
��������	
����
����������

� � � �
���������	
���������������������
�229�8510 ��������	
� 3�1�1�
e-mial: okada@ir.isas.jaxa.jp

��������	
 ��������������	������ ������ �!"#
$%
 &'"()�'*+����	
 ,-�./012 (ISO) ( Spitzer./345#���

6789��:�;<=>?@
 ���&'"AB�?��C�DEF�(GH
 &'"	IJ�
��AKLMN@?%��O�PQ	R���� ��
 ���)�STUV&'"WXGH�H

)	IJ����WYAKLMN=H?Z([\�E���� ZN��]^��
 ������=
_?@�`a	b?����

1. � � �  

�� !"#��$% &' ���()*+,-
./012345 1930�' Trumpler.678
9:�� (;<=>�?@8A�1)' BC(�
#D*(E0F2CGH,IH.' �� .6,
JEKL(��=MN@8O32I5 P<QR'
�� &S�TR(' U(VW0�F4XOR(
YZ[\]^_=),DR2@3`a5 2D2b
c.&' �� &9:�d(d�( 1e0fH,
.ghTZ.RDDN*i' 9:�d(j��j
k�lm0m�2' 9nokpqrj.sOTV
W0�t,YZ[uY=ND78Z345 Uu
Q' �� U(R((vdkrj0w,��=x
�.T78C,(Q45
�� (vd.&' j�yoksO?(��'
nTz=){345 �|Q&�.9:�� (y
o.��2I��0}~2345 9:�� (y
oY28R7YR�� TR((��.���\
 =){345 ���\ Y&' �\�(�j�
0���\����(��Q' �! .&���

���Y"0��R(=R7YR�# .�t*
@8Z34 !� 1%5 9:�� &$%' bc.�
.Y78&&X*@3`a2' "#T(Q�#6
{U(yo0&X,(&IZ�aQ4=' ZC�
D'(=){345
U([�(��=' ��(��yo)0*Z8

:� .�� (yo0�+4,'(Q45 �E
��.6,�lLk�L(� D*��(yo)
0GH' ��.¡28¢{TZ�=�� .£{
¤3@8Z,Y�t345 u('(Q&' �� 
(j�¥3Q&GH*@3`a=' )¦ �§(
,¨T��(�©ª «L0*Z8' ¬�T��
=z(6[T®Qz(C*Z�� .£{¤3
@8Z,D0&X,uY=QO' �� (yo(
¯°^±k�� -²(]³´µ�.�Z8(¶
.0/,uY=QO345 u@3Qu('(0*
Z8MN@8OI��Y28&' ·�L(�lL
0*ZI' ¸0(¹=7I9:�:Q(yo)(
��=){342)�5)5 º»�Tz.6{�� =
-²?@8Z,Y�t*@,u(6[T®Q
&' �\�' ������' "("�Y��(y

��¼. 2007� 3¼124



���������� �	
��������
����� �������������� ���
��� ������������ !"��#�
$�%�& '�� ()��*+, ��	+-�
(./.�+0���� 123+45��
67
���8%9:& ()��*��;�<���
*�� =>?+@A+BC��D6�EF#�%
�& �+, ��*�+0��G��6HI��

J23�,6�K45G��HLMGN$�%
�& OPQR��� �S+J23T(G��HU
VW�+()��*+�K45X#� Y�0�+
��Z[��\�� =>?G)�]$�6^
�
]$EF#�6�	
��+��+0���� =
>?+0��S�$
H� _H`+LMGab
]%�&

2. ISO�����

1995���`cd#�Hefghi+jkT
(� J23l���� (Infrared Space Observa-

tory; ISO) �� �.J23�mJ23+n���
�oG�p��K�86��H�KqG r]$
�%�& 7+T(�,�� !s+t3�"uKG
��HLM�n��86, ���%]H& _H
`�� #v(+>wx?yz�{�6|S+()
��*G� ISO+�.J2},~mJ2�KqG
��$ 1O^�h���45]%]H& �+!
"� 7�#+�*�+�%�%�$%�&G'#
X�]%]H�6), 7)� 77��(�+�f��D
6� ��+^
0���S�$�]��']%
�&
|S+ `�S+()��*��� �	
+'

�)*	��X#+t3 �[SiII] 35�xg�� �
����%]H& �7�� 7+t3�++^
X
#+t3+�G�67��� �	
+��+0�
�G�,��I, �]%]H& �7��� �
	
