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研究成果の概要（和文）：本研究では星間有機物の性質と一生を明らかにすることを目的とする。宇宙の塵は、
恒星内部で合成された元素を原材料として、主として終焉期を迎える星の星周空間で誕生する。本研究では、新
星爆発や、いずれ超新星爆発に至る直前の大質量星の姿であるWolf-Rayet星周囲における塵の形成に焦点をあ
て、赤外線観測と模擬星間有機物の室内合成実験の融合的手法によって調べた。その結果、新星爆発によって生
まれる有機物の塵の赤外線分光特性を再現する『窒素含有炭素質物質』の合成に成功し、その詳細な分析を完了
させた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to demonstrate the properties and the lifecycle of 
interstellar organics. Dust in space is expected to be formed in the circumstellar space of stars, 
mainly, in their final evolution stage using the nucleosynthesized elements. This study has focused 
on the synthesis process of dust in the circumstellar environment of novae and Wolf-Rayet stars via 
a combined approach between infrared spectroscopic observation and laboratory astrophysics to 
synthesize organic dust that mimic the observed properties of interstellar organics. Base on this 
project, we have successfully synthesized the organic dust that reproduce the infrared spectral 
properties of dust formed around novae, which we named quenched nitrogen-included carbonaceous 
composite (QNCC), and completed the detailed infrared and x-ray analysis of QNCC. We have made the 
press release on the result of this research (https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2021/7522/) 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の有機物の塵の物質同定とその一生の理解は、地球に存在する生命が、広く長い宇宙の歴史において、いか
にありがたくもありふれたものであるかを知ることに直結し、宇宙生物学、天体化学、地球惑星科学、さらには
学際的に広く価値が共有される研究対象である。本研究の成果は、2021年8月26日に東京大学において明星大学
及び北海道大学と共同で、『新星爆発で生まれる有機物の地理の合成に成功』として、記者発表 (https://www.
s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2021/7522/)を実施し、時事通信、朝日新聞のwebニュースのほか、東京新聞、中日
新聞に掲載された。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ビッグバン当初、ほぼ水素とヘリウムだけで構成されていた宇宙は、宇宙に誕生した恒星内での
重元素合成の結果、化学的に豊かな物質を育む現在の姿に至った。太陽質量の 8 倍を超えるよ
うな大質量星は、主系列星寿命も短く、星の誕生から数千万年程度の時間スケールで重量崩壊型
の超新星爆発を経てそうした重元素を宇宙空間に供給するため、初期宇宙の銀河や遠方銀河の
星間物質を特徴付ける。一方、それよりも軽い中小質量星は、より長い時間スケールで晩期型巨
星の恒星風によって、また、連星系を成す一部の白色矮星は新星爆発によって、宇宙空間に重元
素を供給し、天の川銀河のような比較的成熟した銀河の星間物質を特徴付けると考えられる。こ
うした、宇宙の化学進化の歴史の理解は、天文学における重要なテーマであるが、我々は宇宙に
存在する物質の情報に対して極めて限られた知識しか持たない。星間物質のうち、電離ガスや中
性の原子ガス、分子ガスとともに、重要なメンバーである星間ダストは、特に赤外線の放射から
母銀河の活動度や星間物理環境を推定するために利用可能で、天文学における重要な研究対象
である。しかしながら、2010 年に星間物質中における存在が観測的に確かめられたフラーレン
C60 を除いて、星間ダストで明白な物質同定が出来ている物質はほとんどない。次世代の赤外線
天文衛星がもたらすであろう詳細な赤外線データが供給される将来に置いて、星間ダストに対
する我々の知識はあまりに乏しい。一方で、我が国の近年のはやぶさ２をはじめとする地球科学
ミッションから太陽系内の始原的な物質に対する即物的な情報が得られるようになり、次世代
の赤外線天文衛星が目指す系外惑星研究に置いても、系外惑星に存在する「生命に関係する前駆
物質」や「有機物」がどのようにもたらされたかに対する興味がますます高まっている。従って、
さまざまな主系列質量の恒星が終焉期の質量放出の過程で供給するダストの化学組成と物性を
明らかにする事、そしてそれらがどのように銀河の星間空間を旅し分子雲中に取り込まれやが
て新たな恒星の誕生現場で始原的な材料物質として寄与するかを理解する事は、最新の天文学
が急務として扱う研究課題である。 
 
２．研究の目的 
星間ダストの化学組成と物性を理解する上で、窒素を含有するダストに焦点を充てた研究が従
来の星間物質に対する描像に革新をもたらすと着想を得た。本研究では、終焉期を迎える恒
星の質量放出の過程で、窒素が混入したダストが形成される過程を観測的および実験的
な手法で理解する事を目的とする。さらに、得られた知見を次世代の国際的な大型の赤
外線天文衛星ミッションの科学策定活動に活かすことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は、恒星に由来するダストのうち、特に有機物に関連するダストの形成過程とその化学組
成に焦点を充て、観測と実験の両アプローチによって遂行する。 
 
(1)連星系を成す白色矮星が引き起こす爆発的質量放出現象である古典新星については、新たに
古典新星の赤外スペクトルデータを取得する。同じく大質量星終焉期の質量放出現象である
Wolf-Rayet 星におけるダスト形成は、極端に水素が欠乏した Wolf-Rayet 星の濃い恒星風と伴星
の O 型星の恒星風がぶつかり合う環境下で近日点通過の度に周期的に起こる。関連する研究テ
ーマで JWST に観測時間を獲得した ISAS/JAXA の Ryan Lau の研究協力のもと、応募者が過去に
すばる望遠鏡 COMICS や赤外線天文衛星あかりを用いて取得した既存／新規データを用い、ダス
トの収量や赤外スペクトルの特徴を観測的に調査する。 
 
