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はしがき 

 新学術領域研究「宇宙における分子進化：星間雲から原始惑星系まで」が，平成 25 度か

ら 29 年度まで実施されました．また，平成 30 年度には成果取りまとめの課題を実施しま

した． 

 これまでの惑星系の形成および進化の研究は，力学的な手法による「構造形成」の研究

が主であり，天体を構成する「分子進化」の研究は断片的なものにとどまっていました．

両者の研究はいわば「車の両輪」であり，両者の研究なくして，惑星系の進化を理解する

ことはできません． 

 本領域では，宇宙で も大量に存在する元素（H, O, C, N）からなる固体物質（氷および

有機物）の形成・進化に着目し，実験，天文観測，理論，分析等の多様な手法で，分子進

化の全体像を描き，これらを通して，化学的視点に立脚した惑星系形成論を新たに構築す

ることを目指しました（図）．特に，分子生成の実験・理論的研究成果から，惑星系形成に

至る化学進化の法則性を物理化学の基盤の上に構築することを主な目的としました． 

 幸い，領域の研究は当初の計画通り

順調に進行するだけでなく，各班間お

よび公募研究との連携が非常にうまく

機能し，当初想定していなかった画期

的な成果もいくつか生まれました．詳

細は以下の報告を参照して頂きたいの

ですが，５年間の研究で，星間分子雲

から原始惑星系円盤に至る分子進化と

その多様性についての理解が格段に深

まるとともに，新たな興味深い研究課

題も見えてきました．したがって，本

研究領域は，当初の目的を十分達成で

きたと言えます． 
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研究成果 

X00 総括班 

１．研究開始当初の背景 

本研究領域の研究者らは，惑星形成過程を化学的視点から理解することをめざし，星間

塵表面での原子反応による氷や有機物の生成・同位体濃縮過程の解明，炭素鎖分子に富ん

だ原始星の発見，同位体顕微鏡による太陽系 古の水の発見など世界的業績をあげてきた．

いずれも化学的進化の一断面において特筆すべき成果であるが，分子雲から原始惑星系ま

での統一的理解には至っていない．これは H, C, O, N 系物質の豊富で多様な情報を読み解

くための戦略が欠如しているためである．これらの元素を含む系の反応は非平衡で時に不

可逆であるため，物理化学的基盤に立

った実験的・実証的研究が必要にな

る．すなわち，分子雲から原始惑星系

に至る環境での氷・有機物の生成効

率，生成経路，同位体分別機構を解明

する実験を中心に置き，観測や分析で

有機物進化を読み解くための戦略を

立てることが も重要となる． 

 

２．研究の目的 

宇宙で も大量に存在する元素 (H, O, C, N) からなる固体物質（氷および有機物）の形

成・進化に着目し，実験，観測，理論，分析等の多様な手法で，分子進化の全体像を描き，

これらを通して，化学的視点に立脚した惑星形成論を新たに構築することを目的とする．

研究領域全体で，分子雲から原始惑星系に至る分子進化を物理化学的手法によって解明し，

分子進化シナリオを作成する．総括班の重要な役割は，領域全体を 1 つの学際的な融合研

究として機能させることである． 

 

３．研究の方法 

(１) 各班および公募研究の連携構築を目的とし，領域全体研究集会を各年度 1 回開催す

る．複数班にまたがる特定の研究テーマを深く議論するために，若手研究者がリーダーシ

ップをとってワークショップを開催する．領域全体の進展状況を把握し，状況に適宜対応

するために，必要に応じて総括班会議を開催する． 

(２) 若手支援・育成のために，公募研究で優先的な採択，ワークショップでのリーダー

としての登用，積極的な海外派遣等をおこなう. 



