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5.  まとめ	



SPICAの装置	
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SPICAサイエンス検討会	



星形成・星間媒質のサイエンス:	
B-BOPによる分子雲フィラメントの磁場測定	

分子雲フィラメントの3つの形成シナリオ：	

v v
v

(i) self-gravity (ii) sheet collision (iii) shock implosion

SPICA/B-BOP（遠赤外偏光観測）により形成
機構を制限できる可能性がある(Tomisaka 
2015)： 
磁場とフィラメントのなす角の分布関数からフィ
ラメントの表面と中心部の密度比r が測定可能 
（右図） 
→ r が小さい場合は，(ii)もしくは(iii)による形成 
→ r が大きい場合は，(i)による形成	

ほ
 
㢖
ᗘ

☢ሙ䛸䝣䜱䝷䝯䞁䝖㛗㍈䛾ᡂ䛩ゅ㻌㼇㻌㼐㼑㼓㻚㻌㼉

©SPICAサイエンス 
検討会報告書 

フィラメント形成の理解 = 星形成の開始条件の理解	



B-BOPによる分子雲コアの磁場測定	

SPICAサイエンス検討会報告書(Kandori et al. 2017) 

星間物質が重力収縮する際の凍結磁場
の湾曲を調べることで，分子雲コアの形成
と進化を理解 
→ 等方的な収縮の場合砂時計型の磁場
構造が形成される（右図） 
 
SPICA/B-BOPでは，その高感度と広視野
を生かして，多数の分子雲コアに対して湾
曲が顕著な領域（5<Av<20）の磁場強度
の大規模なマッピングが可能となる 
→ 質量磁束比（の動径分布） 
→ 観測される現在の磁場と砂時計モデル
を比較することで，分子雲コア形成時の初
期条件（半径，密度，磁場）を制限可能 

およそ1500時間のSPICA/B-BOP観測で，〜500deg2の領域のサーベイが可能	



超新星爆発時のダスト形成量の時間	
進化・ 衝撃波によるダスト破壊効率の定量	

↑ シリケイトダスト（左）・非晶質炭素（右）の異なる経過時間，ダスト質量ごとの放射光ス
ペクトル（講演Z230aを参照） 
→ 赤外分光によって様々な天体のダスト放射を観測し，時間進化を追うことで爆発後の
ダストの形成時期を制限し，星間ダストの起源としての超新星の役割を理解	

超新星爆発後数年でのダストの形成量は，観測値（10-4 Msun）と理論計算値
（0.1Msun）で大きな食い違いがある 



惑星形成のサイエンス	
©SPICA M5プロポーザル 



HD・H2輝線による原始惑星系円盤のガス
定量：ガス分布の進化，散逸機構の解明	

Trapman et al. 2017  

赤外域のH2, HD輝線から直接原始惑星系円盤中のガス質量を見積もる 
→ これまではダストやCO等の観測による間接的なガス定量が主流だったが， 
　　これらの量の相関に不定性があった	

HD輝線：SAFARIに 
よる観測→光学的に 
厚い円盤の観測 
 
 
H2輝線：SMI-HRSに 
よる観測→光学的に 
薄くなった散逸期の 
円盤の観測	



H2Oスノーラインの探査	
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SPICAサイエンス検討会報告書（Z225b，Z226b参照） 

•  これまでSpitzer等で検出さ
れてきたH2O輝線は円盤
表層の高温部または，円盤
外縁低温部由来で，スノー
ライン付近に由来するH2O
輝線は検出されていない 

 
 
•  SPICA/SMIでカバーされる

ortho-H2O 17.75µm輝線
はスノーラインの同定に適
している（Notsu et al. 
2016,2018） 

様々なガス質量に 
対する，ortho-H2O 
17.75µm輝線の強度 

様々な構造，年齢の円盤に対してSMI-HRS観測を実施し，H2O 17.75µm輝線 
のプロファイルの解析からスノーラインを同定 
→ スノーラインの進化を理解し，微惑星・惑星形成過程や地球の水の起源を探る	



円盤鉱物学	

SPICAサイエンス検討会報告書（Maaskant et al. 2015を改変） 

原始惑星系円盤で観測されている結晶質シリケイトは高温の内側領域で生成 
され，外側に運ばれたと考えられている 
様々なタイプの円盤に対して結晶質シリケイトのfeatureを調べることで，円盤 
内での物質輸送の普遍性を理解できる→上の図はフォルステライトの伝搬状況
ごとの赤外線フラックスの比較（69µm付近のピークが変化）	



太陽系観測	



太陽系天体の同位体比の包括的観測	

•  太陽系天体に存在する各元素の同位体比は太陽系形成時の環境・起源を
反映していると考えられる 

•  特にD/H比は，太陽系の様々な天体に対して高精度に測定することで地球の
水の起源や太陽系の形成環境に対する包括的な理解が得られる（SPICA/
SAFARIでカバーされる56µm付近には，HDのライン（回転）が存在） 

HD	

↑ タイタンの赤外線スペクトル(Cassini; Coustenis+ 2007 )	

観測対象： 
ü  惑星 
ü  衛星 
ü  彗星 
ü  トロヤ群 
etc	



C2Hx系ガスの探査	

観測対象： 
ü  彗星（C2H4は未検出） 
ü  衛星 
ü  トロヤ群 
etc	

•  太陽系天体におけるC2H2やC2H6等のガスの組成比を精密に測定することで，
太陽系のものとなった分子雲・原始惑星系円盤の化学進化を制限可能 

•  SPICA/SMI-HRでカバーされる10-20µm帯に，多数の炭化水素のライン 
•  タイタン等の衛星では大気を定期的に観測する（=時間変化を追う）ことで，

hydrocarbonの空間分布がどのように季節変化するのかが把握できる  



系外惑星観測	

Flux

Time

transit

occultation

star alone

star + planet dayside

star + planet nightside

star – planet shadow
Winn 2010	

透過光分光	

惑星放射光分光	



透過光分光観測による系外惑星大気の探査:	
大気組成の制限に基づく，惑星の形成進化史の解明	
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← GJ 1214bのトランジットの深さの波長依存性 
(Kawashima & Ikoma 2018をもとに作成)： 
SMIでカバーされる領域には多くの分子のバンドが存在	

↓ 10回のトランジット観測を仮定した場合の検出可能性 
のシミュレーション（GJ1214b）。CO2を除く多くの分子 
を検出可能	

恒星光のノイズ，黄道光ノイズ 
のみを仮定	



“蒸発惑星”のダストテイルの観測	
•  蒸発惑星とは周期1日以下で公転する超短周期惑星のうち，惑星コアを構成する岩石成

分が蒸発してダストのテイルを形成している惑星のこと → e.g., K2-22b 
•  蒸発惑星のダストテイルに対し透過光分光観測を実施することで，ダストテイルの岩石成

分を直接制限することが可能 → 惑星コアの組成を直接制限できる極めて貴重な機会 	

(Sanchis-Ojeda et al. 2015)

Dust-tail 

K2-22b: P = 9.15 hr, 
　a = 0.009 au (~3.3 R*)
　T ~ 1700K
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→　詳しくは，Z222a（奥谷）を参照	



まとめ	
SPICAは，分子雲から惑星系までの進化を，それらの主要な構成要素で
あるガス・ダスト分子の観測を通して詳細に明らかにする 

 
分子雲フィラメント	 原始惑星系円盤	 惑星系	

SPICAの特徴（赤外域での超高感度，高い波長分解能，偏光モード）はこうした 
天体に対して極めてユニークな観測を可能にする（多くは他の望遠鏡では不可能）	


