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　概要　

ミラ型変光星は 100日以上の周期を持つ脈動型変光星であり、周期光度関係と呼ばれる変光

の周期と星の絶対光度の関係性を持っており、それによって距離が決定できる。加えて、ミ

ラ型変光星の質量はその周期と正の相関関係があり、長周期の天体ほど星の質量が増加する

と考えられている。質量が重い天体は星が生まれた場所の近くに存在すると考えられている

ため、周期の長いミラ型変光星の分布は銀河の腕構造 (ここでは、大質量星が形成されてい

る領域の意)をトレースしていると考えられる。本研究では、鹿児島大学 1m望遠鏡を用い

て長周期ミラ型変光星に対して実施したモニタリング観測の結果について報告する。また、

ミラ型変光星の従来の距離決定方法を見直し、精度の向上を図るとともに、天の川銀河上で

の長周期ミラ型変光星の 3次元分布を得た。その分布と天の川銀河の腕構造を比較し、腕構

造のトレーサー（腕構造によく付随している天体）としての可能性を考察する。

第１章は、ミラ型変光星についての情報をまとめた。ミラ型変光星は AGB星といわれる

星の進化の最終ステージにある星であり、非常に長い周期と、高い周期性を持った脈動型変

光星である。本研究中では、このミラ型変光星の持つ様々な特徴、物理的な関係を用いて議

論を行う。そのため本章において、AGB星の成り立ち、ミラ型変光星の概要、表面の化学

組成とその形成モデル、これまで行われたミラ型変光星の研究などについて述べた。

第２章は、天の川銀河の構造についてまとめた。天の川銀河は我々が住む銀河であるた

め、最も詳細に調べられる可能性を持つが、我々がその内部にいるために、その全貌はい

まだ明らかになっていない。他の多くの渦巻銀河と同様に、天の川銀河も、円盤構造、ハ

ロー、腕などの構造を持っている。これらの構造に対応し、そこで起きている現象や存在し

ている天体の種類に違いがある。このため、それぞれの構造は適切なトレーサーを用いるこ

とで分離することができる。本章はこれらの構造に対してトレーサーを用いた研究について

述べた。

第３章は、観測を行ったミラ型変光星の選出方法、また、用いた観測装置、解析手法、そ

の他に用いたアーカイブデータについてもまとめる。数多ある恒星から長周期ミラ型変光星

を効率的に選択するため、IRAS衛星によって得られた IRAS2色図上のより星周ダスト構

造の進化が進んだ領域 (IIIa、IIIb)より 800天体を選出した。これらの天体は天の川銀河内

で OH/IR星といわれる星周に厚いダスト殻構造を持っている天体である。質量が大きいミ

ラ型変光星はより多くのダスト殻をその身にまとっているとされていることから、これらは

長周期ミラ型変光星の可能性が高い。鹿児島大学では 1m 望遠鏡と近赤外線カメラを用い

て、これらの候補天体に対して 13年間のモニタリング観測を行った。このモニタリング観

測で得られたデータの詳細やデータの解析方法についてまとめた。また、他の望遠鏡などで

得られ、広く公開されているデータを用いた議論を本研究では行っているので、それについ

てもまとめた。

第４章では、観測により得られた結果について述べた。本研究のモニタリング観測から得

られたミラ型変光星の時系列データに対してフィッティングを行い、周期、平均等級、振幅

を得た。また、得られた振幅、周期の分布を先行研究と比較し、本研究の天体は典型的なミ
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ラ型変光星よりも長周期の傾向があることを示した。

第５章では、距離決定方法の再検討を行った。ミラ型変光星の近赤外線 (JHK バンド)の

周期光度関係は大マゼラン雲での研究から、長周期側で直線の関係が崩れてしまうことが報

告されている。これは長周期ミラ型変光星が持っている厚いダスト殻による減光の影響であ

ると考えられている。そのため、波長 3.4µmでの周期光度関係を用いて距離決定を行った。

この波長帯では、星の表面からの放射とそれを吸収して星周ダストが再放射する強度が一致

するためである。周期光度関係によって求めた距離と、年周視差測定によって求められた距

離を比較し、3.4µmでの周期光度関係が高い精度を持つことを確認した。また、減光補正方

法も従来の方法とは別の方法を考案した。個々の恒星に対する色だけから減光補正を行う従

来の方法では、長周期変光星の厚いダスト殻の減光と前景の星間減光との区別ができない。

そのため、星間減光量の見積もりに誤りがある可能性があった。本研究は厚いダスト殻を考

慮した赤外線 2色図を用いた減光補正法と赤化マップを用いた 2つの方法を提案した。
第６章では、モニタリング観測を行った長周期ミラ型変光星の観測的な詳細とその天の川

銀河内での 3次元分布について考察を行った。長周期ミラ型変光星は天球面上の位置では銀
河面（銀緯が低い領域の意味）に多く存在したが、立体的な位置でもやはり銀河面に多く存
在した。特に天の川銀河の |z| < 300pcは「thin disk」と呼ばれる、金属量が多く寿命が短
い天体が存在している構造である。「thin disk」の中に存在した長周期ミラ型変光星は腕構
造の付近、特にサジタリウス腕に付随した。腕と腕の間には天体の数が急激に減少している
位置が見られ、長周期ミラ型変光星もこの位置で数が減っていることが確認できた。このこ
とから、長周期ミラ型変光星は天の川銀河における若い構造をトレースするよい指標とでき
る可能性が高いことが確認できた。
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第 I部

導入
天の川銀河とは我々の住む地球が存在している銀河である。数多く宇宙に存在している銀河の中で、最も特

別な銀河である。それは、この銀河が他の銀河を知るための基準となっているからである。銀河とは星の集合

体であり、また星を生み出すための工場でもあり、それを深く理解することは天文学にとって重要ある。また、

宇宙の距離スケールは人類の距離スケールと大きく異なり、その詳細を知ることは近い距離でない限り不可能

である。最も身近にある天の川銀河を深く理解することで、別の銀河と比較した際のベンチマークとして使用

でき、銀河の形成過程、星の形成過程を深く研究できるようになるだろう。しかし、一方で天の川銀河の物理

的なパラメーターを決めることは困難である。天の川銀河のパラメーターは年齢、距離、質量、種類、速度な

ど多岐にわたっている。これらのパラメーターを決定することは現代においてもほとんど達成できていない。

地球が天の川銀河のなかに存在しているために、全体像の把握が困難になっているからである。この二律背反

な性質を持つ天の川銀河の探求は長い歴史の中で行われてきた。

天の川銀河は、COと HIガス（Dame et al.2001）や星の数（Benjamin et al.2005など）の観測から分かる

ように、渦巻銀河である。ただし、地球の銀河内の位置により、正確な渦巻腕の数と位置、中央バーの長さと

位置、および回転曲線などは決定することが難しく、その結果、天の川銀河の最も基本的なパラメーターでさ

え高い精度では、まだ決定されていない。形態分類学の観点からも、天の川銀河と全く同じ銀河は 2つと存在

しないこともあり、別の銀河の全貌を天の川銀河へ適用させ、全体像を解き明かすアプローチ法は困難である

と言わざるをえない。そのため、歴史的に天文学者は天の川銀河を構成する細かい部分ごとに明らかにするこ

とによって、天の川銀河の全貌を理解しようとしてきた。それは例えば銀河の中心にあるバルジ、渦巻腕やハ

ローなどである。この方法は現在最も強力な銀河構造の研究法であり、様々なことを明らかにしてきた。特に

重要なことは、部分的には構造的な類似がみられる他銀河も発見されていて、その形成過程も同様に類似して

いるだろうと考えることができる。注意点として、近年指摘されているそれぞれの構造の接続部分がどうなっ

ているのか？という問題は無視できない。例えば thin diskや thick diskの構造は分離しているのか？という

問題である。漸進的な移行を主張する人もいるが、今では、厚い円盤の大部分が支配的な薄い円盤と化学的に

区別され、異なる起源を示唆している良い証拠がある (e.g. Quinn et al. 1993; Schneider et al. 2010)。

本研究で注目するのは腕構造である。腕構造は天の川銀河を構成する要素で最も重要な星を生み出している

場所である。銀河の渦巻腕は現時点で多くの星を生成しており、生まれたての星やその源でもあるガスで満た

されている。太陽質量程度の主系列星は生まれてから長い時間が経過しており、それによって現在観測される

星の位置は、銀河の回転によってかき混ぜられていて、生まれた場所から遠く離れた位置に移動している可能

性が大きいと思われる。質量が重い天体は、生まれてからの時間が非常に短いため、生まれた場所の近くにい

ると考えられる。つまり、質量の重い天体の分布は腕構造をそのままトレースしていると考えられる。例えば、

Kerr (1962)では最初の HIガスの分布が得られ、現在もその観測結果をもとに腕構造の分布のモデルが構築

されている。腕構造のトレーサーとなる星はセファイド型変光星と embebed clusterである。どちらの星も質

量が重く、誕生してから長い時間が経過していない。実際のタイムスケールとして 100Myr程度である。一方

でこれらの天体は可視光によって観測が行われるため、現在では～3 kpc程度の範囲で星までの分布が得られ

ている。別の例として、バルジでは異なった種類のトレーサーが用いられる。バルジは古い構造であるので、

年老いた星が構成要素になっている。その代表例はミラ型変光星とレッドクランプ星である (e.g. Weiland et

al.1994; Lopez-Corredoira et al.2007)。 レッドクランプ星はその星でいられる期間が短いがミラ型変光星は
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それよりも長い期間存在していられるため、天体数が多い。

Matsunaga et al.(2005); Catchpole et al.(2016)はミラ型変光星を用いて、バルジの構造を研究した。構造

を把握することにおいて問題になることはいくつかあるが、トレーサーの絶対数、星間減光が挙げられる。ト

レーサーの数の問題は、そもそも距離を精度よく決められる天体が限られていることにも起因しているが、特

に腕構造などは若い天体しかトレーサーになりえないために、その数は他の星と比べてより少なくなる傾向が

ある。また、星間減光も少なくない影響を及ぼす。可視光で観測される天体は、特に銀河面、銀河中心方向に

おいて観測可能な範囲が狭くなってしまう。この二つの影響によって腕構造の把握は星の生成工場というべき

場所であり銀河研究において最も重要であるにもかかわらず、現在も完全には解明されていない。そのため、

遠くまで正確な距離決定が可能な腕構造のトレーサーを増やすことが重要である。星間減光が強く影響する銀

河面を遠くまで見通すことができるのは赤外線である。そのため、私はミラ型変光星に注目をした。ミラ型変

光星は赤外線で明るいため、星間減光の影響も可視光と比べて小さく、銀河を遠くまで見通すことに長けてい

る。では晩期型星であるミラ型変光星は腕構造のトレーサー足りえるか？ミラ型変光星は初期質量 1～8M⊙ の

星が進化する星である。そのためその質量範囲の中で重い星であれば、年齢は十分に若く生まれた場所の近く

に存在しているであろうと考えられる。重要なことは多くのミラ型星の中から重い質量の星を選択的に観測可

能であるかどうかである。その条件を満たすミラ型変光星の特徴が周期質量関係である (Feast & Whitelock

2000; Feast 2009)。この関係によれば緩やかではあるものの、周期が長くなればその初期質量は大きくなると

考えられる。周期が 300日程度で年齢～7Gyrに相当し、400日程度で～3Gyr、それよりも周期が長くなれば

その年齢も小さくなっていく。要するに、周期の長いミラ型変光星は初期質量の重い天体である。私はこれら

周期の長いミラ型変光星が腕構造のトレーサーとなりえるのではないかと考えた。鹿児島大学 1m望遠鏡では

2006年から近赤外線を用いてミラ型変光星のモニタリング観測を行ってきた。IRAS2色図を用いて周期の長

いミラ型変光星の候補を選択し、ライトカーブを取得した。また、従来のミラ型変光星の距離決定方法では長

周期ミラ型変光星は正確な距離決定ができないことが分かった。

本研究は、銀河の腕構造の詳細をより明らかにするために、長周期ミラ型変光星の天の川銀河上での 3次元

分布を求める。1章ではミラ型変光星についての情報やこれまでの研究成果についてまとめる。2章には銀河

の研究について包括的にまとめる。3章以降は長周期ミラ型変光星の距離決定方法と銀河内の 3次元分布につ

いてまとめる。

1 AGB星

Asymptotic Giant Branch(AGB)星は、中間-小質量星が核燃焼の末にたどり着く、恒星進化の最終段階で

ある。この進化段階の特徴は、炭素 (C)と酸素 (O)の縮退した核 (より重い星では酸素、ネオン、マグネシウ

ム)を包んでいる水素とヘリウムの薄い燃焼殻である。また、星の構成物や放射エネルギーをかき混ぜる”対

流”(mixing現象)が水素とヘリウムの層で発生していることも特徴的である。この対流によって引き起こさ

れるフラッシュ現象は元素の生産効率が高くなるような環境を構築することに影響を及ぼす。そのため AGB

星内では様々な元素が生産され、その過程を知ることは宇宙全体で元素や星の起源を説明することにおいて重

要である（例えば、銀河外の恒星種族;Battinelli & Demers 2004)。

図 1 には太陽と同じ金属量を持った 2M⊙ の星の進化経路図を T vs log L からなる Hertzsprung-Russell

図上に示した (Herwig 2005)。星の進化は主系列星で始まり、このときの放射エネルギーは水素の核燃焼であ

る。このとき、燃焼核で水素がすべてヘリウムに変換されると、核エネルギーの放出が停止し、中心の核は

重力収縮を起こし始める。続いて、ヘリウム燃焼核の周囲に水素の薄い膜 (水素殻) ができ、そこで核反応が
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開始する。これを水素殻燃焼と呼ぶ。このとき、中心の核が重力収縮を続けると、水素殻の光度が増加して

いき、水素の外層は膨張していく。HR図上では光度の増加、外層の膨張などの影響により、主系列星の位置

から右上に移動する。いわゆる Red Giant Branch (RGB) Phaseへの移行である。このときに初期質量が約

1.8M⊙ 以上であった場合、星が RGBの先端に到達したときに、中心のヘリウム燃焼核が縮退を始める。その

結果、へリウムの燃焼核が爆発的に増光現象 (ヘリウム核フラッシュ)を起こしたのち、落ち着くことによって

ヘリウム核燃焼へ移行する。そのため、星は HR 図上の同じような位置で動きを止めることになる。これが

Zero-Age Horizontal Branch(ZAHB)である。このとき、より重い星は non-violent modeで軽い星と同じよ

うにヘリウム燃焼核が燃焼を始める。

ヘリウム核の燃焼段階は、水素燃焼核の燃焼段階よりも 10倍速くその段階を終える。ヘリウム核燃焼によ

り、ヘリウム及び水素燃焼殻に囲まれた酸素と炭素の核ができる。このとき、8M⊙ 未満の星では炭素が燃焼

せず、酸素と炭素の核は重力収縮を起こし縮退を始める。この段階が AGBの初期の状態である。

AGB段階に到達すると、ヘリウム層が元素合成や星の構造に対して支配的になってくる。ヘリウム層での

核反応が始まると、複雑な対流などの要因によりヘリウム殻フラッシュ現象を定期的に起こすようになる。こ

の段階を TP-AGB phaseと呼ぶ。C/Oの核が縮退すると、水素とヘリウムの燃焼殻ができ、水素とヘリウム

の燃焼を交互に繰り返していく。水素の燃焼が進んでいくとヘリウム層が厚くなり、やがてヘリウム層の底で

ヘリウムの核反応が始まる。このとき、ヘリウムの層の厚さが半径に比べて十分に小さいと、ヘリウム燃焼殻

の燃焼率が上昇、つまり、ヘリウム層の温度が高くなる。この段階でヘリウム層に対流が発生し、対流によっ

てヘリウム層が広がり、発生した熱によってヘリウム燃焼殻が膨張を始める。このとき、ヘリウム層では総質

量が増えるわけではないので、膨張するとヘリウム層の密度は減少する。膨張にともない、ヘリウム層の圧力

が減少していくと、膨張による温度の減少が燃焼による加熱を上回るようになる。完全に加熱を上回るように

なると燃焼率が減少してしまう。このヘリウムの燃焼殻で起きる一時的な増光現象をヘリウム殻フラッシュ現

象、または Thermal Pulse(TP)現象と呼ぶ。

AGB星はこの段階からさらに進化し、最終的にその質量のほとんどを質量放出することにより失い、白色

矮星へとその姿を変える。その間の進化はモデル計算によって求められている。その進化は AGB星の初期質

量に強く依存する。初期質量と AGB星の進化の関係性を図 2(Herwig 2005)に示した。初期質量が小さい星

(M < 1.8M⊙)は主系列星ののち、ヘリウム殻フラッシュを経験し、最終的に白色矮星になる。一方で初期質

量が中間の星 (1.8M⊙ < M < 10M⊙)はヘリウム殻フラッシュは経験しないものの、その最後は白色矮星で

ある（それよりも重い星は白色矮星にならない）。一方で、TP-AGB 星の進化では初期質量の分類と少し異

なった分類分けとなる。初期質量が小さい星 (1M⊙ <M<4M⊙)は AGB星段階でヘリウムの燃焼殻にてトリ

プルα反応によって炭素を多く作る。この質量帯では Third Dredge-Up(TDU)によって、ヘリウム層に多く

あった炭素が CNOサイクルによって減らされることなく、対流にのって星表面に多くあらわれる。より重い

星 (4M⊙ <M<10M⊙)では Hot Bottom Burning(HBB)をおこす。それ以上に質量が重ければ、星の核は炭

素、マグネシウムなどより重い元素となる。

AGB星の幾何学的な構造を図 3に示した。中央には先にも述べた酸素と炭素の縮退核がある。この核を中

心にヘリウムと水素の薄い燃焼殻ができる。重元素を作る s-process などの反応はこの薄い燃焼殻で起こる。

その外側には星の体積の割合のほとんどを占める水素の対流層ができている。ここで起きる対流が対流層が含

んでいる元素をかき混ぜることによってさまざまな反応が起きる。たとえば、燃焼殻によって作られた炭素を

外層に運ぶ TDUがその例である。その結果、ミラ型変光星の星表面の化学組成は O-richと C-richに分類さ

れる。それぞれの元素を含んだ分子の吸収線が現れ、加えて星が質量放出を行うときのダスト形成で星表面の

化学組成の違いによって生成されるダストが異なると言われている。また、O-rich の AGB 星の表面からは
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図 1 2M⊙ の星の進化トラックを示した Hertzsprung-Russell図。 Herwig(2005)より引用

