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宇宙線変成衝撃波の観測的研究

地球外から飛来する高エネルギー粒子、宇宙線粒子は

今世紀初めに発見された。その起源の有力候補は超新星

であったが、加速過程についての定説が存在しない状況

が半世紀以上も続いていた。定説が確立したのは1978年

以後である。その頃までに、人工天体の直接観測により

太陽風内の衝撃波 (秒速数百～二千mの 周辺で数十

keV～数十 Mevの粒子加速が起きることが示されてい

た (文献 1)。 そして1978年にブランドフォー ド他の複数

のグループにより、衝撃波フェル ミ加速過程―― 衝撃

波の周 りで荷電粒子が大振幅の電磁流体波動により繰 り

返 し散乱される過程―一 の理論的定式化が完成 した

(文献2)。 太陽風内の観演Jと の比較によって「検証」さ

れた新理論は超新星爆風の衝撃波 (光速の1/10程度)に適

用され、宇宙線の様々な特徴を説明した。さらに、最近

のX線・ガンマ線天文学の観演I(文献3)は超新星衝撃波

周辺の加速現場の「可視化」にも成功している。

定式化後20年余 りを経て、宇宙線の組成の説明 (文献4

)に いたるまで理論は大きく進展を見せているのだが、

未解決の部分も残されている。加速された宇宙線粒子の

エネルギー密度は時間と共に増大し、衝撃波を作ったガ

ス・磁場のエネルギー密度 と同程度になることがあり、

そうなると衝撃波自体の性質が変わってしまう。そのよ

うな衝撃波は「宇宙線変成衝撃波」と呼ばれているのだ

が、その性質は理論的に扱われてきたに過ぎなかった。

理論の初期の検証に寄与した太陽風内の衝撃波ではなか

なか変成を生むほどの高い被加速粒子のエネルギー密度

が実現されず、観測的裏付けが得られなかったからであ

る。しかし、我々は科学衛星 GEOTAILの 観測 した太

陽風内の衝撃波の 1つでこの被加速粒子による変成効果

を見いだすことに成功した。1994年 2月 20日 の午前 1時
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頃に太陽面で比較的大きな爆発現象があり、それに伴っ

て放出されたプラズマがその前面に衝撃波を形成しつつ

地球軌道に至った。図は翌 2月 21日 の世界時 6～ 10時の

観測で、衝撃波の通過は 9時 3分の磁場強度・太陽風速

度の急増に示されている。一方、被加速粒子 (実線 :陽子、

点線 :電子)のエネルギー密度は衝撃波到着の数時間前か

らゆるやかに増大を示しているが、この時間変化は衝撃

波フェルミ加速過程の顕著な特徴である。図の上段 。中

段のハッチした時間帯をよく見ると、衝撃波到着前に磁

場強度は30%程度、速度は50 100km/sの増大を示して

いる。この増大はプラズマ 。磁場が被加速粒子による変

成を受けたものとして定量的に解釈できることが示され

た (文献5)。 この観測は衝撃波変成効果の実例 として貴

重なものであり、現在、さらに詳しい解析を進めている。

また、これから数年間の太陽活動の極大期を控え、より

多 くの観測例を得ることも期待している。

文献 リス ト

1 最近のreviewと して、D.Reams,Space Science

Reviews,印昴」中 ,1999.

2 R.D Blandford and Ostriker,Astrophys J Lett.,

vol.221,29,1978.

3  K.Koyama et al.,Nature,vol.378,255,1995,

T.Tanimori et al.,AstrOphys J Lett.,vol.497,25,

1998.

4 たとえ,ゴ D.C.Ellison et al.,Astrophys.Jり V01・

487,197,1997.

5 Terasawa,T.,et al.,第 26回宇宙線国際会議 PrO_

ceedings,vol.6,528,1999.

