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Search for Wolf-Rayet stars by NIR imaging spectroscopy in LMC/30Dor

Orion/Trapezium

LMC/30Dor

   研究目的  :  LMC/30Dorを観測する理由
   観測結果  :  WR星のピックアップ、減光マップ
   推進研究  :  広域探索サーベイ、分光観測 



   星形成（領域）の形成と進化、IMF 
   星間物質や銀河進化に大きな影響を及ぼす大質量星の研究 

1. 研究目的 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大質量星：WR, LBV, YHG, RSG, OB*…..  

   WC型WR星 
　・Ic型超新星の源 
　・エネルギー、ダスト供給 
　・可視光の探索では、期待される数の 
　　~10-20%しかない。（＠銀河系内） 

   WC型WR星の探索 
　・減光が大きな領域（大質量星形成領域）　 
　　での赤外線による探索 
　　→サンプル数を増やす 
　　→カタログ化 

Extinction!?
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 AKARI/FIS-FTS [OIII]88um        → 高励起UV photon   → 大質量星（クラスター） 
 Spitzer/MIPS 24um continuum →          hot dust           → 高密度分子雲ガス 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2. LMC/30 Dor観測の意義 

深く埋もれた（超）大質量星のピックアップ！ 



2. LMC/30 Dor観測の意義 

Milky Way

LMC

Crowther 2007 
ARA&A45,177 

天の川銀河とは異なった環境での 
大質量星の形成と進化は？　クラスターの構成要素は？ 

    WN型／WC型の比は？ 
    各々の型での 
　　サブクラスの分布は？ 
    WR星以外の大質量星は？ 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N207/Ksから正確なextinction map（Aks）は得られるか？ 

Milky Way

LMC



   超巨大質量星を含むクラスターにWR星はあるのか？ 
　　・R136領域 

   星形成領域の年齢とWR星有／無との相関は？ 
 →星形成が時間的に連続で起こっている領域を空間的にサーベイ 
・N158 : SN起因のsuperbubbleのX線観測あり。

　　　　　　  既に進化した大質量星が複数存在。　
・N160 : HII領域blobが点在。若い大質量星が存在。　
・N159 : COが強く、大質量星が少ない。最も若い領域。

   先行研究（観測） 
 →  あかり／遠赤外による広がった[OIII]輝線の源？ 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3. LMC/30 Dor観測領域の選定 



old

young

年齢
（時間変化）　
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大質量星周辺

cf : 150M◎ ＠R136
    : SN1987A

3. LMC/30 Dor観測領域の選定 



A : R136 region 
B : near R136  
C : field 
D : near SN1987A 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3. LMC/30 Dor観測領域の選定 

Crowther et al. 2011



  N158 
    ・ X-ray (left), H (right) 
    ・ SNR (~1Myr) 

  N159-N160 
    ・ OB stars  
    ・ CO clump 
    ・ extinction : Av=1~30mag 
    ・ age : 1~10Myr   

 Sasaki et al. 2011 

 Farina et al. 2009 
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  miniTAO/近赤外線カメラ（ANIR） 

  観測波長（フィルター） 
 N207(CIV) , Ks,  N187(Paα) 

  領域 
 LMC/30Dor：11領域 

  観測方法 
 上記３バンドによる撮像 
 5 dithering 

        （シフト量 = +/-10”） 

  観測時間 
 N207  : 720 -  1800 sec 
 Ks    : 140 - 360 sec 
 Paα  : 720 - 960 sec 

  その他 
　　標準星不要  

4. miniTAO/ANIRによる観測 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E-K : October 2011 A-D : October 2010 
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D ….. 

E …… 
F …… 
G ….. 
H …... 
I  …… 
J …... 
K …… 

  観測パラメータ  



  近赤外狭帯域フィルターを用いたWR星の探索 
　　→CIV輝線（2.07μm）に注目 
　　→CIV / Ks 比がWC型で大きな値になる！（特に早期型） 

2.07

CIV band

1.99 2.31

Ks-band

4. miniTAO/ANIRによる観測~特徴1：フィルターシステム

Wavelength [um]

Ks-band

F ∝λ-4

1.99 2.31

CIV band

2.07

→   CIV/Ks ~ 0.13 →   CIV/Ks > 0.2 

Wavelength [um]
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WN4-8 WC9 

LBV 

YHG 

O4-O9.5 

B2-M2 (SG) 