メーザーがよく観測される。SiOメーザー、H2Oメーザー、OHメーザーである。これらのメーザーは AGB

星の質量放出に伴うガス衝突によって励起されている。

AGB 星はそのフェーズの中でも段階が分かれている。一般的にそれは Thermal Pulse AGB phase(TP-

AGB) と Early-AGB phase(E-AGB) と呼ばれている。この区別は TP を起こすかどうかで区別されて

いる。
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図 2 初期質量に対して AGB段階で起こす現象と結果的にできる構造の模式図。この図はあくまで大マゼ

ラン雲の金属量を想定した量であり、他銀河では質量の範囲が若干異なる。Herwig(2005)より引用

図 3 AGB星の幾何学的構造図。Horn氏が作成した図を引用
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1.1 ミラ型変光星

変光星とはその明るさを変化させる星である。その変光は基本的に幾何学的な変化か星そのものの物理現象

で説明される。例えば、前者であれば連星系による食現象や自転、後者はフレアや膨張、突発的な爆発などで

ある。

ミラ型変光星は AGB 星の一種であり、大きく規則的な光度変化を起こす。典型的には変光周期が 100

日以上、Vバンドにおける光度変化が 2.5 等以上である。変光星の中でも特に長周期の変光星であるため

Long-Period-Variable(LPV) と呼ばれる場合もある。最初に確認されたミラ型変光星は o Cet である。最初

にミラ型変光星を発見した人物はイスマエル・ブリアルドゥスであり、彼は o Cetの変光周期は 333日と報告

した。以降、oCetは約 200年間もの間、人類によって観測が行われてきた。図 4には oCetの可視光（Vバ

ンドと Bバンド）のライトカーブを示した (AAVSO;https://www.aavso.org)。示した期間は 1000日間であ

る。規則的な周期変動はサインカーブと酷似していて、これは星の外層が膨張と収縮を繰り返すことによって

起きていると理解されている。

ミラ型変光星の脈動のメカニズムはいまだ議論されており、完全に解明されていない。星、特に主系列星は

外層の大気が平衡状態、つまり圧力勾配と重力が釣り合っている状態である。この平衡状態から何らかの影響

によってずれてしまった場合、力学的な復元的な力がはたらくことになる。これが連続的に起こるならばそれ

が振動現象として観測される。一方で振動を長期的に続けるには原動力が必要である。現在最も有力なモデ

ルは κ-mechanism（Umurhan et al. 1998）である。このモデルは典型的な脈動変光星の一種である δ Cep

や RRLyr の脈動を説明した。δ Cep や RRLyr の星の中心部分に存在するヘリウムの部分電離層を疑似的

な原動力として見立て、脈動を説明した。星が収縮すると、部分電離層の圧力と密度が高くなり、不透明度

(opacity;κ)が上昇し、エネルギーがその位置でたまりやすくなる。また膨張したときは逆に圧力と密度が下が

るために、エネルギーは星の外へと出ていきやすくなる。収縮時に不透明度が高くなっていた部分電離層でエ

ネルギーをため込むと、次の膨張時にそのエネルギーによって強く膨張し、その反動で収縮が大きくなり、結

果として長く振動を続けることになる。しかし、より複雑なミラ型変光星の脈動は、κ-mechanismだけでは説

明できない。

一般にミラ型変光星は動径方向の脈動を行っており、ガス球に覆われている振動は粗密波であるから、その

振動モードは音波と一緒になる。そのため、ミラ型変光星の振動は星のパラメーターに依存することが以前か

ら示唆されていた（無限小に小さい振動を仮定した古典的な論文；Cox 1981）。ミラ型変光星の振動はガス大

気の密度に反比例することが知られており、そのパラメーターを Q値と呼ぶ（e.g,Fox & Wood 1982;Wood

et al. 1983)。また、単一の振動モードではなく星の中に節をもった振動モードを持つ天体も存在している。通

常の振動を Fundamental mode、それ以降の振動の節の数によって、First overtone mode、Second overtone

modeと呼称している。これまでミラ型変光星の脈動を説明するモデルが多く提唱されてきたが、ミラ型変光

星の大きすぎる半径と振幅を十分に説明できるモデルはいまだ現れていない。最新の研究 (Trabucchi et al.

2019)はミラ型変光星の周期には、その星の生まれた環境が寄与し、銀河の金属量を考慮することが必要と述

べている。銀河ごとに炭素や酸素の量が異なり、星の持つ初期の金属量が異なるからである。この金属量の

違いが星の不透明度に影響を与えるため、周期が変化すると言われている。図 5には Fundamental modeの

Period-Mass-Radius Relation(PMRR; 周期-質量-半径関係) を示した。脈動の周期は質量と半径に深く依存

し、このモデルでは通常のミラ型変光星の脈動が単純な動力学では説明できないことを示している。　
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図 4 oCetの見かけの明るさによる 1000日間のライトカーブ。AAVSOデータベースより引用

図 5 Fundamental modeのPeriod-mass-radius relation(左)と、フィッティングの残差（右)。Trabucchi

et al.(2019)より引用
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1.1.1 周期光度関係

ミラ型変光星の最も興味深い特徴の一つが周期光度関係 (Period-Luminosity Relation;PLR)である。その

ため、距離が決定できる星であり、宇宙の距離の基準となる星として重要な意味を持つ。周期光度関係とは、

星の絶対等級は脈動の周期の対数に対して線形関係であり、周期が長いほど星が明るくなる関係のことであ

る。最初の周期光度関係は Leavittが発見した小マゼラン雲におけるセファイド型変光星の周期光度関係であ

る。この周期光度関係の発見により他の変光星にも同様の関係がある可能性が考えられていた。ミラ型変光星

に周期光度関係が存在している可能性を示唆したのは Gerasimovic(1928)である。それから数多くの赤外線観

測が行われ、周期光度関係の構築が行われた (e.g.Catchpole et al. 1979、Feast et al. 1989)。こうして確立

したミラ型変光星の周期光度関係は距離決定の使いやすいツールとなった。

変光星の周期光度関係の観測的研究の多くは大マゼラン雲で行われてきた。図 6は Ita et al.(2004)が示し

た大マゼラン雲で得られた様々な天体の周期光度関係である（K-logP 図）。この図の C系列がミラ型変光星で

ある。この系列はタイトな関係を示しているが、この関係性は赤外線で成り立つ。図 7は Ita and Matsunaga

(2011) が示した、様々な赤外線波長で構築されたミラ型変光星の周期光度関係である。このミラ型変光星の

JHKバンドの周期光度関係では、新しい発見があった。それまでの周期光度関係は短周期側 (logP<2.7)での

関係は知られているが、長周期側がどこまで関係が成り立っているのかは確認できていなかった。これは周期

決定に数年以上の長い期間が必要だからであった。長周期ミラ型変光星（特に logP>2.7）の周期光度図上で

の位置は、それまでに発見されていた数天体から予想されていて、Feast et al.(1989)では O-richのミラ型変

光星が外挿線よりも明るくなる傾向を示していることは分かっていた。Ita and Matsunaga (2011)でも新た

に発見された長周期ミラ型変光星は同様に外挿線からの増光傾向を示し、この傾向が O-richの長周期ミラ型

変光星でおこる普遍的現象であることを明らかにした（図 7）。

加えて Ita & Matsunaga(2011) では新たに減光の傾向を示すミラ型変光星が示された。近赤外線 JHKバ

ンドの C-richのミラ型変光星では 2.6<logP<2.9付近の関係性が崩れていることが図 7から分かる。これは

いわゆる星周ダストの影響で星からの放射がダストによって吸収され、減光に転じている。ミラ型変光星は晩

期型星であるため、星は最終的に星の中心核を残し、その外層の大気をすべて失ってしまう。これを質量放出

とよび、ミラ型変光星はすべて例外なくこの質量放出 (典型的には 10−5～10−7 M⊙/yr)を経験し、白色矮星

へと至る。このとき放出された外層のガスが凝結され、ダストとなり星の周りを膜のように覆い隠す。これを

星周ダストと呼ぶ。このダストの放出の機構はまだ謎が多く、明確な解明には至っていないものの観測的な証

拠として多数のミラ型変光星で確認されている (e.g Ita & Matsunaga 2011、 Whitelock et al.2000)。また、

これは C-richのミラ型変光星だけの問題ではなく、logP=3.0～3.2付近では O-richのミラ型変光星も減光に

転じている。Ita & Matsunaga(2011)はこの O-richのミラ型変光星が天の川銀河に存在する OH/IR星 (OH

メーザーを放出し、赤外線で明るい星、ミラ型変光星でもある)であると述べている。

一方で、より波長が長くなると (特に 4.5µmより長い波長帯)、C-richが O-richより明るくなる。これも星

周ダストの影響である。星周ダストは星から数十 R⊙の位置に存在し (Herwig2005)、星からの放射で温めら

れている。その温度は 1000K～2000Kであるため、その黒体輻射のピークが星の 3000K程度から波長の長い

方向へずれることになる。そのため 4.5µm以上の長波長ではダストを多く纏っている C-richのミラ型変光星

のほうが明るくなっている。

3.6µmの周期光度関係は非常に興味深い性質を持っている。これは近赤外線で明るい星 (まだダストを十分

に纏っておらず、光球が見えている星)と、中間赤外線で明るくなるダストを纏っている星の明るさが一致す

る。この周期光度関係に関しては本稿の 5章で詳しく述べる。
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図 6 大マゼラン雲の様々な周期光度関係の系

列。Ita et al.(2004)より引用

図 7 ミラ型変光星の J バンドから 24µm

と bolometric magnitude の周期光度図。黒

色;O-rich, 赤色;C-rich 青色線; 短周期 (logP

<2.4) の天体の周期光度関係。黒の点線；長

周期 O-rich の周期光度関係。Ita and Mat-

sunaga(2011)より引用

　ミラ型変光星の周期光度関係はマゼラン雲だけでなく、天の川銀河でも研究されてきた。ただ、マゼラン

雲と大きく違う点は天の川銀河では、各天体までの距離を個別に決定しなければならないことである。そのた

め、天の川銀河での構築はいまだ不十分である。図 8はWhitelock (2006)が示した天の川銀河におけるミラ

型変光星の周期光度関係である。ミラ型変光星一つ一つの距離を決定する必要があるため天体数がマゼラン雲

よりも少ない。また、より周期の長いミラ型変光星 (logP>2.7) が地球周辺には存在しておらず、そのため、

マゼラン雲で O-richと C-richの化学組成による周期光度関係の違いが表れていた周期範囲にデータ点が存在

していない。　　
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図 8 天の川銀河に位置するミラ型変光星の周期光度関係。Whitelock(2006)より引用
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1.1.2 様々なミラ型変光星の物理量の関係

　ミラ型変光星には周期光度関係を起点として様々な派生の関係がある。それは、観測結果から求められ

ることもあれば、理論計算から求められることもある、この多様な関係式をこの項ではまとめる。最も周期

光度関係と密接な関係は Core Mass−Luminosity Relation(CMLR)である (e.g, Lattanzio 1989、 Karakas

2010)。この関係によれば AGB星の縮退した C/Oの核の質量が星の光度を決めており、星の大きさや初期質

量にかかわらず C/O核の質量が重いほど星の光度は明るくなる。そのため、ミラ型変光星の周期光度関係を

Mbol-logPで表すならば、縦軸は核の質量で決まることになる（星の核の質量がこの程度大きくなるならば、

明るさはこの程度の大きさであるという緩い関係である）。周期は星の密度の逆数であるため、その星の半径を

表している。Mbol-logPの図では、ミラ型変光星は AGB星の状態でもいくらか進化していくから、AGB星

になった時の星の核の質量がスタート位置を決め、そこから右上に周期光度関係の線にそって進化していく。

ミラ型変光星は近赤外線の星の本来の色 (intrinsic color)と周期に関係があることが観測から分かっている。

Whitelock (2006) は地球近傍のミラ型変光星を近赤外線によって観測を行い周期と色の関係性、周期色関係

(Period−Color Relation:PCR) を求めている。周期が長くなれば intrinsic color は大きくなっていく。逆に

いうならば周期が決まれば、intrinsic colorが決まることになる。これは、銀河の中で距離を求めることにな

るミラ型変光星において重要な関係である。この関係によって銀河の中に充満している星間減光の影響を取り

除くことが可能になるからである。この周期色関係の物理的意味は、周期が長くなると星のサイズが大きくな

り、表面の温度が下がる。星のサイズが大きくなることで、質量放出も大きくなっていて、その影響を観測し

ていると考えられている。

ミラ型変光星は初期質量と周期に関係性があると考えられている。Feast (2009)は球状星団のミラ型変光星

を観測し、phase-lag 法を用いて星団中のミラ型変光星の平均質量を決定し、周期と質量の関係性を調べた。

phase-lag法とは星団では星が一斉に誕生し、星の質量によって主系列から離れるまでの時間が異なることを

利用して、HR図上で屈曲点 (Turn off point)を調べ、そこから、星の質量を推定する方法である。これによっ

てミラ型変光星は質量と周期に正の緩い相関があることは分かっている。

ミラ型変光星は周期-質量放出率関係 (Period-Mass loss Rate Relation) を持っている。これは周期が長く

なれば質量放出が大きくなる関係である。ミラ型変光星の質量放出のメカニズムは脈動と輻射圧によってダス

トを放出するメカニズムが現在最も有力である。そのため、周期が長くなれば質量放出量も大きくなる。
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1.1.3 C-rich/O-rich星

ミラ型変光星は水素層に含まれている元素によって分類分けが可能である。いわゆる O-richと C-richのミ

ラ型変光星である。これらの天体は、星の放射的な違いは一切ない。しかし、星を取り巻く星周の環境は全く

と言っていいほど違う。例えば、C-richのミラ型変光星では CN、C3、C2H2 などの炭素を含んだ分子のガス

が存在している。一方で、O-richでは TiOや H2Oなどの酸素を含んだ分子のガスになる。共通している点と

して一酸化炭素はどちらにも存在していて、これは一酸化炭素が最も生成しやすく、酸素と炭素が共存した場

合には、まず一酸化炭素が生成されるからである。それよりも外層には星周ダストが形成している。C-richで

はアモルファスカーボンが主であるのに対して、O-richのミラ型変光星はシリケイトが主であると言われてい

る。そのため、C-richのミラ型変光星には星周環境に一酸化炭素以外の酸素を含んだ分子は存在しないと考え

られ、SiOや H2Oのメーザーは O-richのミラ型変光星に付随する。

ミラ型変光星の表面の化学組成を決める方法は大きく分けて 3 つある。それは星の色を用いる方法と分光

観測を行う方法、メーザーを観測する方法である。星の色を用いた分類分けは様々な波長での観測を用いるこ

とで達成される。化学組成が異なるミラ型変光星が持っている様々な分子の吸収線の違いを反映するためであ

る。大マゼラン雲での分類分けはWesenheit指数を用いて行われた。そもそもWesenheit指数はセファイド

型変光星の星間減光を補正するために考え出された量である。Soszyński et al.(2009)では近赤外線と可視光

のWesenheit指数を用いることによって OGEL-IIIで発見された、ミラ型変光星と不規則型変光星を C-rich

と O-richに分類分けできることを示した。しかし、分光観測による確認を数天体でしか行われていないため、

すべての天体で正しい分類分けができていない可能性に注意しなければならない。別の方法として、Ishihara

et al.(2011)では AKARIの観測により得られた中間赤外線の色を用いて分類分けを行った。ミラ型変光星は

分子の吸収線によって J-K vs K-[9]と J-K vs [9]-[18]の 2色図ではミラ型変光星の 2色図は明確に 2つに別

れる (例えば、[9]は 9µmのバンド帯の意味である)。実際に AKARIで観測された AGB候補星に対し、この

分類分けを行い、約 100000個の O-richのミラ型変光星と 10000個の C-richの候補星を示した。O-richのミ

ラ型変光星には 10µmと 20µmの波長帯に大きなシリケイトの吸収線があり、AKARIの 9µmと 18µmのバ

ンド帯はこれを多く含んでいる。一方で、C-richのミラ型変光星ではこの特徴はもたない。よって AKARIの

9µmと 18µmを用いた色を比較すれば、C-richと O-richが分類可能である。

図 9はYao et al.(2017)によるミラ型変光星の可視光での低分散分光のスペクトルである。O-richと C-rich

のミラ型変光星は可視光で全く違う形を示す。全体の特徴としても違いがあるが、最も注目したいのは O-rich

の TiOの吸収線、C-richの CNの吸収線である。今のところ、この特徴から大きく外れたミラ型変光星は存

在していない。特に TiO、CNの吸収線は SNが悪くても見えるので、化学組成を決める最も強力な指標であ

るといえる。

最後に示すのはメーザー源である。これは SiO、H2O、OHメーザーが観測されたならば、これらの天体は

O-rich であると分類するものである。特に OH メーザーや SiO メーザーは星周環境でよく観測されており、

OHメーザーを放射している OH/IR星はその代表例である。ただ、この方法は制限が多くあって、可視光や

近赤外線と比べると距離が遠くなると、メーザーが検出される可能性が格段に落ちる。これは星が放射してい

るメーザーが弱いからである。また、シリケイトカーボンスターの可能性を考慮しなければならない。これは

酸化物のメーザーを放射しているものの、星表面の化学組成は C-rich の星というものである (Kwon & Suh

2014)。この天体は天の川銀河で数天体しか見つかっていないので、全体の割合としては少ない特殊な天体で

あると考えられている。この星はシリケイトのダストを放出した後に C-richになったと考えられている星で

ある。そのため、この方法だけで選別を行うと間違ってしまう可能性があることに注意する。
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図 9 C-richと O-richのスペクトル。ミラ型変光星のスペクトルタイプによるスペクトルの違い。実線は

