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�I

kl:/Mg6 Fe8~`�<�3 ?u�*#
(MgxFe1�x)2SiO4, ��C x#�L8�:����
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(MgxFe1�xSiO3) 0��(,/E�,(#��s%
�� !8^JK�� ?�<��5B1 D/.#K
�QR8^N%.��� ?��5���B F"#
F)�CklM-./E
;<=>4#$� 9���38� /¡¢%£

I¤���¥8&¦^c-./E �F¤���¥
F$S#§\¨©ª'M1 ;<=>4F¡¢�«
�45I#¬.®D/.#¯°�±�²³�0
´,/E 1970(9'(µ)I%cN¡¢°¶·I
tc-1 *�¸�6!VID/pI¹M-$�
10, 20 ���3I®�±�²³�0¶·+,
NE �,#���F;<=>4It/^F\�º
+,1 h�iF¢I^;<=>40klM-./
�\0g'c-»NE ¼Np8$S¼\cN1 ¡

��o+ 2006( 12o682



���������������	
���
�����������
� ���������
���� ��!�"	��# $
�%�&�'
�(
)*+��!�",-��*��� &.#
����/�0123�4��5�617*�
�89:;<=�>���?1@A��*.B#
C���>��4��?D$
E1,FG 1H
7*��� ���� ���IJ� KLM�N�
 # SiC, PAHO �1�2�# $
E�P�&Q�
�R1&)*���
(S,&���/)
�# 1990���T	�

�# ������� 10, 2089:;��GU9 
V���%W# &X�,� YR�!"#&��
T,B�/)
� +�
-����/����
� � YRT,B�ZY�		����� 
KZYR���� O ���#1.�(�*[
�
7,7# $��\% ISO (1995�1998) �C�&'
D(7
� ZYR���� �!"#&]�
������ K^ 1O �# )�ED	1)
 AGB

%_ Herbig AeBe %�*7*`a��#+��!
�",-��
��/�� C��bc#&+d�
/)*# ZY��!�e)*$
E�,RDeB
fg�-�hi�j.,�k,�
� ZYR�4

��/�T# +��/l!0�1�����
���D�2m�C1�e)*# ZY�3��n
�"4�56�[�� 	
ZY�om���
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��.' %V�������W� ' 	�XY
&Z���BCDE��[��\2�]�
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Si1qxO7)' s�sC*tE� (Al2O3(SiO2)4nH2O,
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��� �Mg2SiO4, �
��� �MgxFe1�x)2SiO4 ��� x�1, Mg100�
���� ���� ���� !" #�$�%&%
�'�()�*���+,-�� ���.
/0,�12� )-����	�34��.5
��5*6
 )0�2), 3) , ����	
��5
�7��)8�9���:��;;��
�MgSiO3 ���<�=�>?8�� Mg100� �
��� !��@+�A���B�C�D��*
��E1,-�4)� F�G��./0���5�
,!" 9�HI�!)-*HJ�5�,�K��
L��MN� (MgAl2O4) ����*��5)�
�����E)�O" ��������1
P�QO�����R. S�" �1 !OT"
.UV,!�#W���*��� =�>?8�
(MgxFe1�xSiO3)5���� ((MgxFe1�x)2SiO4)�
���! MgO, SiO2, FeO �=X&%.YZ�
��[" $\ 1,200��%+]^,��E1�6)�
_�
�� (Ca2Al2(1�x)MgxSi1`xO7)��&'�
�����E1,-�7)���-!"8�a (SiO2)

�b�5(HcdN8Xe�f (Mg (NO3)2

6H2O) .gh�ij��V�k1l�)*�+
.mno" �1.$\ 200/400/600/1,000��,
 -p.�/1," CqB4>�C�D���
����	
��0.%�#������8)�
i1i1!1rs���*c�4>2O'-=
t%�Z%u%�R3.U!45Ej�1.v6
� 78Ej,0���.9��5�wi1,
-�9)� �1xy �" z{��R35�, Si,

