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研究成果の概要（和文）： 

宇宙初期の星間ダスト（星間塵）の供給源と考えられる超新星爆発において、放出されたガス

中でのダストの形成と超新星残骸中での衝撃波によるダストの破壊を計算し、宇宙初期の超新星

爆発時に星間空間へと供給されるダストの質量やサイズ分布を明らかにした。また得られた結果

を基に、宇宙初期で期待されるダストによる可視紫外線領域の星間減光曲線を見積もった。さら

に、超新星のタイプ（爆発時の外層の厚さの違い）によって、ダスト形成過程がどのように影響

されるかを調べた。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

 We investigated the formation of dust in the ejecta of supernovae that are considered 
to be sources of interstellar dust in the early universe. Then we studied the evolution 
of the newly formed dust in the shocked gas within the supernova remnants and revealed 
the size distribution and mass of the dust injected into the interstellar medium. Based 
on the results of these calculations, we estimated UV-optical extinction curves expected 
in the early universe. We also demonstrated how the formation process of dust depends 
on the type of supernovae through the varying thickness of their outer envelopes. 
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１．研究開始当初の背景 

 

近年の観測は、現宇宙年齢（約 137 億年）
のわずか１０分の１ほどの宇宙初期にも大
量の星間ダストが存在することを示唆する。
これら宇宙初期におけるダストの形成場所
は、星の進化のタイムスケールから大質量星
の進化の結果として起こる超新星爆発時に
放出されるガス中に限られると考えられる。    

ダストは、それ自身の熱放射やその表面上
での水素分子の形成を通じてガスを効率的
に冷却し、低質量星の形成を促進する。それ
ゆえダストの存在は、金属に極めて乏しいガ
スから形成される太陽の数十から数百倍ほ
どの質量をもつ種族 III 星から、我々の銀河
で観測される典型的質量が太陽質量程度の
種族 II 星への星形成モードの転換に重要な
役割を果たす。この星形成モードの転換がい
つ実現されるかは、宇宙の星形成史を理解す
る上で重要な課題の一つになっている。 

またダストは星の光を吸収し、吸収によっ
て得たエネルギーを熱輻射として放出する。
それゆえ宇宙初期の星間および銀河間空間
中に存在するダストは、種々の観測から宇宙
初期の星形成率を評価する上で大きな影響
を及ぼす。ダストによる減光量や熱輻射量は
ダストの化学組成やサイズ分布、存在量に強
く依存する。一方、宇宙初期のダストのサイ
ズ分布や存在量は超新星爆発による供給と
星間衝撃波による破壊のバランスによって
決定される。 

このように、宇宙初期のダストは天体の形
成・進化および観測に様々な効果を与える。
これらのダストの影響を評価して宇宙の進
化を考察するためには、ダストの形成と破壊
の両素過程を整合的に取り扱い、宇宙初期の
星間空間中の種々のダストのサイズ分布や
存在量の時間進化を明らかにすることが必
要不可欠である。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究課題では、 

 

(1) 星間ダストの主要な形成場所と考えら
れる超新星爆発時に放出されたガス中での
ダスト形成過程 

 

(2) 超新星放出ガスと星間物質との衝突に
よって生じる星間衝撃波およびリヴァース
衝撃波中でのスパッタリングによるダスト
の破壊過程 

 

の計算を行い、超新星によるダスト供給量、
衝撃波によるダストの破壊効率を明らかに
する。そしてダストの形成と破壊の両素過程

を整合的に取り扱うダスト進化モデルを構
築し、宇宙初期の星間空間中のダストのサイ
ズ分布や存在量を赤方偏移の関数として見
積もる。さらに、得られた結果から、 

 

(3) 宇宙初期に存在するダストによる減光
量と熱輻射量の見積もり 
 
(4) 大質量種族 III 星から低質量種族 II 星
への星形成モードの転換時期の推定 

 

を行い、宇宙初期のダストが種々の観測およ
び天体形成史に及ぼす効果を解明すること
を目的とする。 

 
 

３．研究の方法 

 