輝線を表す (黄色：バルマー系列、紫：NaI)。破線は分子の吸収線を表す (赤：TiO、緑：ZrO、シアン：

C2、オレンジ：CN)。Yao et al.(2017)より引用
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1.2 表面化学組成の変化過程 (Third Dredge Upと Hot Bottom Burning)

ミラ型変光星の星表面の化学組成には違いがあることは前節で述べた。その化学組成は現在のモデルでは、

AGB星の初期質量によって Third Dredge Upと Hot Bottom Burningと呼ばれる現象の有無が異なること

で違いが生じる。

TDUは元素合成によって作られた元素を星表面へと押し上げる対流による混合過程である。これによって、

星の核近くで作られた元素を星表面へと運び、星表面から質量放出現象を通して宇宙に供給されることにな

る。主系列星から進化した星には中心に核があり、その周りに薄い燃焼殻が存在していて、そのまわりに対流

を起こす外層が存在している。この中にある核がその段階で主要な核燃焼イベントの終了後に、中心核が収縮

を起こし外層が膨張を始める。このときに対流が一時的に深化する現象を Dredge-Upと呼ぶ。そのため、星

はその寿命のうちに数回の DUを経験することになる。最初の DUは水素核燃焼後、その次はヘリウム核の燃

焼後に DUが起きて、それぞれを First-Dredge-Up、Second-Dredge-Upと呼ぶ。TDUはそのあとに起きる

現象で、これには TPが深くかかわっている。TPによってヘリウム層が膨張すると、その外側の水素の燃焼

殻も温度が下がる。それとともに、水素燃焼殻の燃焼率も落ちてやがてなくなってしまう。このとき AGB星

はエネルギー源を完全に水素の燃焼殻からヘリウムの燃焼殻に移行することになるが、燃焼殻の外の質量はヘ

リウム層の分だけ増加することになる。このときに、星表面の対流層がもともと水素燃焼殻であったところを

超えてヘリウム層の上部も巻き込むことになる。これが TDUである。TPではヘリウム層にてヘリウム以降

の元素をたくさん生成している。特にヘリウム、s-prosessの生成物、炭素を多く含んでいて、TDUで最も重

要な元素が炭素である。この TDUは C-rich 星の生成理由そのもので、AGBがスタートした時にはもともと

C/Oが 3分の１にも満たない量しか炭素を含んではいないが、この量の差を覆すほどの炭素を星表面へと供

給していく。もともとヘリウム層では炭素が酸素の 3倍近く含まれているため、TPの度に TDUを起こすこ

とによって星表面を C-richへと変化させていくのである。この TDUはM > 1.0～1.5M⊙ の星が起こすと言

われている。初期質量が小さい星の場合、ヘリウム層は輻射の吸収係数（不透明度）が小さいため、対流が小

さくてよく、対流の深化はヘリウム層まで到達しない。

HBBは質量が重い AGB星 (M> 4M⊙)でおこる燃焼殻の発火現象である。質量が重い場合、水素の燃焼殻

へ対流による燃料供給が始まる。これによって重い星は水素の燃焼殻が活発な分、CMLRによって導かれた

星の明るさよりも、光度が明るくなる。質量が大きければ大きいほど、水素の燃焼殻はより多くの対流層に挟

まれているので HBBは活発になる。そのため外層によって熱も効率的に運ばれて、ヘリウム層の底部の温度

が上昇していく。これが HBBである。

AGB星の星表面の組成は TDUと HBBの複合で決定される。まず低質量の星（M< 1.0～1.5M⊙）は TDU

が起きない。これによって星の組成は初期の酸素過多のままである。そのため O-rich星になる。中間質量の

星は (1.5M⊙ <M< 4M⊙) は TDU のみが起きる。これによって星表面の組成は炭素がくみ上げられること

によって C-rich星になる。最後に質量が重い星は (M>4.0M⊙)、TDUと HBBがどちらも起きる。HBBに

よって温度が高くなった AGB星のヘリウム層の底で炭素が核融合を起こし、窒素が生成されることになる。

そのため、TDUでくみ上げることになるのは炭素ではなく窒素になり、いくら TDUを起こしても C/O比に

変化を与えることはない。そのため O-rich星になる。

17



1.3 ミラ型変光星の観測的研究

この章ではミラ型変光星の観測的研究結果をまとめる。一般的にミラ型変光星はマゼラン雲などで活発に観

測が行われてきたが、ヒッパルコス衛星を筆頭に、衛星による長期のサーベイデータなどの副産物として、ま

た AAVSOのアーカイブデータなどのプロ、アマチュア問わないミラ型変光星の長期観測によってデータが蓄

積されてきた。加えて IRASが示した赤外線でしか見えていない星の発見は選択的にミラ型変光星の候補天体

を観測する方法を提供した。最も重要な発展はより遠くの銀河までの距離をミラ型変光星を使って決める研究

が増えてきたことである。ミラ型変光星は赤外線で明るいので観測しやすく、また、AGB星であることから

ある程度の年齢が予測できることも系外銀河の恒星種族を知る重要な手段として期待されている。

周期の長いミラ型変光星の観測ができるようになったのは赤外線によって観測ができるようになってからで

ある。Two Micron Sky Survey(TMSS) Infrared catalog(IRC)により見つかった多くの赤外線源は厚いダス

トに覆われた恒星を選択的に観測する手段をもたらした。これにより、いわゆる OH/IR星といわれるミラ型

変光星と似た周期性と振幅をもった、可視光では見えていなかった天体が存在することが分かった。OH/IR

星を起源とする OH メーザーが典型的なダブルピークの速度パターンをもって赤外線源から放射されている

ことはWilson and Barrett (1968)によって報告された。それらの天体の可視光における対応天体を調べたと

ころ、ミラ型変光星 (M型巨星)に付随していることが確認された。このことから OH メーザーと IRC天体

で OH/IR 星と名付けられた。この天体は H2O(2µm付近)と CO(2.3µm付近)の幅のある吸収線を持ってい

ることも分かった。加えて、可視光で見える天体に対し、周期と振幅を調べたところ、通常のミラ型変光星は

300 日程度であるのに対して、それらの天体では、周期も振幅も長くなる傾向があることが分かった。また、

近赤外線での色からミラ型変光星よりも明らかに赤化の影響を受けている天体が多いことが分かった。Engels

et al.(1987) は IRAS で見つかった 17 天体に対して Kバンドでモニタリング観測を行った。これらの天体

の周期は 500～1800 日で、周期性から明らかに長周期ミラ型変光星であった。当時のミラ型変光星のモデル

(Wood & Cahn 1977)ではミラ型変光星は質量が 1～2M⊙ の星が進化すると言われていたが、Engelsたちが

観測を行った天体はその長い脈動の周期と振幅をこのモデルでは説明できず、また OHメーザーや近赤外線で

の観測から大きい質量放出を行っていることは明らかであった。このことから、Engelsたちは OH/IR星がよ

り重い星が進化している可能性を示唆した。

OH/IR 星の観測データの蓄積には長い期間を要した。もともと周期が長いため最低でも 2 年のモニタリ

ング期間が必要だったからである。2000年までにさまざまな観測報告がなされた (eg,Nakashima et al.2000;

Blommaert et al.1998; Wood et al.1998)。Esteban (2006) ではそれまでに観測された OH/IR 星と新たに

1991年から 2000年までに観測された長周期の OH/IR星を報告した。新たに、近赤外線の色と平均等級が増

加する天体と減少する天体が見つかった。変化する近赤外線の色は IRAS 16029-3041で見つかった。この天

体は約 10年間で、近赤外線の色 H-Kが約 1等大きくなった。これはこの期間に劇的な質量放出現象が起きた

ことにより、星周ダストによる赤化を受けたと彼らは推測した。また、IRAS 18576+0341は明るさが減少し

続ける天体である。この天体は色の観点から非常に青いミラ型変光星である。この論文ではこの天体に関して

の推論は書かれていない。また一方で、ミラ型変光星ではない星も混ざっていることも分かっている。その判

別は振幅によって行われる。例えば post-AGB星は OH/IR星のように非常に長い変動を見せるが、その振幅

は OH/IR星に対して非常に小さい（∆K<0.4）。以上のような OH/IR星の特殊な例の観測も行われてきた。

Menzies et al.(2019)には現在までの長周期ミラ型変光星の観測結果がまとめられている。現在 GCVSに登

録されている天の川銀河の周期が 1000日を超えるミラ型変光星は 11天体である。特に C-richのミラ型変光
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星は 1天体しか報告されていない。それ以外の天体は O-richである。Marigo et al.(2017)のモデルでは金属

量の高い銀河で周期の長い C-richを作ることは難しいとされている。大マゼラン雲よりも金属量が高い、天の

川銀河ではそのモデルを反映した結果を示しているといってもよい。一方で周期が 1000日よりも長いミラ型

変光星のほとんどは非常に質量が重いミラ型変光星の可能性がある。それらの多くは銀河面近くに存在してい

るために、星間減光もしくは星周減光のせいで中間赤外線でしかみえない。さらなる調査の必要性はあるもの

の、それらの天の川銀河における絶対量は少ないと考えられる。それは星の理論から導かれる一つの推論で、

重い星の速い進化、AGB星の期間の短さ、また、重い星の出生率すべてを複合した結論である (AGB星の周

期と質量の考察についてはMarigo et al.(2017)で述べられている)。

OH/IR 星やミラ型変光星の観測的証拠を考慮して OH/IR 星の質量を推察することはできる。先のセク

ションにも示したが、Feast（2009）が求めた質量と周期の相関は周期 400日以下、かつ、緩やかな相関であ

る。Whitelock（2017、2018）では HBBを起こしていると示唆される星を見つけている。それは 4M⊙ 以上

であることがモデル計算から考えられる。これよりも周期の長い傾向のある OH/IR星は一般的なミラ型変光

星よりも重い可能性がある。また他のミラ型変光星と比較すると、明らかに OH/IR星は銀河面内におさめら

れているので、重い初期質量天体であると考えられる。

ミラ型変光星の観測は、特にバルジと矮小楕円銀河に対して多く行われてきた。バルジに対する最初期の観

測的研究はWhitelock & Catchpole (1992)である。天の川銀河のバルジには比較的古い天体が多い傾向があ

り、ミラ型変光星はそのためにバルジ構造、恒星種族のトレーサになると考えられていた。Whitelock らは

IRASで観測されたバルジ方向にある 44天体に対して JHKLバンドの近赤外線のモニタリング観測を行った。

これらの天体は周期 400日から 500日の変光星であった。これらは IRASによって得られた中間赤外線と近

赤外線のデータを用いて黒体輻射の色と比較した結果、C-rich の星と比べて、冷たいダストに覆われている

ことが分かった。Matsunaga et al.(2009)ではバルジのある領域に対して近赤外線サーベイ観測を実施し、ミ

ラ型変光星の分布から天の川銀河の中心までの距離を求めた。彼らは、ミラ型変光星の距離を決定する際に、

JHKバンドの 2色図より星間減光の補正を行った。intrinsic colorはWhitelock et al.(2006)で得られた周期

色関係を用いて行った。この研究では近赤外線の平均等級を用いて色が算出されており、周期の短いミラ型変

光星を用いて距離を決定した。この減光補正方法は以降のミラ型変光星の距離決定を行う際に、用いられる方

法の一つである。ミラ型変光星の変光は JHKバンドすべてで同じ振幅をしているとは限らない。ある 1観測

における色を用いて議論する場合、その振幅による差を考慮しなければならず、精度が悪くなる。一方で、平

均等級であればその影響はほとんど除去できるだろう。バルジ観測の最新は Catchpole et al.(2016)によるバ

ルジ全体のミラ型変光星を用いた構造の研究である。彼らが行ったのは周期の違いによるバルジ構造における

年齢勾配の同定である。ミラ型変光星といっても、その初期質量は 1～8M⊙ と幅があることが分かっている。

また、その初期質量が周期に関係があることが分かっているために、周期ごとの分布による違いが構造的年齢

の違いによって現れると考えられる。しかし、長周期ミラ型変光星は厚いダストに覆われている。そのため彼

らは先に述べた JHK3色を用いた減光補正を行わず、減光マップを用いた減光補正を行い、色の赤化の影響が

星周と星間どちらによるものなのかを明らかにした。そうして距離決定したミラ型変光星を周期ごとにプロッ

トすると、バルジには古い構造と新しい構造があることが分かった。古い天体は全体に薄く広く分布している

のに対して、年老いた天体は 2か所に集中するような構造を示した。天の川銀河の同一の構造体の中でも年齢

による違いが存在し、それが星形成の形跡を追跡する際に重要なツールになることが明らかになったのである。

系外銀河でのミラ型変光星の観測は、天の川銀河以外の恒星の種族を知るために用いられることが多い。加

えて近赤外線で明るく、周期光度関係によって距離も決められるため、最も重要な手段の一つといってもよい

だろう。また、ミラ型変光星は銀河の金属量を追跡する際に有用である。Menzies et al.(2019)では、窒素の
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金属量が天の川銀河銀河よりも低い NGC3109で非常に周期が長い C-richのミラ型変光星が発見された。こ

の星の質量は５M⊙ と推測されており、星の進化モデルとは異なる結果になった。特にこの星は質量放出率が

著しく低い星で、その原因は母銀河の金属量が低いことだと考えられる。金属量が高い銀河（例えば天の川銀

河や大マゼラン雲）では周期 1000日を超える C-richが作れないことはMarigoたちがモデルによって示して

おり、高い金属量は O-rich星に対しては高い質量放出率を誘導することが知られている。一方で低い金属量

は C-rich星において質量放出率を下げる方向に働くので、このような星が生まれたという解釈である。また、

矮小楕円銀河 Leo I の観測では長周期ミラ型変光星 (特に 1000日を超える)が見つからなかった。これは Leo

Iの金属量が著しく小さいためであると考えられている (Menzies et al.2010)。

1.3.1 質量放出

AGB星は中小質量星の進化の最終段階の星であり、結果的にその質量のほとんどを失い、中心の核が白色

矮星になることが分かっている。宇宙の組成を見てみると、水素がそのほとんどではあるが、重元素も多くあ

り、その起源は星である。そのため、AGB星における元素合成とそれにともなう質量放出の研究は宇宙や天

体物理において重要である。一般的な AGB星は表面の温度が 3000Kであるが、その一方で光度は 103L⊙～

104L⊙ と太陽と比較すると高い。星の半径は数百倍に大きくなっているので表面の重力は結果として 4桁から

5桁低くなることになる。星表面近くのガスが十分な速度まで加速するプロセスが起きたならば、AGB星の

表面から脱出していくことになるが、膨張している AGB星では容易に達成できるのである。ガスの加速はお

そらく脈動によって引き起こされる衝撃波が起源であると言われている。
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1.4 半規則型変光星

ミラ型変光星以外にも晩期型星に分類される変光星がある。半規則型変光星とよばれるものもその一つであ

る。この変光星は変光のライトカーブがミラ型変光星とくらべて不規則である。半規則型変光星の変光周期は

ミラ型変光星と同程度に長いが総じて振幅が小さい (eg, Whitelock 2000, Matsunaga et al.2009)。

古典的な半規則型変光星の分類は SRaと SRbの 2種類である。GCVSによって決められたこの分類方法は

明確な基準を持っているわけではないものの、長く天文学者に用いられている。SRa星は、振幅と光度曲線の

形状が変化する持続的な周期性を示すが、SRb星は、周期的もしくは緩やかな不規則変光を示す。これまでの

ところ、両方のタイプが連続的な進化を表しているのか、LPVの異なるクラスを表しているかは明らかでは

ない。近年、この分類方法は見直され新たな分類方法が確立した。半規則型変光星もミラ型変光星と同様な周

期光度関係の系列を、それぞれの脈動の違いごとに持つことが分かったからである。Wood & Sebo(1996)に

よって発見されたこの関係はマイクロレンズプロジェクト（MACHO;可視光重力レンズ実験、OGLE; EROS）

と大規模近赤外線サーベイ（たとえば、2MASS、DENIS、IRSF）で得られた周期光度図上での複数の系列と

して得られた。Wood(2000)とWood et al.(1999)ではより詳細に区別されて 5つの系列として分類された。

Ita et al.(2004)などでは、ミラ型変光星とセファイド型変光星を除いて、5つの系列に分類されている (図 7、

表 1)。このように、半規則型変光星は、ミラ型変光星以外の脈動を起こしている変光星群の総称であるとも

いえる。また、半規則型変光星はそれぞれの周期で周期光度関係の系列間を遷移する可能性も示唆されている

(Wood 2000)。

この現象はモデル計算からもわかっており、最新の計算は Trabucchi et al. (2019)に示されている。図 10

は COLIBRI code(Marigo et al. 2017、Marigo et al. 2013)と呼ばれる新しいコードを用いて AGB星の進

化の軌跡を計算している。図 10の左パネルに、初期質量 1.5M⊙ の星の進化トラックを示す。 TP-AGBの開

始時の光度が低い場合、3O(overtone)モードが支配的であり、系列 A’の左端に周期がある。 音響遮断周波数

に達すると、3Oモードが安定し、系列 Aで 2Oモードが支配的になる。その後、系列 Bと C’を横切る周期

で 1Oモードが支配的になり、最後に C系列で基本モードが支配的になる。質量が 2.6M⊙ 程度でも軽い質量

の天体と似たような進化の軌跡を描く。ここで重要なことはより周期は長くなり、光度は明るくなることであ

る。そのため、半規則型変光星やミラ型変光星の長周期天体は質量が重い星が支配的にであることを示してい

る。より重い星（～5M⊙）になるとそれよりも軽い星とは全く違った進化を示す。ほとんど系列をまたぐこ

とがなくなり、同じ系列にとどまり続けることになる。これも周期が長ければ質量が重くなる関係を示してい

て、その位置にいるミラ型変光星も確かに存在しているが、このときのミラ型変光星は質量に応じてその寿命

も短くなっているため、数が少なくなっていると考えられる。

半規則型変光星ではしばしば、脈動ではない変光を示す星の存在が示唆されている。これらの星は近接連星

系をなしている可能性がある。これらの星の周期光度図上の位置はそれぞれの系列の間に多く存在していて、

しばしば混同の種となる。

より長周期の天体に D系列がある。これらの星は long secondary periodと呼ばれる、通常の変光ではなく

より大きな傾向として規則的な変光を示す天体である。この天体はまだ脈動の起源は謎の星であり、今後の解

明が期待される。
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図 10 COLIBRI codeによって計算された進化の軌跡を、観測された LPVの観測された Ks-logPダイ

