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研究成果の概要（和文）：本研究によって、カッシーニ、スターダスト、ロゼッタ探査機による星間ダストと彗
星ダストのデータや、ハッブル宇宙望遠鏡による星間ガスや地上近赤外線干渉計によるデブリ円盤の観測データ
を分析したところ、星間ダストと彗星・デブリ円盤ダストの元素組成だけでなくその粒子ごとの組成の均一・不
均一性の違いが明らかになった。こうした結果から、彗星・デブリ円盤ダストは変成した星間ダストではなく、
原始惑星系円盤凝縮物であるという結論に至った。

研究成果の概要（英文）：In this research, by analyzing space mission data from Cassini, Stardust, 
and Rosetta for interstellar dust and cometary dust as well as astronomical observation data of 
interstellar gas by Hubble Space Telescope and of debris disks by ground-based near-infrared 
interferometers, we have shown the differences in the chemical composition and its 
homogeneity/inhomogeneity between interstellar dust and dust in comets and debris disks. We conclude
 from our results that primitive dust particles in comets and debris disks do not originate from 
prestellar interstellar dust, but from protoplanetary disk condensates.

研究分野： 天文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 国内・国外の研究動向 

近年の赤外線宇宙望遠鏡による高波長分解能
スペクトル観測によって、主系列星周りのデ
ブリ円盤を構成するダストに関して物質科学
的アプローチによる研究が可能になった。デ
ブリ円盤の中間赤外線スペクトルでは、マグ
ネシウムに富む結晶シリケイト(フォルステ
ライト)特有の熱放射ピークが検出され、彗星
コマの赤外線スペクトルと酷似していること
が報告されている。太陽系や系外惑星系が形
成された分子雲の元素組成に大きな違いがな
い（宇宙存在度の存在）のであれば、これはご
く自然な結果であると考えられる。現在のと
ころ、結晶シリケイトの形成メカニズムにつ
いては、「星間ダストを構成する非晶質シリケ
イトのアニーリング」と「原始惑星系円盤の
ガスから凝縮」という 2 つの説が提案されて
いる。しかし、そのメカニズムの解明は、惑星
系の始原物質が何かを明らかにする上での重
要課題である。言い換えれば、結晶シリケイ
トの形成メカニズムの解明によって、彗星・
デブリ円盤ダストは熱変成した星間ダスト
か? それとも原始惑星系円盤凝縮物か? とい
う問いへの解を提供する。 

太陽系始原天体に関しては、1980 年代に欧州
やソ連のハレー彗星探査機でダストの元素組
成がその場測定され、2000 年代には米国のス
ターダスト探査機がサンプルリターンによっ
て彗星ダスト試料の詳細な元素組成・鉱物組
成分析を可能とした。また、米国では 1970 年
代以降、成層圏における始原天体起源の惑星
間塵粒子 (IDPs) の採取によって、IDPs の室
内分析が行なわれてきた。2014 年には チュ
リュモフ・ゲラシメンコ彗星にランデブーす
る欧州ロゼッタ探査機によって、彗星ダスト
の詳細なその場分析がまさに行なわれようと
している状況であった。国内では、近年、はや
ぶさ探査機によって S 型小惑星ダストがサン
プルリターンされスターダストサンプル同様
の分析が進み、2014 年打ち上げ予定のはやぶ
さ 2 探査機によって C 型小惑星ダストがサン
プルリターンされる。こうして、その場測定
や室内分析によって始原天体ダストの物質科
学的特徴が明らかになりつつある一方、国内・
国外の研究動向を見ると、その場測定や室内
分析で得られた知識が天文観測にフィードバ
ックされていないことが窺える。観測は天文
学、探査・分析は惑星科学、と異なる分野で研
究が行われ知識の共有が諮られていない恐れ
があった。 

(2) 本研究の位置付け 

本研究は、その場測定や室内分析で得られた
結果に基づき天文観測を理論的に考察するこ
とで、彗星やデブリ円盤に存在するダストの
起源を解明しようという革新的な試みである。
こうした惑星科学と天文学を有機的に結びつ
ける学際的なアプローチは、彗星やデブリ円
盤の天文観測データのみならず宇宙ダストの
物質進化を正しく理解する上で重大な役割を

果たす。 

(3) 着想に至った経緯 

彗星やデブリ円盤で観測された中間赤外線ス
ペクトルを解釈する際、常套手段として、サ
ブミクロンサイズのフォルステライト粒子か
ら期待される熱輻射スペクトルで観測データ
をフィッティングすることに力を注ぐ研究者
が多い。しかし、フォルステライト粒子は単
体で彗星に存在しないことがその場測定や室
内分析により示されている。結晶・非晶質に
かかわらずサブミクロンサイズのシリケイト
は有機物で被われ、有機物が接着剤の働きを
してサブミクロン粒子が付着成長した数十~