Mg, Ca, Al, Ti )|�}:HJ�*~;E1,-
�� )� !K��L�5<)�=#�����
o" k1l�0O��4�.�/�,C�Y�
5W��5��+��
-�1����� S��C�Y�!" k�=
#O��+" 0����!0��O>+E)|
.�?�,�n�5*@2�-� �1 ! XA
OB�A./0,k��C=;%�O�34�
�" �DEF)|�lB4>)C�D���?*

wi1�� G 3!H��)*�l�#�����
�	
��0��B��I�JK���� C�D
*CqB4>����k�0,-," �*�L�
��-!M������ )0,-��*�?�
+�� 0�C�Y����!6
)lP" C�D
O��k�0�0�. SW��5*��2�
-� )h)l0����NO!�P �OC�D
 ��QW��l���� ����1l.RSW
��TU)��*)-� C�D m-,!" V�
�./0,C�D.�oW���5!�+�*"
0.2B4>�C�D�� cmV�W�� ��
�%&%����*���� ��WX!�� �
Q�,�20,�2-" �oW����*)-�
�.YV��1P" -2�5����.zZW�
��)-� El �[���-" �
4;��"
� c���¡\)|��+�]¢2�£V�5
�57|�^�A���� ����o!��¤_
�¥[�¦`����
2.2 �������
���� �, S��C�Y�." � ay

Ab§�W�cd���NO.en� 0����
!¨fT �g©T� ." ��4����!�	
T.ªcW�� i1i1�d�%Y�!hi!
1.4�100B4>��2jk« �2�k«�! 7,000

�100 cm�1� .�%�¬W� �0,cd�,
-�� ayA�®l�� !¯mJd�8�
(TGS) . -�� n)lP" °>_%;%®l
./0,2j 500B4>� �2� 20 cm�1� 2
��ªc�6
���� 2�W±
!²'�
0.125 cm�1 ���� ¨fT�l!¨fop8O!
q	��T*" �	T�l!rBT*k1�1e
�1" ³c�34��.±sW�´�µt¶%;
5)��
2.2.1 �	�
�� ��� )��
¨fcd���" 1·�0�¸��!¨fu*

�EW¹,ªc�+)-� ��*0," �)o�
u �� mg�l 10 mg� �0�.3Zº�v g
/Ej," w�)¨fu �,�-,¨f�34
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����������� �	
�������
����� (KBr, 1�	
������ 1,000�
1,500 mg) ��������	� (600�1,000 mg)

���� KBr��� 25 !"�#�����$
%&�'( ����	���� 15 !"�#�
���$%&�'��� �	
��	)*�'
�( +, KBr
��������	�
�&�
��
-���$.�/�'0�+$+1
�� 12%3�45�
-� !"�67%89
0:%0%$;<�'=>?��@AB*=(
C%DE�F0G+��H�B*�� 
-%@
A�IJ�$/�'�K9J�L��MN$�
�� LO'P�*��( @A�Q5R%�F0

-S%�TU�!�����L�'0��( L
O�
- 12�:>����T��/�'�V0
�� +�W%���
-Q5R'XY=�( Z[
\]�$0=K�:�F=0�( Z[���>�
�����^0=0�� #=�K9J�L��(
_�$F�Z[U�!������`%MN0�
$��� a1bc9>���� KBr$�O\ 8

��%d��]e��f 13 mm %g�h%�
	
�'*�� ����	�%ib��j 130�
k !�����	�l]m 150� kn!����
�	�l $o"g�h'#H( p9$ �'
q?r�]m%s��	
�'*�� LO
m�	
�'&*�Z[U�!��]m
-%'
tu�(��%Z[)*+�vJ�� ,u%Z[
%w��-x%w�$:�� k".y'��i
bl %$( z�9O�-xU�!����/0{
*�L��$F�� |}�U~�5�
-%Z[
U�!��%�12�3 4'�*� 0;( ���
�%4�%5�$ ����:?�1�����
��6*�%�7�'0�� cOcO%����
$:%4�8F%!�5�U�
��9�( Q
���% �7$%�1:�>�( U�!��%
���:;�<�����
2.2.2 ��������	�
�
=>?%ib( @x��C%,u%=>� k�

