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研究成果の概要（和文）：本研究では、ダスト合成・変性実験と赤外線天文観測に基づき、新星や終焉を迎える
大質量星で作られる有機物の物質理解を目指す。特に、国際宇宙ステーションを用いた宇宙曝露実験を通じて星
間有機物の一生の理解を目指す研究を行なった。まず、2.45GHzマイクロ波電源を用いたプラズマ急冷凝縮の手
法により、新星周囲で合成される有機物と酷似する窒素含有炭素質物質の合成に成功した。また、宇宙曝露実験
からは、回収後の実験試料に炭素質隕石物質中の不溶性有機物と類似する特徴を見いだした。また、得られた知
見を反映させながら、次世代の赤外線衛星／大型望遠鏡ミッションのサイエンス検討活動や装置仕様策定を行な
った。

研究成果の概要（英文）：This study aims to understand the properties of organics formed around novae
 and massive evolved star based on dust synthesis/alternation experiment and infrared astronomical 
observations. We have carried out the space exposure experiment of  dust particles synthesized in 
the laboratory to examine the lifecycle of interstellar organics. We have succeeded in synthesizing 
laboratory organics that mimic the organics formed around classical novae via plasma chemical vapor 
deposition (CVD) using 2.45 GHz microwave discharge. We also have identified the infrared spectral 
characteristics in the samples collected back from the space exposure experiment that linked to 
those of insoluble organic molecules (IOM) in carbonaceous condorite. I have carried out the science
 planning and the study of instrument conceptual design for the next generation infrared 
space/ground-based missions.  

研究分野：赤外線天文学、実験天文学、星間物理学、星間化学

キーワード： 星間有機物　赤外線天文学　実験天文学　国際宇宙ステーション　星間ダスト　Origins Space Telesxo
pe　Thirty Meter Telescope

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、宇宙ダストおよび宇宙に存在する有機物の物性理解および起源と進化の一生の理解に焦点を当てた研
究である。特に昨今の系外惑星研究の進展に伴い、有機物がいかに太陽系にもたらされ、生命活動と関係するか
などは、次世代の天文学における重要な研究テーマである。本研究結果は、それらに対して、ダストや有機物の
合成実験と分析に基づき明確な物質情報を与え、将来の赤外線天文学や系外惑星研究の解釈の根拠となる基礎デ
ータとなる。同時に、本研究を通じて、日本が国際的な責務として担当すべき次世代の国際天文学ミッションへ
の寄与を担った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代の赤外線天文学は、地上の 30m望遠鏡(TMT)プロジェクトや、我が国の宇宙冷却望
遠鏡 SPICAミッション(Nakagawa et al. 2014)、米国の 2020 Decadal Missionの一つで
ある Origins Space Telescopeなどによって、近い将来に新たな時代を迎えると期待され
る。現在の赤外線天文学において、「宇宙に存在する原子ガス、分子ガス、そして固体微粒
子(ダスト)からなる物質の進化上の循環を理解する事」は最も重要な研究テーマの一つで
ある。特に、天の川銀河系内や近傍銀河において、観測的に得られる星間物質の赤外線放
射スペクトルとその進化に影響を与える星間物理環境要因を正しく紐づけた上で、遠方宇
宙、初期宇宙の銀河に対して、観測的に得られる赤外線スペクトルの情報を利用して、そ
の星間物理環境を測量することは、赤外線天文学における重要な戦略的手法であり、これ
に沿って、TMTや SPICAなどの次世代赤外線ミッションでは大きな科学的進捗が期待さ
れる。しかしながら、現在の星間物質研究における最大の問題点は、我々がまだ宇宙ダス
トの正体を、化学組成や物質状態の観点から正確に知らない点である。炭素質の宇宙ダス
トの場合、2010年に発見された C60(Cami et al. 2010)を除いて、真に物性同定が行われて
宇宙での存在が確認されている炭素質ダスト（星間有機物）はほとんどない状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、実験室で 2.45GHz マイクロ波電源装置を用いて炭素、水素、窒素等か
ら構成されるプラズマガスを急冷凝縮させて炭素質ダストを合成する実験と、国際宇宙ス
テーション「きぼう」実験棟船外簡易曝露装置 ExHAMを用いたダストの宇宙環境曝露実
験「炭素質ナノ粒子の宇宙風化と有機物進化過程の解明(QCCプロジェクト)」を基軸とす
る実験的手法と、あかり衛星やすばる望遠鏡に搭載した中間赤外線観測装置を用いてダス
ト形成を伴う天体の赤外放射を調べる観測的手法によって、年老いた星の星周環境で凝縮
するダストが星間空間に至るまでに被る変性過程を探り、星間ダストの真の姿を同定する
事を目的とする。本研究は、観測される星間物質の赤外放射スペクトルと銀河の星間物理
環境の紐付けの精度を格段に上げ、次世代の赤外線天文学に於いて、赤外線天文衛星ミッ
ションである SPICAや Origins Space Telescopeおよび、地上大型望遠鏡ミッションであ
る TMT が星間物質の赤外スペクトルの情報を利用して遠方宇宙、初期宇宙の物理環境を
測量する手法の基礎を構築することを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、新星や終焉を迎える大質量星など、活発な質量放出とダスト特に有機物の形
成の現場の赤外線観測と室内ダスト合成実験の比較を通じて、星間有機物の物質理解を目
指すとともに、宇宙曝露実験を通じて「ダストが星周空間を離れて星間空間に到達するま
でに被る物理変性過程」の理解を目指す。宇宙曝露実験では、非曝露試料、曝露後回収試
料、地上対照実験試料の全てに対して、本研究費で既存の分光光度計に導入する顕微赤外
ATR 分光ユニットを用いた赤外線分光特性の分析や、X 線光電子分光(XPS)など各種分
析・測定を実施し、宇宙曝露を通じて試料が被った赤外分光特性上の変化を捉え、その変
性要因を特定するとともに必要に応じて新規の宇宙曝露実験の検討および実験提案を行う。
また、観測では、ダスト形成を伴う天体の観測データを用いて星周ダストの凝縮過程と物
性の理解を狙う。また、星間物質に対して得られた知見を、次世代の赤外線衛星ミッショ
ンや地上大型望遠鏡ミッションのサイエンス検討活動や装置仕様策定に反映させるための
活動も行なう。 
 