数百ミクロンにもなる凝集体を形成している。
したがって、存在しないフォルステライト粒
子単体で観測データをフィッティングしても
正しい理解が得られないのは自明である。研
究代表者のこれまでの研究成果から、赤外線
スペクトルに現れるフォルステライトに起因
する熱輻射ピークの波長は、有機物含有量に
大きく依存することが明らかになった。さら
に、彗星やデブリ円盤で観測された中間赤外
線スペクトルから有機物の物理特性、特に誘
電率が決定できると示唆された。有機物は紫
外線照射や熱変成によって物理特性が変化し、
カーボン化やグラファイト化などそれぞれの
プロセスで異なった光学特性を生むため、有
機物の誘電率を決定することで、有機物がど
のようなプロセスを経てきたかが明らかにな
る。さらに、有機物の経たプロセスと結晶シ
リケイトの形成メカニズムは無関係ではない
ということに着目して、有機物の誘電率が結
晶シリケイト形成メカニズムを解明する上で
ロゼッタストーンの役割を果たすのではない
かという着想に至った。本研究で有機物の誘
電率を決定することによって、彗星・デブリ
円盤ダストは星間起源か原始惑星系円盤起源
かに対する解を見いだせるに違いない。 

 

２．研究の目的 

原始惑星系円盤でダストの集積により形成さ
れた始原天体 (彗星や小惑星) は、デブリ円盤
ではダストの供給源である。彗星やデブリ円
盤の観測データに正しい解釈を与えることは、
惑星系形成初期の環境を理解する上で重要な
役割を果たす。研究の全体構想では、原始惑
星系円盤からデブリ円盤と遷移する環境の中
で、ダストの物質進化に関する一貫した描像
を確立することを目指す。その中で、 本研究
の具体的な目的は、近年の赤外線宇宙望遠鏡
で得られた観測データから彗星・デブリ円盤
ダストは変成した星間ダストか? それとも原
始惑星系円盤凝縮物か? という問いに答えを
出すことである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、『有機物の変成度』というものさ
しを用いて、彗星・デブリ円盤において観測
された中間赤外線スペクトルに現れる熱輻射
ピークの波長を計ることで、彗星・デブリ円



盤ダストは変成した星間ダストか原始惑星系
円盤凝縮物かを明らかにする予定であった。
そのために、海外共同研究者や関連する研究
者らの協力を得て、(1)『有機物の変成度』の
ものさしが使用可能なスペクトル波長の確定、
(2)その場測定・室内分析に基づいたダスト熱
輻射理論の検証、(3)数値計算による赤外線ス
ペクトルモデルの構築、(4)中間赤外線スペク
トルの観測データとモデルの比較、(5)スペク
トル波長から有機物の誘電率の決定、(6)導出
した誘電率から結晶シリケイト形成メカニズ
ムの特定、を行なう予定であった。 
 
４．研究成果 
2014 年度、スターダスト探査機でサンプルリ
ターンされた星間ダストの分析結果が発表さ
れた (Westphal et al. 2014, Science 345, 
786)。さらに、研究代表者がカッシーニ探査
機における星間ダストその場分析チームに加
わり、星間ダストの物質同定を行うこととな
った。また、局所星間雲に関する新たな描像
が提案された (Gry & Jenkins 2014, A&A 567, 
A58)。これらの研究で得られた知見から、星
間ダストはどのような物質からなっているの
かを知る有力な手がかりを得られることから、
急遽、予定を変更して星間ダストの物質につ
いての考察を行った。この変更は、当該研究
の目的である「彗星・デブリ円盤ダストは変
成した星間ダストか、それとも原始惑星系円
盤凝縮物か、という問いに答えを見出す」上
で、星間ダストの物質という基盤となる知識
を得るために必要不可欠であった。局所星間
雲に関する新たな描像に基づいて、星間ガス
の紫外線吸収スペクトルからの元素存在量デ
ータを分析することで、星間ダストの元素組
成や弱いショックによるダスト破壊の様子を
洞察することができた。マグネシウム、ケイ
素、及び鉄の元素存在度の相関から、シリケ
イトに鉄を含まないことや、鉄は主に金属の
形で星間ダストに存在することが分かった。