アグラムに重ね合わせた図（背景；OGLE IIIによるの大マゼラン雲の周期光度関係） 破線は、観測され

たそれぞれの周期光度関係の系列の位置を示している。ミラ型変光星として分類されたものは、系列 Cと

して濃い色で表示される。各進化のトラックについて、5 つのモードの周期が 支配的な場合は色付きの実

線、そうでない場合は黒い線で示した。Marigo et al.(2017)より引用

表 1 周期光度関係の分類分け（Ita et al.2004）

Label Color Population

A － Cyan RGB variables & metal poor and old AGB variables

A + Yellow less regularly pulsating AGB variables

B － Orange RGB variables & metal poor and old AGB variables

B + Green less regularly pulsating AGB variables

C ′ Blue Mira variables pulsating in the 1st overtone mode

C Red Mira variables pulsating in the fundamental mode

D Steel-blue Some obscured variables & Unknown variables

F Magenta Cepheid variables pulsating in the fundamental mode

G Purple Cepheid variables pulsating in the 1st overtone mode
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2 銀河構造

夜空を見上げると、一筋の光の帯が走っている。古代の人々はこれを、川、牛乳、小道などさまざまなもの

に例え、最終的には可視化されている天国と例えていた例もある。このように人々にとって、非常に魅力的で

あった光の筋は現代の天文学では天の川銀河と呼ばれる星の集団の一つであることがわかっている。宇宙には

無数の銀河が存在することが分かっているが、天の川銀河は最も重要な銀河である。天の川銀河をよく理解し

ようとすることは非常に困難である。それは、地球が天の川銀河の中に存在しているためである。我々は他の

銀河の場合、その全体像や空間的な構造については、撮像観測を行うことで直接知ることができるが、天の川

銀河の場合には同じ方法が使えない。他の銀河と同じように銀河内から全体像を把握することができないから

である。そのため、天文学者たちがさまざまなアイデアを用いてこの問題を解決しようと試みた。しかし、近

年にいたるまで十分な精度でそれを果たすことは実現していない。特に、太陽系は円盤の外側にあり、その反

対側を見ることは容易ではない。特に、太陽系の位置からでは天の川銀河がダストで満ちていることが大きな

影響を与えていて、可視光線の観測ではダストを見通すことが不可能であるからだ。しかしながら、電波と赤

外線の波長域では話が一変する。これらの波長では星間減光が作るダストの壁を突破し、天の川銀河の全体像

を知るための努力をしてきた。この章では銀河の包括的な構造とその研究についてまとめた。構造の詳細な研

究については天の川銀河に焦点を当てて述べる。

2.1 円盤構造

円盤構造はハッブルが提唱した銀河の形態分類における晩期型銀河で最も顕著な構造である。この円盤部分

を横から見た「天の川」は地平線から反対の地平線まで空を横切る光の壮大な帯として見える。内部から見る

か、外部から見るかの違いを考慮に入れれば、天の川のこの光の筋が空に走っている姿は渦巻銀河によく似て

いる。銀河円盤における恒星の分布に関する最初の研究は、William Herschelが著書 [On the Construction

of the Heavens]に載せられた図がある。これは、同一立体角内にある恒星の計数（star count）に基づく奥行

き推定によって描かれたものであり、現代の星の明るさと比較すると V～15等までに相当する、非常に一貫し

た計測を行っていることが分かっている。得られた図は、太陽が中心近くにある平坦な分布であり、全体とし

て１つの系をなしていると結論づけた。これは銀河円盤の持つ平坦な性質の最初の記述である。

天の川銀河における星の分布に関する研究として次の大きなステップは、Jacobus Kapteyn の星の分布

(Kapteyn & van Rhijn 1920; Kapteyn 1922)である。銀河構造は全体が約 40000光年のレンズ状で太陽は銀

河中心から約 2000光年の位置にあるとするもので Kapteynモデルと呼ばれる。Kapteyn (1909a)は、距離の

増加に伴って星の光が赤くなる効果があることから星間減光が存在すると推論していたにもかかわらず、星間

減光の程度を定量的に導くことができなかった。このため Kapteyn modelを導く際には星間減光を無視して

結果を示した。その結果、太陽近傍が中心におかれた銀河円盤となっている。

銀河構造としての渦巻腕構造は天の川銀河の外にある別の銀河で 1845 年にWilliam Parsons によって発

見された。有名な M51 のスケッチである。ただし、この時点では現代天文学で言う銀河の概念が確立して

おらず、天の川銀河が宇宙で唯一の銀河であり、渦巻腕構造が見られる天体は正体がはっきしりない「渦巻

星雲」とされていたことには注意したい。円盤の重要性と銀河ごとの渦巻構造の違いは、John Reynolds と

Edwin Hubble が提唱した銀河の形態分類の基礎となっている。銀河の円盤構造に対する次のステップは、

Baade(1944)による恒星種族の概念の提案である。Baadeは灯火管制がひかれたウィルソン天文台で、アンド
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ロメダ銀河 M31 とその伴銀河の中心部を個々の星に分解することに初めて成功し、「渦巻星雲」が恒星の集団

である「銀河」であることを直接示した。また、アンドロメダ銀河までの距離の見積もりが天体の種類によっ

て２倍程度食い違うことを説明するために、恒星が二つの種族を持つことを提唱した。これによって、銀河の

構造とそこに位置する恒星種族との間に関係があることが判明したのである。

多くの天文学研究と共通しているが、銀河の研究も初期には可視光による恒星の分布から始まっている。し

かし、銀河の性質とその形成を理解するには、それだけでは不十分である。次の段階として特に重要だったの

はダークマターハローの発見と銀河の形成時での階層的な物質集合がどのように進んだのかの理論的検討で

あった。階層的な物質集合で形成されるという概念は 1970年初頭にはすでに存在しており、1977年にイェー

ル大学で開催された銀河と恒星の進化に関するシンポジウムで広く受け入れられるようになった。ダークマ

ターハローの発見により、White & Rees(1978)は二段階銀河形成モデルを導いた。そのモデルではダークマ

ターが自己重力により階層的な集合を起こし、それに続いて集積したダークマターによってガスの圧縮と冷却

が起こり、銀河の形成がなったとするモデルである。この概念を裏付ける観測は、ハッブル宇宙望遠鏡によっ

てもたらされた。高赤方偏移の銀河の高分解能撮像により、巨大銀河の形成において合体と階層的集合が重要

であることが直接示された。

ダークマターは現代天文学では様々な局面で登場するが、銀河に関するものではハローに存在するとされる

ダークマターが重要である。その最初の手がかりと言えるのが、アンドロメダ銀河において、van der Kruit &

Allen　 (1978)、van der Kruit (1990)および Sofue & Rubin (2001)が、可視光の吸収線、輝線、および HI

の輝線を用いて、銀河の長軸に沿った視線速度の分布を調べ、銀河円盤の傾きを補正した上で、銀河の中心か

らの距離の関数として回転速度をプロットしたものである。

最終的には、ほとんどの銀河が平坦な回転曲線を示すことが発見され、その説明としてダークマター (van

der Kruit & Allen 1978)の存在が信じられるようになった。回転曲線は質量分布の指標となるが、ダークマ

ターの存在を示すためには通常物質の分布との比較が必要である。そのためには、円盤銀河の光度分布を知る

必要がある。円盤銀河の定量的表面測光は、M31のバルジに対する研究から始まり、より暗い円盤の光度測定

も行われた。のちに、半径方向表面光度分布は指数的に減少することが明らかになった。特に de Vaucoulleurs

(1958、1959b)はM31とM33における表面輝度の体系的な調査を行い、銀河円盤における動径方向の平均面

輝度は普遍的に「exponential disk」（半径方向に対して指数関数的に表面輝度が減少する円盤）であることを

観測的に確立した。

2.2 天の川銀河の渦巻構造

天の川銀河は渦巻銀河であることが知られているが、その詳細な渦巻構造はあまり明らかにされていない。

天の川銀河には 2本もしくは 3本の腕、さらに複雑な枝のような腕構造があることを Vallée (2008)は示した。

彼らは 2005年から 2007年までの腕構造に対する観測研究をまとめ、渦巻腕の位置（ピッチ角、形状、数、腕

間距離）および速度（回転曲線）を決定し、以前までの結果と比較した。これらの結果に基づいて、銀河の象

限ごとに、天の川銀河の腕の位置を予測するモデルを作成した (図 11)。しかし、現在もそれぞれの腕のパラ

メーター (ピッチ角および渦巻腕の内縁と外縁の銀河中心半径)は十分正確に決定されていない。一方で、天の

川銀河の構造について、

• (1) 渦巻腕の接線方向は CO やその他の分子輝線の積分強度が極大となる方向 (Englmaier & Ger-

hard,1999)として同定されている（図 11の破線参照)。

• (2)サジタリウス腕とカリーナ腕は 1本の腕としてつながっている。

24



• (3)太陽はペルセウス腕とサジタリウス腕の間にある。

が共通認識となっている。

これらの手がかりだけから天の川銀河の腕構造を決定することは不可能である。したがって、これを決める

ためには、腕構造に付随しているとされる、トレーサーの３次元分布を調べる必要がある。腕構造の最も主要

なトレーサーは HII領域である。HII領域は若い星が誕生する場所である。HII領域から放射される電波はダ

ストによる吸収・散乱によって減衰されないので、銀河面の非常に遠方の天体でも検出できる。Georgelin &

Georgelin (1976)は、当時入手可能だった HII領域の分布を調査し、4つの銀河象限ごとの腕の分布の概要を

研究した。Downes et al.(1980)は、第 1象限でより多くの HII領域を観測し、Caswell & Haynes(1987)は、

銀経 l = 210◦ から l = 360◦ にわたって HII 領域に関するデータを報告し、渦巻構造、特にカリーナ腕とク

ルックス腕の分布を求めた。Bar And Spiral Structure Legacy (BeSSeL) Surveyでは VLBAを用いて大質

量の星形成領域の年周視差を計測した。対象天体は、若い大質量星と渦巻構造をトレースするコンパクトな

HII領域に付随しているメタノールおよび水メーザーである。正確な距離測定により、渦巻腕の位置を特定し

た。Honma et al.(2012),Reid et al.(2014),Reid et al.(2019) では VLBAと VERAによる VLBI観測で年周

視差測定を行った約 200天体の大質量星形成領域の距離を計測し、いくつかの渦巻腕を特定している (図 12)。

彼らは腕構造の幾何学形状として対数周期螺旋を仮定してフィッティングを行い、すべての腕とそのパラメー

ター (ピッチ角、幅、銀河中心からの距離)を決定した。また、位置、距離、固有運動、および視線方向の速度

を組み合わせることで、完全な 3次元の運動情報が得ることができる。彼らは測定値を銀河のモデルに当ては

めることにより、銀河中心までの距離 R0 = 8.15 ± 0.15 kpc、回転速度Θ0 = 236 ± 7 km/secと決定した。

分子雲は分子ガスの巨大な集合体であり、その質量は 104～106M⊙、サイズは数十 pcである。平均密度は

10−2～10−3cm−3 だが、中心密度は 106～107cm−3 に達することもある。分子雲の間の領域にある星間物質は

CO輝線に対してほとんど光学的に薄いので、銀河面の遠方の雲を検出できる。Cohen et al.(1986)は、巨大

分子雲がカリーナ腕の良好なトレーサーであることを示した。分子雲の３次元位置を確定するには距離の見積

もりが必須である。これには視線速度と銀河回転運動モデルを組み合わせた運動学的距離がよく用いられる。

しかし、太陽系よりも内側にある分子雲の場合、解が２つ存在するという問題がある。Dame et al.(1987)は、

第 1象限のいくつかの巨大分子雲に付いて運動学的距離の不定性を解決し、それらがサジタリウス腕の輪郭を

描くことを示した。Solomon et al.(1987)は、角分解能 1’の銀河面主要部に対する粗いサーベイデータを用い

て、第 1象限の分子雲の３次元位置を推定し、主として可視光観測に基づいた研究によってそれまでに知られ

ていたペルセウス腕とサジタリウス腕に加えて、スクータム腕と呼ばれる腕のような構造を描いた。銀河中心

をはさんで反対側に当たる第 4象限では、Grabelsky et al.(1988)がチリに設置した 1.2m望遠鏡を使った角

分解能 9’のデータに基づき、銀経 l = 270◦ から l = 300◦ までの巨大分子雲をカタログ化し、23 pc以上の大

きさを持つ巨大分子雲の銀河面上での分布（銀河面を銀河北極から見下ろした図で face-on分布ともいう）を

描いた。これを用いて、巨大分子雲がなす列として、サジタリウス―カリーナ腕を描き出している。Dame et

al.(2001)は、ボストンのハーバード・スミソニアン天体物理学研究所に移設された 1.2m鏡とチリの 1.2m鏡

によって新たに観測された角分解能 9’のサーベイデータを公開している。これは天の川銀河全体にわたる CO

マップであり、多くの巨大分子雲が同定されている。

分子雲は距離の見積もりにしばしば疑義がはさまれるのに対し、セファイド型変光星は距離指標として最も

使いやすい天体のひとつである。なぜならセファイド型変光星は非常に精度の高い周期光度関係を持っている

からである。セファイド型変光星は質量が重いので寿命が短く、したがってその存在自体からその年齢は中小

質量星に比べて非常に若い。星は分子雲から形成されるので、ガスと若い星の集団は実質的に同じ腕に集中し
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ていると考えられる。したがって、若い星や星団は巨大分子雲と同じく渦巻腕の良いトレーサーになるはずで

ある。実際、M51など他の銀河では渦巻腕は星形成領域・若い星や星団・暗黒星雲などが複合して集中してい

る構造として把握されてきた。恒星を渦巻腕のトレーサーとして使用することができれば他にも利点がある。

巨大分子雲よりも対象天体が１桁程度多くなることが期待でき、個々の天体の同定や距離測定が可能だからで

ある。例えば、M31の観測では 2000を超えるセファイドが発見されている（Kodric et al.2013）。このうち、

約 150個はタイプ IIセファイドであり、渦巻腕への集中は見られないが、それ以外は渦巻状の腕に集中して

いることが分かっている。したがって、天の川銀河でもセファイドの３次元分布から渦巻腕を描き出せること

が期待できる。Dambis et al.(2015)は天の川銀河で 565天体の古典的セファイドの空間分布を解析すること

によって、4つの渦巻腕を断片的に同定した（図 13）。これらの渦巻腕に対するフィッティングの結果は Reid

(2014, 2019)の結果と比較しても矛盾しない。しかしながら、やはり星の分布は銀河回転方向に幅があり明確

な渦巻腕として列をなしているわけではない。セファイド型変光星は若い星ではあるが約 100Myrの時間が経

過しているため、形成時の速度分散によって位置がばらついてしまった可能性もある。速度分散が十分にラン

ダムならば、多数の恒星について調べることで精度よく腕のパラメーターを決定できる。そのためには星の数

が重要である。

散開星団の中でも若い種族は腕のトレーサーになると考えられる。散開星団とは同時に生成された恒星が

集団を形成する天体である。散開星団は種族 I の代表的な天体で、銀河面に集中した分布をしている。いく

つかの星団は散開星団を生成した巨大分子雲に埋め込まれていることがあり、このような星団を embedded

clusters と呼ぶ。星団なので、それを構成する恒星についていくつかの方法で距離を求めることでき、運動

学的距離よりも信頼性が高い距離を得ることができる。星団に存在している星に対して赤外線の色を観測し

て同程度の赤化を受けている天体をその星団の構成天体であると同定できる。この点に着目し、Camargo et

al.(2015)は embedded clustersの３次元分布を用いて腕構造を求めた。この研究は先行研究の結果を支持し

ている。得られた embedded cluster の分布は thin disk 内にあり、先行研究によって示されている渦巻腕に

沿っていることがわかった。

最後に Spitzer/GLIMPSE Surveyから得られた天の川銀河の想像図を図 14に示す。ここまでで紹介した

方法は、いずれも、基本的には個々の天体までの距離を求め、その３次元分布から渦巻腕を描き出そうとして

きた。しかし、統計的手法を用いることでそれ以外の方法でも渦巻腕の構造を調べることは可能である。地球

から各方向に沿って検出される星をすべて合算した場合、各渦巻腕の接線方向で、腕を通る視線の経路長が長

くなり、検出される星の数が増加し、その方向での積分強度が大きくなる。Spitzerは赤外線の観測を行って

いるため、星間減光の影響を受けにくい。実際、天の川銀河で最も減光の大きい場所では Vバンドで 30等の

減光を受けるが Spitzerの 3.6µmでは星間減光が 1.5等程度まで小さくなる。そのため、銀河の反対側まで星

の数を損なうことなく観測が可能である。ただし、この絵はあくまで「印象絵」であるのでデータをもとに書

かれてはいるが注意が必要である。
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図 11 観測より得られた運動学的距離から構築された天の川銀河のモデル。破線は、ガス、ダスト、星の