�'�)*�6)*�����y��
,�
-�+�� 35�xg�+t3�)*�*����
*+.�X#/���%�& ]H�$� 7+ 35

�xg�+/���+�*X#���#�+��
�$�6+XG�0]H F�� ����+�*
�0��G�I612�D�%�& %�� 77�
��)*�*�+0����3
+'�)*	��
X#+t3 �[NII] 122�xg�� G�$�I
%]H& 3
���:�=>?����%���
�EF#�$�6+�� 0��G�I6 +¡
¢^
�]$4£�D�� %H'�)*�6)*

¤ 1 �¥¦�§�	?+¨©+5ª¤ �-«¬
®6¯�& (a) �§�	?+°±G�� SiO4

+²78� (b) �¥¦�§�	?& ³´��
���������+µ¶	��� ·�´+
¨©�� (a) �¸� SiO4G¹(�]H�	

�º
+¨©&

9 100» 9 3¼ 125



��������	
���������
[NII] 122�����������������
�� �!"��# $�� [SiII] 35����� 
�%&�'��()���� *+���,-./
�����# 0/�� 12 3
45�67+�
58639�� :;�	
���������
���867<=�3945������ >?@
�������,�6A�BC3DE:�# 0
�����F<	�G	H@��IJ�;J�K
L� ,5�� M	86!"�� N[OI] 146

����O �P�:;#
QR����ST� UVR!�W r���� �
X>�YZ�[�\7 B2�]�� ����7^
,_`?@a/5�9���� 	7bc��#
[SiII] 35����� ��d5*+���!"
�'a/5��,ef5� gha/; [OI] 146

����,�%i��� *+���jk�,�l
5� H@��mn:;# o�pq� r
H
@� 10sti�F<	7uv3DE��0,7
w!�:;# �;�>xyx��uv�F<	
�r
H@�zs,ef"/5����8), 9)� U
VR!�W r���*+������ F<	�{
|}Y[7$�~a/� uv�F<	�H@�
7�f5��,�S0,7��a/:�#
�S$R���� Sharpless 171 (S171) ��� �
���,*+���7�E:�#o0�� [SiII]

35����� ,� [NII] 122����� �v
���d5�;,0�� ^,_`�gh��
�
v����0,7w!�:; N� 2O# a"3�
� 2� 35������'70�v�3�d5%
&945�� 2��� T�S`���$M��	
�gh!"w!��6A�����,$�5�
5� *+����F<	<=�7� 35�����
�'�%&n5��,+���0,7��:
�# ;745� � 2�v�3�45�� [SiII]

35������'������!"v���f5
��3%&945���7*+���!"��'
�]�,ef�0,7��:�# 0S5uv�

�F<	�H@��mn��,� ������r

H@� 30s� *+�����r
H@� 15s
ti�]�0,7w!�:;# ;745� 0
0��uv��F<	�H@���;�>xyx

��&� F<	�{|}Y[7$�~a/5
��gh���7�"/:;#

3. Spitzer��������	


ISO3
45� �;T7�d;�&R!�>?
@���� uv�F<	�H@�7� ����;
�>xyx��H@�
���&945��,�
Spq7�"/:;# o/�23���
S3
F<	�H@�7���,�S ¡pq7��a
/:;710)�15)� $�� ]�������9H@
��gha/9�,�S�¢�a/5�:
;16)# o0�� F<	�H@�7`�
S9£B
���&945���!�a"3�d�0,,�
}Y[�¤@��¥�9G	�$R�]�¦�H
@���d�0,���3� Spitzer§¨�©ª�
«�gh�¬�:;# ¦�� $��<=�7
26����3� Q��<=�7 23����3
� ��T:�7� �®/�F<	<=��� 

� 2 S171��3¯��� [NII] 122����� 
, [SiII] 35����� ,�v�# � ��
�6�i7 70 cm°3 
�±a& N²�� 
!"IJ"/; S171��6�i��³O�
�6´i7 104 K�,������3¯��
� %i��µ¶pq�� ·!"F<	�H
@�7r
H@� 40s, 30s, 20s �¸¹#

º�»� 2007¼ 3»126



�������� ISO	
��������	
����	������	��� ���� Spitzer

��� !	
� "#�$���� %��&�
���'�()�*+,	-./�012��3
4-�5	���� 67 38�
*+
� Spitzer��� !9:;.�<=�
>? (Infrared Spectrograph; IRS) �� @AB
AC���D�>EFG 6BAHI
 19�/ 37