WC4-8 

Type / sub-class 

0.13±0.01

>0.2 

◆様々な種類の大質量星のスペクトルからCIV / Ksを計算．
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4. miniTAO/ANIRによる観測~特徴1：フィルターシステム



30Dor near R136

  候補天体の確認 
　・撮像画像を利用 
　　→画像全体の天体を一気に調査！ 

CIV : Red
Ks : Green
Ks(Paα） : Blue　・３色合成 

  すべての天体を測光 

→早期型WC8以外を基準（白） 
→早期型WC星は赤くなる 
　（[CIV/Ks]>0.2） 

4. miniTAO/ANIRによる観測~特徴２：撮像イメージ

Star Workshop 2011 2012.2.18 @ KSU



SAGE SST/MIPS 24um
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5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 



5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 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E

N158 region

SAGE SST/MIPS 24um
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5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 
CIV : Red 
Ks : Green 
Paa : Bllue
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5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 
CIV : Red 
Ks : Green 
Paa : Bllue
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5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 
CIV : Red 
Ks : Green 
Paa : Bllue
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5. 結果（3-color image & CIV/Ks ratio） 
CIV : Red 
Ks : Green 
Paa : Bllue



Region A Region B Region E 

BAT99 Type [CIV/Ks] BAT99 Type [CIV/Ks] BAT99 Type [CIV/Ks] 

95    WN7h 0.111 86    WN4 0.119 125    WC5 0.245 
96    WN8h 0.119 88    WN4 0.114 126    WN3 0.1 

97    WN7-A 0.124 89    WN7h 0.116 127    WC5? 0.133 
98    WN6 0.121 91    WN7 0.115 
99    WN6-A 0.107 93    WN6 0.128 Region F

100    WN6h 0.117 No-detection
101+102 WC5+WN6 0.158 Region C 

103    WN6 0.123 71 WN3 0.127 Region G
104    WN6-A 0.131 72 WN4 0.108 120 WN9
105    WN6-A 0.127 76 WN9h 0.122

106    WN5h Region H
107    WNL 0.121 Region D No-detection
113    WN6-A 0.128 67 WN5 0.126
114    WN6-A 0.133 68 WN5-6 0.129 Region I
115    WC5 0.322 69 WC4 0.336 New WC4-5? 0.279
116    WN5h 0.121 70 WC4 0.221 New WC5-6? 0.228
119    WN6 0.119 77 WN7 0.123
121    WC4 0.300 78 WN4 0.126 Region J

New    WC7? 0.160 79 WN7 0.118 124 WN3-4 0.136
80 WN6 0.130

New WC6? 0.190 Region K
New WC6-7? 0.202

6. 検出されたWR星 

   既知のWR星はすべて検出．
   5つの候補天体？
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Region N207/Ks AKs [1] AV [2]

A 0.125 0.54 8.6

B 0.125 0.54 8.6

C 0.127 0.32 5.1

D 0.129 0.11 1.8

E 0.128 0.21 3.4

F 0.129 0.11 1.8

G 0.130 0 0

H 0.130 0 0

I 0.128 0.21 3.4

J 0.130 0 0

K 0.124 0.65 10
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0.130 = standard (zero-extinction)

0.125 = average

7. 個々の領域のextinctionの見積もり 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standrd (zero-extinction) と 
average の差

extinction



8. まとめ（前半） 

これまでの結果 
   既知のWR星はピックアップされている→手法は正しい！ 
  他にいくつかのWC型WR星候補天体の検出→分光観測！ 
  30Dor領域の減光マップ 
   cross calibration data が非常に重要！ 

今後の推進研究 
   より広い領域の探索サーベイ観測 
　（可視では難しい減光大きめの領域を厳選） 
   候補天体の分光観測を別途進める 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９. 今後の展開~広視野探索サーベイ 

   WR星のピックアップ  →  (1) とにかく広い領域のサーベイ観測 

    72 WR / 300 sq deg 
 = 0.24 WR / sq deg 
(= 4.2 sq deg / WR)

0.24 WR / sq deg x 0.007 x 11 
= 0.02 WR !!

     Shara                                        

Telescope/Array  CTIO 1.5m / CPAPIR (2kx2k)    
Area                       150 deg (l=-90 ~ +60)               
                              2 deg (b=-1 ~ +1)                     

    300 sq deg                                
Field                        0.6 deg (1.03”/pix)                     
Frame                     1200                                          
Filter                        6 NB(Ks) + 2 BB(Ks,J)                 
Limiting mag      Ks~15                                        
Integ time/field      0.5 hour                                    
Obs time                 600 hour                                    
Allocated night    200 nights (2 years)                    