研究代表者は、本研究課題に着手する以前
の研究において、宇宙初期のダストの供給源
である種族 III超新星爆発時に放出されたガ
ス中で形成されるダストの組成、サイズ、形
成量の前駆星の質量依存性を明らかにした。
この研究成果を基にして、本研究目的を遂行
するために以下の研究を進める。 

 
(1) 種族III超新星爆発におけるダスト形成
計算結果に基づいて、リヴァース衝撃波によ
るダストの破壊計算を実行し、最終的に超新
星爆発によって星間空間中に供給されるダ
ストの組成・サイズ分布・放出量の、前駆星
の質量・爆発のエネルギー・星間ガスの密度
依存性を明らかにする。 
 

(2) 超新星爆発時におけるダストの形成と
超新星残骸中でのダストの破壊を一貫して
取り扱った計算の結果と、若い超新星残骸の
赤外からサブミリメータ領域の現存する観
測結果とを比較し、超新星爆発時のダスト凝
縮過程および超新星残骸中でのダストの物
理進化過程を考察する。 

 

(3) 種族 III 超新星爆発だけでなく、その前
駆星が様々な金属量を持つ超新星およびそ
の進化段階の間に星の外層を失った超新星
に対してダスト形成計算を実行し、形成され
るダストの組成、サイズ、量の前駆星の金属
量依存性および超新星のタイプ（外層の厚
さ）による依存性を明らかにする。 

 

(4) 宇宙の階層的構造形成シナリオに基づ
いて、ダストの形成と破壊を整合的に取り扱
う宇宙初期のダスト進化コードを開発する。
そして超新星爆発時に形成されるダストの
組成、サイズ、量と星間衝撃波中でのダスト
の破壊効率を基に、宇宙初期のダストのサイ
ズ分布と存在量の時間進化を計算する。 



 

 

４．研究成果 
 
(1) 種族III超新星爆発時に形成される種々
のダストのサイズ分布や形成量に基づいて、
超新星残骸内を伝搬するリヴァース衝撃波に
よるダストの破壊計算を行った。その結果、
以下のことを明らかにした。 
 
① 衝撃波によって掃かれた高温のガス中で
は、スパッタリングによりサイズの小さいダ
ストが支配的に破壊され、0.01-0.1ミクロン
以上のサイズの大きいダストのみが星間空間
へと放出される。 
② それゆえ、超新星残骸中でのダストの破
壊効率は、形成時でのダストのサイズ分布に
大きく依存し、初期平均サイズが大きいダス
トほど破壊効率は小さい。 
③ ダストの破壊効率はまた星間空間の密度
に依存し、8-40太陽質量の星から起こる重力
崩壊型超新星では、10-0.1/ccの星間水素密度
に対して、0.01-1太陽質量のダストが星間空
間に供給される（下図参照）。 
④ 生き残るダストの一部は、フォーワード
衝撃波後面に形成された密度の高いガス中に
捕獲され、そのダストの組成は超金属欠乏星
で観測されるFe, Mg, Siの存在量を再現でき
る可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
特に③のダスト放出量は、観測されている

宇宙初期の大量の星間ダストの存在を説明す
るのに十分であり、超新星は実際に宇宙初期
の重要なダストの供給源であることを示す。 
 
 
(2) 上記(1)で得られた星間空間に放出され
る各ダスト種のサイズ分布と質量比を基に、
ダストによる紫外可視光領域の星間減光曲線
を計算し、高赤方偏移銀河での観測結果と比
較した。結果は、下図とともに以下の①、②
としてまとめられる。 
 
① 星間空間中の密度が高いほど放出される
ダストの半径は大きくなるため、密度の増加
とともに減光曲線は波長に依存しなくなる。 

② 計算された減光曲線は、赤方偏移 6.4 の
クエーサーに対して観測された紫外線域の減
光曲線と不確定性の範囲内で一致する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

特に②の結果は、宇宙初期では超新星爆発
が星間ダストの供給源として主要な役割を果
たしており、典型的サイズが大きいダストが
支配的に存在していることの証拠を与える。 
 
 
(3) 特異な Ib型超新星 2006jc によって放出
されたガス中でのダスト形成計算を行い、そ
の結果を赤外天文衛星 AKARI による観測など
種々の観測結果と比較し、形成されるダスト
の質量や温度について検討した。その結果、 
 