４．研究成果 
本研究計画では、国際宇宙ステーション「きぼう」実験棟船外簡易曝露装置 ExHAM を用いたダ
ストの宇宙環境曝露実験「炭素質ナノ粒子の宇宙風化と有機物進化 過程の解明(QCC プロジェ
クト)」 を基軸とする実験的手法と、あかり衛星やすばる望遠鏡に搭載した中間赤外線観測装
置を用いてダスト形成を伴う天体の赤外放射を調べる観測的手法によって、年老いた星の星周
環境で凝縮するダストが星間空間に至るまでに被る変性過程を探り、星間ダストの真の姿を同
定する事を目的とする研究を行った。本研究は、観測される星間物質の赤外放射スペクトルと
銀河の星間物理環境の紐付けの精度を格段に上げ、次世代の赤外線天文学に於いて、SPICA, 
JWST, Origins Space Telescope など次世代の赤外線衛星ミッションや地上大型望遠鏡計画で
ある TMT に搭載される赤外線観測装置が星間物質の赤外スペクトルの情報を利用して遠方宇宙、
初期宇宙の物理環境を測量する手法の基礎を構築することに資するものである。 
 
本研究の結果、連星系をなす恒星の終焉期の爆発的質量放出現象である新星周囲で合成される
有機物と極めて類似する赤外線特性を有する窒素含有炭素質物質の合成に成功した(【5.主な発
表論文 雑誌論文 [8], 学会発表[2],[6],[8],[10]】Endo et al. 2018; Endo et al. in 
preparation)。さらに、本研究費を用いて真空対応の赤外線顕微分光器を導入し、波長 20µm
までの測定が可能な検出器の追加導入、および曝露表面の分析が可能となるように ATR ユニッ
トの導入をはかり、赤外線分光特性の測定系の構築を完了させた。2015 年度および 2016 年度
の宇宙曝露実験サンプルを 2017 年 11 月までに全ての実験試料の地上回収を完了させた