Our current project 

miniTAO 1m / ANIR 
--- 
--- 
0.007 sq deg x n 
0.08 deg (~0.3”/pix) 
~11                                         
2 NB(Ks) + 1 BB(Ks) 
Ks~15                                       
1.0 hour 
---                                             
---                                            

   銀河面（Field）よりは存在確率高い（領域選びのお陰？） 

  →  (2) 領域を厳選して穴埋め観測 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ANIR (5’x5’)
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９. 今後の展開~広視野探索サーベイ 



Shara’s survey

Outer Arm

Perseus Arm
Distribution of WR 

  Total number of WR 
  Galacto-centric radius 
   (Arm / Interarm) 
  Ratio of WC/WN 
  Metallicity  

  etc…

9-1. WFCでの観測 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      OAOWFC 

Telescope/Array      OAO 0.9m / OAOWFC (2kx2k) 
Area                        180 deg (l=+30 ~ +210) 

                           1 deg (b=-0.5 ~ +0.5)                               
     180 sq deg  

Field                         0.8 sq deg (1.6”/pix)  
Frame                      220 
Filter                         2 NB + 1 BB(Ks) 
Limiting mag              Ks~15 (Ks~14) 
Integ time/field           0.5 hour 
Obs time                  110 hour 
Allocated night          40 nights (3 field/day)

9-2. WFCでの観測 

広視野サーベイ計画

Current Survey : 減光の大きな領域

New Survey : とにかく広くサーベイ （赤外：OAOWFC）
          （可視：KWFC）

KWFC 

KAO 1m / KWFC (2kx4kx8) 
180 deg (l=+30 ~ +210) 
2 deg (b=-1.0 ~ +1.0)                               
360 sq deg  
4 sq deg (0.94”/pix)  
90 
2 NB + 2 BB(V, R) 
V,R~21 (V,R~19-20) 
0.5 hour 
45 hour 
15 nights (3 field/day)
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N209 : for CIV2078/CIII2108  (WC4-8);  HeI2058  (WC9/WN9)  
N218 : for HeII2189/Br-g2166  (WN3-8/LBV) 
Ks      : 1990-2310nm  (center=2150nm, width=320nm)

9-3. Filters on OAOWFC

N209 
(2090nm, Δ=80nm)

N218 
(2180nm, Δ=80nm)

Ks 
(2150nm, Δ=320nm)

※NBFは外
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FIG. 5.ÈContinued

9-3. Filters on KWFC Shara et al. 1999

V-band 
(598nm, Δ=53nm)

B-band 
(440nm, Δ=111nm)

R-band 
(648nm, Δ=145nm)

CIII/CIV 
(575nm, Δ=26nm)

Hell/Hα 
(656nm, Δ=26nm)
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10. フォローアップ分光観測 

WR138 (HD193077) : WN5+B?

Optical (KAO)

HeII

候補天体の分光観測

   赤外
 OAO/1.88m/ISLE (Grating) 
 HU/Pirka1.6m/NICE (Echelle) 
 GAO/1.5m/GIRCS (Grism) 

   可視 
 KAO/1m/2kCCD (Prism Slitless) 
 OAO/1.88m/HIDES (Echelle) 
 GAO/1.5m/GLOWS (Grism) or GAOES (Echelle)　
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10. フォローアップ分光観測 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10. フォローアップ分光観測 

HU/Pirka/NICE (Infrared)

WR114 (HD169010) : WC5+OB?)

CIV : 2.07um
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11. 望遠鏡 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  KAO（KWFC) 
  OAO（OAOWFC） 
  IRSF 



12. まとめ 

進行中 
   Ic型超新星の源である埋もれたWC型WR星の探索 
　　→  既知のWR星のピックアップ　→手法は正しい！ 
　　→  他にいくつかのWC型WR星候補天体の検出 
　　→  30Dor領域の減光マップ 

今後の推進研究 
   より広い領域の探索サーベイ観測 
   減光量の大きな領域のピンポイント観測 
   候補天体の分光観測 
   WN型WR星の探索 

展開研究 
   WR星以外の大質量星（LBV, YHG）のピックアップと質量と年齢 
   低質量星も含めた星形成領域全体のIMF：high mass endは？ 
   広がったUV放射場の源は？ 
   Our galaxyとExtra-galaxiesのWC/WN, sub-classの比較 

Star Workshop 2011 2012.2.18 @ KSU

同志募集中！