●

●

-16-



研究紹介

太陽風速度 (k″ s)

磁場強度 (単位nT)
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エルニーニョと熱帯アジア域の対流圏オゾン

大気中のオゾンは、成層圏に多 く分布して太陽紫外線

の吸収 とそれによる大気加熱を行うことから極めて重要

であることはよく知られている。オゾンは対流圏中にお

いても多 くの化学反応に関わる中心的な成分であり、ま

た強い温室効果を持つとともに、直接生物に悪影響を及

ぼしうることから、近年研究が世界的に活発化 してい

る (参考文献 :小川利紘著「大気の物理化学」東京堂出

版)。 対流圏中のオゾンは、成層圏からの輸送の他、窒

素酸化物、一酸化炭素などオゾン前駆気体の光化学反応

によって生成する。中緯度域においては、人為活動によ

るオゾン前駆気体生成が対流圏オゾンを増加させている

と考えられている。それに対し熱帯域では、最近、森林

火災などバイオマス燃焼による対流圏オゾン生成が重要

視されている。

我々のグループは、宇宙開発事業団およびインドネシ

ア航空宇宙庁 と共同で、1993年 よリインドネシア・ ジャ

ワ島の Watukosek(7° S)に おいて熱帯アジアで初

めての定常的オゾンゾンデ観測 (気球による高度分布観

測)、 オゾン全量 (大気全体の積分値)観測を続けてお

り、現在、これまでに発見された現象について順次発表

している。

乾期末にあたる9月 から10月 にかけて、主に高度 8 km以

下の中～下部対流圏においてオゾンvin度が増大すること

には、観測の初期から気づいていたが、1994年および

1997年 には、雨期には20 30ppbv程 度の対流圏オゾン濃

度が50 60ppbvに 増大し、時には100pttvに も達した。
1994,1997年 は、いずれ もエルニーニ ョ期 にあた り、イ

ンドネシア域では雨量が減少 し大規模な森林火災が生じ

ていた。

研究紹介
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このオゾン増大の範囲・規模を知るため人工衛星搭載の

TOMS(Total ozone rnapping spectrometer)に よるオ

ゾン全量データを解析 した。その結果オゾン増大は、

1994年 と1997年 ともに9月 に火災域の風下に当たるスマ

トラ島からマレー半島にかけて現れ、10月 にはスマ トラ

島中部を中心にインド洋にかけての広い範囲に拡がって

いることがわかった (参考図)。 さらに、類似したイン

ドネシア域でのオゾン増大現象が、19823、 1987、 1991

年と、他のエルニーニョ期間にも発生していることがわ

かった。このことからエルニーニョによる大気―海洋シ

ステムの変調が、降水 。気温など気象のみならず、大気

組成にも大きく影響することが示された。

森林火災などバイオマス燃焼 と対流圏オゾン増加の定量

的関係を明らかにする目的で、1998年 9-10月 、1999年 8

9月 には、BIBLE(Biomass burnilag and lightel■ illg ex‐

periment)一 A,B観測キャンペーンがインドネシア～北

部オーストラリアで行われた。このキャンペーンでは、

航空機にオゾンと種々のオゾン前駆気体、エアロゾルの

測定装置を搭載して観測することにより、オゾンの生成 。

消滅率を定量できる。1998年 はエルニーニョと反対のラ

ニーニャ期にあたり、乾期にも降水が多 く森林火災は活

発ではなかった。しかし、上部対流圏においてはオゾン

前駆気体の増大や、インドネシアの風下域でのオゾン増

大がみられた。1999年 には、北オース トラリアの大規模

なバイオマス燃焼を観演Iし、また中～上部対流圏では、

バイオマス燃焼起源 と思われるエアロゾルを伴ったオゾ

ン前駆気体・オゾンの増大層を観測した。現在、これら

の対流圏オゾン増大とバイオマス燃焼の関わりについて、

鋭意解析を進めている。
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線は5DUお きで、280DU以 上の領域にハッチをかけてある。 (lШ =269× 1016ィ固オゾン分子OrT2)
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ミトコン ドリアと色素体 (葉緑体)の分裂装置を通 して、細胞

社会の誕生、現在そして未来を視る

我々の身体は約60兆個の細胞からできている。その仝

ての細胞には数千個のミトコンドリアがふくまれ、分裂

増殖 し、生命活動 に必須 なATPを 合成 している。

ATP合成に使う酸素や糖は、もとを辿れば植物細胞内

で増殖した葉緑体が太陽のエネルギーをつかって光合成

により生産したものだ。葉緑体は炭酸ガスを固定し、地

球の温暖化を防ぎ、酸素を放出するとともに糖 (食糧)