(2)我々が合成する窒素含有炭素質ダストは、脂肪族および芳香族の炭化水素などの炭素質ダス
トと窒素ガスを原材料とする。原材料の質量／流量や種類を変える事によって水素／炭素／窒
素の構成比や結合状態の異なる窒素含有炭素質物質を合成する事ができる。これにより、特に新
星の場合には、ある古典新星の異なる観測時刻での赤外スペクトル、および、異なる古典新星で
取得された赤外スペクトルの特徴を再現する実験室ダストの合成実験を行うことで、赤外スペ
クトルの変化や多様性の要因となる物理パラメータや化学結合状態の変化を特定し、また収量
を定量的に調べる事で、窒素がダストに取り込まれる過程を理解する事を狙う。合成した実験室
有機物は、顕微赤外分光による分析を行い、各観測データと良く一致する赤外分光特性を示す物
について、XANES 分析等を利用して、炭素や窒素の結合状態を特定し、終焉期の恒星周囲で観測
される有機物の化学組成、物性を理解する。 
 
(3)さらに、米国が 2020 年 Decadal Survey において検討を進める４つの超大型ミッションのう
ちの一つである Origins Space Telescope、さらに 2021 年の Decadal 報告書の提出を受けて検
討が開始した Far-infrared Probe ミッションにおける科学策定活動に、本研究で得られた知見
に基づいた貢献を行う。 
 



４．研究成果 
(1) 本研究では、終焉期を迎える恒星の質量放出の過程で、窒素が混入したダストが形成される
過程を観測的および実験的な手法で理解する事を目的とする。そうした有機物の塵が合成され
得る環境として、具体的には、連星系を成す白色矮星が引き起こす爆発的質量放出現象である古
典新星の他、大質量星の終焉期の爆発的な質量放出現象である Wolf-Rayet 星などがある。すば
る望遠鏡 COMICS を用いて、それらの天体に観測される未同定赤外バンドの特徴を系統的に理解
するための観測的研究を実施した (Endo, Ryan, Sakon et al.2022, “Detection of a Broad 
8um UIR feature in the Mid-infrared Spectrum of WR125 Observed with Subaru/COMICS”)。
さらに、それらの特徴を再現する実験室有機物の合成実験を行い、星間有機物の物性理解を進め
た。 
 
(2)星間空間および星周空間に存在する宇宙ダストを研究対象とし、それらの宇宙環境での生成
／変成／破壊過程を含めた一生を探ると同時に、ダストの赤外線特性を理解し遠方の銀河の星
間物理環境を診断する手法を構築する事を目標に、観測及び実験の両アプローチを組み合わせ
て遂行した。本研究では、宇宙ダストのうち特に有機物を含むダストの性質に焦点をあて、それ
らの赤外放射の性質の理解を目標とする研究を行なった。 
 
まず、実験的手法によって、新星の周囲に観測される未同定赤外バンドの特徴を極めてよく再現
する実験室有機物の合成に成功し、それらの赤外線および X線吸収スペクトル分析を実施した。
詳細な分析の結果、新星周囲で形成される有機物の正体が、窒素をアミンの形で 3-5%程度含ん
だ有機物であることと、その放射過程が熱放射で説明できることを明らかにした。これによって、
長年の未解決問題として掲げられてきた未同定赤外バンドの担い手の同定に対して、特に新星
周囲に観測される未同定赤外バンドに対して、革新的な理解を得ることに至った。本結果は、
Endo, Sakon*, Onaka et al. 2022, “On the nature of Organic Dust in Novae” 
Astrophysical Journal, 917,103(*責任著者)として Astrophysical Journal 誌に発表し、この
成果に関する記者発表『新星爆発で生まれる有機物の塵の合成に成功』を 2021 年 8 月 26 日
(https://www.s.utokyo.ac.jp/ja/press/2021/7522/)にて行い、複数の web ニュース及び新聞記
事(2021 年 10 月 17 日東京新聞朝刊、2021 年 10 月 18 日中日新聞朝刊)に掲載された。 

 
図：新星爆発が有機物の塵を生み出す様子のイラストレーション。分子模型中の白球は水素、

黒球は炭素、青球は窒素を表す。 
 
また、急冷炭素質物質の性質と始原的な太陽系の有機物と考えられ炭素質隕石物質中に含まれ
る不溶性有機物等との関連を探るため、国際宇宙ステーションきぼう実験棟簡易曝露実験装置
ExHAM を用いて、実験生成有機物の宇宙曝露実験を行い、その回収試料の分析のための測定環境
の整備を行うとともに、赤外および X線による分析を実施した。 
 
(3)さらに、本研究によって得られた星間有機物に対する知見を踏まえて、NASA が主導し検討を
行なっている Origins Space Telescope の科学技術検討活動や次世代のスペース遠赤外線ミッ
ションの検討活動につなげた。本結果は、Sakon et al.2021, “Mid-infrared spectrometer and 
camera for the Origins Space Telescope”, Journal of Astronomical Telescope, 
Instruments and Systems, 7, 011013 (27pp.)として発表した。 
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