また、ガス/ダスト質量比は約 120 であり、有
機物がダスト質量の 40%を占めることが分か
った。 
2015度では、(1)スターダスト探査機でサンプ
ルリターンされた星間ダストの鉱物組成・化
学組成分析結果、(2)カッシーニ探査機におけ
る星間ダストその場質量スペクトル分析結果、
(3)星間空間起源ピックアップイオン(H, N, 
O)の空間密度その場測定から推定される星間
ダストの元素組成それぞれが矛盾なく説明出
来る星間ダストの物質・空隙率・サイズ分布
を同定する試みを行った。その結果、星間ダ
ストの有機物成分が、太陽から数百天文単位
まで近づいた時点で昇華したと仮定すると、
上記(1)〜(3)が矛盾なく説明できることがわ
かった。これは、おそらく、太陽光で温められ
た有機物中のラジカルが発熱反応を起こし、
爆発的なエネルギーにより急激な温度上昇の
結果、有機物成分が昇華したためであろうと
考えられる。さらに、カッシーニ探査機によ
るデータを詳細に解析したところ、サブミク
ロンサイズの星間ダストは空隙率が低く、シ
リケイトはマグネシウムに富み、鉄は金属と
して存在していると結論付けることができた。
また、星間ダストの粒子ごとの組成のばらつ
きは非常に小さく、彗星ダストの組成のばら
つきが星間起源であるというこれまで考えら
れてきた論拠は薄弱であることがわかった。
この結果は、ダストが星周で形成された後、
星間で昇華・凝縮が繰り返し起こっているこ
とを示唆している。同様の昇華・凝縮は星・惑
星形成時のほうが起こりやすく、彗星・デブ
リ円盤ダストは変成した星間ダストではなく
原始惑星系円盤凝縮物である可能性が高くな
った。 
2016年度では、中間赤外線スペクトルの計算
結果と観測データとの比較を行う予定であっ
たが、(a)スターダスト探査機でサンプルリタ
ーンされた星間ダストの星間起源に疑問が呈
され(Silsbee & Draine 2016, ApJ, 818, 
133; 以後 SD16)、(b)デブリ円盤の中心星近
傍での近赤外線超過として発見された灼熱ダ
スト集積の謎が深まり(Rieke et al. 2016, 
ApJ, 816, 50; 以後 R16)、これら(a)及び(b)
を喫緊の課題として検討する必要に迫られた。
(a) SD16は、天文分野では一番良く用いられ
る古典的な星間ダストモデルに基づいて星間

カッシーニ星間塵組成の均一性（雑誌論文４より） 

 

鉄とマグネシウムの無相関（雑誌論文８より）

 



ダストに働く太陽輻射圧を計算した結果、ス
ターダスト探査機によってサンプルリターン
されたダストと矛盾することを示した。しか
し、カッシーニ探査機搭載の質量分析計によ
る星間ダストのその場測定データに基づいて
星間ダストに働く太陽輻射圧を計算した結果、
SD16が呈した疑問は解決された。 (b) R16は、
灼熱ダスト集積問題はダストの昇華領域で恒
星磁場に捕らえられたダストであり、自転周
期の早い恒星ほど灼熱ダストの集積率が高い
という仮説を提唱したが、近赤外線超過の観
測データと恒星の自転や磁場の強さの関連を
調べた結果、灼熱ダスト集積と恒星の自転や
磁場の強さとは関係しないことが分かった。
また、恒星磁場に捕らえられる前に昇華によ
ってダストは消失するために、 R16の提唱し
た仮説を却下することができた。 
2017年度では、(1)ロゼッタ探査機搭載の二次
イオン質量分析計 COSIMA で得られた彗星ダ
ストのデータ分析、(2)カッシーニ探査機搭載
の宇宙塵アナライザ CDA で得られた星間ダス
トの組成分析、(3)苦土かんらん石の異なる形
状による中間赤外線スペクトルの数値計算、
を行なった。(1)COSIMA や原子間力顕微鏡
MIDAS によって撮像された彗星ダストの形状
は、2 次元ユークリッド空間でのフラクタル
次元が 2であることが分かった。これは、3次
元ユークリッド空間におけるフラクタル次元
が 2〜3の間にあることを意味するが、ダスト
検出器 GIADA で測定された質量と幾何断面積
の関係を分析した結果、フラクタル次元が 3
で空隙率が 0.5 及び原始太陽系星雲における
rainout と呼ばれるダスト成長過程と調和的
であった。又、COSIMAターゲットへの衝突お
よび外部電場への反応を分析すると、ダスト
表面は炭化が進んだ有機物と調和的であるこ
とも判明した。(2)カッシーニ探査機搭載の宇
宙塵アナライザ CDA で得られた星間ダストの
組成は、地球外起源ダストの GEMS (glass 
embedded with metal and sulfides)とは 

Fe/Mg比、Si/Mg比が異なり、GEMS の組成が結
晶の組成と太陽組成のガスに対して相補的で
あり GEMS が太陽系起源であることとも調和
的であることが分かった。(3)苦土かんらん石
の複素屈折率が有機物を含む炭素質物質の影
響によって、中間赤外線スペクトルは苦土か
んらん石の形状にあまり依存しないことが分
かった。しかし、炭化の度合いによって赤外
線スペクトルが異なる事から、さらなる精査
が必要である。  
本研究結果を総括すると、彗星・デブリ円盤
ダストは変成した星間ダストではなく原始惑
星系円盤凝縮物であると結論づけられる。  
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