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研究成果の概要（和文）：原始太陽系円盤の物質輸送を理解するため、彗星をプローブとして研究を行った。彗
星の形成温度は、揮発物質の主成分であるH2O・CO2・COの存在量比から、彗星核の形成距離は鉱物組成から、ダ
ストの性質はコマの偏光度の空間分布からそれぞれ推定した。これらの手法を21P彗星に適用した結果、同彗星
は他の彗星と同定の距離にもかかわらず暖かい場所で形成されたことを示した。この手法を他の彗星に適用する
ことで原始太陽系円盤の物質輸送について統計的な議論を進める。また、形成温度の推定のために開発した物理
モデルをC/2014 Q2彗星のコマの空間分布に適用し、NH3が二次的に生成されていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To understand the transportation of materials in the solar nebula, we 
conducted research using comets as probes. The formation temperature of the comet was estimated from
 the abundance ratio of H2O, CO2, and CO, which are the main components of cometary icy materials. 
The formation distance of the comet nucleus was estimated from the mineral composition, and the 
properties of the dust grains were estimated from the spatial distribution of the polarization 
degree in the coma. As a result of applying these methods to the 21P comet, it was shown that this 
comet was formed in a warm place despite being at the same distance as other comets. By applying 
this method to other comets, we will advance statistical discussions on the transport of materials 
in the solar nebula. In addition, we applied the physical model developed for estimating the 
formation temperature to the spatial distribution of the coma of the C/2014 Q2 comet, and revealed 
that NH3 is being generated as a secondary product.

研究分野：太陽系小天体

キーワード： 彗星　原始太陽系円盤
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研究成果の学術的意義や社会的意義
彗星は46億年前に原始太陽系円盤で作られた氷微惑星の残存物であり、太陽系の化石とも呼ばれる。彗星には高
温度生成物と低温度生成物が含まれており、原始太陽系円盤中での大規模な物質輸送の存在が指摘されている。
本研究において、同一彗星の揮発性分子の元素組成比や同位体比と鉱物の熱履歴等を組み合わせることで、従来
より詳細に原始惑星系円盤での彗星核の形成環境を推定する手法を確立した。さらに、本研究課題で開発した彗
星コマの物理モデルを用いることで、彗星コマ中の化学反応を再現できることを示した。これらの手法は他の彗
星や他の分子についても適用可能で、統計的な議論を進めるための基礎情報を提供する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 ALMA 望遠鏡を用いた観測により、原始惑星系円盤に対する理解が大きく進みつつあ
る。しかし、光学的に厚い円盤赤道面付近のガスやダストの物理状況については、いま
だに十分な理解は得られていない。一方、太陽系始原天体の観測に基づく原始太陽系円
盤の理解は、一般的な原始惑星系円盤の理解、特に円盤赤道面付近の円盤進化モデルの
試金石として重要である。それにもかかわらず、原始太陽系円盤における物質輸送・循
環に関する倒立的な物理描像は得られておらず、その解明が課題である。 

 
２．研究の目的 

本研究では、原始太陽系円盤の氷微惑星の生き残りである彗星をプローブとし、円盤
の氷雪線外側における物質輸送・循環に敏感な各種分子の同位体比存在比および超揮発
性分子の存在比と同時に、円盤の氷雪線内側における物質輸送のプローブであるシリケ
イト鉱物の結晶度を観測的に求める。これらを組み合わせて原始太陽系円盤の物理化学
も出ると比較することで、現在、ガスとダストについて別々に議論され、統一的な理解
が得られていない原始太陽系円盤内の大局的な物質輸送・循環とその原因を明らかにす
る。 

 
３．研究の方法 

本研究では、同一の彗星において可視光線から近赤外線波長域における高分散分光観
測および中間赤外線波長における低分散分光観測を行い、以下の物理量を決定する。得
られた各物理量について円盤中での輸送モデルとの比較を行うことで、原始太陽系円盤
における大局的な物質輸送・循環の統一的理解を目指す。 
 
（I）ダスト鉱物：シリケイト鉱物の結晶度（結晶質／アモルファス質量比） 

彗星には星間空間ではほとんど見られない結晶質のシリケイト鉱物が広く存在
することが知られている。シリケイト鉱物の結晶化は>850K で生じるため、原始太
陽系円盤では中心星近傍で生じる。そのため、シリケイト鉱物の結晶度は、定性的
には太陽から遠方ほど小さくなる。彗星のシリケイト鉱物の結晶度は、波長 10μ
m 付近に持つ Si-O 伸縮振動バンドのスペクトルを、研究代表者らのグループで開
発した鉱物の熱輻射モデル(Ootsubo et al. 2007, P&SS, 55, 1044; Shinnaka et 
al. 2018, AJ, 156, 242)でフィッティングすることで決定する。 
 