����A�l $�+>���� =>�'&�
�"�	��'#��B����#=���+�
%$( @x�%&�]m�B�����1�(
=>���`�L��$F�2), 3), 10)� =>���
mOO\( HBQ5R���������L%
=>��:?
-%K�( Z[( -x%U�!�
��&�$F�� C�% '#�DxEF�¡=
�`'�=>��¢]J0��$��( LO�q
9^�;=L����$���
|}�U~�5�D£%@x��12�3 5'

�*� D£�D£¤¥�'=>��V0�L��
/�$��� ��>�( D£¤G¦'HW�
W����CO§O%D£¤¥�'=>��I=
������ @x&�%ib:Z[�1�J�%
3U~���>� �$%�1�¨K$���
|}�U~�5�%ib� 2.1$©�#�'
ª����«�%:%�b�$F�� ]LO
¬�F0D£%$F�L��®0=( J�1�
1 ���>��L¯�D£Q5R%Li$�
�� C%#�089�Q���%ib�°M�W
��99O�� °M±�|��²�W³�N´b

3 4 |}�U~�5�
-%Z[U�!��%�
12� µ¤%'t�'tu�(��%Z[)
*+� ¶¤� !"�'t%��� ���
295 K k·Ol � 50 K kPOl %ib��
�� �� 40 !"�]m���$U�!�
��¸]=�Q>���%�����	��
	
�R*$%W@x'#>�¹L>�º»
wE�
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������������ ���� ���� !
�"#�� 20�	
�$"����%"&'�
$(���)"#���*�+�,�� �-.�
/���'#0123�45&6�'�����
������"�	7��#� 
7�89"�:
1�45&*�;<=>�?'�����%�
��&��@�� ���#
7�89;�� SPr-

ing 8 %��� AA#B�# XC���89"�
�%� DE���F�G+�HI�J����K
�1LM�'��

3. ��������	
���
��

ISO2��N�"� O�PE"# AGBQ� �
QRQS&T�BP���1(���UV;�
Herbig AeBe Q� T Tau WQ&T�X'��UH
"YZ[\-]^G��_%`�1�(� A1
:���"���+� YZ�ab�cd�%e�
���#J�f@�5gh�i:1�'�� $
(� YZab�cd�%e����"���+�
���'�Jj�"k1l� YZ[4H�Z[�
J�m5%�#f' nIRAS 09425-6040 #�E�

+�1&'11)o� �:�p�&Qqrq�#YZ
ab�cd�#'$�;Asj@t'u�1�'
&'12)� I����� m;vT�J#w#H�Z
["xy��'�;z�1� YZ#�;��#{
|}^~�&xyu;z�1�'�� �;��#
}^~�"#��%�  ��@1��!#"#�
��� 23"#A1$"�N�"�:1(YZ[
\-]^G�>["� �1�1�����$��
��H���%&��'�����k��
3.1 ��
A1$"�N�"#.-�� ((MgxFe1�x)2

SiO4) ;�^
�\� (MgxFe1�xSiO3) �4�
ab�cd�%�u��4@���1�'�� A
�45&���YZ%B�&+�"��A;#�
���f�w'���()�:'��+*�"
�+�"��� ��+A1:�5,�+�,��
'&' Mg100� �+�� �&�,a�����
^G (Mg2SiO4) ;�����^G (MgSiO3) %
N��4@����� AA"#� -W.&�;�
�� 6� AFGL4106 nD� Qo; NGC6302 n�
QRQSo � ISO�4�DE�¡	G��¢�(
n�Z[£��:�
7#¤'���o� /¥��
#�1�1�¦���%§¨�$"�(� a�
����^G0;�����^G0� 100 K "
��¡	G� n§¨©�� 100 K �ª�17�
«¥(+�o �2¬�¢����� AFGL4106,