を生産し、人類をはじめほとんどすべての生物の存在を

支えてきた。 しかしこれらのミトコンドリアと葉緑体

(オ ルガネラ)が、どのように分裂・増殖するのか、そ

の根本的な問題は解明されていなかった。

我々はこの問題を長い間研究し続けるうちに、これら

の謎を解 く鍵は、より原始的な環境に棲息する生物にあ

ると思い至った。そこで、これらの生物を求めて、箱根、

草津そしてナポリの温泉に採集に出かけた。1986年 に高

温強酸性の温泉に棲息する原始紅藻の葉緑体で、1993年

にはミトコンドリアで分裂装置を発見し、それぞれ色素

体分裂 リング (PDリ ング)、 ミトコンドリア分裂 リン

グ (MDリ ング)と 名付けた (図 1)。 その後、葉緑体

の分裂装置は50余種の植物で観察され、植物界で普遍的

な構造となっている。その構造は2-3重のリング構造

で構成されてお り、分裂の収縮力を発する外側 リング

(図 1の写真上)は直径 4-5 nmの細い繊維の数十本

の東である。分裂装置は分裂開始直前のオルガネラの赤

道上に現われ、外倶Iか ら、葉緑体やミトコンドリアを絞

り込むことによって分裂させる。われわれの身体内で爆

発的に増え続けるミトコンドリアもこの MDリ ングに

よって増えているにちがいない。

では、葉緑体やミトコンドリアの分裂装置が誕生した

意義はなんであろうか。今から約20億年前に、宿主真核

黒 岩  常 祥 (生物科学専攻)

kuFoiヽ va@biol.s.u‐ tokyo.acjp

生物に紅色細菌が共生し、やがてミトコンドリアになり、

将来我々人類を含む動物や菌類に進化する始原細胞が誕

生した (図 1)。 この細胞に、更に藍色細菌 (シ アノバ

クテリア)が共生し葉緑体になり、植物の祖先が誕生し

た (図 1)。 この動物や植物の祖先細胞が誕生する時に、

宿主生物の細胞核 (ゲ ノム)は共生した細菌が細胞内で

勝手に増えないように、MDリ ングや PDリ ングをつく

り、その増殖を制御し続け、今日に至ったと考えている。

この20億年前におこった真核細胞社会の誕生のエピソー

ドとその歴史は、オルガネラの分裂装置を構成するタン

パク質の遺伝子に書かれているはずである。我々は最近

ようや く葉緑体の分裂装置を取 り出すことに成功した

(図 1の写真下)。 これを構成するタンパク質の決定 と

その遺伝子の同定は時間の問題であろう。

最後に生物の未来の問題について触れてみたい。真核

生物は、誕生以来、細胞内におけるエネルギー需要に答

えるために、細胞あたりのミトコンドリアや葉緑体数を

一個から数千個へと増複させてきた。今後、分裂装置遺

伝子や関連遺伝子の強制発現及び改変を行い、進化を先

取 りして葉緑体数の増加を促し、物質生産性を高めるこ

とができよう。また、 ミトコンドリアの分裂が老化や寿

命に深 く関わっていることが指摘されていることから、

ミトコンドリアの分裂装置が注目される日も近いであろ

う。

自由な発想が許され真理に向かい、33年間という長い

時間を経た地味な基礎研究が、21世紀における人口爆発

や環境問題、そして医療問題の解決への一翼を担えるの

ではないかという手応えを、今感 じている。 ミクロの分

裂装置を通じて、生物の過去、現在そして未来が僅かに

視えてきたのである。

●
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ミトコンドリアの分裂装置 (MD nng)と 葉緑体の分裂装置 (PD‖ ng)の生物社会 (Plantae,Fun」 ,Animalia)に おける普遍性の根

源。約40億年前の生命誕生以来、約20億年前におきた真核生物の誕生は画期的な出来事である。この時、紅色細菌の宿主への共
生によリミトコン ドリアが生 まれ、藍色細菌から葉緑体が生まれた。宿主細胞はミトコン ドリアや葉緑体の増殖を制御するため

に、MDリ ングや PDリ ングを作ったようだ。写真上は単離 した分裂中の葉緑体の走査型電子顕微鏡像、中心の紐状構造が分裂

装置の外側のリング.下 はそのリングを単離 した透過型電子顕微鏡像像。本文参照。
スケールバーは05μ m.
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鞭毛ダイニンのADPに よる活1生制御

