例である(Miyata et al. 2012b:
論文 3)。日中を含めた 30 ミクロン帯観測の
実現性や達成精度などについても研究を行
い、論文(Miyata et al. 2012a：論文 2)とし
て発表している。 
 

 
 
(2) 大質量末期天体のダストの観測研究 
大質量星末期天体のうち非常に大きな質量
放出が示唆されている LBVs 6 天体の 30 ミク
ロン帯撮像観測を実施した。うち 3天体では
30 ミクロン帯で有意な広がりを検出し、ダス
ト量の見積もりが行えた。中でも eta Car に
ついては低温ダストを 31 ミクロン・38 ミク
ロンの 2波長で空間的に分解することに成功
した。このデータからダストの 80%は赤道方
向のトーラス構造に集中していることが明
らかとなり、giant eruption と呼ばれる大規
模な間欠的質量放出現象に加え、平穏期の定
常的ダスト放射がダスト供給に一定(およそ
10%)の役割を果たしていることが示唆され
た。本成果は博士論文として発表済みである
(Nakamura 2011, 東京大学)。 
 
 

 
図-1 
アタカマ 1m 望遠鏡に
搭載された 30 ミクロン
カメラ 

本研究で得られた
双極子惑星状星雲
NGC6302 の赤外
線画像。赤で示さ
れた 31 ミクロン
は中心部分に強く
集中していること
がわかる。 



 

 

 

 
 
LBVsに進化する天体よりやや低質量（4-8太
陽質量）の星は AGB 星を経て双極子状の惑星
状星雲になることが知られている。我々はこ
のような天体についてもサーベイ的観測を
進め、4天体について 30 ミクロン帯高解像度
画像の取得に成功した。Mz-3 と呼ばれる天体
では中心星付近に 0.3太陽質量もの重い円盤
（あるいはトーラス）構造があることを発見
した。これは従来知られていた中心円盤の
100 倍以上の質量に対応しており、星の幾何
学的進化の観点からも物質循環の点からも
興味深い結果である。同様の重い円盤は
NGC6302 などでも検出されており、今後のサ
ーベイ的観測が期待される。なおこの成果は
学会等で既に発表済みである。 

 
(3) その他の観測成果 
本研究によって整備された 30 ミクロンカメ
ラは観測波長のユニークさに加え、機動力の
ある小型望遠鏡に搭載されているため、自由
度の高い研究遂行が可能である。そのおかげ
で大質量星末期天体以外のテーマについて
も科学的な成果が得られている。 

① AGB星における 100年スケールの質
量放出現象のサーベイ観測 

AGB星のいくつかは 100年スケールで質量
放出率が変化することが示唆されてい
る。これらは主に周囲に広がる波紋状の
ダストリングから推定されているもの
であり、実際に変動中の天体が見つかる
ことは非常にまれである。我々は過去の
衛星観測データから変動がありえそう
な天体を選び出し、フォローアップ観測
を行うことで質量放出が変動している

天体を探し出した。これまで観測した 10
天体のうち 3天体では有意な変動がみら
れた。これは今後の詳細観測に向けた重
要なサンプルとなる。 

② 大質量星形成領域の観測 
大質量星は深く埋もれた分子雲で形成さ
れるため、その観測には中間・遠赤外線
が有効である。我々は 1m 望遠鏡を活か
した高解像度観測によって大質量星形
成領域を観測し、１つ１つの星に対して
放射エネルギー分布を明らかにする、と
いう研究を進めてきた。その結果、大質
量星形成領域では星は必ずしも同時に
は生まれてこず、軽めの天体の方が先に
生まれる傾向があることが分かってき
た。まだサンプルが少なく最終的な結論
には至っていないが、これは大質量星の
質量膠着を理解する良い手がかりとな
りうる結果である。 
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