NGC6302 �34��� 33.6�	
��*'C
%t��'�%A1#a�����^G�4�+
�"� ���"��$"+AA�*'§¨ab�
cd�� ��'#	7ab�cd�%5M:1
�� $(�� 40�45�	
��+*'ab�
cd�%t��'�%� A1#�����^G�
4�ab�cd�;4'®6�¢�� 012E�
+� �� 19.5, 23.6, 27.6, 69 �	
����
ab�cd�%a�����^G;� $(��
19.5, 20.7, 21.6, 27.9, 30.5 �	
����ab�
cd�%�����^G;4'®6�¢��'
�� Molster�)713)�15)�# 17¯� AGBw�Q

� 5 a�����^G0°�	7�¡	G���
$�� YZ�±��² n³�: a, b, c ²o
��´��	78%¢����� µ�% 295

K nªCo ; 50 K n¶Co �·¸� ¹²#
��"� 1,000 cm�1 #��" 10�	
��
100 cm�1 #��" 100�	
��º9���
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��������	 ISO�
������	�
����� ISO������� 8�� 90��
�� ��!�"##$%�&�� 55�
'()*+),-./���012�3 45
6 19��'7819:;2!<�=�1>
>;2�?	#�@A�3 B��� 10�#
'7819:;2!<�=�1>>;2�?	#
�C�D	���"	� EF 26��G"�
�3 SiO2, H(IJK;L3 M
NO�P���
�Q�"	�3 '7819:;2R=�1>>;
2SOTA���"N"�
��BU	�VWX0Y;2'()*+)�

Fe�Z���"	[\]^1_�28�?
`ab�	� '7819:;2R=�1>>;2
�c�deQ�`	�'()*+)f)�g
�g"g�X'2��"h3 '()*+)
f)�ij�k!	� '()*+)f)�lm
X'2��$!U	cn^�So����p

F3 '7819:;2�G"�A�qrs,t
u<���v 7��	16)� �wxg 69���
���	'()*+)]^3 c� 5ydz {�
�hMg� 95y| �	�f)�g�g 72

�����}~�	���N	� �j�?	��
,�w�#�?5Nglm���� 1���
����U�"	� !<g 20�40������
	'()*+)f)�lm#c�zQ�`	�
gg��U�����^�N`N	� =�1>
>;2�G"�#3 c�d�Q�`	�g 40�
45������	'()*+)�gg�}~
�3 �GN!Q��!"3 �U#���^�N
"6)� �<�Q�c��V�X0Y;2���
&`zQ�"N"�3 zQ�"	���#�`�
�����N"�
c�������	��N��V���U�

��#?B45��	�3 N�cZ��<�V
�5�	��5� ���[\�1������

v 6 AFGL4106 {����| � NGC6302 {��
���|  ISO�?	1_�28 {�V�
��������"��	|�  ¡¢�
'7819:;2�=�1>>;2 100K

�1_�28 {£¤s¥� 100 K ¦�
��,§�<#| ,�¨�©���	� =
�1>>;2��ª�V« (ortho) �¬ªV
« (clino) N	V«1_�28�©�
��	�

v 7 I0®�¯'()*+)f)�lm�c
n^rs,J�°2�<v16)� ±²�
'()*+)f)�lm,¥ (cm³1)

�	"�g {����| ���� ´²�I
0®��Mgn^ {y µ|� 100y �
h�'7819:;2�¶·�	� cn^
{100y ��Mgn^,¸"<µ| �¹w
	�GU�'()*+)f)�lm�º
¥ {gg| �X'2�	�

