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　　ダ ス トと ガ ス ・プ ラズ マ との 相互 作用 は ， 銀河環境 で の
，

つ ま り星 間 ガ ス 中で の ダ ス ト進化を考える 上で 重

要 で あ る．本 節 で は，こ の 重 要 性 を ダ ス トサ イ ズ の 進 化 と い う観 点 か ら紹 介 す る こ とで，宇 宙 物 理 で も微 粒 子 プ

ラ ズ マ 物理 が 重 要で あ る とい うこ と を概 観す る．
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3．1．1 銀河の ダス ト

　夜空 に 見える 天 の 川 は，淡 い 光の 帯 で ある が，望 遠鏡 で

拡大 す る と星 の 光 の 集合 で 成 り立 っ て い る こ とが わ か る．

天の 川 の 帯状 の 構造 は，我 々 が円盤状 の 星 の 集団の 中に い

る と して 説明され る．天 の 川をさ ら に よ く見 る と，「川」

の 中 に暗 い 部分が 存在す る の が わ か る．こ れは，天 の 川の

中 に はガ ス 成分 （星 間ガ ス ）があ っ て ，ガ ス 中の ダス トと

い う固体微粒子 （大きさは 0ユ pm 程度以下）が背景 の 星の

光を吸収 や 散乱 に よ っ て 遮断す る た め に 起 こ る．吸収 と散

乱の 和 を減光 と呼ぶ が，減光 に つ い て は 本小特集 3．2の 瞬

山氏 の 記事 に詳 し く書：か れ て い る．

　天 の 川 は
， 宇宙 に た くさ ん 存在す る 銀河 の

一
つ で あ り，

特 に ガ ス や ダ ス トを比較的豊富 に 含 む 渦巻銀河 に 分類 され

る．ダ ス トは，そ の 遠赤外 （波長数十〜数百 μm ）熱輻射 を

提 え る の が 直接的な観測予段 なの で
， 遠赤外天文学の 主 目

的 は ダ ス トを見 る こ とで あ る と言 っ て も過言で は ない ．遠

赤外犬文学 は，日本 も，2006年 に赤外線天文衛星 「あか り」

［L2 ］を打ち上 げ，世界 を リ
ー

ドす る 成果を多 く挙 げて い

る研究分野で あ る．我 々 ［3］も，典型的な渦巻銀河で ある M

81の 「あかり」で 取 られたデ
ー

タ を解析 した．M81 の 遠赤

外線 画 像 （波長 90μm ）を図 1 に 示 す．渦巻状 の 構造 は，可

視光で 見 るの とそ っ くりで あり，特 に 可 視域 の H α 輝線 と

の 相関 が 非常 に 良い ，H α 線 は 電 離水素が 再 結 合 す る と き

に 生 じるか ら， 電離光予を多く放射す る大質量 泉の 周辺 の
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図 1 （a ）渦巻 銀河 M81 の あ か り衛星 に よる 90 μm 遠赤外線 画像 ［3］．可視 光の 観測 で お 馴染み の 渦巻 状の 構造 が遠赤外 線で も見 え る．遠
赤 外線 は ダ ス トか らの 熱 輻射 を見 て い る ，（b）（a ）の 遠 赤外 線強度 （等高線 ） を可 視 H α 輝 線 で 撮 ら れ た画 像 と 重 ね た も の ［3］．H α

輝 線 は 主 に ，大質量星 か ら の 輻射 に よ っ て電 離 さ れ た ガ ス か ら発せ られ る ．遠赤外線 と Hα 輝線 の 良い 相関 は，ダ ス トが 大 質量 星 か

らの 輻射 や 超新星爆発 に さ らさ れ た環境 に も存 在す る こ と を示 して い る ．

3．Dust　J’α　rti．cles 　in　Astro　and 　Space　PkNsics

3．ノ Evokstion げ Dust 　in　Galactic　En りironment ，s
H ”〜ASHITA 　H ゴ广の

’蜘 α uthor
’
s　 e −mail ：hirashita＠ α ∫∫α α ．sinica 、ed κ．碑
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星問 ガ ス か ら生 じる，大質量 星が 存在 す る環 境 で は，超新