(３) 領域の研究成果を広く学界に知らしめ，ま

た，研究者コミュニティとの連携をはかるため

に，日本地球惑星科学連合大会でセッションを

開催する． 

(４) 大型観測・実験装置の開発を支援するため

に，対応する研究機関との連携を推進す 

るとともに，若手技術者の育成を図る． 

(５) 領域の研究成果を広く知らしめ，また，領

域内の情報伝達等のために，ホームページを開

設する．また，多種多様な方法でアウトリーチ

活動をおこなう． 

 

４．研究成果 

(１) 図に計画研究間で遂行された連

携研究課題を示す．当初の想定以上に

幅広い課題で連携・融合研究が進展し

た．総括班メンバー間の密接な連絡

や，総括班会議を通して連携研究の推

進を図った．計画研究の分担者や公募

研究を含む領域全体の研究や連携に

関しては，年１回開催される全体集会

で，研究成果をできる限り多くのメン

バーと共有しさらに新たな展開に結

びつかせるよう努めた．さらに，共通

性の高い研究課題に関しては，各計画研究の枠を超えた「ワークショップ」を研究の進展

に応じて随時開催し，より深い議論が進むよう工夫をして， 大限の有機的連携を図るよ

うに努めた．研究期間内に計 17 回のワークショップを開催した． 

(２) 本研究領域での２回の公募研究として，計画研究と有機的に結びつき新たな研究の創

造が期待できる課題，計画研究がカバーしていない重要な課題およびその他独創的・萌芽

的な課題等，計 31 件の課題が採択された．特筆すべきは，これまで天文学や地球惑星科学

に携わっていない物理や化学の研究者の提案課題を半数程度採択したこと，さらに採択研

究者の平均年齢が２回の公募でそれぞれ 38.5 歳，39.5 歳と，若手研究者の研究を多く採択

できたことである． 

全体集会やワークショップでの議論を通じて，公募研究と計画研究間の連携も想定以上

に活発におこなわれ，優れた研究成果が多数生み出された． 

(３) 領域の研究成果を広く学界に知らしめ，また，研究者コミュニティとの連携をはかる

ために，日本地球惑星科学連合大会で毎年「宇宙物質進化」セッションを共催した．領域

の年間の研究成果を広く発信するための国際会議 Symposium ‘Molecular Evolution in Space’



を北海道大学で開催するとともに，他に８回の国際会議等を主催（共催）した． 

(４) 全体集会，ワークショップ，総括班会議での情報交換を通じ，各班の進捗状況，連携

情報を把握し，評価委員会から各班に対し，班員追加などの具体的な助言をおこなってき

た．また，観測・実験装置開発，ワークショップの開催を通じ，国立天文台，放射光施設

SPring-8 との協力体制強化に努めてきた．国立天文台 ASTE 望遠鏡の観測装置開発を，若

手技術者を中心に行わせ，観測装置の望遠鏡への搭載にあたっては，技術者をチリに派遣

して経験をつませた． 

(５) 領域発足直後にウェブサイト(www.astromolecules.org/) を立ち上げ，成果報告・活動報

告をおこなってきた．本研究領域がめざす「分子雲から原始惑星系までの有機物進化の統

一的理解」は，社会からの注目度の高い ALMA 望遠鏡や小惑星探査機「はやぶさ 2」のめ

ざす科学との親和性が高い．本研究領域にはこれらの計画にも深く関わる研究者が多数参

加しており，一般向け講演やメディアを通じた情報発信の機会が多く，それらの機会を利

用し，本研究領域の意義や成果を紹介し，社会還元に努めてきた． 

 

 

