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Zanstraの手法による惑星状星雲中心星の表面温度の推定

1.研究の動機
一般に天体の有効温度は,観測により判明した放射スペクトルをウィー

ンの変位則に当てはめて推測される。しかし,今回観測対象とした惑星状
星雲(以下,目標天体:下図はその一例)は中心星(CSPN)周囲の水素原子が
紫外光を吸収し,放射スペクトルのピークが不明瞭になる。そのため,単純
に一般的な手法を適用して有効温度を正確に知ることは困難である。

3.方法
2019年3/26-29の期間に東京大学木曽観測所にて開催されたNPO法人Science Station主催・銀河学

校2019において,東京大学天文学教育センター・大澤亮先生のご指導のもと,以下の手順を踏んで観
測・解析を行った。その後, 観測で得られた撮像画像を解析し直し,解析結果の精度を高め,目標天体の
波長帯域ごとの放射量を光子数に変換したものと, CSPNの有効温度の関係を示すグラフを作成した。

①観測
105㎝シュミット望遠鏡と次期超広視野CMOSカメラTomo-e-Gozen(下図左から2枚目:2019年3月

時点では未完成であった)を用いて3つの目標天体(「2.観測条件」を参照)を
Hα-band(656±2.5	nm:帯域の幅5nm)・r-band(550-695nm:帯域の幅145nm)の2種類の波長帯のフィ
ルターを通して撮影した。ダーク・フラット処理後の画像の測光を行い,目標天体の等級を決定した。

②解析
目標天体のカウント値(撮像画像内での明るさの相対値)から得られた等級を放射流束に変換し,単位

時間・単位面積当たりの放射エネルギーから光子数(ある波長帯域での光の放射エネルギーを光子1個
あたりのエネルギーで割ったもの)を求めた。Hα-bandの光子数とr-bandの光子数を比較し,光子数
比をZanstra Methodに当てはめ,CSPNの表面温度を推測した。

(例)スピログラフ星雲(IC 418)

CSPN

そこで,本研究では,CSPN周囲に存在する電離水素原
子の再結合によって放出されるHα輝線 (水素原子から
出る特定の帯域の光)の強度と高温天体の有効温度に対
応があることを示したZanstra Methodを利用して複数
のCSPNの表面温度(以下,有効温度)を検討した。(e.g. NASA Image Galleries)

2.観測条件
・日時：2019年3月26日19時43分-20時29分 晴れ一時曇り
・観測機器：東京大学 木曽観測所

105㎝シュミット望遠鏡
次期超広視野CMOSカメラTomo-e-Gozen

・観測天体： PN G190.3-17.7 (天体A), PN G211.2-03.5 (天体B)
PN G232.0+05.7 (天体C) (全て惑星状星雲)
→観測対象の3天体は,右図中の6つの

惑星状星雲のうち,観測当夜高度が高く,
撮影しやすい惑星状星雲とした。

5.結果・考察
以上の解析を経て得られた各天体の有効温度を

右に示す。今回の解析の結果推定されたCSPNの
有効温度は,いずれも先行研究で天体が電離水素原
子の再吸収に伴ってHα輝線を出すために必要と
される有効温度:20000K(W.A.Weidmann et al.,
2011 参考文献[1])を上回っている。また,本研究の目標天体には,観測と測光を行いやすくするため, 
比較的近距離にあって視直径の小さいものを選んでいる。そのため, 目標天体はガス拡散開始から比
較的時間が経過していない, 表面温度が低い傾向にある天体であると予想できる。以上から,本研究を
通して,CSPNの有効温度に関してある程度妥当な推定を行えたと考えられる。

しかし, 本研究で得た天体Cの有効温度は, 先行研究で見積もられている28100±300K	(Masaaki 
Otsuka, 2019 参考文献[2])を大きく下回っている。今回このような有効温度が見積もられた理由と
して, 以下2点が考えられる。 1点目に, 本研究では [2] に示されるような Hα以外の帯域で見られ
る輝線によるエネルギー放出, すなわち水素以外の元素によるエネルギー吸収と水素における他の輝
線の影響を考慮しなかったこと, 2点目に, 実際にはガス(CSPN周囲の電離水素領域)がCSPNによる紫
外線領域の放射を全て吸収していないことである。これらはともに 解析② において 12345676の値 を
減少させ, 光子数比(縦軸)-有効温度(横軸)ダイアグラムを縦軸方向に引き延ばす要因になりうる。解
析① で得られた光子数比を引き伸ばされたダイアグラムに適用すると, 同じ光子数比であっても,上記
の結果よりも高い有効温度が得られることが期待される。

なお,我々は誤差が発生した原因の特定のため, Hα-bandがr-bandに含まれることによる誤差と, ほ
とんどの帯域で波長にかかわらず放射強度を同じと仮定することによって生じる誤差にも注目した。
しかし, これらの影響は結果に直結する光子数比に対して5%以下の範囲に収まり,ほぼ無視できるもの
と捉えて良いという結論に至った。