星が 引 き起 こ す衝撃波で ガ ス が 加熱 され た り，ダ ス トが 破

壊 され た りす る，あ る意味 「過酷な1 環境 で ある．ダ ス ト

は，X 線 を 放 射 す る よ う な温 度 の 高 い 電 離 プ ラ ズ マ と も阿

居 して い る ［4］と い う観測 例 もあ り，ダ ス トと プ ラ ズ マ と

の 共存 は，銀河 で 普通 に起 こ っ て い る と言 え る．

　図 2 に ダ ス トが 銀河中で 受ける 様 々 な過程，い わ ば ダ ス

トの
・生 と も言え る もの を示す．まず，ダ ス トは，星 が 合

成 した 元素が 星風や 超新星等 に よ っ て 放出され る 際 に ケ イ

酸塩 や 固体炭素 （例えば 黒鉛）等の 固体微粒 子に 凝縮す る

こ とに よ っ て 形成 さ れ る．さ ら に ，星 間空 間 に 放出さ れ た

ダ ス トは，超新 星 爆発 に 駆動 され た 星 間衝撃波中で 高温 プ

ラ ズ マ 粒 r の 衝突 を受け る こ とで 表面か ら ダ ス トの 構 成 原

子 が 弾 か れ る ス パ ッ タ リ ン グ と呼 ば れ る 過程 で 破壊 さ れ

る．こ の ス パ ッ タ リ ン グ は，今回 は 立 ち入らない が，重要

なプ ラ ズ マ とダ ス トとの 柑 互作用 の
一

つ で あ る．また ，
ダ

ス トは ， 比較的密度 の 高い 星間雲中で ダ ス ト合体 や 重元素

附 着 に よ り成長 した り，星に 取 り込 まれ た りす る，

　 星問空問で の ダ ス トに 関す る重要な物理過程 と して 特 に

筆 者 が 注 目 して い るの が ，星 間乱 流 と ダ ス トとの 相 互 作用

で あ る．ダ ス トと ガ ス ・プ ラ ズ マ と の 力学 的相 互 作用 の 例

と して，本節 で は こ の 過 程 に焦点を当て る ．また
， 気体成

分 は電離度の 高 い ・低 い に 関 わ らず ガ ス と呼ぶ こ とにする．

3．1．2　星間乱流 に駆 動 された ダス ト進化

（1）ガ ス とダス トの 力学的相互 作 用

　銀河ス ケ ール で は，ダス トの 分布 は ガ ス の 分布を 大体 よ

く 1・レ
ー

ス して い る．ま た，活発に星を形 成 し，超新星爆

発 が 盛 ん に 起 こ っ て い る よ うな 銀 河 か らは，銀 河 風 と い う

ガ ス の 吹 き出 しが X 線 な どで 観測 され て い る が，同 時 に ダ

ス トも吹 き出 て い る こ とが M82 等 の 銀河で 観測 され て い る

「4］．つ ま り，ダ ス トとガ ス は，銀河 ス ケール で は 力学的に

良 くカ ッ プ ル して 動い て い る と思 っ て 良 さそ うで あ る．こ

れ は，ダ ス ト とガ ス の 間に 運動量 が 効率 よ くや り取 りされ
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図 2　 ダス トが星 間空間 で 受 ける 過程．まず，ダス トは 星が 死 を