真核生物の鞭毛は規則正しく屈曲運動を行う運動器官

である。鞭毛は複雑な構造をしているが (図 1)、 運動

の基礎 となるのは微小管の間に生じる滑り運動である。

モーター蛋自質ダイニンがATPを分解して得たエネル

ギーを用いて微小管の間に滑 り運動を起 こす。その滑 り

が巧妙に調節されて、規則正しい屈曲運動が生じると考

えられているが、屈曲が生じる機構はわかつていない。

われわれは突然変異株を得やすい緑藻類クラミドモナス

を用いて鞭毛運動機構の研究を行っている。中心小管

(CP)や ラディアルスポーク (RS)のない非運動性変

異株を用いた実験から、ダイエンの活性制御機構の一面

が明らかになったので紹介する。

鞭毛から膜を除いたもの (軸糸)に ATPを力日えると、

軸糸は生きているときと同じような屈曲運動を行う。し

かし、軸糸がガラスに全長にわたって付着すると、もは

や屈曲運動できない。そのような一見運動していない軸

糸に小さなプラスチックビーズをつけて、高感度の光学

装置で動きをモニターすると、振幅数十ナノメー トル、

振動数数百ヘルツの振動を行っていることがわかる。こ

の運動は、その振動の大きさから、ダイニン分子の運動

を直接反映しているものと考えられる。CP/RSを 欠

失した非運動性変異株軸糸にビーズをつけて同様に観察

すると、この軸糸は野生株の軸糸よりさらに高速で微小

八 木 俊 樹 (生物科学専攻)

yagt@bi01.s.u― tokyo.ac.jp

な (振幅数ナノメー トル)振動を行うことがわかった。

全 く動かないように見えたこれらの変異株軸糸も実はナ

ノメー トルのスケールで振動していたわけである。この

ことから、CP/RSが なくなるとダイエンによる微小

管の滑 り運動の振幅が制限され、そのため、鞭毛は屈曲

運動できないことが示唆された。一方、われわれは、こ

れらの非運動性変異株の軸糸がATPと 同時にその加水

分解産物のADPを加えると屈曲運動を始めることを偶

然見出していた。高速振動と屈曲運動の関係を調べるた

めに、ATP存在下で高速振動 している変異株軸糸に

ADPを 加 えた ときの振動の変化 を調べた (図 2)。

ADPを 加えるとともに振幅は増大してついには屈曲運

動を開始した。変異株軸糸のなかで抑えられていた微小

管の滑 りがADPに より解除され、屈曲を開始したらし

い。ダイエン分子にはATP(ま たはADP)を 結合す

る部位が 4つ も存在する。それに対して、ミオシン、キ

ネシンなど、ダイエン以外のモーター蛋白質はATP結
合部位を 1つ もつだけである。今回得られた結果は、ダ

イエンがATPを分解する部位以外に、いわばATPの
制御結合部位を持ち、そこにATPま たはADPを 結合

することで自らのモーター活性を常J御 している可能性を

示唆するものである。この可能性を調べるために、次に

遺伝子レベルでの実験を行うことを計画している。

●
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ダイニン

周辺微小管

スポータ

中心小管

細麒

守

図 1 クラミドモナスの顕微鏡写真と鞭毛横断面の模式図

。
        ■me("s)     ・

00

図2 高速振動がADP添加によって変化する様子
(軸糸に対して平行な方向の運動(X)=垂直な方向の運動(Y)を示す)
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中部日本に見られる火山列の折れ曲り

日本列島は地震・火山列島であると言われる。その地

震や火山の分布をよく見ると個々の地域にはそれなりの

特徴があり、その特徴は地球内部で起こっている現象と

対応しているはずである。ここでは中部日本の火山の分

布について筆者が最近行っている研究について述べる。

日本列島のような沈み込み帯における火山列は一般に海

溝に平行に分布し、火山列の地下100-2001Fmに 沈み込む

プレートに対応する深発地震帯い日達―ベニオフ帯)が出

現する。太平洋プレートが東側から沈み込んでいる東北

日本弧や伊豆―小笠原弧ではこの法則が成立し、概ね南

北に長 く伸びる火山弧を形成している。しかし中部日本

では火山列が海溝から遠い方に折れ曲がりその下の深発

地震帯の深さは300kmに 達している(図 )。 中部日本が東

北日本弧や伊豆―小笠原弧と異る点は、太平洋プレート

に加えて南からフィリピン海プレートが折 り重なるよう

中部 日本付近の火山の分布 (▲ )お よび太平洋プレー トの沈み込みに対応する深発地震面

の等深線 (太 い破線)。 沈み込んだフィリピン海プレー トの先端は関東の下をかつ太平洋

プレー トの上を覆うように存在 している (細 い破線 )。

岩 森   光 (地質学専攻 )