��»� 2006¼ 12»688



��������	�
��� 500 K �
��
��������	 �������������
� !"�#$��%����17) &'�����
�()���	
��*$�+, �-�	./��
012��$34�5
6-#12����,
4�5�����7�������89��$:
��� !"�:;<�����%��18), ��
=�)��>��$��	 ��?@"A:;'�
��B��?@CD��%���@E"$���
'FG���H�%����19), '�7����
I	 ���JK:��LMN
I����%��
�	 �����I�3��9��$����� 
!"��#$��%����18), �
KF$�
��$H��O��	 ���P%��Q��$R
STM�'=U-���$�
�V��O�, '
���� !�
�
W��X " 0$
-	 O
���!""������G���O�
-"Y
��
.Z�$#[�\]"K:$%�YYO
�20),

Herbig AeBe, T Tau^$$_
`�$
ab�
I?@E��� !�cdeMfg !�hiM
jj !�%&�*���21), 22), �=�k��'
lm"K�nL^$ HD145263
)���	 ()
11.44opSicqrstr
��-#	 �
*
+"���u�vi
���wx%����23),
nL^$
,y'�z{�|��	 �
}-"K
�~.	 !/$
���K�!/$��
0�1
"K�2�����%'�'$43
?�	 �

?@E��� !�
�����:F�
-I�
�$�,
�'
����cdeMfg !	 hiMjj
 !�$a�
�4$?@E��� !����
K�=�F, ��#("� Ca*+$��� 
!�O��quR� � (CaMgSi2O6) 
���
wx%����, 5 6� AFGL4106� NG6302

"� 60opSi�6"��cqrstr���
����	 ���()
>�k����"�qu
R� �
cqrstr����	 7 &1+ 


cqrstr��U���)�cqrstr��
KB��V�*�
�O�, �-�	 8����
g ! (Ca2Al2(1�x)MgxSi1�xO7, x�0.4) I 60o
pSicqrstr��V�*��9�O:7)	
�-$	
"�����$�, '� 26, 40 op
Sicqrstr
>�-#Rg�up� M
((Na1�xCax)(Al1�xSi1�x)Si2O8, x�0.964) 
��
�wx%��8 &postAGB$ IRAS 16279-4757+
�O�24), 25),
$�	 hiMjj !"��:@� (ortho) �

;�@� (clino) 
�$�?@�����	 �

2�<
�(M�p!e�U�-"�$� &5
6+, Molster
=�
�>���:hiMjj 
!�;�hiMjj !� ¡	¢"-	 �:h
iMjj !
 F��3£¤?�W��$a"
�������@
����, ;�hiMjj 
!� 1,270 K ��¥
$RS!hiMjj 
! &ue¦���$��:@�+ -#
§�"
K��Y3#�	 �:hiMjj !� 1,270 K

¨
�AI�3�©��B4�O:	 B�ª�
C�%���*
�ARSTM��$�, ;��
�:
D:
@����k����?@
C��
«�C�er!�>�:��$����wx��
��,
3.2 �����
?@E
M�p!e�F��-:��$3	 �
 ¬	 �"I�k�, �
� ¬�G*3$�
�	 cqrstr
���K:®�-"����
I
"$��	 ¯rp
°A�H±�, ����
�� ¬�O':G*3$��	 ?@�O��I
cqrstr�I���'�	 )�?���V�
$�26), 27), '�	 � ¬�G*3$����J�
�	 B�=²�
³K�´���'�	 )�"-
-� _
K�$3$���'F��"I$�,
Min"K�µ¶26)"K��	 &#-$?@cqr
str�O����	 ?@� ¬� 10opSi
K:·%�B4�O�, =L
Molster
�>15)

��U�U�
�¸opSi� ¬ED
¹º�

M 99» M 12¼ 689



�������� AGB�	��
����
����������������� ����
�� ��� �!"�#��$�%&'() 1*
+,-./�012� 3� Herbig AeBe 4 T Tau

