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Introduction

ダストの重要性
ダスト粒子

ダストの成分

ト粒子

重元素

重元素進化を知るための重要な手掛かり
星 銀河の組成や生命の起源

紫外線 赤外線

星、銀河の組成や生命の起源

ダスト

紫外線 赤外線

吸収＆再放射

銀河SEDに大きな影響を与える銀河SEDに大きな影響を与える

観測で得られる情報



Introduction
銀河とダスト

G l
原子 分子

成長したり…
Galaxy

ダスト

原子、分子

星になったり…

時には壊れたり

質量放出

ダスト 時には壊れたり…

銀河進化に伴い ダストも進化していく銀河進化に伴い、ダストも進化していく。



Introduction
AGB星(漸近巨星分枝星)とは

HR図 超新星爆発を
起こす範囲

AGB星を経験
する範囲

高 AGB
起こす範囲
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Introduction
Grain growth in the ISM

In the ISM

ダスト粒子 ダストに重元素がくっつ
くことでダストが成長

重元素

この現象はまだまだ未解決な点が多いこの現象はまだまだ未解決な点が多い
どんなダストが出来る？ダストの種類による成長度合いは？
周りの環境の影響は？サイズによる違いは？....周 環境 影響 違

今回はこれらを近似することで
ダ 成 効果を調 たダスト成長の効果を調べた。



銀河全体でのガス、重元素、
ダスト総量の進化

Gas 星からの
寄与

Metal

星からの
寄与

冷たい星間雲
の割合

Dust

星間雲中
での成長

SNによる破壊



ダスト破壊、ダスト成長のタイムスケール

destruction timescale
ε : ダスト破壊効率
mswept : SN1個で掃かれる星間swept 個 掃かれる星間

ガス質量
γSN : SN発生頻度

accretion timescale
(e.g., McKee 1989)

accretion timescale

a : 平均ダストサイズ
n : ガスの数密度
T : ガス温度



AGB vs. SN II
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M๏ 初期の段階ではSNeII๏

星形成timescale : 5 Gyr
without SNshock ＆ grain growth

の寄与が卓越している
が…
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AGB vs. SN II
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M๏ 初期の段階ではSNeII๏

星形成timescale : 5 Gyr
without SNshock ＆ grain growth

の寄与が卓越している
が…

107107
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] 数百Myrを超えてくると、
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量

[M
๏] AGB星とSNeIIはほとん

ど同程度になる。
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若い銀河(数百Myr
程度)のダスト進化

0
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(e g Valiante et al 2009)

程度)のダスト進化
にもAGB星は重要！
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(e.g. Valiante et al. 2009)



Dust destruction by SN shocks
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M๏

銀河形成初期では、形
成された星 数はまだ

๏

星形成timescale : 5 Gyr
without grain growth

成された星の数はまだ
少ない。

107

SN shocks : 無
SN shocks : 有

銀河形成初期は超新星
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]

による破壊は効かない。105
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ある程度時間が経つと、
破壊が効き始める。
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Grain growth in the ISM
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M 銀河形成初期の段階

では i h銀河総 リオン質量 : 10 M๏

星形成timescale : 5 Gyr では、grain growth
は効かない。

109

ダスト成長 : 有

ダスト成長 : 無
時間が経つと、急激
に効き始める] 108
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Grain growth in the ISM
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M 銀河形成初期の段階

では i h銀河総 リオン質量 : 10 M๏

星形成timescale : 5 Gyr では、grain growth
は効かない。

109

ダスト成長 : 有

ダスト成長 : 無
時間が経つと、急激
に効き始める] 108

109

ト成長 無
に効き始める。
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近傍銀河(
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質 近傍銀河(age > 

1Gyr)に存在するダ
ストはgrain growth
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104
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によるものが大半を
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Critical metallicity

Critical metallicity
主なダスト供給源が星(AGB星とSNe II)から
grain growthに換わる時のmetallicity
Z ( 1 0) ZZgrowth (γ=1.0) = Zcritical

Grain

比較

星からの
γ : grain growthの寄与の強さ

Grain 
growth

星からの
供給

δ : Md/MZ



Critical metallicity
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M 10 0(Z Z )

109

銀河総 リオン質量 : 10 M๏

D = 5*10-4, δ = 0.05, η = 1.0 γ=10.0(Zgrowth =Zeffective)
付近で収束

108

๏]

銀河がこれ以上の
metallicityを持っている

106

107

ト
質

量
[M

metallicityを持っている
場合、grain growthが
十分効果的になっている。

105ダ
ス

ト 十分効果的になっている。

星形成
timescale

Zcritical [Z๏] Zeffective [Z๏]

103

104
timescale
[Gyr]
5 0.056 0.177

0.1 1.0 10.0
Z/Zcritical

10 0.040 0.125

50 0.018 0.056



The nearby modely
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1010 M

metallicity ≈ 0.05 Z๏

までは全て同じ進化銀河総 リオン質量 : 10 M๏

星形成timescale : 5Gyr
10-1

までは全て同じ進化

星形成timescale =5Gyr
10-2

量

星形成timescale 5Gyr
でのcritical metallicity

10-3

10-4

/
ガ

ス
質

量

データとの比較

grain growthが支配

10-5

ス
ト
質

量
/

的になっている。

ηの値が大きい方
10-6

10-7

ダ
ス

でうまくfit
効率的にgrain 

0.01 1.00
metallicity [Z๏]

0.1 growthが起こって
いる。



The distant model
設定 : 
銀河総バリオン質量 : 1012 M データ(QSOs): ηの値銀河総 リオン質量 : 10 M๏

星形成timescale : 0.5Gyr
1010

デ タ(QSOs): ηの値
が大きいモデルでfit
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Conclusion
ダスト形成源の年齢依存性を考慮した銀河進化モデル
を構築し、各時代ごとのダスト形成源を調べた。

1. 銀河年齢数百Myr以降ではAGB星とSNeIIの寄
与が同程度に。 銀河形成初期でもAGB星は重要。

2. 星間雲でのダスト成長が始まると急激にダスト成
長の寄与が増大。 近傍銀河(age > 1Gyr)では長 与 増 近傍銀河(age > 1Gyr)では

ダスト成長が支配的

3. ダスト成長が始まるtimescaleはmetallicityに依存

4. 近傍銀河との比較 : 星間雲でのダスト成長が銀河に存

成長 y 存
する。

在するダスト量を支配している。

5. 遠方クエーサーとの比較 : z > 5の宇宙でもすでに星
間雲でのダスト成長が重要にな ている間雲でのダスト成長が重要になっている。



Yields of AGB stars and SNe II

AGB星

Zhukovska, Gail and Trieloff (2008)

II型超新星

Bianchi and Schneider (2007)



AGB vs. SN II (other τSF versions)( SF )

τSF = 0.5 Gyr τSF = 50 Gyr

AGB AGB

SNSN
SN