Y00 国際活動支援班 

１．研究開始当初の背景 

本領域は，国内での各分野での 先端研究を融合し，世界に類のない学際融合研究として

発展させ，宇宙での H, C, O, N 系物質の進化を統一的に理解し，惑星系形成論に化学的視点

を初めて導入することをめざし，発足したものである． 

本領域で構築する「分子進化シナリオ」は，宇宙科学・太陽系科学分野全体の大きな流れ

のひとつであり，複数の大型計画が国際協力で実施されている．例えば，ALMA 望遠鏡は

星・惑星形成領域の化学的特徴を H, C, O, N 系分子から追究することをめざしている．また，

探査対象天体をめざし運用中の JAXA 小惑星サンプルリターン探査機「はやぶさ 2」，2016 

年秋打ち上げ予定の NASA 小惑星サンプルリターン探査機 OSIRIS-REx は有機物を含む小

惑星からのサンプルリターンをおこない，2020 年代初頭に採取試料中の有機物分析がおこ

なわれる． 

本領域の成果は，これらの大型計画に直接的かつ本質的な貢献をするものであり，計画が

順調に進行している現段階から，積極的に国際大型計画との連携を進めていく必要がある．

また，実験，理論，観測，分析を統合した世界に類のない本領域が順調に進行していること

を受け，この取り組みを世界に積極的に発信し，広めることも必要であり，時宜を得ている

と考える． 
 

２．研究の目的 

本領域で構築する「分子進化シナリオ」は ALMA 望遠鏡や始源小天体（彗星，小惑星）

探査の成果に直接の貢献が可能なものである．これらの国際協力大型計画が本格化を迎える

前の段階から，国内の研究者が積極的に関与し，本領域の成果を 大限に活かす体制を構築

する．本領域では実験，理論，観測，分析が有機的に連携した世界に類のない研究組織を構

築し，研究を進めている．この新たな学融合研究創出が宇宙での分子進化研究のブレークス



ルーとなることを世界に積極的に発信する．また，日本発の学融合研究をさらに確固たるも

のにするための国際連携を強化する．関連分野で国際的に活躍する次世代研究者の育成が必

要である． 
 

３．研究の方法 

指導的研究者から若手研究者までの派遣および招聘を主として，下記の計画を推進する． 

（１）国際大型計画との連携・協力 

ALMA および始原的小惑星からのサンプルリターンミッション「はやぶさ 2 」，OSIRIS-

REx と密接に連携して，これらの研究を推進する． 

（２）国際研究ネットワークの強化 

拠点研究機関同士の研究交流を重点的におこない，共同実験・観測，シンポジウム等の共

催で，研究を推進する． 

（３）次世代研究者の育成 

若手研究者・技術者の招聘・派遣や上記（１），（２）への参画により，次世代を担う若手

研究者の育成に資する． 
 
４．研究成果 

（１）国際大型計画との連携・協力 

ALMA 関連では，ヨーロッパの関連グループと共同観測を定常的に実施し，大きな成果に

繋がった．さらに，国際シンポジウムの際に，関連する研究者を招聘し，今後の研究展望

を議論し，今後の観測提案として結実した．「はやぶさ２」や OSIRIS-REx では，関連する

研究機関や国際シンポジウムに研究者を派遣するとともに，外国の研究者を国内の関連研

究機関へ招聘した．このような努力により，両プロジェクトで採取した小惑星サンプル分

析にあたっては，密接に協力して高度な分析をおこなっていくことが合意された． 

（２）国際研究ネットワークの強化 

スペインの Institute of Structure of Materials-CSIC と北海道大学低温科学研究所間で研究者

の相互交流によって氷の物質科学に関する共同研究を推進するとともに，国際シンポジウ

ムを 2 回開催した．その結果，両機関での部局間交流協定の締結に繋がった． 

（３）次世代研究者の育成 

上記（１），（２）関連のみならず，個々の研究者がおこなっている共同研究においても，

若手研究者を比較的長期にわたって招聘・派遣し，共同研究を推進した．優れた研究成果

が生み出されただけでなく，今後の継続的な共同研究の実施にも道筋をつけた．国立天文

台 ASTE 望遠鏡の観測装置開発を，若手技術者を中心に行わせ，観測装置の望遠鏡への搭

載にあたっては，技術者をチリに派遣して経験をつませた． 

 

 

