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Do Supernovae Form 
Dust 

in the Early Universe?



radio continuum flux ratio is compatible with a star-forming
galaxy (Petric et al. 2004). We detect KUV 08086+4037 at
350 !m with a flux density of 69 ! 11 mJy. The peak emission
of KUV 08086+4037 is shifted by 3 to "400 from the optical or
radio position, corresponding to"2 " of the pointing accuracy of
the CSO. However, it is unlikely that the detected emission does
not come from the QSO, and the offset is probably due to a point-
ing model problem.

APM 08279+5255.—This is a strongly lensed z ¼ 3:91 broad
absorption line quasar with a bolometric luminosity of"1014 L$
after correction for magnification by a factor of 7 (Downes et al.

1999). It is a strong IR/submillimeter source that was even de-
tected by the Infrared Astronomical Satellite (IRAS; Irwin et al.
1998). Its mid-IR spectrum was observed with the Spitzer Space
Telescope, confirming a strong continuum likely due to the dust
heated by the AGN (Soifer et al. 2004). The massive reservoir of
dust (a few "108 M$) and warm molecular gas (3 ; 109 M$)
associated with this quasar is distributed in a nuclear disk of ra-
dius 100–200 pc around the AGN and traces a dynamical mass
of 1:5 ; 1010 M$ (Lewis et al. 2002).With a 350 !mflux density
of 386 ! 32 mJy, APM8279+5255 is the strongest high-z source
ever detected at 350 !m. The flux density at 450 !m measured

Fig. 1.—SHARC II maps at 350 !m of the six optically luminous, radio-quiet high-z quasars studied in this paper. The names and redshifts are given in the top
left corner of each panel. The maps have been cut to half of the maximum exposure and smoothed with a 900 FWHM Gaussian. The resulting beam size is shown in
the bottom left corner of each plot. The crosses indicate the optical positions of the quasars as listed in Table 1.
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(Dwek+07)

Theory ~ 0.1 Msun/SN
 (Todini+01, Nozawa+03)

Flat extinction curve 
in quasars @ z~6 
(e.g., Maiolino+04)

Age of the Universe 
< 1 Gyr

Origin and Evolution of Cosmic Dust
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HST/Spitzer/Chandra
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10-1 Msun

Supernova Remnants
(age > 300 yr)

Young Supernovae
(age ~ 1-2 yr)



MT, Nozawa, Sakon+11

??
τ ∝ ρr ∝ t−2

??
Optically thick??
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Search for Dust 
in 

“Middle-Aged” 
Supernovae!!
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Detected!!

Si-O
O-Si-O

Silicate dust M ~10-3 Msun (T ~ 200K)
NOTE: Cooler dust can be hidden!
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Fig. 7.— Upper limit of the dust mass in middle-aged SNe (red triangles) with different dust temperatures Tdust = 300, 200, and 100 K
(from top to bottom). We plot the looser constraints from Table 5, which is always the case for amorphous carbon except for SN 1962M
with Tdust = 300 K. Other dust measurements with young SNe (black circles) and SNRs (black square) are also shown. The diamond
shows the dust mass for SN 1978K (§5), which is the sum of the dust formed by the SN and stellar wind.
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0.1 Msun of Dust can be 
Hidden 

Only If T < 80-100 K
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次世代赤外線天文衛星 

「あかり」が赤外線で見た星の生まれる領域。生まれたての星の光が周囲の塵をあたため、その塵が赤外線で明るく輝いている 

」 

「SPICA」仕様 

ミッション
 中間・遠赤外線領域の高感度、高空間分解能観測により、 

 「銀河誕生のドラマ」と「惑星系のレシピ」を探る 

望遠鏡口径 

望遠鏡温度 － ℃（絶対温度 K） 

総質量

軌道 太陽－地球系のラグランジュ点L2周りのハロー軌道 

打上げ 「H-ⅡAロケット」による 打上げ（目標） 

「SPICA」─詳細観測に挑む次世代赤外線天文衛星 

「IRTS」「あかり」─広域観測で実績を示した日本の赤外線天文衛星 

℃の“全冷却望遠鏡” 