5��678��9:;<'� 7��)� 10

*+,-=�������� 0.1*+,-4 1.5

*+,-� 2>��&'( ?�@A�����
"��4�B��0�21), 22)� ����	C 7�
�)�$&'()		D�E 0.1*+,-8�F
*+,-�
�G������012� �HI�
���JK44G �&'(�D�E%�L
MGNO@����21), 28)�
P 7��)� Q�RST�U���D�E�

3�VW%XY+�Z[\�����]�P�^
���_S� ��"������`a�0�� Q
��GDb�%c^)7d���� G��9:
;<'��P�ef%g4"�4� �h 10�40*
+,-���i@��XY+�Z)�j kEl
�G� %�� mno�p )Q�qrk�
������)678���%�� ������
�]�P)���%gP�)%�)s�0��
t�� �1�1%u��G7vICP
�t� 
��@A�woZ xCDEwoZy )� [\��z
%�4G0��{E|�}� ~@���� ��
)�������XY+�ZGmn��G���
{E��"�� ������ � 0��� )� P

)@3�3%u��vIP��3S4���Q
�% )s��)�%�~12� �8�� ��
0�8� )vI�{2%����P{S� �
���P
�q2�U��0�� ���#�� 
6�����ZX��'�	�-Xpp'�)�
���G�� �
 ���G��6���29)� �
H�� G����P��9:;<'���
i@���� 3~mn�%�� )����%
��
{Sk8���"�4� �h 9�13*+,-=
�:;<'��XY+�Z ) 11.3*+,- 
�����@%��+0��) �6���� �

�)��ZX��'�� {�G�4¡T�
�� CDE�P���G����+)������
�8�� �8¢ b���£�����ZX��'
���¤�:¥ ¦§@����4�¨���©
�)����+� 11.3*+,-�)%E�ª�

« 8 ��ZX��'�� 49*+,-4 69*+,
-������ x��XY+�Zy �¬� 
{����]� ®¯�¬�) 300, 200,

150, 100, 50, 20, 8 [K]  `°"�� ¬��
/�� 7��� ���������+�h
�ª��h±² �� ��+³�)´�S�
������
)µE%��

« 9 ��ZX��'�� 49*+,-���
��� x�F�)_{Q 200 cm¶1y 4 69*
+,-������ x�F�)_{Q 140

cm¶1y �!·XY+�Z�¬� {��
��]� ¸u)�F� ¹u)!·"� ®¯)
300, 200, 150, 100, 50 [K] �¬���!·
"� #¬ %�7��!·")D�Eº»"
��

	$¼% 2006� 12¼690



������ 11.1��	
�������30)�
������ ������������� !
"#���"$�%�"&�'(�� �����
�����)�*���!�"+,�-���
./� c0�� 900 cm11 -�234��5�6
�78�9�� ��78!:;<=� a, b 0,>
�78�?�!@A�"� BCDE�! 11.1�
�	
�F#�G��"�'(�� DE�� 11.1

��	
�'���� c0�H�	)I
�:;
3���JA'9�� K��LM�������
��� �./� c0�N#�OPJ !3��
�"��QR�S�JL� T�,>������
����UVWX'F c0�OPJ �F��'
(Y%�"��.Z�9�31)� [\'F'(J�
�������������0�H�OPJ �
S#����'�S�,"]�>���
3.3 ��
./��^E_`E�abcde!f3�

300 K gh�ia'�� j�j�9��^E
_`E�kab�-��l�m(�� ��M'n
�<�J./opqr����^E_`E'��
��������� 69��	
�^E_`E�
sFab��t'9�� K� 69��	
�^E
_`E�ab�l�L��� uv�*����w
x!y 8�� z{%�78��)�*���!y
9�f3J����Fab�-#�m(G�l3�
ab�h���L��� DE��j |�5} �~
���� |m(�} ���p��3� ��GS
�� DE�6b�������
��.Z,>�^E_`E�DE��j"��
!�ab��3��	��%�"y 10�f3
J-�Sz�!f% |ab�����L���
	��<����y��h,>�����8%
�}� ��'��)�*���,>�����./
�� � CDE�wx!"#�9�� MJ� y 10