6.結論
今回の研究から, 分光観測を行わなくとも, 2つの波長帯域の撮像画像を解析することで,先行研究に

示された内容に大きく矛盾しない,CSPNの有効温度の有意な推定が可能であることが示唆された。考
察で述べたとおり, 星雲部が紫外線を全て吸収しないこと, 他の輝線による放射の影響を考慮すること
で, 推定の精度を高めることができると考えられる。改良を施したこの手法をより多くの高温天体に
施すことで, その表面温度を比較的簡単に得ることができる。これはCSPNをはじめとした高温天体の
分類の他,それらの形成年代の推定など, より発展的な研究を行う際の基礎を与える手法となりうる。
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(右から2枚)ダーク・フラット処理後の撮像画像(拡大率は異なる)

A:PN G190.3+17.7 23500
B:PN G221.2-03.5 22000
C:PN G232.0+05.7 20600
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4.解析①:光子数の算出
光子数の算出のために行った解析は,以下の通りである。
①測光の結果判明した目標天体のAB等級を,
放射流束(単位時間・単位面積当たりの放射エネルギー)[	J/m2/s2	]に変換する。
② 放射流束から光子数(ある波長帯域内に含まれる光子の数)を求める。

（※計算結果は天体Cについて行った解析の過程で求められた値である。他の2天体について
も同じ解析を行ったが,計算過程の詳細な記述は割愛する。）

①AB等級→放射流束
天体CのAB等級: 11.96(Hα-band) 13.53(r-band)

放射流束Fνは単位時間・単位面積当たりの放射エネルギーを示す物理量であることから,AB
等級mABを放射流束に変換することで,目標天体が放射する電磁波が, 観測地点に到達するとき
の強度を知ることができる。

等級と放射流束には次の関係が成り立つことから,等級を放射流束に変換すると,
mAB=-2.5log fν -48.60			(	fν [	erg/(s	cm^2	Hz)	]	)
Fν =5.970×10

-22	[	J/(	s	m^2	Hz	)	](Hα-band)
Fν =	1.406×10

-22	 [	J/(	s	m^2	Hz	)	]	(r-band)
②放射流束→光子数

光子(Photon)は,電磁波を粒子と見たときの粒子の名称で,素粒子の一つである。光子は質量
を持たず,真空中を光速度で伝播する。放射流束Fν [	J/m2/s2	]を光子1個が持つ光エネルギーの
値[	J ]で割ると,ある波長帯域での放射流束が,光子何個分のエネルギーに相当するかを知ること
ができる。(λは,Hα-band・r-band各帯域の中心波長: 656nm・622.5nm)

E=hν= h	
S

T
(ν:振動数 c:光速度 h:プランク定数)

E	=	3.028×10-19	…(Hα-bandにおける光子1個のエネルギー [	J	])
E	=	3.191×10-19	…(r-bandにおける光子1個のエネルギー [	J	])

Hα-bandの中心波長での光子数NHα, r-bandの帯域全体での光子数をNr+Hαとすると,
求める光子数は,NHα=

5.970×10−25

3.028×10−YZ
=	1.970×10−6 Nr+Hα=

1.400×10−25

3.163×10−YZ
=4.426×10−7

したがって,求める光子数比は,Nr+HαNHα
=	[. [[\]

解析②:光子数比ー有効温度ダイアグラムの導出とその利用
① 簡単で理想的な惑星状星雲モデルを仮定する。中心星は黒体放射をし, 星雲部中の水素のみ
が水素電離エネルギー以上のエネルギーを持つ光子を全て吸収して電離する。それより長波長
の電磁波は全て透過する。さらに星雲部は,電離水素の再結合に際し,必ずHα輝線光子を放出
するとする。
② 仮定から,惑星状星雲が定常状態にあるとき,星雲部において
電離水素の数が一定であることから,以下の等式が成立する。
(赤丸部分で示される光子数) = (輝線成分の光子数)…(1)
③ 赤丸部で示される光子数は以下の式で与えられる。ただし,
以下 ^ λ, ` , ^ ν, ` は黒体放射量, λは波長, abcは水素電離波
長,	hはプランク定数, cは光速, νは振動数, Tは有効温度である。
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④ ③と同じ要領で r-band 内における中心星の黒体放射に由来
する光子数1op6nqorms を計算する。ただし, r-band の周波数帯
域を lor44rt�l4ru とする。
1op6nqorms = ∫lor44rt

l4ru i l,j

kl
ml ( = nrvw4. )…(3)

⑥ 以上の議論から, 求める光子数比 15x7y

17y
≒

12345676{1op6nqorms

1234567y

は以下のようになり、これはTの関数として表される。
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⑦ 10000K≦T≦100000K	をみたす多数のTに対して
12345676

1op6nqorms
を求めると右図のような関係が得られる。

⑧ 天体A,B,Cのそれぞれについて,得られた光子数比とダイアグラムを参照することで,これら
の有効温度を決定することができる。(有効温度の推定値は「5.結果・考察」に記載)

(e.g. NASA Image Galleries)