観測から得られた実際の腕の接線を示す。右端にある 2つの青い腕のセグメントは、Crux Scutum腕の続

きである。Vallée (2008)より引用。
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図 12 VLBA、VERA、EVNで測定した三角視差による高質量星形成領域 (HMSFR)の位置を示す天の

川銀河の平面図。縦横の座標は、銀河中心 (赤色アスタリスク)を原点 (0,0)、太陽 (赤い太陽記号)位置を

(0,8.34)としたもの。バルジ内にある天体を黄色、スキュータム腕をシアン、サジタリウス腕をマゼンタ、

ローカル腕（オリオン腕）を青、ペルセウス腕を黒、アウター腕を赤で示した。白丸は、属する腕が決めら

れなかった天体を示す。各プロットに附された直線は距離のエラーバーを表すが、プロットの記号よりも小

さい場合は形式上表示していない。灰色に着色した領域は、楕円形の部分が銀河棒領域として提唱されてい

る２つの異なるモデルのそれぞれを表し、円は銀河中心から等距離以内の範囲を表す。実線の曲線は、対数

周期螺旋によってフィットした渦巻腕の中心をトレースする。この図では、天の川銀河の回転は時計回りで

ある。Reid et al.(2014)より引用。
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図 13 銀河面に投影された渦巻腕の位置。スキュータム腕、サジタリウス腕、ペルセウス腕、アウター腕

に属する星は、それぞれ白丸、黒丸、三角形、ひし形で示されている。Dambis et al.(2015)より引用。
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図 14 Robert Hurt (Spitzer science Center) による Spitzer/GLIMPSE Surveyのデータを用いた、天

の川銀河の想像図。
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第 II部

長周期ミラ型変光星を用いた天の川銀河構造

3 導入

天の川銀河のすべての構造はいまだその全貌は明らかにされていない。それは我々の住む太陽系が、天の川

銀河の中に存在してしまっているため、その全貌を直接をみることは不可能だからである。その全貌を調べる

には個々の天体までの距離を計測し、その三次元分布を求めるしかない。その一方で、天の川銀河は銀河の詳

細な三次元構造が分かる現在唯一の銀河であるといってよい。天の川銀河の構造をよく知ることは天文学にお

いて最も重要な研究であるといってよい。一方で、天の川にあるすべての天体は多すぎるため、一つ一つの天

体の距離を求めて行くのは時間がかかり、現実的ではない。多くの研究によって大まかな描像は得られ、例

えば、腕構造やバルジ、ハローなどが存在していることは分かっている。現在はより詳細な構造を調べるた

めに、その特徴的な構造によく付随し、なおかつ、その構造をトレースする天体の分布を知ることが主流で

ある。例えば、銀河の腕構造を調べるならば、まず HI ガスと星形成領域の分布を調べることが適している。

Kerr(1962)では最初の HI ガスの分布が得られ、現在もその観測結果をもとに腕構造の分布のモデルが構築さ

れている。ただ一方で、天の川銀河の構成要素はガスと星であるため、ガスだけでその分布をすべて把握する

だけでなく星の構造を調べることも重要である。星の分布として腕のトレーサーとなるのはセファイド型変光

星と embebed clusterである。どちらの星も質量が重く、誕生してからの時間が大きく経過しておらず、実際

のタイムスケールとして～100 Myr 程度である。一方でこれらの天体は一般的に可視光によって観測が行われ

るため、現在では～3 kpc程度の範囲でしか分布が得られていない。別の例として、バルジでは異なった種類

のトレーサーが用いられる。バルジは比較的古い構造であり、年老いた星が構成要素になっていて、その代表

例はミラ型変光星とレッドクランプ星である (e.g, Weiland et al.1994; López-Corredoira et al.2007).　レッ

ドクランプ星はその星でいられる期間が短いがミラ型変光星はそれよりも長い期間をミラ型変光星でいられる

ため、天体数が多い。Matsunaga et al.(2005)や Catchpole et al.(2016)ではミラ型変光星を用いて、バルジ

の構造を研究している。

天の川銀河の構造を研究することにおいて問題になることはいくつかあるが、トレーサーの絶対数、星間減

光の二つが主要な問題として挙げられる。トレーサーの数の問題は、そもそも距離を精度よく決められる天体

が限られていることにも起因しているが、特に腕構造などは若い天体しかトレーサーになりえないために、そ

の数は他の星と比べてより少なくなる傾向がある。また、星間減光も影響を及ぼす。可視光で観測される天体

は、特に銀河面、銀河中心方向において観測可能な範囲が狭くなってしまう。この二つの影響によって腕構造

の解明は星の生成工場であり銀河の進化研究において最も重要であるにもかかわらず、現在も完全には解明さ

れていない。そのため、遠方でも距離決定が可能な腕構造のトレーサーを増やすことが重要である。星間減光

が強く影響する銀河面を遠くまで見通すことができるのは赤外線である。そのため、私はミラ型変光星に注目

をした。ミラ型変光星は赤外線で明るいため、銀河の反対側まで観測可能である。では晩期型星であるミラ

型変光星は腕構造のトレーサー足りえるか？ミラ型変光星は初期質量 1～8M⊙ の星が進化する星である。こ

れらの中でも重い質量の星は腕構造付近に存在していると考えられるが、重要なことはその重い質量の星を

選択的に観測可能であるかどうかである。そのカギとなるミラ型変光星の特徴が周期-質量関係である (Feast

Whitelock 2000; Feast 2009)。この関係は緩やかではあるものの、周期が長くなればその初期質量は大きくな

ると考えられる。周期が 300日程度で年齢～7Gyrに相当し、400日程度で～3Gyr、それよりも周期が長くな
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ればその年齢も若くなっていく (いわゆる OH/IR星と呼ばれる星もこれに該当する)。要するに、周期の長い

ミラ型変光星は初期質量の重い天体である。私はこれら周期の長いミラ型変光星が腕構造のトレーサーとなり

えるのではないかと考えた。

鹿児島大学 1m 望遠鏡では 2006 年から近赤外線を用いてミラ型変光星のモニタリング観測を行ってきた。

IRAS2色図を用いて周期の長いミラ型変光星の候補を選択し、ライトカーブを取得した。また、従来のミラ型

変光星の距離決定方法では長周期ミラ型変光星は正確な距離決定ができないことが分かった。そのため私はミ

ラ型変光星の距離決定方法について見直し、より精度の高い方法を考案した。また、この方法を用いて得られ

た天の川銀河内の 3 次元マップを用いてミラ型変光星が腕構造のトレーサー足りえるかどうかについて議論

した。

3.1 天体選出

天の川銀河で長周期ミラ型変光星を効率的に観測を行うため、候補星を選出する必要がある。ミラ型変光星

は 100日以上の長い周期を持ち、ミラ型変光星の進化段階である AGB星は銀河内では確認できたたけでも 10

万個程度ある。そのため、これらの中から長周期ミラ型変光星を選択的に観測する方法を考えらなけばならな

い。そこで、ミラ型変光星の質量放出から考察される、質量に対する仮説を立てる。白色矮星はチャンドラセ

カール質量の 1.4M⊙ までしか成長できない。初期質量の小さい天体は質量放出率が大きくなくても外層の質

量を捨てることは可能であるが、質量が重い星は大きな質量を捨てなければならない。そのため、質量の重い

ミラ型変光星ほど質量放出率が高くなるはずである。質量放出率が高くなると、星間空間に放出した特定のガ

スの温度が下がり凝結することでダストになる。そうすると、星は星周ダストと呼ばれる星周構造を持つこと

になる。星周ダストは星の色を赤化し、質量の重い天体ほど 2色図上で赤くなると予想される。そこで、赤化

された天体を選択的に選出するために中間赤外線 IRASの 12µm、25µm、60µmの観測を用いて 2色図をつ

くる。これは IRAS2色図と呼ばれるもので、天体ごとの赤外線帯の放射強度の比を図上の領域で分類分けし

ている。図 15には以下で示す選出基準をすべて満たした天体の IRAS2色図を示した。IRAS2色図は O-rich

星の星周環境の進化を反映していて、右上に進めば進むほど星周環境の進化が進んだ天体である。ミラ型変

光星で周期の長い天体は質量が重いため、ダストの放出量が多くなると予想される。そのため周期の長いミ

ラ型変光星は IIIa と IIIb 領域に多く存在していると予想される。選出に用いた基準は以下のとおりである。

1)Dec > -25°以上に位置している天体。この基準はモニタリング観測を行う望遠鏡が鹿児島 (北緯 32.5° )に

位置しているためである。そこから十分な観測時間が稼げるようような基準である。2) IRAS point source

catalog(PSC)のクオリティフラグが 3の天体。クオリティフラグは、IRAS PSCの観測で S/Nが十分良いも

のを 3、最も悪いものを 1と定義している。S/Nが悪い天体の色は本来の性質を反映していない可能性が高い

ため、本研究の対象から外す。3)IRAS2色図上で IIIa、IIIbに所属している天体。以上の基準を満たす約 800

天体をミラ型変光星候補天体として選出した。本論文ではこの中で複数回観測が実施された約 550天体につい

て報告を行う。

また図 17 には選出天体の l − b 図を示した。多くの天体が低銀緯 (|l| ＜ 10° ) に位置していることが分か

る。IRAS天体は銀河中心方向に多数が集中している。IIIa、IIIb領域の天体も例外ではなく、その影響を受

けているため、銀河中心方向に多くの対象天体がある。l = 80°付近では天体の数が明らかに減少しているこ

とが分かる。この方向には厚い暗黒星雲が存在していて、IRAS衛星が検出した天体数自体が少なくなってい

るためである。
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図 15 本研究で選出した 800天体の IRAS2色図上での位置。赤い線の内側が IRAS IIIa,IIIb（左；IIIa,

右；IIIb）領域に該当する。
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図 16 本研究で選出した 800天体の LB 図。黒線は Dec=-25°の線
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表 2 1m望遠鏡

光学系 Ritchey-Chretien 検出器 HAWAIIアレイ 512×512pixel

1m望遠鏡 焦点 カセグレン F12 赤外線カメラ 視野 5.4 × 5.4分角 (0.64秒角/pixel)

ハルトマン定数 0.21秒角 フィルター J,H,K’

架台 経緯台 限界等級 J=17.6,H=17,K’=16.3 mag

4 観測機器とデータ較正

この章では観測に使用した望遠鏡と解析手法について記述する。また、本研究はさまざまな公開アーカイブ

データを用いて後の議論などを行っているため、それらの望遠鏡やデータの情報についても記述する。

4.1 鹿児島大学 1m望遠鏡

本研究で実施したモニタリング観測は鹿児島県薩摩川内市、鹿児島大学入来観測所にある 1m 望遠鏡を用

いて行った。観測期間は 2004年から 2018年である。鹿児島大学 1m望遠鏡の緒元を表 2にまとめた。使用

した赤外線カメラは 512×512の HgCdTe検出器を搭載しており、視野 5’.38×5’.38 (0”.63 pixel scale)であ

る。観測で使用できるフィルタは J(1.25µm)、H(1.65µm)、K’(2.15µm) バンドであり、それぞれの限界等級

は 17.6等、17.0等、16.3等である。入来観測所の典型的なシーイングサイズは 1.5”である。

モニタリング観測は IRAS PSCから選出された天体を中心にとらえて行われた。それぞれの観測は 5回の

ディザリングを 1つのセットとし、1～12秒の積分時間でおこなわれた。観測はバックグラウンドのスカイレ

ベルに合わせて積分時間を調整し、中心に IRAS 天体である目的星、さらに較正に使用する明るい参照星を

同じ視野に導入して撮像を行う。このとき、鹿児島大学の赤外線カメラは K’バンドで 6.5等より明るい天体

であればサチュレーションをおこす。そのため、目的星が K’バンドで 6.5等よりも明るい場合、デフォーカ

ス観測を行う必要がある。デフォーカス観測は望遠鏡の焦点をわざとずらすことによって星の明るさのレベ

ルを下げ、サチュレーションしないようにする方法である。参照星が同じ視野内に存在しない場合、Elias et

al.(1982)に掲載されている標準星を別に観測した。目的星が明るい場合、部分減光フィルターを用いて観測を

行うことがある。部分減光フィルターとは視野の一部のみを減光して撮像する観測手法 (井上 2015) である。

部分減光フィルターはデフォーカス観測の問題点を改善するために 2014年から導入した。このフィルターを

用いることで明るい星のみを減光させて撮像することができる。さらに同一視野内の大気の状態は一様とみな

すことができるため、周りの減光されていない領域に写っている星の中から変光しない星を用いて等級較正を

することが可能である。この手法は天気による影響を受けにくいため明るいミラ型変光星に対して視野内相対

測光観測を行うことができる。鹿児島大学が所有している部分減光フィルターは 1/200000、1/5000、1/100

の 3種類の減光率があり、等級に直すとそれぞ 約 13等、約 9等、約 5等の減光である。本研究では 一部の天

体に対して 1/5000 部分減光フィルターを用いて観測を行った。井上 (2015) によると 1/5000 部分減光フィ

ルターの減光補正量は J バンドで 9.302 ± 0.029 等、H バンドで 9.485 ± 0.027 等、K’バンドで 9.414 ±

0.025 等である。等級較正についての詳細は測光の章で述べる。

IRASの位置精度は 30”程度であるため、私はその付近に存在している赤外線で明るい天体を探した。表 5

には観測を行った IRAS天体の近赤外線源の座標 (J2000)を示す。
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図 17 鹿児島大学 1m望遠鏡 図 18 鹿児島大学赤外線カメラ

4.2 Two Micron All Sky Survey;2MASS

Two Micron All Sky Survey(2MASS) は、1997 年 6 月から 2001 年 2 月の間に、近赤外 J(1.25µm)、

H(1.65µm)、Ks(2.16µm) バンドで天球の 99.998% をカバーする 25.4T バイトの生画像データを収集した。

赤外線の観測アレイ検出器は 1990年に開発が進み、十分な観測精度が出せるようになると、重要視されたのが

掃天観測である。地上から良好な感度でアクセスできる最長波長である 2µm帯で完全かつ信頼性の高いサー

ベイデータの完成を最終目的とした。星間減光の影響を区別し、星と銀河系外の天体の研究を実施するには、

少なくとも 3つのバンドが必要であり、Ksバンドのほかに、選択されたのが J、Hである。主なサイエンス

目標は褐色矮星の発見、低質量星（われわれ自身の銀河系においても他銀河においても最も一般的な恒星）の

広域サーベイなどが挙げられる。2MASS は、2 つの特別にカスタムされた 1.3 m 赤道儀望遠鏡を使用した。

全天の観測を行うために、北半球と南半球どちらにも望遠鏡を設置した。北半球の望遠鏡はアリゾナ州ホプ

キンス山のホイップル天文台 (標高 2306 m)にある。 南半球の望遠鏡は チリのセロトロロ山の天文台 (標高

2171m)にある。

2MASSカメラには NICMOS3と呼ばれる 256× 256画素の HgCdTe検出器を 3個を搭載している。これ

らのアレイのピクセルピッチは 40µm で、0.8～2.5µm の波長に感度がある。 各カメラ内の 2 つのダイクロ

イックミラーにより光を分割し、JHKを同時に撮像する。測光精度は約 0.03mag、位置精度は約 100masで

ある。空の任意の二点間の較正オフセットは、0.02 mag 未満である。2MASS All-Sky Data Release には、

空全体をカバーする 4099999 枚の FITS イメージ、4 億 7100 万個の点源カタログおよび Extended Source

Catalogと呼ばれる、銀河などの広がった天体のカタログがある。

4.3 WISE

Wide-field Infrared Survey Explorer(WISE)は 2009年に打ち上げられた、アメリカ航空宇宙局 (NASA)

によって開発された赤外線天文衛星である。WISE 衛星は観測波長帯において他の衛星よりもはるかに高い

感度を持っていることが特徴である。WISEは地球上では達成が困難である 2µm以降の次世代全天観測装置

として計画された。最も類似した以前のミッションである赤外線天文衛星（IRAS、Neugebauer et al.1984;
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Beichman et al.1988）は 1983年に打ち上げられ、4バンドで空全体をマッピングした。WISEは、3.4、4.6、

12、22µmを中心とする 4つの赤外線バンドW1～W4で空全体をマッピングしている。WISEは、12µm帯

域で IRASの 100倍以上の感度を達成している。

4.4 VERA

VERA(VLBI Exploration of Radio Astrometry）は国立天文台によって運用されている日本の VLBIプロ

ジェクトであり口径 20mのパラボラアンテナを水沢局（岩手県奥州市水沢区）、入来局（鹿児島県薩摩川内市

入来町）、小笠原局（東京都小笠原村父島）、石垣島局（沖縄県石垣市）の 4局に設置し運用している。日本国

内に設置された 4 つのアンテナからなり、最大基線長は水沢ー石垣島間の 2270 km で、最小基線長は入来石

垣島間の 1019 km である。2 ビーム機構により対象天体と参照電波源を同時に観測することができ、これによ

る位相補償で 10µas の年周視差決定精度を実現している。現在、主に天の川銀河の三次元構造の解明を目的

として、ミラ型変光星や大質量・中小質量星形成領域のアストロメトリが行われている。

4.5 Cosmic Background Explorer;COBE

Cosmic Background Explorer(COBE)は宇宙背景放射を主たる観測対象として打ち上げられた天文観測衛

星である。DIRBEプロジェクトでは 1.25µmから 240µmで赤外線の空の輝度マップが得られた。7°を超え

る角度スケールで宇宙マイクロ波背景放射のスペクトルと異方性を正確に測定し、拡散宇宙赤外線背景の探査

を行う 3つの科学機器が搭載されている。ミッションの目標は、これらの測定を物理学のモデルによって説明

されている限界まで行うことである。3年間の掃天観測の副産物として、繰り返し観測が行われた天体を解析

して変光星をまとめた DIRBE 3 years catalogがある。
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図 19 左図；鹿児島大学 1m望遠鏡によって取得された Kバンドの生画像データ。右図;生画像に存在す