JKLM��NO 600P�82���Q�����
*+
3	R���S��T�U'V�4 11

W�XYZ���[F\2N]����� *+�

���
^_�*+����� 2`	�abF
c�d4-�5	��3� ef�abFc 6a
bFc A8 
� ISOg&^_�*+���� h
Zi2jk4�k�lm01	V4 [NII] 122J
KLMn [OI] 146JKLMg&�o�53	
jk/.��4��	3� T��pg��f�
�
� Spitzer��� !	 [SiII] 35JKLM�
[FeII] 26JKLM� [FeIII] 23JKLM�01o
�q��
)rs2jk� T./�^_�*+�
it34-�	uvw�x�hZi2jk��
�� qpef�abFc 6abFc B8 
� ^_�
01*+5g���	� yz{|�;�}�g~
�V4����gU�
XYZ��	3� -
�abFcf��
� Spitzer��� !�*+
�d	��	�4uvw�x����ghZi2
��� abFc A����q�����2Q
�����
� 1
� abFc A���2��k�q�	
3� xquvw��� e�����M��b5
�w����� [FeII] 26JKLM01
���
��>N�������/��;.�3� ��
5��� [SiII] 35JKLM� [FeII] 26JKLM
�015� 3�������/��;.�~��
3��>N����/��;.�~������
~�f��� hZi2jk���3� ���
[FeIII] 23JKLM
�����/���g�
	� �� Spitzer��� !�*+	�/.� ��

7 3 Spitzer��� !�4XYZ�� G48.930�
0.286�V4*+,	�� K¡b� �¢	£
��BA	
015��;.�S�� ¤BAC
�/ [ArIII] 22JKLM� [FeIII] 23JKL
M� [FeII] 26JKLM� [SIII] 33JKLM�
[SiII] 35JKLM� [NeIII] 36JKLM�

� 1 Spitzer��� !�4*+�abFc A�/jk�uvw�x�¥��hZi� ¦�hZ2 100§��
��4�

� �
����¨©2ª« >N���¨©2ª«

Si¬/N¬ Fe2¬/S2¬�1 Fe¬/N¬ Si¬/O0 Fe¬/O0

S171 6����5®�8 16�31§ ¯3§ 1�2§ 34�106§ 2�11§
S171 6>N���5o�8 27�71§ ¯1§ 2�7§ 14�29§ 1�4§
G333.6�0.2 20�55§ 2�11§ ¯7§ ��2 ��2

;T�° s 11�34§ ¯21§ ¯9§ ��2 ��2

NGC 1977 ��3 ��3 ��3 9�60§ 3�13§

�1 �q�����±�/��;.401�/²��
�2 >N����³´µF\F5�«��k� ²�	���
�3 �¨X5 B1¶	����
·�¸;���¹/.��4�

º 100» º 3¼ 127



���������	
 [SIII] 33�����
����� �����������������
�� ! ""��#�
"�$� �%	&'()
$*����+,-./0��
��1�� 2$
+-��3���.45� '()$�6�789
8��/0������:�����453;�

�
.� 2$<	�=���;��3���>"
�� !
?@AB B�CD6EF���$� G 4�H>
3IJ.K�	��6! G 4�LM$� [FeII] 26

���� [FeIII] 23�����ND6� OP
��(Q��RP��(Q����� STU�V
W
��XY�Z[�3;��� ! G 4$�%
	&� ����\]�^_�6`a������
��b��cde%� fgh�?ST�STU�
ij�Bgk�6&�� ! "	��IJ�l
�5mn�� (Q�b����op�qr@�s
t� uv����wx�y���&� 45�7z
����� 2�/0�{)���$*����+
-|}��
��1�� '()$+,-��~�
�V�� '()�C���k.2�C���kH
����	��
� ��>I�.K�	��6!

