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• Chameleon I 分子雲中の Class 0 原始星連星 Ced 110 IRS4A/B系の JWST 観
測

• 2.5-28um のスペクトルを取得。様々な氷のラインを検出。主要な氷の成分は
H2O, CO, CO2, NH3。加えて、IRS4Aでは、CH4, SO2, CH3OH, OCN-, NH4+, 
HCOOH を検出。

• Cha I 分子雲の（星の無い場所の）構成物質と比較すると、基本的によく似て
いるが、イオンの量は IRS4A が多い。

• IRS4A には、HCOO- と複雑有機分子による 7.2/7.4um 吸収が無い
• CO2氷フィーチャーから、IRS4A/4B で thermal processing が生じたことが示唆される
• 分子雲形成の早い段階で、物質組成は決まっている可能性がある
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NIRCam 画像
3um帯のスペクトルは、画像中の
点の場所のスペクトルの平均

2.5-28um のスペクトル

6-28.5um の画像 (MIRI)



解析手法：
連続波のモデル化・差し引き => ENIIGMA による吸収フィーチャーのフィット

連続波のモデル：ある程度、経験的な式を用いる
（だいたい Blackbody の重ね合わせ）

Feature のフィットのツール ENIIGMA: 
- 実験室で測定されている様々な氷のスペクトルを重ね合

わせたモデルで観測をフィット。各種の氷の量を推定。



氷の柱密度と abundance
NIR38 と J110621 が、Cha I のfield の値

水氷に対する他の物質の氷の比
J110621 と NIR38 は背景星の視線上のデータ
（Cha I の field の値）

IRS4系の氷の存在比と field の氷の存在比は、
イオン系と SO2 を除いてそこまで大きく違わ
ない



2411.19935 ApJL published

• プレソーラー粒子の Si 同位体比を、大質量星の核反応と銀河
化学進化のコンテクストで説明できるかどうかを議論。特に、
核反応レートの違いがどのような影響を与えるかを調べる。

• 核反応レートの不定性の範囲内で、Si 同位体比のいくつかの
特徴を説明することが可能。ただし、全てを説明できるモデル
は見つからなかった。



プレソーラー粒子の同位体比
- 銀河内における物質の形成史を反映しているはず
- 星での核反応による物質の生成と銀河進化の過程をつなげて解く一連のモデルを開発
- 核反応の不定性が、星の進化・銀河進化を通じて、プレソーラー粒子の同位体比の予測の不定性にど

のように伝搬していくかを調べる必要がある

不定性の伝搬のイメージ図

核反応レートの不定性
特に 28Si, 29Si, 30Si に注目する

核反応レートのモデル、主に２つ
Guber et al. (2003) モデル
Bao et al. (2000) モデル

MESA OMEGA+



大質量星の進化モデルを使い、生成される Si の量を調べる
核反応レートの不定性 星による生成量の違い

左図：２種類の異なる核反応レート（上段・下段）を用いたと
きに、星で作られるSi の量がどの程度変わるかを調べた
 29Si の生成量の不定性が最も大きい

星のモデルは８種類
質量: 12Msun, 15Msun, 20Msun, 25Msun
metallicity: 0.01, 0.02

異なるモデル間の比較も後でやる



さらに、銀河化学進化を考慮する

全てのモデル： 29Si と 30Si のプロットの傾きが観測と合いにくそう
黒線のモデルは、15-20Msun の星で起こる「O-C shell merger」の効果が強い
この効果を除いたモデルが黒破線のモデル 傾きは観測と合う方向になる

プレソーラー粒子の測定値
29Si と 30Si の量

一本の線は時間進化
- 太陽系形成より 42億年前から、

太陽系形成までを計算
- 左から右に向かって進化

異なる線は、異なる星のモデル

黒線のモデル： 29Si の量を説明できる唯一のモデルだが、30Si を大きく見積もりすぎる
オレンジ・青線： 30Si の量は説明できるが、29Si の量が足りない

不均質な銀河進化モデルを導入する必要？



29Si vs 30Si のプロットの傾きは、核反応レートの不定性にどの程度影響されるか？
核反応レートを変えて、傾きがどの程度変わるかを調べる

２種類の異なる核反応レートを使い（上段・下段）、どの年齢でどのような傾きになるかを調べる

どちらの場合も、モデルの不
定性の範囲内に観測が入って
いる

下の核反応レートの方が良さ
そうだが、30Si の絶対量は
上の方が合う、という示唆も
ある
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