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研究成果の概要（和文）：ハーシェル、あかり、スピッツアー衛星の赤外線データを用い、我々の銀河及び近傍銀河の
星間ダストの生成、破壊、変性過程の研究を行った。この結果、竜骨座大質量星生成領域において、超新星爆発起源の
可能性のあるダストが主に電離領域に存在すること、微小有機物ダストが銀河スケールで、衝撃波、あるいは銀河衝突
による激しい過程で生成されていること、さらには電離領域ではサイズの小さい有機物ダストが選択的に破壊され、星
間空間では微小有機物ダスト中の脂肪族C-H結合が芳香族結合に変性しているなどのダストの生成、破壊、変性過程に
ついての新しい観測的描像を得た。

研究成果の概要（英文）：Based on infrared observations with Herschel, AKARI, and Spitzer satellites, we 
have studied the formation, destruction, and processing of interstellar dust grains in our Galaxy and 
nearby galaxies. We found that dust species that originate from supernova explosion exist predominantly 
in the ionized region of the Carina massive star-forming region, small organic dust is produced in 
violent events, e.g., shocks and galaxy collisions in a galactic scale, small organic dust is 
preferentially destroyed in the ionized region, and aliphatic C-H bonds in small organic dust is 
converted into aromatic C-H bonds in the interstellar medium. These findings provide us with a new 
observational view of dust formation, destruction, and processing of interstellar dust grains.

研究分野： 天体物理学

キーワード： 星間物理　宇宙物理学　赤外線天文学学　赤外線衛星観測　物質循環
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１．研究開始当初の背景 
ダスト粒子は星間空間の金属の多くを含み、
星間空間の様々な物理・化学過程に大きく寄
与している。その組成・性質の理解は、銀河
の物質進化の研究に不可欠の要素である。ダ
ストは銀河の中の衝撃波や、プラズマ中で変
成・破壊されることが理論的に予想されてい
る。しかしダスト生成・変成・破壊が実際ど
のように進行しているかはほとんど解明さ
れていない。モデル解析から、ダストの赤外
線放射の研究における 5–200µm の広範囲の
観測データの重要性が示されている（Onaka 
et al. 2007）。しかしこれまでの口径の小さい
（1m 以下）衛星冷却望遠鏡観測では、回折
限界により空間分解能が制限され、中間赤外
線でみられる大局的構造からの放射ですら
遠赤外線で精度よく抽出することが困難で
あった。このため、ダスト変性の系統的な研
究は十分には行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
「あかり」、Spitzer, Herschel 衛星による分
光データを最大限に活かし、ガスの輝線診断
も利用し、近傍銀河及び銀河系内活動領域に
おける空間的なダスト変性の過程を、ガスの
物理状態と同時に明らかにすることを目的
とする。特に「あかり」衛星の持つ近赤外線
分光機能を活かし、この波長帯にあるダスト
の特徴（有機物バンド、氷吸収バンド）の空
間変化を他の波長データと組み合わせて解
析し、ダスト変性の大局的な描像を得ること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 我々は「あかり」で検出された広がった
構造を持つ近傍銀河や銀河系内の活動領域
に対し、ダスト変性過程を系統的に解明する
提案を Herschelに行い採択された。残念なが
ら近傍銀河の観測は冷媒の寿命中に実行さ
れなかったが、銀河系内の大質量星形成領域
竜骨座領域については、60µmから 500µmに
わたる広い波長域での分光データを取得す
ることができた。同じ領域については、我々
のグループが取得した、Spitzerの IRSによる
中間赤外線の分光データがあり、これらを合
わせて、ダスト変性の解析を行なった。 
(2) 近傍銀河については、「あかり」衛星搭載
の近・中間赤外線カメラ（IRC）の観測デー
タの整約手法を改善し、近赤外線から中間赤
外線の領域にかけて、エネルギースペクトル
分布(SED)を精度よく求め、特にサイズの小
さいダストについての変性を衝突した痕跡
のある銀河を中心に解析した。 
(3) 我々の銀河系の星生成領域及び近傍銀河
の IRC近赤外線分光データを解析し、近赤外
線スペクトルに含まれる有機物ダストの特
徴の変化から、有機物ダストの変性、生成機
構を推定した。一部のデータについては中間
赤外線のデータも取り入れた解析を行った。 
 

