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• 近傍銀河の大質量星団 22個を JWST で観測。 年齢300万 – 1億年、質量 105

太陽質量以上

• PAH feature があったのは 1つだけで、ほとんどが星団形成期のダストは失わ
れている。

• 強い 10ミクロンの放射が見られた。Si feature によるものと考えられ、
ionized gas からの放射ではないと思われる。
• Red supergiant などの進化した星の周囲でできた Si だと考えられる。

• 強い 10ミクロン放射を示すものは、最も重い星団だった。
• Red supergiant でも観測された Si feature を説明するには不足。top-heavy なIMF で、

大質量星がたくさんできている必要がある。
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20個の近傍銀河から、強い10ミクロン放射を示す、コ
ンパクトで大質量（105太陽質量以上）の星団を探す
➔ 12個の銀河中に 22個の星団を見つける
➔重くて星形成率の高い銀河に存在

横軸に 10ミクロンの超過・縦軸に 10ミク
ロンの明るさを取ったグラフにプロット
➔AGB星やRSG星は強い10ミクロン超過を

示すが、単体の寄与では観測を説明でき
ない

左側（10ミクロン超過なし）は PAH 
emitter
➔ 超新星残骸はこの性質を持っている



形態： Cat. 3, ~3Myr
ある程度ダストに埋も

れ、Halpha がある

形態： Cat. 4a, ~3-5Myr
ガスが晴れて、バブル

やシェルが見えるが、
Halpha がある

形態： Cat. 4b, <7Myr
4aより大きなバブルや

シェルが見え、Halpha が
ない

形態： Cat. 5, 10-100Myr
バブルやシェルは見えず、

Halpha も無いが、青いの
で 100Myr よりは若い

特に若い星で20ミクロンに
かけてフラックスが上昇
➔RSG では説明できない
➔YHG (Yellow 

Hypergiant) のような形

寿命の短いレアな星が 10
ミクロンの超過を作ってい
る可能性
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• 月のマグマオーシャンの固化は、月形成から１億年程度後に急に起こっ

たと推定されている。なぜ１億年のずれが生じたか？

• 月形成時期は45億年前だが、マグマオーシャンの固化は 43.5億年前。

• 単純に固化するだけなら、 100万年程度の時間で起こってしまう。

• 月形成後、潮汐進化で月が地球から離れることで、潮汐加熱率が変化す

る。その際、加熱・冷却のつり合いが安定な平衡から不安定な平衡に変

化したとき、一気に固化が生じると考えると、このずれを説明できる。



月のマグマオーシャンの
潮汐加熱率。ゆっくり冷
却するモデルは合わない

提案のシナリオでの加熱・冷却の進化
固液共存状態で潮汐加熱が最大になる。加熱
曲線が右下がりの平衡点が不安定平衡。（温
度が下がると冷却が大きくなる）
- 液体のみでは、変形が大きいが応力が小さ

いので加熱率は小さい
- 固体のみでは、応力が大きいが変形が小さ

いので仕事が小さく、加熱も小さい

高温
液体・低粘性

低温
固体・高粘性

地球・月間の距離（横軸）と月の離
心率に対して、固化（不安定平衡に
達する）までの時間を色で示す。1億
年のずれを再現する様々なパラメー
タがあり、fine-tuning が要らない



月の表面と裏面の温度の違い。
地球からの距離が表と裏で微妙に違
うので、潮汐加熱率が少し違う。不
安定平衡に達するときに、その差が
顕著に出てくる 月の表面と裏面における、表層部分

の結晶化の様子の違いの概念図
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• 近赤外線干渉計 VLTI/MATISSE による、HD100453 周囲の原始惑星系円盤の、
inner disk の Lバンド観測。分解能 0.6au 程度。
• Kバンド（GRAVITY）、Hバンド（PIONIER）のデータもすでにある

• Inner disk と outer disk の間の misalignment が直接分かっていて、outer disk の近赤
外線画像に見られる dark lane （影）ともコンシステント

• Inclination が 47.5度、円盤長軸が PA=83.6度で、過去観測と同じ程度。
Inner disk の内縁半径が 0.27au、ダスト面密度 10-3.2 g/cm2、光学的厚みが 
0.1-0.06

• 同じ日の GRAVITY の観測と比較すると、非軸対称構造のある方向が異なって
おり、非軸対称性についてはより詳細な円盤モデルが必要。



（参考）近赤外線散乱光画像
Benisty+2017

2019年から2023年にかけて、
様々なベースラインで観測

Visibility の
２乗

Closure 
phaseClosure phase:

3つの基線で得られた 
visibility の積（の位相）

各基線の位相誤差の影
響を受けない

※ Visibility の位相情報は、非軸対
称性の情報を持っている



得られた visibility と closure phase を再現するような、
非軸対称リングモデル

非軸対称性：方位角方向に sin(θ) に比例する形

Inclination ~ 48度
軸対称構造の長軸 ~ 84度
非軸対称のピークの方向の PA  ~ 18度

ただし、非軸対称の方向については、
観測時期ごとにばらつきもある



他の波長の観測との比較：軸対称部分は整合的

- 非軸対称構造は、MATISSE (Lバンド) と GRAVITY (Kバンド) でかな
り異なっている。同時期に取ったデータでも合っていない。

- GRAVITY はほぼ定常的。MATISSE は、8日の間隔で取ったデータで
大きく変化

- （もし物理的な原因であれば）この変化はケプラー運動とは整合的
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