4. ��������	
��

q�'(k������$� '()�f?�q
��.����&��� '()�2.����&
�.y��	� ! ����ST�	
H>3�
.;67898�� '()�2�/0��	��
.�3
�$� 2H�f?�q���F�q�'
(k.����45� 2$d������k�C
�	
6D��
�v���� ! ��7��3
��H
����H;�q�'(k.���	�
H��	�5�2�C���k.01��45 
�¡
�� ! �"¢.� £���ST�	
7
z����$� �����$¤¥��� �6¦§
.¨5©§�ª�uv����V��&� '()
.45/0�«¬ 
��.�
"�.#�;�
���6! <�H>3�������H
��.
\"�t ��$y��5��� .� O��q
�'(k$®�$�	�e¯! <"�� ���
����	
��$35� O°�'().q�'
(kH����	t ���k�C�	�V��

\]���±�@²A�¨�u³�H;�'(
)./0��´�	
��$3���y���

G 4 [FeII] 26���� [FeIII] 23����
���ND6 Feµ/Fe2µ �1 
���! *
���. 1��
! (a) [SiII] 35��� /

[FeII] 26�����ND6 Siµ/Feµ. (b)

[FeIII] 23���/[SIII] 33�����
ND6 Fe2µ/S2µ. (c) [SiII] 35���/

[SIII] 33�����ND6 Siµ/S2µ. ��
��\]�^_�6¶·��
!

¸¹º» 2007¼ 3º128



�� ������	
������� ����
�	
��������������� ���

� !"#$�%&�%��'17)(� �����
)�	*�+#,!-,.#$�%�� /�0!
�1�2$�3434!�&5!���6*�

78$&�%��'18)��8$�%#9� #��
:;�<�!�&=>�?@�A&�� �,BC
DE!�F9&GH�I�J��� K����
��LM���N%� O#,����"P�	

��,Q$�%&�%�RS�T4$#9� �$
4���U4� �VWU4�XY�Z[�\%G
*!�1�� ]%=^XY�Z[��	
�!�
_�%&����`N��8$K�!
78$
&����%U�ab4$&��9�
Ec�	
�de��� Ecfc��gG(�

G�h��i!� �����LM��jk[�i
l��N&i�������,#mn19)� o�p
�� ���qr�K��LM���%�st
u[vwx���� y�0!z$&%{%{�	
|}
�~�[v�[����h� ����i^
�m�Ec�	
�LM� 2�������
%N�%�ab�%#9�

� �

���������������������
��!�x&����� �����!�9�
���"� ���"�#��$��w81�
%� ���!�� ��,�&���#9� #
�� '����!_�8$�%�(� �)���
�(!�� ¡�¢ �*��%�wN� #�
+£¤�¥¦�
i%�wN#�� §,���
¨©%#�� ªn#��,�\«¬-!��
® 1 �¯M�%�wN� �%¤n°±��,
#9� ²³!� �������qr�)´�.b
��w81�µ/��,�¶·¸¹!º�°±
%�#9�

� � � �

1) Trumpler R. J., 1930, PASP 42, 214

2) Cartledge S. I. B., et al., 2006, ApJ 641, 327

3) Jones A. P., 2000, Journal of Geophysical Research 105,

10257

4) Sofia U. J., et al., 1994, ApJ 430, 650

5) Fitzpatrick E. L., 1996, ApJ 473, L55

6) Okada Y., et al., 2003, A&A 412, 199

7) Okada Y., et al., 2006, ApJ 640, 383

8) Savage B. D., Sembach K. R., 1996, ARA&A 34, 279

9) Tielens A. G. G. M., Hollenbach D., 1985, ApJ 291, 722

10) Haas M. R., et al., 1991, ApJ 374, 555

11) Mizutani M., et al., 2004, A&A, 423, 579

12) Stolovy S. R., et al., 1995, ASP Conf. 73, 469

13) Colgan S. W. J., et al., 1993, ApJ 413, 237

14) Fuente A., et al., 2000, A&A 354, 1053

15) Rosenthal D., et al., 2000, A&A 356, 705

16) Young Owl, R. C., et al., 2002, ApJ 578, 885

17) Walmsley C. M., et al., 1999, A&A 342, 542

18) Klotz A., et al., 1995, A&A, 304, 520

19) Zubko V., et al., 2004, ApJS 152, 211

Interstellar Depletion of Silicon and Iron
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Abstract : We present a study on chemical

compositions of interstellar dusts probed by

observations of emission lines of silicon and iron

ions with two infrared astronomical satellites, the

Infrared Space Observatory and the Spitzer

Space Telescope. We found that an abundance

of gas-phase silicon abundance in the observed

Galactic star-forming regions is much larger than

that in the cool interstellar medium. This fact

indicates the observational evidence of Si-bearing

dust destruction. On the other hand, the

abundance of the gas-phase iron does not exceed

than that in the cool interstellar medium as

silicon does. We discuss the chemical

compositions of the dust on the basis of the these

results.
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