熱を持つあらゆる物体は赤外線を放射します。望遠鏡が温かいとそ

れ自身が放つ赤外線がノイズとなり、高感度の赤外線観測はできま

せん。そのため、SPICAでは－ ℃（絶対温度 K）の“全冷却望

遠鏡”を採用します。そこでカギを握るのが、日本が独自に磨き上げ

てきた技術で作られる“新・宇宙用冷却システム”です。 

日本独自の“新・宇宙用冷却システム” 
従来の赤外線天文衛星では、望遠鏡を冷却するために極低温の液体

ヘリウムをタンクに詰めて使ってきましたが、巨大なタンクにスペー

スをとられ、大きな望遠鏡を搭載することができませんでした。

SPICAでは、独自技術で世界最高の効率を達成した“新・宇宙用冷

却システム”を用い、液体ヘリウムなしで望遠鏡全体を極低温に冷却

します。これにより、大口径の望遠鏡が搭載できるようになります。 

新たな「宇宙史」を拓く、圧倒的な高感度・高分解能 
SPICAの主鏡口径( )は、あのハッブル宇宙望遠鏡( )を

も上回る大口径。これがさらに全冷却望遠鏡となることで、圧倒的な

高感度・高空間分解能の観測が可能になります。これにより、より遠

くの天体の、より詳細な観測が実現し、まったく新しい宇宙の姿が明

らかになると期待されます 
 
国際協力ミッション 
欧州宇宙機構(ESA)等との本格的な国際協力ミッションとして

SPICAは の打上げを目指します。 

「IRTS」（アーツ）は1995年

3月に打ち上げられた日本初

の宇宙赤外線望遠鏡。独立し

た衛星ではなく、多目的実験衛

星「SFU」の実験機器のひとつ

として搭載されました。望遠鏡

口径は15cm（1996年１月、

若田光一宇宙飛行士らが搭乗

したスペースシャトルにより回収）。宇宙に高分子が広く漂うことや、

第一世代の星の兆候をとらえるなどの成果を上げました。 

「あかり」は2006年2月に打

ち上げられた日本初の本格的

な赤外線天文衛星。口径

68.5cmの望遠鏡と独自の冷

却システムで、宇宙初期の星形

成史の研究、惑星形成と関係

する新たな塵円盤の発見など

の成果を上げました。米英蘭の

IRAS(アイラス)による地図を20年ぶりに塗り替えた「あかり全天観

測」の成果は、今後のSPICAによる観測の絶好のガイドとなります。 

宇宙航空研究開発機構 広報部 
〒100-8260 東京都千代田区丸の内1-6-5 
 丸の内北口ビルディング
Phone: 03-6266-6400　Fax: 03-6266-6910

広域観測から詳細観測へ 
「あかり」の描いた地図に隠された“宝物”を掘り当てる 

JAXAウェブサイト http://www.jaxa.jp/ 
JAXAメールサービス http://www.jaxa.jp/pr/mail/
宇宙科学研究本部ウェブサイト http://www.isas.jaxa.jp/

詳しくは以下をご覧ください。 
http://www.ir.isas.jaxa.jp/SPICA/index_j.html



10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

 10  100  1000

Fl
ux

 (m
Jy

)

Wavelength (µm)

Mdust = 0.1 M!
SN at 5 Mpc

Astronomical silicate

Tdust = 100 K

Tdust = 50 K

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

 10  100  1000

Fl
ux

 (m
Jy

)

Wavelength (µm)

Mdust = 0.1 M!
SN at 5 Mpc

Herschel

ALMA

Astronomical silicate

Tdust = 100 K

Tdust = 50 K

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

 10  100  1000

Fl
ux

 (m
Jy

)

Wavelength (µm)

Mdust = 0.1 M!
SN at 5 Mpc

JWST

Herschel

ALMA

Astronomical silicate

Tdust = 100 K

Tdust = 50 K

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

 10  100  1000

Fl
ux

 (m
Jy

)

Wavelength (µm)

Mdust = 0.1 M!
SN at 5 Mpc

SPICA

JWST

Herschel

ALMA

Astronomical silicate

Tdust = 100 K

Tdust = 50 K

Confusion limit (3m)

5 σ detection limit (1 hr exposure)

Takeuchi et al.



• Imaging observations of nearby galaxies (incl. outskirt)

• Coverage from MIR to FIR is essential

• ~ 10 targets at ~< 5Mpc

SPICA will give the answer to the question
whether SNe produce dust 

in the early Universe
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