A01 分子雲班 

１．研究開始当初の背景 

星間分子雲では，ケイ酸塩鉱物を有機物および氷が取り囲んだ星間塵が形成され，この星間



塵が惑星系の起源物質となる．したがって，氷や有機物の形成メカニズム，化学組成・同位

体組成・構造の理解は，分子雲のみならず惑星系の起源や進化を議論する上でまず明らかに

すべき本質的に重要な課題である． 

分子雲では， (a) 気相でのイオン−分子反応，(b) 微粒子で起こる表面原子反応，(c) 微粒

子表面の光化学反応が起きている．長年の研究により，(a)のイオン−分子反応では H2, H2O, 

CO2, NH3, CH3OH などの重要な分子を効率よく生成できないことが明らかとなった．その

ため，(b)の表面原子反応および(c)の光化学反応を定量的に理解することが，分子進化の全

容解明に必要である．しかし，代表者たちによる研究で一部の分子については理解が進んだ

ものの，多くの分子については，未だに定性的な理解に留まっており，早急な取り組みが必

須である．さらに，光化学反応の研究は，定性的な実験に限られ，反応素過程を系統的に解

明する研究はほとんどおこなわれていない． 
 
２．研究の目的 

本研究では，分子雲における氷・有機物の生成機構を系統的に調べ，分子雲でどこまで分

子が化学進化するかを明らかにし，以後の原始惑星系での進化の初期条件を確定する．具体

的な課題は以下の通りである． 

（１）表面原子反応による分子生成過程 

極低温(10K)の星間塵表面でおこる原子結合反応による簡単な分子（H2, H2O, CO2, H2CO, 

CH3OH, NH3 など）の生成過程および同位体分別機構を実験的に解明する．同時に，生成さ

れた分子の核スピン状態を測定し，温度計としての有用性を検討する．さらに，反応の基板

となるアモルファス氷の表面構造を直接観察する． 

（２）光化学反応による有機分子生成過程 

不純物を含むアモルファス氷（H2O, CO, CH3OH, NH3 など）に紫外線を照射して生成され

る固体有機物の化学組成，組織，粘弾性的性質等を調べる．これによって分子雲で生成され

る固体有機物がどのようなものであるかを明らかにする． 
 
３．研究の方法 

（１）極低温の表面原子反応実験装置を用いて，原子同士の反応，分子と原子の反応などを

赤外線分光法でその場測定し，反応速度を測定する．反応後にレーザーを照射して分子を脱

離させ，波長可変レーザーによるイオン化，飛行時間型質量分析計による分析によって，分

子の励起状態，運動エネルギー，核スピン状態を測定する．氷の表面構造は，極低温・超高

真空の原子間力顕微鏡で観察する． 

（２）本研究で開発した光化学反応実験装置（ PICACHU: Photochemistry in Interstellar Cloud 

for Astro-Chronicle in Hokkaido University）を用いて，不純物を含むアモルファス氷（H2O, CO, 

CH3OH, NH3 など）に 10K で紫外線を照射する．紫外線照射後に温度を上昇させると，150-

180K で氷が蒸発し，固体有機物が残る．この固体有機物を，分析班と協力して分析し，さ

らに，組織や構造を，光学顕微鏡，走査型電子顕微鏡，透過型電子顕微鏡，原子間力顕微鏡

で観察し，さらに粘弾性的性質を測定する． 

 