　 　 迎 え る 際の 質量放 出や 超新 星爆発等 に よ っ て 放 出 さ れ た 元

　 　 素 が 凝 縮 し て 形成 さ れ る ．星 間 空 間 に 放 出 され た ダ ス ト

　 　 は ，超 新星 起 源 の 衝撃波 に よ る破 壊 や 星 間 雲 中 で の 成 長 を

　 　 経 なが ら，一
部 は 新 た に で き る星 に 取 り込 ま れ る，本 文 で

　　 述 べ る 星 間乱流 も ダ ス ト進 化に 重要 で あ る．

て い る こ と を意味 す る．

　概 観 の た め に単 純化 して ガ ス とダ ス i・の 力学的カ ッ プ リ

ン グ を 評価 して み よう．ダス トは
’
卜径α ，物質密度∫ の 球で

あ る と し，ガ ス に 対 して 相対 速 度 η を 持 っ て い る と す

る．こ の 場合，ダス トは 単位時間あ た りπα   の 体積内 に あ

る ガ ス を 掃 き，個 々 の ガ ス 粒了
・
に 凡そ pmlHV の 運動量 （MH

は水素原子 の 質量 で ，ガ ス は すべ て 水素 で ある とす る）を

与える ．すなわ ち，ダ ス トから見 る と ガ ス からの 抵抗力が

働 くこ とに な る．ガ ス の 数密度を n とす る と，ダス トが ガ

ス に 単位時間当た りに 与える 運動量 は づ；吻 1【の （π α   厩

と な る．ダ ス トが ガ ス に 対 して 元 々 持 っ て い た 運 動 量 は

（4π13）a3sv で ある か ら，こ れ を fiで 割 る と，ダス トが 持 っ

て い た 運動量 を ガ ス に 与 え る （つ ま り，ダ ス ト と ガ ス が

カ ッ プ ル して 動 い て い る と見なせ る ） 1［寺間ス ケ ール が 見積

もられ る．こ れをガ ス 抵抗 の 時間 ス ケ
ー

ル td と呼ぶ こ とに

す る．典型的な数値 と して ，
∫
＝3gcm

−3
を仮定する と，

嬬 ・ ・（
α

O，lpm
・
）（icm−3）

1pe

（1）

を 得 る 1．1　pc （パ
ー

セ ク ） ＝3．086 × 1018　cm ］．こ こ で，／

は ガ ス と ダ ス トが カ ッ プ ル す る 空 問 ス ケール を 表す，つ ま

り ， e よ り大 きな ス ケール を考え る と ，
ガ ス 抵抗 は有効に

ダ ス トを引 きず る．銀河の 典型的な 大きさ は 10kpc で 平均

密度 は n − lcm
−3

程度 なの で ， 銀河 ス ケール で は ダス トと

ガ ス は
一

緒 に 動い て い る と思 っ て 良 さそ うで あ る．

（2）ダス トの 速度分散 の獲得機構

　足 間 ガ ス は，熱速度だけ で は説 明 で きな い 乱雑 な速度成

分を持っ て い る こ とが知られ て お り，乱流 に よ る と考え ら

れ て い る．こ こ で ，空 間 ス ケ ール と典 型 的 な 速 度 分 散 が

v ・ ・ eP で 関 係 づ け られ る よ うな乱 流 的 運 動 を 考 え よう．例

え ば，星 間雲 の 観測 か ら は ヵ
＝0．38 で あ る ［5］．式 （1）よ

り，大 き な ダ ス トほ ど大 き な空 聞ス ケール の 運 動 と カ ッ プ

ル す るの で，大 きな 速度の 乱流 に 「振 り回 され る」 こ と に

な る，　
・
方，ノ亅丶 さ な ダ ス トは小 さな ス ケ ー

ル
・小 さ な速 度

分 散を持つ 運 動に 引 きず られ て し ま うた め に，典 型 的 な 速

度分散 は小 さ くな る．以上 か ら，ダ ス トが 乱流 と力学的に

相 互 作用する と，大 きな ダ ス トほ ど大 きな速度分散を得 る

こ とが わ か る ．

　 実 際 は，星 間乱 流 とダ ス トとの 相互 作 用 は も っ と複 雑 で

あ り，幸運に も研究 の 題 材 に は 事欠 か な い ．まず磁 場 が あ

る．速度場 だ けで な く電 磁 場 も乱れ て い る の で あ る．ま た，

完 全 電 離 の ガ ス よ りは ， む しろ温 度 が 低 く電 離度が 非 常 に

低 い ガ ス が 早 間 ガ ス 中で は 質量 の 多 くを占め て い る e こ の

場合，中性原子
・分 子 と イ オ ン との 衝突の 時 聞 ス ケ…ル 以

ドの カ ス ケード時 閊 ス ケール （
一

　e！v ）を もつ 小 ス ケトール 乱

流 は 減哀す る．特 に，小 さ なス ケ
ー

ル の 運動 と強く結び つ

い て い る 小さなダ ス ト粒子 に つ い て こ の 減衰 の 効果は 大 き

く，小 さ な ダ ス トの 速度分散は抑 え られ る．次に，ダス ト

自体，電 r一の 附 着や 星か らの 紫外 光に よ る 光電効果で 帯電

して い る、つ まり，イ オ ン との クー
ロ ン カや 乱 れ た 電 磁 場

との 柑 互 作 用 も考慮 しな け れ ば な らな い ．特 に帯電 した ダ

ス トは，そ の ジ ャ イ ロ 運動 が 磁気乱流 の モ
ード （A 上fv6n
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波や 磁気音波）の 周波数の 整 数倍 に なっ て ，ジ ャ イ ロ 共鳴