るノイズやムラの模式図

4.6 データ較正

鹿児島大学で撮像された生画像データ (図 19左)は IRAFを用いた鹿児島大学 1m望遠鏡グループで開発さ

れた一次処理パイプラインで一次処理を行う（山下 2015）。一般に、天体の撮像データには本来必要な天体の

光以外の様々な放射や機械的なムラが同時に存在している (図 19右)。これらは天体データ上ではノイズとな

るので、より質の良いデータを取得するために、1次処理と呼ばれるいくつかの作業によってこれらの影響を

除去していく。一次処理が施された画像に写っている星の明るさは較正されていないので、画像に写っている

既知の星の明るさを用いて較正する必要がある。本研究ではこの測光を IRAFによって行った。また、天体の

撮像方法によって異なる測光方法を用いているので、その説明をこの章で行う。

4.6.1 一次処理

鹿児島大学 1m望遠鏡の観測で得られる画像データは、 2 次元配列（512 × 512 ピクセル）のデジタルデー

タである。 2次元配列には、光の強度に相当する数値が格納されている。また、ヘッダーと呼ばれる観測時刻

や観測装置の 情報なども決められたフォーマットで記録されている。これらの画像データと観測条件などの情

報を 1 つ のファイルとして扱える規格として、 FITS（ The Flexible Image Transport System ）が用いら

れている。データ整約に使用するソフトウェアは、鹿児島大学 1mグループが開発した一次処理パイプライン

である。このパイプラインに用いられているソフトウェアは IRAF と FITS ブラウザ「SAOImage DS9（以

下： DS9 ）」、天体検出測光ソフトウェア「Source Extractor（以下： SExtractor ）」、「OPM」である。一

次パイプラインの手順は以下に示す 5つのステップで構成される。

1)ダーク引き；生画像には検出器に起因する暗電流とよばれる天体の光とは無関係なカウントが上乗せされ

ている。暗電流は、熱によって励起された電子によって電流が流れる現象である。そのため、暗電流の影響を

除去するために、生画像からダーク画像を差し引いた。ダーク画像とは検出器に一切の光を与えない状態にし

て撮像した画像のことである。一次処理に使用するダーク画像は、観測されたターゲットと同じ夜に、観測と

同じ露出時間で 10枚のダーク画像を撮像し、それらを 3σ クリッピングを使用して重ねて作成した。2014年

以降は機器のトラブルによりダーク画像を取得していない。そのため、ダーク補正を行っていないことになる
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図 20 左図；規格化されたフラット画像。右図；横軸に強度（カウント値）、縦軸にピクセル個数をとり作

成した右図の規格化されたフラット画像のヒストグラム。

が、大気放射の成分を取り除くスカイ引きの処理において、同時に暗電流も取り除かれるので実質的にダーク

引きは行われている。

2)フラット割り；次に、フラット画像を使用して生画像を規格化し、検出器の感度の不均一性を補正した。

取得した直後の画像は検出器の量子効率の非一様性と光学系の非一様性による感度ムラを持っているのでこの

ムラを補正する。補正にはフラット画像（図 20左）を用いる。フラット画像は望遠鏡に一様な光を入射させ

て取得した画像の平均が１となるように規格化した画像である。フラット画像の作成方法にはトワイライトフ

ラットとドームフラットと呼ばれる 2つの手法がある。トワイライトフラットは、明け方もしくは夕方の空で

星が写っていない領域に対して画像取得を行う。ドームフラットは望遠鏡のトップリングに取り付けられたラ

イトから観測ドーム内に備え付けてあるフラット補正板に光を照射し、その反射光をカメラに入射させること

で、フラット画像を取得する。2003年から 2012年まではトワイライトフラットを使用して、フラット画像を

取得した。2013年からは、ドームフラットに移行した。どちらも毎週 10～30枚の画像を取得し、特にドーム

フラットはオン-フラットとオフ-フラットと呼ばれる光源が点灯時と非点灯時の画像を取得した。これらの画

像は各ピクセルごとに中央値を取り、フラットオン画像とフラットオフ画像で引き算を行う。これは、暗電流

成分を取り除くためである。暗電流成分を除去した画像は、画素が持つ感度ムラの成分のみが含まれる。その

後、この画像のカウント値の平均をとり、各ピクセルを平均値で割り算することで 1に規格化する（図 20右）。

ここまでの処理が規格化されたフラット画像の作成である。最後に規格化されたフラット画像で天体画像の割

り算を行うことで、天体の画像の感度ムラを補正することが出来る。

3)スカイ引き;空の背景放射による固定パターンを減らすために、スカイ引きを実行した。生画像には空の

放射によるカウントが乗っていて、これらは天体の放射ではないため取り除く必要がある。そのため、スカイ

画像 (図 21左)と呼ばれる空の放射のみの画像を作成し、生画像から差し引く。オンフォーカス画像について

は、中央値の組み合わせ画像（図 21右）であるセルフスカイ画像を差し引く。中央値で重ね合わせを行うこ

とで重ね合わせをする前の画像に天体が写り込んでしまっていても、その影響を取り除くことができる。デ

フォーカス画像については、スカイ画像はターゲットの視野に隣接する星が少ない視野を個別に観測し、それ

らの中央値をセルフスカイ画像と同じ手順の手法を使用して作成した。

4)重ね合わせ；ディザリングして取得され、１～３の処理が施された画像を重ね合わせる。赤外線検出器に

はバッドピクセルと呼ばれる、感度がないピクセルが検出器上にいくつかある。これらの上に天体の光が乗っ
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図 21 左；中央値で重ね合わせる前のスカイ画像　右；中央値で重ね合わせした後のスカイ画像

た場合、総光量を正しく計測できないため、この影響を除く必要がある。そこで、検出器上での天体の位置を

少しずつ変えながら撮像を行うディザリング観測という手法を用いる。本研究の観測では、ディザリング観測

は 5点の位置に移動して撮像を行う。ディザリングの移動量は典型的に 15秒角である。ディザリングされた

画像では天体の位置がずれているため、まず同じ星の論理座標（x,y）を測定する。これらの位置の差を計算

し、ずれを補正する。上記の情報に基づいて、IRAFの imcombine タスクでそれらを重ね合せた。図 22には

１から４までの手順を行った画像を示している。この操作によって生画像では見えていなかった暗い天体が現

れていることがわかる。

5)World Coordinate System（WCS）決定；画像処理された FITS画像は、2次元配列の座標軸がピクセル

座標系（論理座標系：X,Y）であるため、そのままでは天球面上の天体の座標を知ることが出来ない。そこで、

天体の座標が掲載されているカタログを用いて、位置較正を行う必要がある。検出された星を 2MASS PSC

と比較することにより、WCSを FITSファイルに挿入した。まず、画像内で検出された星の 2MASSカタロ

グ内での対応天体を検索した。同定された星の論理座標と天球上の座標から両者の間の変換式を求めた。天体

同定および座標変換式の決定は、Tabur (2007)で提案された Optimistic Pattern Matching (OPM) アルゴ

リズムに基づいて計算された。

4.6.2 測光

ターゲットの等級を決定するために、IRAFの APPHOTパッケージを使用して、ターゲットと参照星の開

口測光を行った。開口測光とは星の中心から任意の半径を決め、その半径内に存在する強度を足し合わせるこ

とで星の強度を計算する。任意の半径は測光担当者ごとの個人差や天体の混み具合、シーイングサイズなどに

よって変化するものの典型的には星像の FWHMの 2倍から 2.5倍の半径の大きさである。またこのとき、同

一画像内に参照星がある場合、同時に参照星に対しても開口測光を行う。これにより以下の式でまず器械等級

が得られる。
minst = −2.5log (Flux) + zmag (1)
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図 22 図 19左図に対して、手順１～４までのリダクションをすべて行った画像

minst は器械等級、zmag はいわゆるゼロ点と呼ばれる定数である。このゼロ点を決定することによって目的

星の等級を決めることができる。このゼロ点の決定には参照星を用いる。zmag は以下の式で記述できる。

mstand = mcat − zmag (2)

このとき、mstand は参照星の器械等級、mcat は参照星のカタログ等級であり、本研究では 2MASS PSCより

これを引用する。

次に等級を較正するための参照星の決定方法を記述する。鹿児島大学 1m望遠鏡では以下の 3つ手法で画像

が取得されている。

• 通常の観測によって取得されたオンフォーカス画像
• 明るすぎる天体に対してサチュレーションを回避するためのデフォーカス画像
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• 部分減光フィルターを用いて取得されたオンフォーカス画像

である。１）通常の観測によって取得されたオンフォーカス画像では、同一の視野内に存在している参照星を

用いて測光を行う。この参照星は時間による変動がない天体である必要がある。しかし、単一の天体の器械等

級でこれを調べることはできない。変光していない天体でも観測時の空の状況によって器械等級は変動するか

らである。そのため、以下の方法を用いて適当な参照星を決定する。まずある時間 t における同一視野内の異

なる 2天体 a、b の器械等級 a(t)、b(t)の差 ∆m(a－ b) をとる。

∆m(a－ b) = a(t)－ b(t) (3)

a(t)、b(t)は双方の星の見かけの等級 (a0,b0)から、観測状況による影響 Eだけずれた値である。したがって、

a(t) = a0 + E,　 b(t) = b0 + E (4)

このとき、観測状況による影響 E は十分に狭い同一視野内では同じであると仮定すると、式 (4) を用いて式

（３）を書き直せば、
∆m(a－ b) = (a0 + E)− (b0 + E) = a0 − b0 (5)

となる。つまり∆ m(a － b)は同一視野内では、時間によらず一定となる。複数回の観測において双方に明る

さの変動がない場合、この値はある一定値を取り続ける。一方で、双方もしくはどちらかが変光星であった場

合、この値は時間に対して変動する。このペアを同一視野内に写っている星に対して総当たりで取り、変動が

ない組み合わせを探した。実際に参照星として決められた星は変動が 0.1等以下で 10等以下の明るさの星で

ある。

２）デフォーカス画像では多くの場合、同一視野内に星が写らない。このような場合には、目的星とは別に、

標準星と呼ばれる高精度に等級が測定されていてかつ変光しないと分かっている星を撮像する必要がある。こ

のとき、１）の場合と同じように大気の影響を考慮する必要があるが、同一視野内のように標準星が目的星の

近くにあるとは限らない。そのため、観測日ごとにエアマス補正式と呼ばれる関係式を求める必要がある。星

の光は望遠鏡に届くまでに、地球の大気を通過してくる。このとき、天頂と低高度では大気を通過する距離が

異なる。天頂からの角度（天頂角）を zとして、大気が平行平面板状とみなせる z< 60◦ の範囲では大気によ

る減光量 F(z)は sec zの 1次式で近似できる。具体的には様々な高度にある標準星を一晩で複数天体撮像し、

測光結果から器械等級とカタログ等級の差をとることで、高度による F(z)の変化を求めることができる。

F (z) = a sec z + b (a = const, b = const) (6)

標準星の器械等級とカタログ等級の差を 1次式 (6)で最小二乗フィッティングすると、図 23のようにエアマ

ス補正式と呼ばれる補正式を求めることができる。観測に使用した標準星は Elias et al.(1988)の標準星カタ

ログの天体を使用した。この観測方法は晴天度が非常に重要である。そのため、観測回数が限られてしまう問

題があったが部分減光フィルターの導入によりこの問題点が解決された。

３）デフォーカス観測の問題点を改善するために、2014年から部分減光フィルターを導入した。これは視野

の一部分のみを減光することができるフィルターである。これを用いると明るい目的星のみを減光させて撮像

することができる（図 24右）。さらに、同一視野内では大気の状態は一様とみなすことができるため、まわり

の減光していない領域に写っている星の中から変光しない星を見つけることで、その星を用いて等級較正が可

能である。部分減光フィルターを用いて観測することで、天気による影響を受けにくい等級較正方法を用いる

ことができるため、検出器がサチュレーションを起こしてしまうような明るい天体の観測頻度が上がることが
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図 23 ある日のエアマス補正式のフィッティング結果。縦軸に参照星の器械等級とカタログ等級の差、横

軸にエアマス (sec z) をとる。赤い点はその日に撮像した参照星のプロット、緑の線は赤い点での最小二乗

フィッティングの結果を表す。

期待できる。さらに、部分減光フィルターは視野の四隅に減光領域が配置されるように設計されているため、

フィルターの向きを変えることで減光領域の場所を 4つのパターンで変更することができる（図 24左）。これ

により、視野内に参照星となり得る星がより多く入るレイアウトを天体ごとに選ぶことが可能となる。
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図 24 (左図)SV Peg の 2MASS 画像。これを用いて観測に最も適したレイアウトを決定する。水色、ピ

ンク、黄色、緑の 4 つの四角は観測時の視野を示しており、この中から周りに星が最も多く写るレイアウ

トを選ぶ。中心の青の円の内側は減光領域、青の円と赤の円の間は減光量が一様でない領域である。(右

図)1/5000 部分減光フィルターを用いて観測した SV Peg の近赤外線画像。減光領域が右上に配置される

レイアウトで観測を行った。
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5 観測結果

5.1 ライトカーブ

ミラ型変光星の周期を決定するために、各天体の明るさの時系列データに対して周期解析を行った。ミラ型

変光星はサイン関数のような光度変化を示すことが経験的に知られているため、一次のフーリエ級数で最小二

乗フィッティングを行う。IRAS 18511-1041の光度曲線を例として図 25に示す。フィッティングは以下の式

で行った。
m = B + (A/2)sin(2πt/P + ϕ) (7)

ここで、mは等級、Bは正弦波の中心値、Aは peak to peakの振幅、P は周期、tは修正ユリウス日 (MJD)、

および ϕは t = 0の位相である。まず 100日以上に周期の検索範囲を限定し、Pを一日ずつ変化させて RMS

残差が最小になる周期を検索した。ミラ型変光星は経験的ではあるが、100日以上の周期を持つと言われてい

るからである。そしてこの RMS残差が最小になる周期に対して、折り返し図を作成し、その周期性について

確認を行った (図 25下)。以降の議論でミラ型変光星の振幅、平均等級という語句はそれぞれ式 (7)の A、B

に該当する量である。この操作を対象天体 550天体すべてに対して実施した。

観測した天体はすべてがミラ型変光星とは限らないので、ライトカーブの特徴からミラ型変光星とそれ以外

への分類分けを以下の手順と基準に従い行う。

１）振幅、周期がΔ K >0.4、P > 100 daysを満たす天体である。ミラ型変光星の選出基準には明確なも

のは存在しない。しかし、天の川銀河の長周期変光星の観測から、経験的にミラ型変光星と半規則型変光星を

分ける上記の基準が提唱された (Feast & Whitelock 2000)。この基準を満たす天体と、満たさない天体の２つ

に分類分けする。

２）折り返しのライトカーブから周期性を確認する。ミラ型変光星の周期解析は数学的な関数フィッティン

グで行われるため、パラメーターは必ず決定される。そのため、変光星でない場合でも観測回数が少ない天体

や、観測日がある特定の位相に偏在した場合、変光星と誤認している可能性がある。その可能性を排除するた

めに、人間の目による周期性の確認を行う。この周期性は数学的な基準を設けることが難しいため、以前から

一般的な合意がない。この折り返しのライトカーブから著者が非常に周期性が高いと判断した天体を flag1に

分類した。図 25に示した IRAS 18511-1041は flag1に分類された天体であり、きれいな周期性が確認できる。

一方で周期性は持っており、１）の基準も満たすがやや周期性がおとる天体がある。このような天体は flag2

とした。ライトカーブの中には観測回数が十分ではない天体がいくつかあった。このような天体は周期が一意

に決まらず、いくつかの候補がある状態である。そのため、このような天体は flag3した。flag３の天体は周

期が違う可能性があることに注意する。なお、振幅がΔK >0.4の天体である場合、最も可能性が高かった周

期で距離決定を行う。ライトカーブを描いた天体の中にはΔ K >0.4、P > 100 daysの条件を満たさないも

のがあった。このような天体は半規則型変光星、もしくは不規則型変光星と呼ばれるものである。これらの天

体は flag4とする。また、これらの天体は絶対等級がミラ型変光星と異なるため、距離決定は行わない。最後

に、脈動型変光星ではない天体を flag5とした。これらの天体は過去の観測などから天体が判明しているもの

だけである。これらの天体は Herbig Ae/Be星、T-Tauri星、共生星などである。Herbig Ae/Be星、T-Tauri

星などは若い天体であるが、その星周にダストの円盤構造があり、その円盤構造が星の放射を反射している。

この星の放射を反射している円盤が回転することによって、変光を起こすと言われている。IRAS源はこれら

の若い天体が混在する可能性があるため注意する必要がある。もちろんこれらの天体は距離を決定しない。以
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図 25 IRAS 18511-1041のライトカーブ。下図は折り返しの光度曲線

上の結果、flag1が 245天体、flag2が 86天体、flag3が 36天体、flag4が 176天体、flag5が 22天体となった。

規則的な周期性を持っていても長い周期で見ると変光周期が変化したり、サイン関数ではなくより高次の

フーリエ級数でフィッティングを行うとより高い周期性を示す天体もある。これらの傾向は可視光のライト

カーブでよく見られる一方で赤外線ではそこまで多い天体ではない。例えば、IRAS18340-0839は長いトレン

ドで見ると平均等級が暗くなっている可能性があるミラ型変光星である (図 26)。この天体は平均等級が 1000

日ごとに約 0.3等の減光を示している。
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図 26 IRAS 18340-0839のライトカーブ。
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図 27 周期ヒストグラム