４．研究成果 

（１）表面原子反応実験により，主要な分子

（H2O, CO2, NH3, CH3OH など）の反応速度，

水素と重水素による反応速度の違いを測定

し，分子生成機構および同位体（H,D）分別機

構を解明した．さらに，量子トンネル反応の一

般的描像（図）を描くことに成功した．これま

で，H と D による反応速度の違いだけで議論

されてきたが，反応の律速過程により，H と D による反応速度が大きく異なる場合や違い

がない場合もあることが示された． 

（２）アモルファス氷の表面構造を原子間力顕微鏡で初めて観察し

た．これまでは，物性測定から低温ではポーラスで高温ではコンパ

クト（平坦）になると考えられてきた．しかし，推定と大きく異な

ることが示された．すなわち， 低温(40K) ではポーラスではある

が比較的平坦な構造を示すのに対し，高温(100K)ではポーラスであ

った（図）． 

（３）表面原子反応で生成された水分子の核スピン状態（オルソ／パラ比）を，レーザー照

射脱離−波長可変レーザーによるイオン化−飛行時間型質量分析で測定した．その結果，水分

子の生成温度(10K, 145K)や水分子の蒸発温度(10K, 150K)によらず，常に統計平衡値の３に

なることを示した．これまで水分子のオルソ／パラ比は水分子の生成温度によって決まり温

度計になると考えられてきたが，そうではないことが明らかになった． 

（４）光化学反応実験装置（PICACHU）で作製した固体有

機物を，各種顕微鏡を使って観察し，氷に紫外線を照射し

その後に氷が蒸発した後に残る有機物（分子雲有機物）と

分子雲有機物にさらに紫外線を照射した有機物（低密度雲

有機物）で組織が大きく変化する事が示された．低密度雲

有機物の微細構造（図）は惑星間塵や始原的隕石中に見ら

れる炭素質グルービュルと同様な構造であることを発見し

た． 

（５）10K で氷（H2O, および H2O-CH3OH-NH3 など）に紫

外線を照射し，紫外線照射後に氷の温度を上昇させると，50-

150K で氷が液体的挙動（氷中での気泡の生成および濡れ）

をることを，光学顕微鏡および透過型電子顕微鏡を用いた観

察から見いだした（図）． 

これらの結果から粘性係数を推定すると，H2O では 107-8 Pa s，H2O-CH3OH-NH3 では

103Pa s であった．このような現象が起こるとはこれまで全く考えられておらず，画期的な

発見である．氷の液体的振る舞いは，氷中での化学反応を著しく促進し，さらに氷星間塵

の付着・成長過程にも大きな影響を与える． 



A02 班 原始惑星系実験班 

１．研究開始当初の背景 

宇宙において H, C, O, N はもっとも大量に存在する元素であり，分子雲においてはそれ

らの相当部分が多様な氷として存在している．原始惑星系円盤は 100 万年程度の時間にお

いて温度，密度が顕著に上昇，再び低下という変化をし，空間的にも指数関数的な構造的

変化が存在する．そこでは氷，有機物など低温で安定な物質は強い化学変化を受けること

が推定される．他方，初期太陽系情報を残す隕石からは多様な高分子有機物が発見され，

有機物進化過程の全貌を解明することが求められている．しかしながら従来，原始惑星系

円盤条件における氷，有機物の化学進化を論ずるに足りる実験は行われていなかった．特

に，化学反応過程は物質や観測と理論モデルをつなぐ決定的な情報であり，太陽系，系外

惑星系における有機物化学進化理解のため，反応物，反応速度を決定する実験が求められ

ていた． 
 

２．研究の目的 

本研究においては，実験により，原始惑星系円盤環境（圧力 0.1 <P<100 Pa 程度，温度 数 

10K<T<700K 程度）における H, C, N,O の化学反応により形成される主要な有機物を決定

するとともに，その反応速度を決定する．特に，多量に存在すると考えられる固体微粒子表

面への化学吸着，微粒子表面における触媒化学反応の実験をおこなう．実験により得られる

結果は本新学術領域研究理論班による分子進化モデルに組み込み，分子雲から微惑星・彗星

にいたる過程の有機分子進化の統合的理解に貢献する． 
 

３．研究の方法 

原始惑星系円盤に相当する温度圧力条件において，その場において吸着確率，反応生成物の

質量・赤外スペクトルを測定可能な実験装置を開発する．当該装置で得られた知見を元に，

より詳細に有機物形成反応をその場観測するための装置（顕微 XANES）を開発する．特に，

Wolter ミラーを用いることで，高精度・高空間分解能の結合状態分析と，ターゲット物質の 
2 次元分布の観察をおこなうことを可能とする．実験結果，特にエネルギースペクトルの解

析のための理論的ツール開発を行う．実験により得られた結果を，新規に開発する原始惑星

系円盤の物理的進化にともなう物質移動と氷・有機物化学進化を統合したモデルに摘要し，

初期太陽系における氷・有機物の時空分布変化を明らかにする． 
 

４．研究成果 

（１）原始惑星系円盤の主要ガス成分である水

素（実験においては生成分子同定のため重水素

を利用）と一酸化炭素ガスを，もっとも普遍的に

存在すると考えられる金属鉄，鉄ニッケル合金，

金属ニッケル，非晶質 Mg-珪酸塩基板上に照射

し，触媒反応により生成する有機分子を観測し

た．その結果，50-100K において金属上で C4, C4D, 

C5, C5D 等の炭素直鎖分子が生成した（図 1）. 