とい う共鳴を起 こ す．特 に，小 ス ケ
ー

ル で の 乱流減衰 の 影

響を受けない 大 きな ダス ト粒子 で ジャ イロ 共嶋が 有効 に働

き，ダ ス トが 大 きな速度分散を得 る こ とがあ る．

（3）ダス トサイズ 分布の進化

　 ダ ス トが乱流 に よ っ て 得 る 速度分散 を，磁気乱流 モ デ ル

に基づ き，ガ ス 抵抗 や ジ ャ イ ロ 共鳴 の 効果 を考慮 し て 見積

もっ た計算が ，Yan ら 匚6］に よ っ て 行 わ れ て い る．そ の 結果

に よ る と
， 拡散 星 間雲成分 （n 〜O，1− lcm

−3，　 T − 104K ；

n は ガ ス の 数密度，T は ガ ス の 温度） で は，ジ ャ イ ロ 共鳴

の 効果に よ りダ ス トは 10kms
− 1

程度の 速度分散 を得 る．こ

の ような大 きな速度で ダ ス ト同十が ぶ つ か る とダ ス トは破

砕 され る （shattering ）が ，ダ ス ト破砕 は 大きなダ ス ト粒子

を破壊 して 大量 の 小 さ な ダ ス ト粒 予 を生 じ る の で ，小 さ な

ダ ス ト粒 予を生 み 出す機構 として 重要 で あ る．特 に，野沢

ら ［7］に よ る と，超 新 星 爆 発 の 際 に 生 成 さ れ て 星 間 空 間 に

放出 され る ダス トは，大 き な ダ ス ト （半径〜0，1− 1μm ）に

偏 っ た サ イ ズ 分布を す る こ と が 予言 され て い る．こ れ は，

小 さな ダ ス トが 超新呆に 駆動 さ れ た衝撃波 中で 選 択酌 に破

壊 さ れ る か ら で あ る．…
方 ， 現 実 の 星 間 ガ ス 中 に は ，

O．1　pm よ り遥 か に小 さ な ダス トも存在す る こ とが 減光曲線

等 の 観測 に よっ て 知 ら れ て い る ［8］．こ の ような 小 さ な ダ

ス トの 起源 と して 我 々 が着目 して い るの が ，ダ ス トの 破砕

で あ る．

　我 々 ［9］は，超 新 星 で 生 成 さ れ て 星 間 空 問 に 放 出 さ れ る

ダ ス 1・の サ イ ズ分 布 （野 沢 ら ［7］に よ る） を 初 期 条件 に し

て，星 間乱 流 モ デ ル に よ っ て 計算 さ れ た ダ ス トの 速 度

（Yan ら［6］）を考慮す る こ とで ダ ス ト破砕 の 効呆 を 扱

い
， ダス トサ イ ズ分 布の 進 化 を 計算した．ダ ス トの 数密度

を 太陽 と同 じ 重元素率 （・C ダ ス トを構成する 元 素の 存在

量 ）か ら見積も られ る もの で 仮定し，κ
＝1cm

−3，　 T ＝8000

K の 星 間 ガス 乱 流 を考慮した．500万年経過 した と き の ダ

ス トサ イ ズ分 布を図 3 に示 す．n （a ）da ！nH は，ダス トの 半

径が a と a ＋ da の 間 に あ る ダ ス トの 水素原 予核 1個 あ た り

の 数 密 度 を表す．図 か ら，小 さな ダ ス トが 効率 よ く生 成 さ

れ て い る様子が 見 て 取 れ る．特 に，両対数 グ ラ フ で n （a ）

の 傾 きが 一3 よ り急 に な る と，小 さ な ダ ス トが ダ ス ト全体

の 総表面 積 を支 配 す る ように な る の で ，ダ ス トの 吸収
・
散

乱 係数が 短波長 （典型 的 に ダス ト
｝

卜径の 2π 倍程度以 下 ）で

上 が る．実 際，ダ ス トの 減 光曲線 （す な わ ち，吸 収 ＋ 散乱

の 波長依存性）を ミ
ー理論に 従い 計算す る と，紫外線域 の

減光量が ダ ス ト破砕 が 進 む とともに大 き くな っ て い る様子

が 見 て 取 れ る （図 4）．特 に，字 宙初 期 （字 宙 年齢10億 年 以

下）の
， 超新 星 が 唯 ．・

の ダ ス ト源で あっ た で あ ろ う と考 え

られ る 時 代 の ク エ ーサ ー
に つ い て ，観 測 さ れ た 減光特性

と，ダ ス ト破砕後 の もの が 誤差 の 範囲 内で
一

致す る よ うに

な る の は面 白い ．
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図 3　 超 新 星 に よ っ て供 給 され た ダ ス ト［7］が，星 間乱 流 に よ り