hikaru()geol.s.u‐ tokyo ac.jp

に沈み込んでいる点である。

このような地球内部の場 と運動を、物質の流れ・温度・

相平衡を考慮した数値モデルにより解析した結果以下の

ようなことが明らかとなってきた。覆い重なるフィリピ

ン海プレートのために、沈み込む太平洋プレートはなか

なか温まらず、そこに含まれるH20が放出される化学

反応が通常の沈み込み帯における場合よりも深 くで起こ

る。このために放出された H20が上昇してマグマを生

成する場所が海溝から大きく離れてしまう。しかもこの

書23襴υttLll濯ζ堆鰍な電♭じテ|ヒ 0
ともに運ばれる。 このような低温の場所は世界でもそれ

ほど多 くはな く、中部 日本 は H20を マ ン トルの深部

(300血以深)に持ち込む数少ない入口とみなす ことがで

きる。
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ハゼ類の系統発生

ハゼの仲間はスズキロハゼ亜目に属する魚類で、世界

中に2,000種以上が分布する大世帯である。ほとんどの

ものは、マハゼやダボハゼでお馴染みの、いかにもハゼ

らしい形態を保った小型魚であるが、その種類数の多さ

とともに生息環境の多彩さにおどろかされる。魚類の中

では、コイ類、カフスズメ類もハゼ類に匹敵する種類数

を誇るが、これらは主として淡水域を住み場所 としてい

る。それに対してハゼ類は海を主たる生息場所 とし、多

くのものがり||に も行き来する生活を送っている。また、

10%ほ どは純淡水産で、山奥の急流の中に住むものもい

る。大洋島の淡水域で最も種類数の多い魚類もハゼ類で

ある。体の大きさも、大は60cmほ どになるものから、成

魚で1011un前後しかない最小の脊椎動物 と言われるものま

で幅が大きい。このように多彩な分類群は、分類学研究

者にとっておおいに魅力的であり、特に海と川を自由に

行き来できるというその特質から、系統の探究によって

種分化の機構を探る手がかりが得られるのではないかと

いう期待を抱かせるものである。

私たちが特に注目したのはチチブ属 物 滋%をク のハ

ゼで、この属は図 1に示した 7種が日本周辺に分布して

いる。いずれも体長10cm以下で、河回の汽水域を中心に

生息するが、種によって塩分濃度の高低に好みがある。

また、生活史の中で川と海の間を移動し、特に川で産卵

されたものが、孵化してしばらくのプランクトン生活期

には海に流れ出るものと考えられる。従ってふだん川で

生活している種でも、この時期を経て容易に別の川に移

ることができるわけで、純淡水産の魚類 とは異なる種分

化の歴史を持つことが考えられる。 7種のうち、チチブ

とヌマチチブは共に本州から九州に広 く分布し (ヌ マチ

チブは北海道の一部にも)、 形態的に互いに酷似 してお

り、その色彩斑紋やひれのすじ (鰭条)の特徴などを注

意深 く観察することによって初めて識別できる。現在で

はヌマチチブが上流、チチブが下流という住み分けが見

られるものの、遺伝的にはかなり近いものであろうこと

が推測できる。

チチブ属の酵素蛋白質を電気泳動法により調べたとこ

ろ、いくつかのもの (LDH,ODH,SOD など)の遺伝

子座に対立遺伝子の置換が起きていることが判 り、その

頻度から推定した種の系統関係は図 1の ようなものであつ

た。チチブとヌマチチブは意外に離れており、ヌマチチ

ブに一番近いのは南西諸島の川にのみ分布するナガノゴ

リであった。そしてチチブは形態的に明瞭に区別できる

2種のシマハゼとよりも離れているという結果であった。

つまり昔まだヌマチチブとナガノゴリが分かれていなかっ

たころ、おそらく地理的障壁によリチチブが分かれ、そ

佐 藤 寅 夫 (臨海実験所)