反応効率は Ni が Fe に比し顕著に高いことが

明らかとなった． 

図 1.  水素と一酸化炭素照射により 100K の金属基

板上で生成した有機物の赤外スペクトル．炭素直鎖

分子であることがわかる． 



他方非晶質珪酸塩上では，金属上で有機物が形成される温度では何も形成されず，200K 

以上において炭素（鎖）が形成した． 

以上の結果から，原始惑星系円盤における触媒反応は，相対的に低温においては金属上に

おいて，相対的に高温においては非晶質珪酸塩上において炭素鎖からなる有機物が形成され

ることが示唆された．金属と非晶質珪酸塩の役割の違いは，本新学術領域研究における重要

な成果の一つである． 

（２）有機物生成反応のその場観察を目的と

した，SPring-8 にウォルターミラー光学系を用

いた高空間分解能の結像型軟 X 線分光装置

（以下，顕微 XANES 装置）を開発した．本装

置は高い空間分解能において，物質の化学組

成，化学状態変化をリアルタイム観察可能な

ことが特徴であり，世界の多くで使われる走

査型 STXM に比べ，実時間で分析できること，

試料上光子密度が低く容易に分解してしまう

有機物を正確に分析することが可能という特

徴をもつ．開発に成功した装置は，数 100nm 

の空間分解能および数 ms の観測時間のスペッ

クをもち，エネルギーを替えながらのイメージ

ング等も可能である． 

 本装置開発にあたっては，照明系を用いない結

像光学系，同型の軸外しのタイプ，集光素子とし

てポリキャピラリレンズを用いた集光光学系，ス

ペックル用軟 X 線ビームディフーザーの利用，リ

レータンデム光学系の結像等，多様な光学系の適

正のチェックも行い，より高機能装置の開発に重

要な知見を得た. 

本装置はさらに，当新学術領域研究 A01 班の光

化学実験による反応生成物の分析，A05 班による

にも用いられ，有機物種の同定，官能基の同定な

どに成功した． 

以上の結果から，結像型軟 X 線分光装置が完成し，将来の日本の惑星探査ミッション（小

惑星探査はやぶさ２，火星衛星探査 MMX など）により地球に持ち帰られる試料の分析に貢

献することが可能となった． 

（３）原始惑星系円盤における金属あるいは非晶質珪酸塩表面における有機物形成を理論的

に検討するため，第一原理計算による物質表面，吸着サイトの決定をおこなった．特に，ケ

イ酸塩に関する従来の研究では表面エネルギー自体の研究例がないため，結晶質物質から研

究をスタートした．既存研究の存在する結晶質フォルステライト Mg2SiO4 の複数の面の表

面エネルギーを決定し，計算の妥当性を確認した． 

図 3. テスト用試料クロタイラギの酸素吸収端コント

ラスト．酸素は CaCO3由来 

 

図 2. SPring-8 に新規開発した高分解能結像型軟 X 線

分光装置の外観 



続いて，従来データのないより高次の面の表面エネルギーを決定した．その手法を用い，

本新学術領域研究 A03 班との共同研究により求められた非晶質 Mg2SiO4 の分子構造の表面

エネルギーを決定した．次に，原始惑星系円盤の

も主要ガス分子である H2, CO のそれらの表

面への吸着エネルギーを決定した． 

第三ステップとして，結晶質および非晶質 

Mg2SiO4 の軟 X 線吸収スペクトルを決定した．

結晶質 Mg2SiO4 の主要な３つの面の酸素，マグ

ネシウムの吸収端スペクトルを，第一原理計算

により求め，SPring-8 において開発した軟 X 線

分光装置により測定したスペクトルと比較し，

極めてよい一致を得た． 

 