　 　 獲得 した 速度分散下 で，ダス ト同士 の 衝突 に よ り破砕 され

　 　 　る こ と に よ っ てサ イ ズ 分布 （ダス ト半径 a の 個 数分布） が

　 　 　どの よ うに 変 わる か を計 算 し た もの ［9］．ダス トの 数 密度

　　　を，太陽 と同 じ重 元素 率 と そ の 1110の場 合の 2通 り に つ い

　　　て計算 した，500万 年の 間 n ＝1cm
−3，τ＝8000　K の星 間ガ

　　　ス 乱流 中で ダ ス ト破砕 を受 け た後 の 結 果 を示 す，小 さ なダ

　 　 　ス トの 形成が ダ ス ト破砕 に よ っ て 起 こ っ て い る様 子 が見 て

　 　 取 れる．傾 きが一3 よ り 急 に な ると表面 積 に 対 す る小 さな

　 　 　ダス トの 効果 が支配 的に な る．
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3．1．3　 宇宙物理 と微粒子 プラズ マ 物理

　 こ の よ うに，ダ ス トと星 間ガ ス と の 相 互作用 を考 え て い

くと，星問乱流 に よ る ガ ス の 抵抗力が ダ ス トの 速 度 分 散 に

寄 与して い る とい う発見が あり，また ，ダ ス トと磁場 との

図 4

3 4 5　　 　 　 　 6

1／x ［μ rn
−117

8

減光 曲線 （減 光量 は 0．3μm で 規格化）が，ダス ト破砕 とと

もに どの よ うに変 わ る か を示 す．ダス ト破砕 は 図 3 と同 じ

（重 元 素率 は太陽 と同 じ場 合）状況 下 で 計 算 し た．薄 く塗 り

っ ぶ さ れ た部 分 は赤方偏 移 6 の クエ
ー

サ ーに っ い て観 測 さ

れ た減 光 曲線 ［10］をプ ロ ッ ト してい る．λ〜O．1−0．2pm の

短 波長 で ダ ス ト破砕 とともに滅光 量 が 大 き くな っ て い るの

が わ か る ．

「絡み 合 い 」が ジ ャ イ ロ 共鳴を通 して 垣 間見 られ た．微粒 子

プ ラズ マ 物理 的知見 が，天 体物理 に も重 要 で ある こ とが わ

か る ．速度分散を得 た ダ ス 1・は ， 衝 突 に よ っ て破砕 され る

こ とで ，小 さ な ダ ス トの 形成を効率的 に 起 こ し ダス トの 総

表 面積 を増 や す が ， この よ うな ダス トの 破砕 は，宇宙年齢

10億年以 下の 宇宙で 既 に起 こ っ て い る可 能 性 が ，減 光 曲線

の 観測 か ら指摘 され る （図 4 ）．つ まり，微粒子プラ ズ マ 物

理 の 検証 は ， 宇 宙 初 期 の 天 体 に 観測可 能な形 で 開か れ て い
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る の で あ る．

　ダス トの 総表面積が 重要 に なる 星閲物理 の 過程が い くつ

かある，まず，ダス トは ， そ の 表面が 水素分子形成 の場所

となり，水素分子輝線 に よる ガ ス の 輻射冷却 を間接的に 助

ける ．また，ダス トが ガ ス の 熱 エ ネル ギ
ー

を赤外線 で 逃が

す こ とに よ り，ガス の 冷却を直接的 に助け る こ と も，星形

成を して い る よ うな密度の 高 い ガ ス 雲 で は 重要 で あ る．ガ

ス の 冷却 は ，ガ ス が 重力収縮 して 星 を 形成す る た め に は 必

要で あ るか ら ，
い わ ば，ダ ス トの 総表面 積が 星 形 成 の 鍵 を

握 っ て い る と も言える．ダ ス トの 総表面積を埋解す るた め

に は，本 節 で 解説 した よ うに微粒 子 プ ラズマ 物理 が 必 須 で

あ る．微粒子 プ ラ ズマ 物理 と天体物理 の 境界を 開拓す る の

は，今後楽し い 展 開 を生 む に違 い な い 。
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