(http://iss.jaxa.jp/kiboexp/news/160920_exham.html)。急冷炭素質物質の宇宙暴露実験の結
果から、宇宙暴露実験により炭素質隕石物質中に含まれる不溶性有機物とより類似した性質を
獲得することを見出し、終焉期の恒星を起源とする有機物が、原始太陽系物質中の始原的な有
機物に寄与し得るという仮説を提示するに至った(【5.主な発表論文 雑誌論文 [1]】左近 樹、
他 2018、図１参照)。この検証のために新規に、窒素含有炭素室物質の宇宙暴露実験を提案し、
2019年度の打ち上げを目指しタンポポ2ミッションの枠組みのもとで暴露実験試料の準備を完
了させた。 
 

  
 図１: (左) 新星周囲のダストの赤外特性を模擬する急冷窒素含有炭素質物質（QNCC）の赤外
吸光度スペクトルと炭素質コンドライト中の不溶性有機物(IOM-MAC98300)の赤外吸光度スペ
クトル（見やすさのためY方向に+1.0のオフセットを付記）の比較。(中) 2015-2017年度に国際
宇宙ステーションきぼう実験棟ExHAMを利用して実施した急冷炭素質物質(filmy QCC)の宇宙
曝露実験前後での赤外スペクトルの比較(曝露後のデータにY方向+1.0のオフセットを付記)。宇
宙曝露の前後で、増加が見られた5.9-6.0µm付近の共役ケトン(C=O)基および2.8-3.0µm付近の
OH基の対応位置を緑色点線枠で示す。(右) 2015-2017年に実施したきぼう実験棟ExHAMを利
用して実施した宇宙曝露実験「炭素質固体微粒子の宇宙風化と有機物進化の実証研究」のサンプ
ルが宇宙曝露環境に設置される様子(NASA/JAXA提供)。 
 
 
また、2016 年 5 月より、米国 2020 年 Decadal Survey に向けて検討される Origins Space 
Telescope (OST)について、JAXA よりオブザーバーを任命され、科学技術定義チーム（STDT）
活動に参加した。主要観測装置の一つである中間赤外線観測装置 MISC の Principal 
Investigator (PI)を担当し、海外共同研究者 Thomas L. Roellig (NASA Ames)らとともに MISC
の概念設計検討を担当し、サイエンス検討活動に参加した(【5.主な発表論文 雑誌論文 
[2],[3],[4],[6],[9]】、図 2 参照)。その結果、2018 年 5 月に完成した中間報告書
(https://arxiv.org/abs/1809.09702)、さらに、2019 年 4 月 26 日に NASA HQ 内の評価チーム
LCITに提出した最終報告書にMISCの該当部分の執筆を担当した。また、海外共同研究者のChris 
Packahm が PI を務める中間赤外線観測装置 MICHI について 星間物質サイエンスの検討や面分
光機能の開発を担当した【5.主な発表論文 雑誌論文 [5]】。 
 
 

   

図 2. (上) 2035年の打ち上げを狙う Origins Space Telescope (OST)の想像図と、OST/MISC 
(Sakon et al. 2018, Proc. of SPIE, 10698, 1069817)の最終基本仕様で採用した瞳分割分光
の手法による系外惑星トランジット分光装置の構造設計図。 
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http://exoplanets.astron.s.u-tokyo.ac.jp/OST/MISC/index_misc.html 
【2】「きぼう」利用科学研究テーマ「炭素質固体微粒子の宇宙風化と有機物進化の実証研究」  
http://exoplanets.astron.s.u-tokyo.ac.jp/QCC/index.html 
【3】 2019 年度 Tanpopo2 曝露実験サンプル(QCC 型) 
http://exoplanets.astron.s.u-tokyo.ac.jp/QCC/index_tanpopo2_qcc-type.html 
 
 
６．研究組織 
 
(1)研究分担者 
該当なし 
 
(2)研究協力者 
研究協力者氏名：遠藤 いずみ 
ローマ字氏名：ENDO, IZUMI 
 
 
※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。 