さらに，本新学術領域研究 A01 班による光化学反応実験生成物の測定を試み，試料電流

法により，表面から数 nm というまさに反応生成物に限定した分析を行い，酸素，窒素，炭

素の吸収端スペクトルの解析により，実験条件ごとに，化学反応の実態，生成物を特徴づけ

る官能基の種類，反応物の種類を同定することに成功した． 

以上の結果から，本新学術領域研究における当初目的を大きく超えた成果を生み出すこと

ができた． 

（４）惑星系円盤進化にともなう粒子移動とその結果である有機物・氷の時空分布について

のモデルを完成させた．モデルは原始惑星系円盤進化とケイ酸塩・金属等に関しては化学平

衡，氷・有機物に関しては，蒸発実験結果に基づく蒸発温度の設定により，低温で安定な粒

子が円盤内を内側に移流するにつれ蒸発がおこり，C, H, O, N の存在量が変化することと，

中心星近傍の高温領域で安定であったケイ酸塩や金属が乱流拡散により外側領域に移動し，

両者の混合が起こる過程を求めるものである．円盤の初期条件（円盤の空間的拡がりおよび 

質量）をパラメータとして変化させた計算

の結果，初期の拡がりが物質の時空分布に

大きな影響を与えることが明らかとなっ

た．初期の拡がりが 10AU の場合は，有機

物，氷は蒸発してしまい，内側から外縁部

まで，岩石質な惑星が形成されることにな

る．すなわち，われわれの太陽系の初期

は，数 10AU 以上の空間的拡がりを持って

いたことが明らかとなった． 

図 4. （上）結晶質 Mg2SiO4の (100)(010)(001)面の
表面分子構造，（下）第一原理計算による酸素（下
左）とマグネシウム（下右）の XAS スペクトル．
上から(100), (010), (001)．それぞれ，Spring-8 に開
発した装置により測定されたものと第一原理計算
によるものの比較．第一原理計算は測定をよく再
現している． 

図 5.  初期円盤質量 0.2 太陽質量，空間的拡がり 10AU
（左）と 50AU（右）の惑星系円盤における 100 万年後の
物質混合．拡がりが 10AU の場合は，外縁領域の有機物と
氷が相対的に欠乏している． 