４．研究成果	
(1) Herschel衛星搭載の SPIRE, PACSによる
竜骨座の分光マッピンングデータの解析を
行った。さらにこれに Spitzer搭載の IRSの分
光データ、「あかり」中間赤外線全天サーベ
イデータ、MSX の中間赤外線データを加え、
詳細な解析を行った。Herschel の分光データ
では J=15-14までの高回転準位の 12CO輝線と
一部の遷移では 13CO の輝線も検出された。
これらから輻射輸送のモデルを使い、CO の
柱密度を見積もった。さらに「あかり」、MSX
を使いこの領域の赤外線 SED をプロットす
ると 22µm に大きな超過が見られることがわ
かった。この超過は Chan & Onaka (2000)が
ISO の観測で報告したバンド放射に対応し、
Spitzer の観測でも確認されたものである
（Onaka et al. 2008）。SEDからこの成分を抜
き出して空間分布を調べたものを図 1に示す。 

図.1 . 竜骨座 22µmバンド成分の空間分布 
 
図 1の分布は、Spitzerの分光観測から得られ
た１次元の分布とよく一致し (Onaka et al. 
2008)、22µmバンドの成分が電離領域の端に
集中していることがわかる。同様の 22µm バ
ンド放射は超新星残骸 Cas A で検出されて
おり(Rho et al. 2008)、超新星起源のダスト成
分である可能性が示唆されている。今回の結
果は、このダストの存在領域が電離領域に位
置しており、何らかの変性作用を受けている
ことを示唆する。 
 
(2) 「あかり」衛星搭載近・中間赤外線カメ
ラ(IRC)の撮像データの整約方法を見直し、大
幅な改善を行い (Egusa et al. 2016)、さらに
wavelet 手法を用い、ノイズの軽減を図った。
この手法を適用し、衝突銀河における PAHの
空間分布についての解析を行った。バンド S7 
(7µm)の画像に特徴的な構造が見られ、この
構造が水素の 21cm 輝線でも見られる銀河衝
突に伴い作られたと考えられている構造と
一致する（図 2; Smith 1994）。S7バンドは、
PAH 放射を効率よく捉えていると考えられ
（e.g., Onaka et al. 2010）、このことは PAHが



 

 

衝突により剥ぎ取られたガス中で生成され
ている可能性を示唆する (Nakamura et al. 
2013)。実際、この領域の赤外線 SED をモデ
ル解析すると、PAHの量が超微粒ダストに比
較して増加していることが示唆され、破砕に
よって PAH が生成しているという仮説を支
持する。 

図 2. NGC2782の赤外線（7µm, 青）と中性水
素 21cm（赤等高線）の画像。東側に特徴的
な構造が見られる(Onaka et al. 2016). 
 
同様の結果は NGC7727にも見られる (Onaka 
et al. 2016)。これらの結果は、衝撃波 (Onaka 
et al. 2010)、 あるいは超新星爆発 (Seok et al. 
2012) に伴い大きなダストの破砕で PAH が
生成されるという過程が銀河スケールでも
起きていることを示唆するものである。 
 
(3) 大マゼラン雲の近、中間赤外線分光観測
からは、PAHの 3.3µmバンドと 7.7µmバンド
の比が PDR 領域と電離領域で大きく傾向を
変えることを見出した。このことは電離領域
で小さな PAH が減少しているモデルで定量
的に説明することができる（Mori et al. 2012）。
この結果は星間空間中の有機物ダストの変
性を始めて捉えたものであると同時に、ダス
ト変性の研究にはこれまで系統的な観測デ
ータが少なかった 3.3µmバンドの観測の重要
性を示すものである。さらに我々の銀河面の
星生成領域の近赤外線分光データから脂肪
族 C-H結合の特徴である 3.4-3.5µmバンドと
芳香族C-H結合の 3.3µmバンドの比を解析し、
PAHの電離度の指標である 3.7µmの連続光と
3.3µm バンドの比との間に弱い相関がある結
果を得た (Mori et al. 2014)。この結果は、脂
肪族の C-H 結合が星間空間で紫外線より芳
香族 C-H 結合に変わるという理論的予想
（Jones et al. 2014）を支持するもので、星間
空間における有機物ダストの変性過程を初
めて観測的に明らかにした結果である。 
 
また竜骨座領域についての中間赤外線 PAH
バンドの解析から、PAHが電離領域で消滅し
ていることを分光的に明らかにするなど 
(Onaka et al. 2015)、ダストの星間空間におけ

る変性、破壊、生成の過程について、観測的
に様々な新しい結果を得た。PAHが大きなダ
ストの破砕から生成される過程が比較的普
遍的に起きていることを示したことは、本研
究の大きな成果の一つである。 
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