（II）ダスト粒子：コマ中の直線偏光度分布 
大気をほとんど持たない太陽系天体（彗星や小惑星）の直線偏光度は、その表面

で太陽光を散乱した際に生じるため天体表面の物理特性を調査する目的に有効な
手段である。ダストによる散乱光が卓越する 700nm 付近の直線偏光度の空間分布
から、コマ内でのダストの性質（サイズ分布、複素屈折率など）の変化の有無を明
らかにする。得られたダストの性質から、ダストの形成環境について制限する。 

 
（III）揮発性分子：揮発性分子の化学組成比（彗星核中の揮発性分子の存在量比）を

用いた彗星形成温度の推定 
彗星氷の主成分である H2O, CO2, CO の存在量比は彗星核に含まれる氷の形成環

境を理解するうえで本質的に重要である。これらの分子は、それぞれ真空中で昇華
する温度が異なることから、これらの分子の存在量から彗星核が形成された領域の
温度を推定することが可能となる。H2O 分子は近赤外線観測で観測が可能だが、CO2
及び CO を直接観測するには、宇宙望遠鏡を用いる必要があるため、主要３分子の
化学組成比のサンプル数を増やすことが困難であった。そこで我々のグループでは、
彗星コマ中でこれらの分子が太陽紫外線により壊れることで作られる酸素原子に
着目した。 

 
４．研究成果 

我々は上記の手法の確立のため、21P/Giacobini-Zinner 彗星に着目した。この彗星は
周期 6.5 年の短周期彗星で、10 月りゅう座流星群（ジャコビニ流星群）の母彗星として
知られている。これまでの観測から、多くの分子（炭素を含む分子、NH2、高揮発成分）
の欠乏、ダストによる可視光連続光の偏光度が負の傾き（一般的な彗星は星の傾き）を
持つこと、彗星の分光学的分類では Giacobini-Zinner 型（全彗星の約６％）に分類さる
など、揮発性分子もダストも共に特異な性質を持つことが知られていた。これらの先行
研究から、同彗星は、原始太陽系円盤中で他の彗星とは異なる特殊な環境で形成された
可能性が指摘されてきたが、具体的な場所については議論が続いていた。 



H2O, CO2, CO の化学組成比から同彗星の形成温度の推定は、コマ中の酸素禁制線を用
いた。従来の推定手法では、酸素禁制線の線幅を説明できないことや CO分子の寄与を無
視する等の問題があった。そこで DSMC 法を用いて各種分子・原子について彗星核からの
昇華、コマ中での光解離反応や衝突などを考慮して、運動をシミュレートする彗星コマ
の物理モデルを開発した。このモデルを 21P 彗星に適用した結果、上記の問題の解決に
加えて、同彗星は CO2 がほとんど存在しておらず、彗星の平均的な範囲と比べて優位に
小さいことを示した。この結果から、同じ彗星は-70K～-150K の領域で形成された可能
性が示唆される。 
次に形成距離やダストの性質に関して、21P/Giacobini-Zinner の熱輻射スペクトルか

ら鉱物の組成比、結晶質／非晶質比、サイズ分布を決定し、同彗星が他の彗星と比べて
平均的な太陽距離で形成されたことを示した(図１)。また、熱輻射スペクトルには、脂
肪族炭化水素や多環芳香族炭化水素といった複雑な有機分子に起因する可能性が高い輝
線バンドが検出された。これらの複雑な有機分子は高温環境で形成されやすいことが知
られている。また、同彗星の偏光撮像画像（図２）から、コマ中では核から約 10,000km
にわたって偏光度が変化していないことが明らかとなった。この結果は、コマ中で偏光
度が優位に変わるほどのダスト特性（組成、空隙率、サイズ分布）が変化していないこ
とを示唆する結果である。この結果は、ジャコビニ・ツィナー彗星から放出されたダス
トが起源とされる「10 月りゅう座流星群」の流星体が大気飛翔中の発光途中でバラバラ
になりやすい特徴と一見矛盾するように見える。しかし、同彗星の熱輻射スペクトルで
観測された豊富な有機分子がダストの主成分であった場合、コマ内の環境（最大で数百
K）では昇華しないのに対し、流星体であるダストが大気に突入する際に最大で 10,000K
まで加熱されることから有機分子の昇華が起こって物質の結合作用が失われ、崩壊する
ため、両者の特徴を矛盾なく説明できる。 
上記の結果や先行研究の知見を総合すると、21P/Giacobini-Zinner は、太陽からの距

離は他の彗星と似ているにも関わらず、他の彗星より暖かい場所で形成されたことが示
唆される。このような特殊な場所の有力な候補として、原始太陽系円盤では木星などの
巨大惑星周囲に作られる「周惑星円盤」が挙げられる。周惑星円盤は周囲よりも密度が
濃く温度も高くなるため、有機物を形成できる環境にある。 
 この他に、本課題で開発した彗星コマの物理モデルを C/2014 Q2 彗星のコマの空間

分布に適用し、これまで彗星核から直接放出されると考えられていた NH3 が別の分子等
から二次的に生成されていること、元となる分子は太陽紫外線による光解離に対して500
秒程度の寿命を持つことを明らかにした。具体的な分子は明らかにできていないが、本
結果は今後の実験室での起源物質調査への基礎情報となる。 
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