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研究成果の概要（和文）：彗星は４６億年前の太陽系形成の記憶をとどめる始原天体である。現在、彗星はオールト雲
およびカイパーベルトを供給源としているが、その形成の起源は更に太陽に近い領域であったと考えられる。これら二
つの力学的起源は、形成期においても異なる領域であったと考えられ、彗星核に含まれる氷の組成比などに違いが見ら
れると予想される。本研究では特にカイパーベルト起源の彗星に焦点を当て、氷に含まれる有機分子の組成比を探った
。サーベイの結果、カイパーベルト彗星とオールト雲彗星を比べた場合、前者のほうが有機物が欠乏していることが明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：Comets are the remnants of planetesimals formed in the early solar system 4.6 giga
-years ago. Present sources of comets are the Oort cloud and the Kuiper-belt far from the Sun. However, th
e original birth place of the comets are thought to be inner region than those dynamical sources. Comets o
riginated in different sources are formed in different birth areas. Especially, comets originated in the K
uiper-belt played an important role to deliver the pre-biotic molecules into the early Earth. This program
 are focused on the organic molecules in Kuiper-belt comets. Based on our survey, organic molecules are de
pleted in the comets originated in Kuiper-belt. 
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１．研究開始当初の背景 
 彗星は約 46 億年前の太陽系形成時に存在
した物質を保持しており、太陽系が分子雲か
ら形成された履歴を探るための重要なプロ
ーブの一つと考えられる。彗星氷の化学組成
については、赤外線・電波領域における観測
によって明らかにされてきた。特に、この 10
年間における近赤外線・高分散分光器の発達
は非常に目覚しく、彗星に含まれる有機分子
の探査が大きく進んだ。2001 年以降、大型
望遠鏡(8~10mクラス)に装備された波長分解
能 R~20 000程度の高分散分光器を用いた観
測的研究が進んでいる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、太陽系始原天体である彗
星の化学組成を手掛かりとして我々の太陽
系の形成初期の状態(温度 環境・物質循環)
を探るとともに、彗星氷中に含まれる種々の
有機分子のサーベイを行うことである。特に、
これまでに十分な研究かが進んでいない木
星族短周期彗星のサンプルを集中的に増加
させ、その実態を明らかにすることが本研究
の目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究を進めるにあたり、これまで十分な
観測的研究が進んでいない近赤外線波長域
について、高分散分光観測を実施した。観測
波長域は 2.8μmから 4.7μmであり、地球大
気中の水蒸気などによる吸収を避けて観測
を行う必要があるため、主に米国ハワイ州ハ
ワイ島マウナケア山（標高 4200m）の山頂に
設置された W.M.Keck 望遠鏡および近赤外線
高分散分光器 NIRSPEC を利用した。波長分解
能（λ／Δλ）は R=25000 であり、地球大気
の吸収線と彗星起源の輝線を分離すること
ができる。この波長域で観測可能な分子は、
H2O, CH4, C2H2, C2H6, H2CO, NH3, CH3OH, CO
などである。これらの分子の組成比（対 H2O）
は、太陽系起源物質が原始太陽系円盤中での
微惑星形成期までに化学進化した履歴をた
どるために貴重な情報となる。 
 
４．研究成果 
 本研究では主にカイパーベルトに起源を
持つと考えられる彗星について、集中的に観
測を行った。表１に本研究で行ったサーベイ
結果および他の研究成果からの引用した結
果をまとめて示した。この結果から、平均的
にはオールト雲起源の彗星に比べてカイパ
ーベルト起源の彗星はいくつかの分子種に
おいて欠乏傾向にあることが分かる。特に炭
化水素分子関係は欠乏の度合いが大きい。 
 最近の太陽系形成初期の微惑星力学進化
モデル（Grand-Tack モデル、Nice モデル）
によれば、原始太陽系円盤中で形成された微
惑星は、大惑星の形成および軌道進化に伴い、
大きく散乱され、本来の形成領域が異なる微
惑星が混合された可能性が指摘されている。

その結果、太陽系の内側および外側で形成さ
れた微惑星であっても、最終的にカイパーベ
ルトやオールト雲に到達した段階では、そも
そもの形成領域がどこであったかという情
報をどこまで保持しているか、明らかではな
かった。今回のサーベイの結果から、オール
ト雲とカイパーベルトに力学的起源を持つ
彗星については、そもそもの形成領域がある
程度は重複するものの、平均的にはやはりカ
イパーベルト起源の彗星のほうが太陽系の
内側（比較的暖かい領域）で形成されていた
可能性を示唆している。 
 一方、こうした揮発性有機分子の欠乏は、
彗星核が太陽のまわりを何度も周回するこ
とによって後天的に生じた特徴である可能
性も否定できない。総じてカイパーベルト彗
星には短周期なものが多く、太陽の周りを何
度も周回しているため、太陽光加熱によって
揮発性の高い分子が失われている可能性が
ある。こうした観点で重要になる彗星として
81P/Wild2 彗星がある。この彗星は観測され
た回帰の数回前の回帰において、木星との接
近による大きく軌道をかえている（特に近日
点距離が大きく変わって太陽に近づくよう
になった）。そのため、太陽による加熱の影
響をあまり受けていない、比較的始原的性質
を強く残した彗星であると考えられる。この
彗星と他のカイパーベルト彗星との違いは、
後天的なものである可能性がある。しかし、
表１からは、平均的なカイパーベルト彗星の
組成比と大きな違いはない。このことは、そ
もそもの起源においてカイパーベルト起源
彗星とオールト雲起源彗星の違いが存在し
ていたことを支持している。 
 本研究で得られた成果は、今後、原始太陽
系円盤中での物質化学進化を探る上で重要
な手かがりとなるとともに、微惑星軌道進化
モデルの改良にも資するものである。 
 
表１：カイパーベルト起源彗星の組成比 
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