satot@mmbs.s.u‐ tokyo.ac.jp

の後ナガノゴリと分かれたヌマチチブとチチブがそれぞ

れ分布を広げ、再び両者が重なりあったということになる。

この系統関係を確認する意味もあり、続いてミトコン

ドリアに存在するチ トクロームb遺伝子の塩基配列の一

部を調べたところ、その変異から推定された 7種の系統

関係にはおどろくべき違いがあった。そこではチチブと

ヌマチチブが近 く、ナガノゴリが離れているという結果

だったのである。さらに、チチブとヌマチチブは同じ場

所どうしのものが、遠い場所のチチブまたはヌマチチブ

とよりも近 く、種ではなく場所の違いによる 3つ の集団

に分かれるということが判った。このことは、チチブと

ヌマチチブの間に交雑が起こり、llL親から伝えられるミ

トコンドリアが種間を移動し、一方の種由来のものだけ

に置換されてしまったということを示している。現在は

両種の雑種個体はほとんど見つからず、両者の融合の進

行は止まっているようだが、茨城県涸沼のように両種が

混在し、現に交雑が起こっている場所も見つかっている。

そこでは採集した両種の標本のうちの約 6%が雑種個体

であった。しかし雑種の繁殖力は弱 く、子孫が存続する

ことはなさそうであることも判った。これらチチブ属の

例に示されるように、ハゼ類はいろいろな面で興味深い

研究対象のようである。

参考文献
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チチプ

ヌマチチプ

ナガノゴリ

アカオビシマハゼ

シモフリシマハゼ

シロチチブ
,

ショウキハゼ

遺伝的距離

図 1 酵素蛋白質の遺伝子の変異から推定されたチチブ

属 7種の系統関係
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現在の太陽は主系列星 と呼ばれる状態にあるが、数十

億年後には赤色巨星、惑星状星雲から自色矮星へという

道をたどると予想されている。太陽の数倍程度までの星

は皆そのような進化を遂げるが、その途中、赤色巨星時

代の終わりに、猛烈な勢いでガスを吹き出す時期がある。

この間、低温のガス雲の中に埋もれた星は赤外線でのみ

観測可能で赤外星 と呼ばれる。

現在数万の赤外星が知られているが、それらの星から

のガス放出量、銀河系全体での分布、総数は不明である。

この問題を解決するには星の本当の明るさ (光度)を知

る必要がある。光度と観浪1で求まる見かけ明るさとの比

較から、ガス放出率、星までの距離などは容易に定まる

からである。

実は赤外星のほとんどはミラ型または半規則形の変光

を示し、この周期 と光度の間に一定の関係が期待されて

いる。この関係を調べるには先程 とは逆に距離の判つて

いる赤外星が必要である。マゼラン星雲はその中の星を

全て等距離とみなせる程に遠 く、しかし個々の星が観測

可能な程度には近い。このため、可視光で見えるミラ型

変光星の周期光度関係はマゼラン雲の星を使って詳しく

調べられてきた。残念ながら赤外星の変光周期は一般に
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中 田 好 ― (天文学教育研究センター)

nakada@kiso.ioa.s.u―tokyo.acip

可視 ミラ型星より長 く、この周期光度関係の適用範囲外

にある。また、炭素型の赤外星は知られていなかった。

われわれはマゼラン雲球状星団の赤外観測の際に3つ

の赤外星を発見した。赤外分光観測の結果それらはすべ

て探し求められていた赤外炭素星であることが判った。

そこで、 3年間に渡 り南アフリカにおいて追跡観測を行

い、その平均光度と周期を決定した。下の図はその内の

一つ、球状星団 NGC419に 発見された赤外星の変光曲

線である。これらの観測結果からわれわれは周期光度関

係を赤外炭素星の領域に延ばすことに成功した。この関

係式は銀河系内の赤外星を調べる上で有益である。

われわれが調べた赤外星は球状星団に属しているため、

一般の赤外星よりさらに詳しい情報が得られる。球状星

団HR図の解析から赤外星が主系列星にあったときの質

量は1.6～2.0太陽質量であることが判つた。一方、変光

星のモデルからは、現在の赤外星質量は0.8太 陽質量程

度と見積 もられる。この差約 1太陽質量はいつ失われた

のであろうか ?こ の疑間に答え、また上に述べた赤外星

周期光度関係をさらに多 くのサンプルで確立するため現

在マゼラン星雲赤外線探査観測が計画され、来年度から

観測に入る予定である。
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赤外炭素星の周期光度関係
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球状星回 NGC419の 赤外星の変光曲線
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