① この超新星では爆発後およそ 50 日とい
う早い時期に炭素質のダストが形成される。
ただし、形成するダストの平均半径は 0.01
ミクロン以下と小さい。 
② 観測されたダストの温度進化は、超新星
内部での輻射吸収によるダスト加熱モデル
で得られた温度進化と良く合う。また観測と
理論の比較から見積もられたダスト形成量
の上限値は、0.5 太陽質量である。 
③ 新しく形成したダストに加えて、親星の
進化末期の恒星風中で凝縮したより低温の
ダストが超新星周囲に存在する。 
④ 星の進化理論とのモデルとの比較から、
超新星 2006jc は太陽の４０倍以上の質量の
星が、一生の間に度重なる質量放出活動を経
て超新星爆発に至った。 
 
ことを明らかにした。これらの研究成果は、 
① 超新星爆発の際の外層の厚さによって、
形成するダストの凝縮日数やサイズは大き
く影響される。 

② ダストの凝縮時期および星周ダストの
存在は、親星の爆発時の質量や爆発前の進化
過程に重要な制限を与えることができる。 

③ AKARIやSUBARU、MAGNUM、かなた望遠鏡
など日本の最先端の観測機器と理論モデル
のコラボレーションにより実現された。 

などの大きな意義と重要性を持つ。 

 

 



 

 

(4) 赤外天文衛星 AKARI によって観測された
超新星残骸 G292.0+1.8 の赤外スペクトルエ
ネルギー分布と超新星衝撃波により加熱さ
れた星周ダストからの熱放射スペクトルの
計算結果とを比較した。その結果、 
 
① G292.0+1.8 の星周空間に存在するダス
トはシリケイト質である。 
② 星周ガスは均一に分布していて、水素原
子密度で 0.5 /cc に対応する密度を持つ。 
 
ことを明らかにした。本研究により、衝撃波
によるダストの破壊・加熱・熱放射計算と赤
外観測結果との比較は、星周密度構造や超新
星親星の質量放出活動を探る有用なプロー
ブとなることを示す。 
 

 

(5) 重力崩壊型超新星のうち、その進化段階
での質量放出により外層の水素をほとんど
失った IIb型超新星爆発でのダスト形成計算
およびその後の超新星残骸中でのダストの
進化計算を行った。その結果、 
 
① IIb 型超新星で形成されるダストの平均
半径は 0.01 ミクロン以下で、外層を失って
いない II-P 型超新星のものと比べて一桁以
上小さい。 
② ダストのサイズが小さいため、形成され
たすべてのダストはリヴァース衝撃波に掃
かれた高温のガス中で破壊され、星間空間に
放出されない。 
 
ことを明らかにした。これより、超新星爆発
によるダストの供給過程は超新星のタイプ
（外層の厚さ）に大きく影響されること、ま
た IIb 型超新星は星間ダストの主な供給源と
して寄与しないことを初めて示した。 
 
さらに、これらのダストの形成・破壊計算

を基に導出したダスト熱放射スペクトルは、
その爆発が IIb 型と同定された Cassiopeia A
超新星残骸の赤外スペクトルを矛盾なく再
現できることを示した（下図参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ここで、計算された熱放射スペクトル（赤実
線）は、衝撃波中で加熱されている 0.008 太
陽質量の高温ダスト（緑点線）と衝撃波に掃
かれていない 0.072 太陽質量の低温ダスト
（黒破線）からなる。その後の遠赤外線の観
測は、0.06-0.075 太陽質量の低温ダストの存
在を確認しており、本研究で予測した低温ダ
スト量と良く一致する。それゆえ本計算コー
ドは、超新星残骸中でのダストの進化過程を
考察する上で極めて有用なツールである。 
 
 
(6) 超新星衝撃波による星間ダストの破壊
計算を実行し、ダストの破壊効率とサイズ分
布の変化を明らかにした。ダストの形成・破
壊を整合的に取り扱った宇宙初期のダスト
進化モデルは現在構築中である。 
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