�� ISO�-� 10�����.Z |���} !
���9�� ISO�.Z�WX�,>��"��
����3S��� ��!]�3J��'� H

y 10 ��������� 69��	
�^E
_`E�DE��j"����	��� a
b�-#�DE��j"����l3� a
b�i¡�¢�h�� ab�4�"����
	��<��� ISO'��<�J��!��
� |��C�£¤�j<������m(
<}� WX����¥�uv��,>�>�
J.Z![� (300 K, 200 K, 150 K, 100 K,

50 K, 20 K, 8 K '����} 'f%� �)
¦�'�>�J�§
!¨#��� ��!
CDE"3J"(�wx� CDE"�©�3
JC'f3�9�� ª«�� 300, 200, 150,

100, 50 [K] '��'9��

� 1 69��	
�^E_`E�¬<�J��
��®%�¯�ab� Tabs�uv�*���
,>�� Tcde��)�*���,> CDE°
±�!$�3��./opqr�� |���
�����} �²�ab� s³�´�µ�
Tam��j 50�190��	
��¶·�*�
��,>²�3J�/o¯�ab�

���
DE��j

[mm]
Tabs [K] Tcde [K] Tam [K]

NGC6537 68.92 74 ¸50 39

IRAS16342 68.92 74 ¸50 67

NGC6302 68.96 91 ¸78 52

OH26.5¹0.6 69.01 108 108 58

CPD-568032 69.05 120 126 70

AFGL5379 69.05 120 126 85

HD44179 69.07 126 135 72

HD101584 69.09 132 144 64

HD100546 69.21 167 193 62

MWC922 69.24 176 203 54

º 99» º 12¼ 691



���������	

��������� ISO������

��� �������� �!"�#��� �
1�$%&�	 '�()��� �� 70 K

�� 200 K �*�&+���	,)�	��
� 50�190-�./0
1234��567
89:���'�()� �32)�;<�=�>?
K�� 150 K @AB� �%&+���	 
1
2C�����D%��E�FG�)�
0� ����������HI%J�KL%M�
�� M���INO���J��HI��
2�PQ#�KL%M+�� ���D�;R
��KL%ST�����UV)�	 ��WB 
X�)=KL0��YC()&�,�!�Z�
=���[�)&�	 \�� ���D�IN*
�;]��^%�_��`T�� a�b �
��;��&+����cd#�,�W0P�	
8e53fg�� 49-�./%M�89�
hi�[j����� ��kWlP�0�  
���m�%&;$� no 8, o 9p	 ISO0�q
r�0P����$<W� s�&W�t���u
W0P�@Av�0�w��&�+=	 8e5
3fg���� 69, 49 -�./89�hi�

��x���� �'�yz&m�0M
�	 {�|}~���I%�,)�89�
hi���&Y�Wqr0P�B����c�
W��)�	

4. � �

|}~�I ISO��%�+�� �}%
Q+���������Wqr()=	 !�W�
�%&+="#����� a)�0%&�]��
��^0�2��W�V)=,�WlP�	 ��
10-�./�Q 20-�./�<�0����
�� ��% �����D89�hi���
��E%$��()��G%��	 �� 100

-�./�0����%%&%`T#�89�
hi�!'�G�,�W����%�z(0M

�	 �=��89�hi� �� Y�%�`#
��k!'�G�%�B����c�[)(0M
�	 ��|}�I%� ISO!*�G� a)!�
G����+!���=�	