5.2 周期分布

前節で flag1～4と分類された天体の周期ヒストグラムを、図 27に示した。図 27は、500～600日の区間に

ピークを示している。一般的に、ミラ型変光星の周期ヒストグラムは約 300 日にピークを持つと言われてい

る。また、銀河バルジのミラ型変光星の別の周期分布はWhitelock (1991)に示されている。その対象天体は

IRAS PSCから選択されたが、選択基準は本研究と異なり、IRAS2色図上の II領域付近から選出している。

それらのミラ型変光星の周期分布は、約 400日にピークを持っている。 したがって本研究の対象天体は、典

型的なミラ型変光星やWhitelock(1991)の対象天体 (IRAS2 色図の II 領域)よりも長い周期を持つミラ型変

光星であることがわかる。以上により、本研究の観測からこれら IIIa、IIIbのグループにある星は脈動周期が

長いことを実証できた。IIIaおよび IIIb領域の天体の選択は、初期質量が大きい可能性が高い、より長い周期

のミラ型変光星を観測するのに適した方法であることが分かった。
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6 距離決定方法

この章ではミラ型変光星の距離決定のために重要な周期光度関係と星間減光補正について記述する。ミラ型

変光星の距離指数は周期光度関係を用いて得られた絶対光度、観測より得られた見かけの等級、減光補正量か

ら次式が導かれる。
µ = mλ −Mλ −Aλ = µ0 −Aλ (8)

ここで、µは天体の距離指数、µ0 は減光量が 0のときの距離指数、mλ は波長 λにおける見かけの明るさ、Mλ

は波長 λ における絶対等級、Aλ は波長 λ における減光補正量を示している。以上の式で未知の量はMλ と

Aλ であり、µを決定するためにはそれぞれ天体ごとにMλ と Aλ の量を見積もる必要がある。Mλ は周期光度

関係から導出される。本研究の近赤外線の観測より得られた周期を用いて導出する。周期光度関係は波長ごと

に違う特性を示すことが知られていて、どの波長の光度関係を用いるかが重要である。この章では近赤外線か

ら中間赤外線の周期光度関係の比較を行い、どの関係式を用いて距離を決定するか議論する。Aλ の減光補正

量は 2つの方法から導出する。1つ目は従来から知られている近赤外線の色から見積もる方法である。この方

法はミラ型変光星の本来の色 (intrinsic color)を知ることが重要で、アーカイブデータを用いてこの intrinsic

colorと周期の関係の構築を行い、減光量を見積もる。もう一つは 3D減光マップによって決定する。

6.1 周期光度関係

ミラ型変光星の距離を決定するためには直線的で分散の少ない周期光度関係が必要である。周期光度関係は

ミラ型変光星の周期の対数と絶対光度に線形関係があるというものである。そのため、以下の式で記述するこ

とができる。
Mλ = a logP + b (9)

ここで、Pは天体の周期である。Ita & Matsunaga(2011)には大マゼラン雲での J バンドから 24µmまでの

周期光度関係が掲載されている (図 7)。これまで、ミラ型変光星の距離は Kバンドの周期光度関係を用いて決

定されることが多かった。しかし、JHKバンドの周期光度関係では長周期ミラ型変光星は厚いダスト殻によ

る減光の影響を受けているため、距離の不定性が大きくなってしまう。この減光傾向が大きいのは C-richのミ

ラ型変光星である。一方で、O-richのミラ型変光星は逆に増光現象を起こし、周期が 1000日を超えると減光

を示すことが分かっている。そのため、大マゼラン雲の JHK バンドの周期光度関係を用いて距離決定を行う

には、天体ごとに化学組成を調べる必要がある。

では、天の川銀河の周期光度関係はどうなっているだろうか？ Nakagawa et al.(2016)が示した、天の川銀

河のミラ型変光星の周期光度関係がある。この周期光度関係は VLBI 観測によって得られた近傍のミラ型変

光星の年周視差をもとに構築された。天の川銀河で VLBI 観測によって距離が決定されたミラ型変光星はい

まだ少ない。これはミラ型変光星の個々の天体に対して距離を決定する必要があるためである。Nakagawa et

al.(2016)では少ない天体でフィッティングを行うため、大マゼラン雲の周期光度関係の傾きを使用している。

このように JHKバンドの周期光度関係は天の川銀河、大マゼラン雲のどちらで得られたものも使用するこ

とが難しい。よりよい距離決定精度を実現するため別波長の周期光度関係を用いる。大マゼラン雲での周期光

度関係は 3.6µm～24µm の波長域で知られている。その中でも注目すべきは 3.6µm の周期光度関係である。

この周期光度関係は C-richと O-richの明るさが同じ周期の天体で一致している。つまり、この周期光度関係

を用いるならば C-richと O-richの分類が必要ないということであり、加えて長周期でも分散が少ない。その

49



ため本研究ではこの周期光度関係を用いて距離を決定する。ただし、3.6µm の観測は Spitzer 衛星で得られ

たデータである。Spitzer衛星の観測範囲は全天をカバーしていないため、本研究の対象天体のすべては観測

できていない。そのため、3.6µm 付近の波長帯で全天をカバーしているデータを用いる必要がある。そこで

WISE衛星で得られた 3.4µmの全天観測データを使用した。このデータを用いることで天の川銀河にもこの

波長帯の周期光度関係が適用可能であるから、この 3.4µmのデータを用いて周期光度関係の構築を行う。

周期光度関係を 3.4µmで確立するために、Ita & Matsunaga(2011)と同じ OGLE-IIIによって周期が決定

された大マゼラン雲の 1663個のミラ型変光星のデータを使用する。これらのミラ型変光星は大マゼラン雲に

あるため、等距離に存在し、大マゼラン雲の距離係数は 18.5であると仮定し、以降の議論を行うこととする。

図 28は、OGLE-IIIカタログにリストされている 1663個のミラ型変光星の周期に対するW1バンド (3.4µm)

の見かけの明るさを示している。3.6µmの周期光度関係から期待されたように、C-richと O-richのミラ型変

光星の分布では大きな違いは見られなかった。これらの天体に対して、線形関数を使用して最小二乗フィッ

ティングを実行した。その結果、以下の近似式を得た。

mW1 = (−4.48± 0.05) logP + (21.39± 0.13) (10)

MW1 = (−4.48± 0.05) logP + (2.89± 0.13) (11)

MW1 は大マゼラン雲の距離指数によって変換された絶対等級であり、mW1 はW1の見かけの明るさであ

る。図 29は、最適な周期光度関係からの残差のヒストグラムである。ガウス関数の 1σ は 0.29等であり、距

離のエラーに換算すると 15％に相当する。残差のヒストグラムがガウス関数でよく表されることは、このミ

ラ型変光星の周期光度関係が等級誤差などのランダムなエラーにのみ支配されていることを示している。この

残差の広がりはミラ型変光星の持つ振幅に起因すると考えられる。3.4µmでは Kバンドに比べるとミラ型変

光星の振幅は小さいと期待できるが、それでも 1回だけの観測では、観測が変光のどの位相に相当するかで、

観測される等級が変わってしまう。一方で観測のタイミングと変光は完全に独立であるので、どの位相で観測

が行われるかはランダムであり、観測等級の平均等級からのズレもランダムであることが期待される。残差ヒ

ストグラムがガウス関数でよく近似できることはこのことを裏付けている。

3.4µmの周期光度関係において C-richと O-richのミラ型変光星双方の明るさが一致することは決して偶然

ではない。それは 3µm帯が星表面からの放射とダストの放射のピーク波長の中間に位置するからである。図

30には大マゼラン雲と天の川銀河 C-richと O-richのミラ型変光星の SEDをそれぞれ示した。この図から、

近赤外線の周期光度関係上で減光を示していないミラ型変光星 (大マゼラン雲の O-rich)は 1µm付近に放射の

ピークがあるのに対して、減光の影響が強く出るミラ型変光星は星周ダストを纏っているためにその放射が支

配的になっており、4µm付近でピークを持つ。そのため、3µm付近は双方が同じ明るさになる谷になってい

る。以上が周期光度関係が波長 3µm付近で星表面の化学組成によらず一致する理由である。

ここで、3.4 µm 周期光度関係と大マゼラン雲の他の 3.6µmの周期光度関係、Riebel et al.(2010)と Ita &

Matsunaga (2011)を比較した（表 3）。Riebel et al.(2010)は、O-richと C-richのミラ型変光星それぞれと、

O-richと C-richの両方のミラ型変光星を含むすべての天体で周期光度関係の近似式を算出した。O-richおよ

び C-richのミラ型変光星の周期光度関係は、logP = 2.7でmW1= 9.683等と 9.171等を与え、それらは本研

究で求めた周期光度関係が与える値と 0.123等および 0.389等、異なる。 一方、彼らのすべての天体に対する

周期光度関係は、logP = 2.7でmW1 = 9.156等であり、本研究で求めた周期光度関係が与える値と 0.138等

異なる。この結果はフィッティングの残差よりも小さく、波長のわずかな差（3.4 µmまたは 3.6 µm）とフィッ

ティング範囲の周期の違いを考慮すると、有意な差とは言えない。Ita & Matsunaga (2011)では化学組成で

はなく、短周期と長周期でフィッティングを行っている (それぞれ範囲は 2.0<logP< 2.65, logP>2.65)。彼
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表 3 周期光度関係のパラメーター

傾き 切片

3.4µm PLR(浦郷) -4.48 21.39

O-rich(Riebel) -3.41 ± 0.04 18.89 ± 0.10

C-rich(Riebel) -3.77 ± 0.05 19.35 ± 0.12

All stars(Riebel) -4.22 ± 0.02 20.55 ± 0.06

O-rich(logP > 2.7:Ita and Matsunaga) -5.583 ± 0.470 24.151 ± 1.313
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図 28 大マゼラン雲での 3.4µm（W1）の周期光度関係。 灰色の点（クロス）は、OGLE-IIIカタログの

O-richのミラ型変光星。 黒い点（三角形）は C-richのMira型変光星 点線は、両方のミラ型変光星に対

する最小二乗近似のベストフィットラインである。

らの周期光度関係では logP = 2.7でmW1= 9.08等であり、本研究の周期光度関係との差が 0.224等である。

こちらの周期光度関係との差も、3.4 µm周期光度関係の持っているフィッティング残差などを考慮すれば有

意な差ではない。結論としてこの差は観測波長の違い、複数回データを取っていないことによる振幅の影響が

大きいと考えられる。本研究では、天の川銀河での長周期ミラ型変光星の距離を決定することを目的として

いるため、仮に C-richと O-richの周期光度関係の近似式を別々に知っていても、天の川銀河では対象天体を

O-richまたは C-richとして正しく分類することは難しく、それぞれに専用の周期光度関係を適用することは

困難である。したがって、本研究では、C-richと O-richの両方から差別なく取得した本研究の周期光度関係

の式を使用する。
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図 29 ベストフィットラインからの残差のヒストグラム。 赤線は、ガウス関数による最小自乗法によって

決定された曲線を示している。
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図 30 天の川銀河と大マゼラン雲に存在する周期 500 日程度のミラ型変光星の SED。赤色：マゼラン雲

の O-richのミラ型変光星、紫色；マゼラン雲の C-richのミラ型変光星、緑色；天の川銀河の O-richのミ

ラ型変光星、青色；天の川銀河の C-richのミラ型変光星。それぞれ天体までの距離で規格化している。

53



6.1.1 PLR vs VERA vs Gaia

本研究は天の川銀河の長周期ミラ型変光星の距離決定精度の向上のため大マゼラン雲での 3.4µmの周期光

度関係を得た。この周期光度関係を用いて決定した距離の正確性を評価した。年周視差が求められている天体

を用いてそれぞれの距離を比較する。使用した天体は VERAによって年周視差が決定されている天体 25天体

である (表 4)。これらの天体の周期は AAVSO や鹿児島大学 1m 望遠鏡の観測結果を利用して決定した。ま

た、Gaiaと Hipparcosによる年周視差測定が報告されている天体についてはそのデータも示した。対象とな

る天体はすべて距離が近いためWISE の観測ではすべてサチュレーションを起こしてしまっている。そのた

め、WISEではなく COBE衛星による 3.4µmでの観測結果を使用した。それらすべての情報を表 4に示して

いる。図 31にそれぞれの距離を比較した散布図を示した。結果的に大マゼラン雲の 3.4µmの周期光度関係か

ら得られた距離と VERAの年周視差から求められた距離は高い精度で一致していることが分かる。距離の違

いは、ほとんどの天体で 10％に収まっていて、これはミラ型変光星の 3.4µmの周期光度関係のフィッティン

グ残差である約 15%と比べて小さい。

一方で、Gaiaの年周視差の比較は大きな差があることが分かる。この傾向は 0.5kpc以上になるとより顕著

になることが分かる。これは Gaiaが AGB星に対して正確な光度重心を測定できないことによる誤差だと思

われる。Gaiaは光学観測によって星の光度重心を計測し、その固有運動を計測しているが、AGB星は星の外

層が大きく膨張している。そのため、光度重心が一意に決まりにくい。

以上の結果から 3.4µmの周期光度関係は VERAの年周視差とエラーの範囲で距離が一致することが分かっ

た。このことは、3.4µmの周期光度関係を用いた場合、高い精度の距離指標として長周期のミラ型変光が使用

できることを意味している。また、Gaiaの年周視差はやはり大きな測定誤差を持っていて、その傾向は距離

が遠ければ大きくなることが分かった。
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図 31 年周視差と周期光度関係によって得られた距離を比較した図。青点は VLBIによって得られた年周

視差と周期光度関係の比較。赤点は Gaiaによって得られた年周視差と周期光度関係の比較。
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6.1.2 Kバンドの周期光度関係

ミラ型変光星の Kバンドの周期光度関係は星周ダストの減光と HBBによる増光が強く反映されている。特

に長周期になるとその傾向は顕著である。logP>2.4 になると C-rich のミラ型変光星は星周ダストの影響に

よって低周期からの外挿線から暗くなる。一方で、O-richのミラ型変光星は外挿線よりも HBBによって明る

くなる。星周ダストの影響は赤外線の色と減光量の関係を用いることで補正が可能である。しかし、問題も

あってこの補正方法は O-rich と C-rich の分類分けと天の川銀河の星間ダストの減光を先に補正する必要が

ある。

分類分けは色による分類分けと分光観測によって分類分けが可能である。色による分類方法は Ishihara et

al.(2011)によって示されている AKARIの 9µmの観測データを用いる方法である。しかし、この方法は大ま

かな分類方法は可能であるが、O-rich星と C-rich星が多少混ざってしまう可能性が大きいことに注意しなけ

ればならない。分光観測はすべての天体に対して観測を行うことが難しい。また、OHや SiOメーザーなどの

Oを含んだメーザーを放射している天体をすべて O-richとすることも可能であるが、メーザーを検出できな

かった天体の扱いが不明瞭になる。

加えて天の川銀河の星間減光も補正する必要がある。色による補正を行うわけだが、天の川銀河の 2色図に

は星周のほかに星間減光による赤化が含まれている。この影響は単純に距離に対して、単調増加の量であるた

め、切り分けが難しい。一方で星間減光の影響がほとんどない銀緯が高い天体であるならば、星間減光の補正

をする必要はなく距離決定は可能ではあるが、本研究の対象天体は銀河面の天体が多いため、この例には当て

はまらない。以上を理由に Kバンドの周期光度関係で長周期ミラ型変光星の距離を決定することは不定性が大

きくなる傾向がある。

一方で、距離決定では使用しないものの銀河ごとにミラ型変光星の様々な波長の周期光度関係を構築するこ

とは重要である。ミラ型変光星の星の進化による違いをダイレクトに反映する可能性があるからである。短周

期の周期光度関係に銀河による違いは見られないが、たとえば OH/IR星のような他銀河にはほとんど存在し

ない天体もある。それらが周期-光度図上のどの位置にいるかで、質量放出のメカニズムの解明や星の進化過程

における現象の解明の補助になる。2018年に Gaiaによって銀河内の多くの星の年周視差が決定された。この

年周視差を用いてミラ型変光星の 2MASSの Kバンドの周期光度関係を構築を試みた。星間減光の影響がほと

んどない銀緯の高いミラ型変光星として Catalina sky surveyから 500天体を抽出した。それらの近赤外線 2

色図と銀径銀緯図を示す (図 32,33)。Gaia DR2ではそのうち 500天体すべてに対して観測はおこなわれてい

た。年周視差のエラーが 30％以下の天体のみを用いて周期光度図上（図 34）にプロットした。この図からは

直線的な相関は見られなかった。この理由は、前節で述べたように Gaiaによるミラ型変光星の年周視差測定

が不正確であるからである。
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図 32 Catalina sky surveyから選出した 500個のミラ型変光星の近赤外 2色図。JHKバンドは 2MASS

PSCのデータを用いた。
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図 33 Catalina sky surveyから選出した 500個のミラ型変光星の銀経-銀緯分布。
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図 34 Catalina sky surveyから選出した 500個のミラ型変光星の Gaiaのデータを用いた Kバンドの周

期－光度関係。Kバンドは 2MASS PSCのデータを用いた。
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6.2 星間減光補正

ミラ型変光星の距離を正確に求めるためには星間ダストによる減光の影響を補正する必要がある。宇宙空間

はダストで満たされていて、通過してくる星の光は減光されて我々の地球に到達する。この効果によって、本

研究が地球で観測している星の光は本来よりも暗い。そのため、周期光度関係を用いて距離を決定する場合、

この効果を補正しなければ星の距離を遠く見積もることになる。特にダストが充満している天の川銀河では、

銀河円盤の中に位置するため、この影響を完全に無視することは難しい。長周期ミラ型変光星は先に示した lb

図からも分かる通り、特にダストが濃い銀河面に集中的に分布していることから、減光補正を行うことは重要

である。そこで私は 2つの方法を用いてミラ型変光星の星間減光を補正することを考えた。

１）3次元減光マップ (3D interstellar reddening map)

3次元減光マップとは Gaia DR2、PAN-STARRs、2MASSのデータを用いて得られた 3次元の赤化マップ

である。このマップを用いて各天体の減光量を求める。この方法では距離と減光量が同時に求まる。まず、減

光量は距離に対して単純増加の量である。これは地球からの距離が増加するごとに、必ずダストの量は増加す

るからである。以上のことを踏まえて Aλ を次式のように表す。

Aλ = f(µ) (12)

ここで、µ は距離指数、λ は波長、f は単調増加する減光量を意味しており、3D 赤化マップによりその具体

的な値が天体の方向ごとに提供されている。また、この関係式はある色の赤化超過量を用いて以下の式でも書

ける。
R · E(λ1 − λ2) = Aλ (13)

絶対等級Mλ と見かけの等級 mλ の差を距離指数のゼロ点 µ0 とする。天体の実際の距離指数はこの値から

ダストによる減光の分だけ小さくなっていくため、µ0 より必ず小さくなる。この式を式 (8)をもとに書きなお

すことができ、
µ = mλ −Mλ −Aλ = µ0 −Aλ (14)

Aλ = −µ+ µ0 (15)

となり、Aλ は µに対して単調減少となる。単調増加と単調減少の関数であるから解は一意に決まり、Aλ と µ

が同時に求まる。図 35 にはその例として IRAS01304+6211 のグラフを示した。星間の赤化量はステップ関

数のような増加を示す。ステップ関数になっているのは銀河の腕構造部分はダストの量が他の領域に比べて多

くなっており、腕構造を通過する場合には赤化が大きく増加する。一方で、その腕と腕の間ではほとんど赤化

は増加せず、結果としてステップ関数のようになるのである。

また、ある程度遠方になると値がサチュレーションをおこして距離が遠くなっても赤化量が増加しなくなる。

これは最も赤化に影響を与える銀河の thin diskの高さである 300pcを超えるからである。以上の方法で、各

天体に対する E(B-V)と距離指数を決定することができた。次に、E(B-V)から AW1 への変換を行う。この

AW1 は Schlafly Finkbeiner (2011)によって得られた R(V ) = 3.1での Lバンドの減光と E(B-V)の変換式

AL/E(B − V ) = 0.157を用いて変換した。（Lバンドは中心波長が 3.4µmが中心波長であり、そのバンド特

性は非常に近いうえにこの波長帯はダストの影響が少ないため、変換式の値も近くなる。そのためこの値を使

用する。）

2)近赤外線 2色図を用いた減光補正
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次に、近赤外線の 3バンド (JHK)の観測を用いた減光補正方法を述べる。この方法は主系列星などの減光

補正方法として最も典型的な手法であり、長く一般的に使用されてきた方法である。星は基本的にその表面温

度での黒体輻射をしている。そのため、星の色はその表面温度を反映した色になり、2色図上では、その星の

表面温度を反映した位置に必ず存在する。これを intrinsic colorと呼ぶ。注意しなければならないことは、星

のスペクトルには分子の吸収線があり、観測バンド内に強い吸収があると色が変化することがある。天体の色

は距離に依存しない量であるが、減光による赤化の影響を受けるため、距離が遠くなれば遠くなるほど色が赤

くなる。赤化は波長が長いほど減光が小さくなることから起きる。これを赤化則、または減光則と呼ぶ。つま

り、ある天体を観測することで得られたその天体の 2色図上での位置は、ダストの量に比例し intorinsic color

から赤化されていて、その移動量が減光量に相当する。この方法で最も重要なことはミラ型変光星の intrinsic

colorの決定である。

Whitelock(2006)では明るいミラ型変光星を用いて周期色関係を導出した。この関係によればミラ型変光星

の周期が長くなると intrinsic colorも赤くなる。ミラ型変光星の脈動は質量が大きくなるほど大きくなる。そ

のため、周期が長い天体は半径が大きくなっているので、表面の温度が下がっている。この効果によって周

期が長くなると色が赤くなるのである。この intrinsic color を用いて減光補正を行うのだが、この関係式は

logP～2.6程度までしか適用できない。近傍のミラ型変光星には長周期の天体が少なく、完全にダストの影響

を受けていないと考えられる天体が少なかったためである。短周期の天体であればこの intrinsic colorを用い

て減光補正量を決定可能であるが、長周期ミラ型変光星がメインターゲットである本研究では使いにくい。も

う一つ重要なことは、星周ダストによる影響である。近傍のミラ型変光星は星周ダストを纏っておらず、そ

れによって強い赤化も受けていない。一方で長周期ミラ型変光星に多く見られる OH/IR 星などは星周ダス

トの影響が大きく、通常のミラ型変光星と intrinsic colorが異なる。図 36に示した大マゼラン雲の 2色図か

ら C-richのミラ型変光星は星周ダストの大きな赤化をうけていることが分かる。一方で、O-richのミラ型変

光星は C-richと比べると赤化していない。そのため星周ダストの有無によって intrinsic color が大きく違う

ことが分かる。地球近傍のミラ型変光星の色（色周期関係）はこの O-richの色と一致している。このことか

ら、天の川銀河の周期色関係は星周ダストがないミラ型変光星に対する関係式であることがわかる。一方で、

天の川銀河にある星周ダストによる赤化の影響が強いと予想される OH/IR星が、マゼラン雲の C-richと同じ

赤化傾向を示すかどうかは分からない。なぜなら一般的に O-richのダストはシリケイト、C-richのダストは

アモルファスカーボンで同じ分子でないからである。そこで天の川銀河で星間減光がほとんどないと仮定でき

る銀緯が高い天体を使うことによって、OH/IR星なども含んだ天の川銀河におけるミラ型変光星の intrinsic

color を調べる。そのため、Catalina sky survey（CSS）によって得られたミラ型変光星を用いて議論する。

CSSは銀緯が高いミラ型変光星を多く観測している。この CSSカタログからミラ型変光星を 500天体選出し

た。これらの近赤外線 JHKバンドの等級を 2MASSから抽出して 2色図を示した（図 32）。これらの天体は

近赤外 2 色図上である一部に強い集中を持っていて、赤化の少ない天体と多い天体があることが分かる。こ

の図上での位置を天の川銀河におけるミラ型変光星の intrinsic colorであるとし、対象天体の色を 2色図上で

減光則（Nishiyama 2006）にしたがって、赤化が小さくなる方向へ戻し、intrinsic colorの系列との交点を求

めた。2 つの系列のうち先に交点を持った系列をその天体の intrinsic color とし、AK をもとめた。さらに、

Nishiyama(2008)の AK :A3.4µm = 1:0.57を用いて変換した。

これら二つの方法で減光補正量が得られる。本研究では、JHKバンド の等級を 2MASS PSCから引用して

いるが、そのためミラ型変光星の持っている振幅の影響を取り除けていない。ミラ型変光星は色が振幅の中間

値から最大値までの間で大きく色を変化させるのでそれぞれその分の不定性を持っていることになる。よって

本研究では減光補正値は 1)の方法で得られたものを使用して減光補正を行う。
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図 35 IRAS01304+6211 への視線方向の 3D 赤化マップと距離指数に対する E（B-V）。黒点; 3D 赤

化マップからの E（B-V） 黒線; 3D 赤化マップによって提供される黒点の最適なライン。 黒い点線は

IRAS01304 + 6211の式 (8)である。
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図 36 大マゼラン雲のミラ型変光星の近赤外線 2 色図。対象天体は OGLEIII より、JHK の等級は

2MASSより引用。青色；C-rich,赤色;O-rich。
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7 議論

7.1 腕構造と Face-on分布

以上までの章に示した方法を用いてミラ型変光星までの距離指数が得られた。この距離指数から以下の式を

用いて距離を計算する。
µ = 5(log(D)− 1) (16)

ここで Dは距離である。この距離と、天体の銀径銀緯から空間分布を描く。まず、図 37と 38に、すべての天

体の face-on分布と地球からの距離に対するヒストグラムを示した。距離を決定した天体は周期決定の項で示

した flag1～3の天体である。天体が最も多いのは太陽から 5kpcの範囲内である。そこから、距離が遠くなる

ほどに数が少なくなる。天の川銀河の一般的に知られている円盤内（ここでは直径 30 kpc、厚さ 3 kpc程度を

仮定）には約 80％の天体が存在している結果になった。これらは銀河起源の星であり、円盤内で誕生した星

であると考えられる。また、より薄い銀河円盤である thin diskを考える。この thin diskはガスとダストが豊

富にあり、その銀河の星の製造をつかさどっている構成物で豊富な金属量が特徴的である。この thin diskに

は年齢が若い天体が多く存在している。本研究の対象天体のうち thin disk(|z| < 300 pc)に存在している天体

は 130天体あり、全体の 35％の天体である。腕構造は thin diskの構造であるため、以降はこの 130天体を用

いて腕構造の議論を行う。一方で、銀河面を大きく外れた天体はおそらく円盤起源の可能性は低く、ハローに

あるストリームなどが起源である可能性がある。天の川銀河の大きさを直径 20～30kpc程度と仮定した場合、

それを大きく超える天体もいくつか見つかった。

長周期ミラ型変光星が天の川銀河の腕構造と相関しているかどうかを調べるために、z が小さい天体に注目

し、腕構造と比較する。比較の対象として Reid et al.(2014)で示されている腕構造を用いた。これは、大質量

星形成領域によって得られた腕の分布である。図 39には thin diskに存在している天体の face-on分布を示し

た。より若い種族に注目するために、長周期の天体 (logP > 2.7) に絞り議論を行う。図 39 は、長周期ミラ

型変光星がサジタリウス腕（赤線）とスキュータム腕（緑線）の近くに多く存在していることを示している。

図 39は、天体が 40° < l < 60°に集中することを示している。この方向はサジタリウス腕の接線方向に対

応するため、天体は一見すると距離に関係なく腕上に分布しているように見える。腕と腕の分布は連続的なも

のではなく、隙間のようなものが存在しているため、腕と天体が相関しているならばこの効果が表れるはずな

ので腕の方向に対する距離分布を用いて議論を行う。図 40は 40° <l < 60°にある天体の距離のヒストグラ

ムを示している。この方向には腕構造としてサジタリウス腕が 2 < D < 8 kpcまで延びていることが Reid et

al.(2014)で示されている。またそれ以外には 10 < D < 12 kpcにはペルセウス腕、15kpc付近にはアウター

腕が位置している。本研究の結果は、長周期ミラ型変光星の分布が腕の分布と一致していることを示している。

また、長周期ミラ型変光星は腕と腕の隙間の位置では数が少なくなっていることが分かる。これは長周期ミラ

型変光星の分布が腕と相関があるため、腕以外の位置では天体の数が少なくなることを反映しているためであ

る。図 41には 30° <l< 40°にある天体の距離のヒストグラムを示している。この方向は視線方向に複数回、

腕が横切っている。この方向には腕構造としてサジタリウス腕が 2kpc 付近と 6<D<8 kpcに存在している。

またその中間にはケンタウルス腕が 5kpc付近に挟まっている。さらに外縁部には 10<D<12 kpcにはペルセ

ウス腕が位置している。この方向でも長周期ミラ型変光星の分布は腕の分布と一致していることが分かる。

長周期ミラ型変光星は他のトレーサーで得られた腕構造と比較しても矛盾しないことが分かった。そのた

め、本研究の天体だけで腕構造に対してフィッティングを行った。本研究では最も所属する天体が多いと考え
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られるサジタリウス腕を決める。本研究では腕構造が対数螺旋であると仮定し議論を行う。フィッティングに

用いた式は以下である。
R = R0exp

(a−a0) tan(i) (17)

log(R/R0) = (a− a0) tan(i) (18)

ここで Rは銀河中心からの距離、aは銀河中心を基準とした方位角（太陽方向を 0；北の極から見て、左周り）、

R0 と a0 はそれぞれの腕に対応した基準の角度と距離、iは螺旋のピッチ角である。以下の方法で腕構造を求

めた。

(18)式を用いて、(a, log(R/R0))に対する線形フィッティングを行う。R0 の値を固定し、基準方位角 a0 と

ピッチ角 tan(i)を変数としてフィッティングを行った。R0 の値はWu et al.(2014)で示されている R0=6.6

を用いる。図 42 にはサジタリウス腕に付随していると考えられるミラ型変光星の log(R/R0)-a 図を示し

た。得られた結果は tan(i) = −0.026、a = 0.034である。セファイド型変光星、大質量星形成領域によって

得られた腕構造のパラメーターと比較する。Dambis et al. (2016) では tan(i) = −0.184、a = −0.097 が

セファイド型変光星を用いることによって得られ、Reid et al.(2014) では大質量星形成を用いて a=0.054、

tan(i) = −0.12が得られている。本研究の結果は、いずれの結果よりもピッチ角が小さく見積もられている。

ピッチ角は渦巻の巻き込みに対応する量であるが、これが小さいと銀河中心から腕構造が外側に位置している

ことになる。一方で基準方位角は大質量星形成領域の分布から求められた値と一致しているが、セファイドの

分布から求められた値とは異なる。地球方向にあるサジタリウス腕の位置が若干異なることを意味しているが

距離にすると 0.3kpc程度である。セファイド型変光星は基準となる銀河中心距離を 8kpcとしている一方で、

大質量星形成領域と本研究は 8.24kpcを用いているから、これの影響であると考えられる。

face-on分布から長周期ミラ型変光星が腕構造に付随している可能性が示唆された。本研究では、サジタリ

ウス腕に対する腕構造のパラメーターは先行研究と矛盾ない結果が得られたが、天の川銀河全体に対する腕構

造の解明には至らなかった。これの改善のためには天の川銀河でより多くの長周期ミラ型変光星のサーベイが

必要である。
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図 37 天の川銀河の face-on から見た本研究で距離が決定されたミラ型変光星の全体図。地球の座標は

(0,0)、銀河中心は (8,0)である。
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図 38 地球からの直線距離のヒストグラム。50kpc以下の天体のみプロットしている。
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図 39 Thin disk(|z| < 300 pc)に位置している天体の face-on図。赤色が長周期の天体 ( logP > 2.7)。

青色は短周期の天体（logP < 2.7）。地球の座標は (-8,0)、銀河中心の位置は (0,0)である。黒の点線はペ

ルセウス腕、赤色の点線はサジタリウス腕、緑色の点線はスキュータム腕を示している。銀経は地球から銀

河中心を見て左周りの方向に正である。
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図 40 40° <l< 60°にある天体の距離分布。

色線の範囲が腕の分布に相当している。

図 41 30° <l< 40°にある天体の距離分布。

色線の範囲が腕の分布に相当している。

図 42 log(R/R0)-a図。aは地球方向を０とした銀河方位角。R0 はサジタリウス腕を想定して、R0=6.6

を使用した。青線は best fitting線である。
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8 まとめ

天の川銀河の腕構造を明らかにする目的で、長周期傾向のあるミラ型変光星に対して鹿児島大学 1m望遠鏡

を用いて、約 13年間のモニタリング観測を実施した。IRAS2色図を用いた長周期ミラ型変光星の選択方法を

考案し、約 550天体の対象天体に対して Kバンドの近赤外線モニタリングデータを取得した。この結果 353

天体のミラ型変光星の周期を決定することができた。これらの天体の距離を決定し、銀河内の分布を描くこと

で腕の分布と比較し、長周期ミラ型変光星が腕構造に付随していることを示唆している結果を得た。またこの

研究を通して、以下のことを新たに確立した。

• IRAS2色図上の IIIa、IIIb領域の天体は長周期傾向がある。

これらの領域から選出されたミラ型変光星の変光周期分布は、約 500 日を位置にピークを持つことが分かっ

た。一般的なミラ型変光星の周期と比較すると長周期傾向があることが分かる。長周期ミラ型変光星は、質量

が重い傾向があるため、質量の重いミラ型変光星の選択的な選択方法を確立した。

• 高精度の距離決定方法の確立

長周期ミラ型変光星の距離を決定するために、ミラ型変光星の周期光度関係と減光量のより高精度な決定方法

を考案し、検証を行った。周期光度関係は 3.4µmの OGLE-IIIとWISEのアーカイブデータを用いて、大マ

ゼラン雲のミラ型変光星で構築した。この周期光度関係は星表面の化学組成 (O/C-rich)による明るさの差異

がない。周期光度関係の持つ不確定性は 0.29等であり、これは約 15%の距離の不定性である。この周期光度

関係を用いて決定された距離と VERA望遠鏡によって決定されたミラ型変光星の年周視差を比較し、距離の

違いが 10% 未満で収まっていることを確認した。減光補正方法は 2 種類の方法を考案した。その中でも 3D

赤化マップ法はミラ型変光星に限らず、様々な天体に対して使用できる普遍的な方法である。これによって今

まで減光量の見積もりができなかった天体に対しても正確な距離の見積もりが可能となった。

• 長周期ミラ型変光星の銀河系内分布

本研究で得られたミラ型変光星の距離を決定し、銀河内の 3次元分布を得た。特に星間減光が大きい銀河面に

対して遠い距離の天体の距離を決定できたことは重要である。また長周期ミラ型変光星と腕の分布を比較する

ことで長周期ミラ型変光星が腕構造のトレーサーとなりうる可能性を示唆することができた。これから銀河全

体に適用することで、天の川銀河の腕構造の全体的な解明に寄与できると考えられる。

本研究を通して得られた結果は、今後の天文学に、特に星の進化と銀河の進化の研究に大きな貢献を果たす

可能性がある。星の進化の末期は、星そのものが非常に不安定な状態であり、様々な物理状態が重なっている

ために決定的なモデルの構築ができていない。そのため、距離を決定したことによって決定される様々なパラ

メーター、特に星の光度の情報は進化論において非常に重要である。そのため本研究は天の川銀河の構造解明

だけでなく、星の進化末期の最終決定に対する突破口になるだろう。また、これらミラ型変光星は生まれた環

境によって星内部の進化状況が変化すると言われている。それはつまり、星を見ることでその環境がどうなっ

ているかを決定できるということであるから、銀河の進化モデル構築 (特に金属の進化)に大きく貢献されるこ

とが期待できるだろう。
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