ISO%����89�hi�!�!w���
,D=�����������=	 �T�
Spitzer�IQ-.|}~�IM�;W�,D
�=&��!r���M�	 �= Stardust%�
�/ID��[C��� t�&�uW �+=
W� ,)[�,D¡¢5%�=&0£¤!1¥
#�0M¦$	 {�%� SPICA2§¨l©|
}~�I[ª�G���	 �,DM����,«
3¬WA$4®������ ��[¯�¤
0M�	

� � � �

1) "°5�± ²�67³8 200659� p. 625

2) Sogawa H., et al., 2006, A&A 451, 357

3) Suto H., et al., 2006 MNRAS 370, 1599

4) Tanaka T., Takei H., 1997, J. Crystl. Growth 180, 206

5) Chihara H., et al., 2000, ASP Conf. 219, 150

6) Chihara H. et al., 2002, A&A 391, 267

7) Chihara H., et al., 2003, Grain Formation Work Shop,

p. 31

8) Suto H., et al., 2002, NASA Laboratory Workshop, p.

94

9) Colangeri L., et al., 2003, A&AR. 11, 97

10) Suto H., et al., 2002, A&A 389, 568

11) Molster F. J., et al., 2001, A&A 366, 923

12) Kemper F., et al., 2004, ApJ 609, 826

13) Molster F. J., et al., 2002, A&A 382, 184

14) Molster F. J., et al., 2002, A&A 382, 222

15) Molster F. J., et al., 2002, A&A 382, 241

16) Koike C., et al., 2003, A&A 399, 1101

17) Larimer J. W., 1979, Ap&SS 65, 351

18) Hasegawa H., Kozasa T., 1988, Prog. Theor. Phys.

Suppl. 96, 107

19) Tielens A. G. G. M., et al., 1997, Ap&SS 255, 415

20) ´µ@�� 2006, -.:I¶·¸ 15(2), 44

21) .;¹<� 2005, =ºl¶>»?7
22) van Boekel R., et al., 2005, A&A 437, 189

23) Honda M., et al., 2004 ApJ 610, L49

24) Matsuura M., et al., 2004, ApJ 604, 791

25) Chihara H., et al., 2004, Proc. of Dusty and Molecular

67¼@ 20065 12¼692



Universe, p. 351

26) Min M., et al., 2004, A&A 413, L35

27) Bohren C. F., Hu#man D. R., 1983, Absorption and

Scattering of Small Particles, John Wiley and Sons

28) Jura M., et al., 2004, ApJS 154, 453

29) Bradley J., 2003, Astromineralogy, Th. Henning, Ed.,

Lecture Notes in Physics, Springer

30) Okamoto Y. K., et al., 2004, Nature 431, 660

31) Tsuchiyama A., 1998, Mineral. J. 20(2), 59

32) Bowey J. E., et al., 2002, MNRAS 331, L1

Crystalline Silicates in Space

Hiroshi SUTO,1 Chiyoe KOIKE,2 Hiroki CHI-

HARA,2, 3 Hisato SOGAWA,2 and Shogo TACHI-

BANA
4

1 NAOJ, Osawa 2�21�1, Mitaka, Tokyo 181�
0015, Japan
2 Kyoto Pharmaceutical University, Shichono-cho

1, Yamashina, Kyoto 607�8412, Japan
3 Department of Earth and Space Science, Osaka

University, Machikaneyama-cho 1�1, Toyonaka,

Osaka 560�0043, Japan
4 Department of Earth and Space Science,

University of Tokyo, Hongo 7�3�1, Bunkyo-ku,

Tokyo 113�0033, Japan

Abstract : Crystalline silicates have been the

focus of dust researchers interests since their

discovery by ISO toward the dusty circumstellar

regions around evolved and young stars.

Crystalline dust allows us to draw a detail

picture of cosmic dust through their specific

vibration features in the infrared region. The

optical character of crystalline silicates should

thus be understood well in order to bring fruitful

results from the astronomical observations. We

present our laboratory work, which aims to

reveal the optical character of cosmic silicates,

and describe the nature of crystalline silicates so

far seen in space.
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