A03 理論班 

１．研究開始当初の背景 

低温の星間分子雲では，H, O, C, N 等の元素が微粒子表面に凝集し，氷と単純な構造の有機

分子を形成する．この有機分子は，原始惑星系，微惑星を経て隕石母天体に至る過程で，部

分蒸発，Fischer-Tropsch 型反応，付着成長等により，複雑な有機物へと進化する．しかし，

星間分子雲で生まれた単純な有機分 子が隕石母天体に存在する複雑な分子に進化する過程

は明らかではない．有機物の生成・進化の過程を探るためには，星間分子雲 における主要

な反応場となる微粒子表面の 構造と触媒機能を理解し，分子進化の素過程を明らかにする

とともに，マクロな視点から見た分子進化の過程を理解することが重要となる． 

星間分子雲に存在する微粒子物質としては，ケイ酸塩鉱物，炭素質物質，アモルファス氷が

知られているが，これらの物質の表面における原子分子反応プロセスの研究例はきわめて少

ない．香内・渡部らの実験的研究（Watanabe and Kouchi, Astrophys. J. L173, (2002) 571）によ

り，極低温アモルファス氷表面で H, O, C, N 原子が反応することで H2O, CO2, NH3, H2CO, 

CH3OH 等が生成することや，反応系によってはアモルファス氷が触媒的な働きをすること

が明らかになっている．しかしながら，表面構造や組成による反応性の違いや，触媒機能を

裏付ける理論的研究はほとんど例がない． 

原始惑星系では，まず，分子雲の微粒子が加熱による部分蒸発（熱分解）を受ける．鉱物

の加熱過程に関しては報告されているが，氷や有機物の加熱過程については研究されていな

い．また，鉱物表面の Fischer-Tropsch 型反応に関する理論研究は全く例がない．部分蒸発，

Fischer-Tropsch 型反応に続いて起こる微粒子の衝突合体による微惑星形成については多く

の研究が報告されているが，その大部分は仮想的な「粒子」を想定した研究である． 

分子雲や原始惑星系で起こり得る多数の化学反応（気相反応，表面原子反応）および原子・

分子の凝縮・蒸発過程を計算し（化学反応ネットワーク計算），気相と固相の分子が時間と

ともにどのように変化するか（分子進化）を追跡する研究は古くから行われてきた．しかし，

実験データの不足により，表面原子反応の効果については正確に評価されていない．また，

小惑星帯での Fischer-Tropsch 型反応を理解する上で重要となる詳細な表面反応は考慮され

ていない． 

電波観測の発展により，分子雲や彗星に存在する H-O-C-N  系分子（H2O, NH3, H2CO, 

CH3OH 等）の H/D, 12C/13C 比等の同位体組成が，分子の存在状態により大きく異なること

らかになっている．しかしながら，星間分子雲における同位体分別のメカニズムについては

明らかではない． 
 

２．研究の目的 

本課題では，星間分子雲における主要な反応場である微粒子表面の構造や吸着原子・分 子

の挙動を研究し，原子から分子への進化の 素過程を解明することを目標とした．さらに，

得られた成果を実験班・観測班の成果と統合して数値シミュレーション計算を行い，原始惑

星系に存在する分子種が時間とともにどのように進化するのか，その過程について研究を実

施した． 
 



３．研究の方法 

本課題では，古典分子動力学法，ダイレクト・アブイニシオ分子動力学法，第一原理法，

数値シミュレーション等の理論的手法を用いて，星間分子雲から原始惑星系に至るプロセス

で起こる氷および有機物の生成・進化の過程をミクロおよびマクロな視点から解明すること

を目的として研究を実施した．研究目的を達成するために，（１）アモルファス表面構造の

解明，（２）アモルファス表面における吸着・拡散および表面反応機構の解明，（３）原始惑

星系における低分子の熱変性過程の解明，（４）星間分子雲および原始惑星系における分子

進化シナリオの構築，以上四つの個別目標を設定して研究を進めた．目標（１）（２）につ

いては分子シミュレーションを手法とするミクログループが，目標（３）（４）については

数値シミュレーションを手法とするマクログループが担当し，各課題を推進した． 

 

４．研究成果 

（１）アモルファス表面構造の解明：   

古典分子動力学法を用いて，アモルファス氷の表面構造

を解析した(図 1)．結果として，アモルファス氷には，熱振

動の振幅が大きい低密度の層が存在することを明らかにし

た．また，ガラス転移点以下の極低温においても焼結現象

が起こることを示した．さらに，アモルファスフォルステ

ライトについても同様の計算を行い，表面構造やガラス転

移のメカニズムを明らかにした． 
 

（２）アモルファス表面における吸着・拡散および表

面反応機構の解明： 

ダイレクト・アブイニシオ分子動力学法を用いて，アモルファス氷表面に吸着した水ダイ

マーおよびアンモニアダイマーのプロトン移動速度を解析した(図 2)．この成果として，氷

表面のプロトン移動速度は気相中のほぼ倍の速さであり，さらに中間体の寿命が極めて短い

ことを示した．このことから，氷表面にはプロトン移動速度を加速する効果があることを明

らかにした． 

 

 

 

（３）原始惑星系における低分子の熱変性過程の解明： 

数値シミュレーションにより，衝撃波に伴う氷ダストの蒸発過程を解析した(図 3)．この成

図 1.アモルファス氷の表⾯および界⾯構造 

図 2. 氷表⾯の⽔分⼦の光イオン化後のダイナミクス 図 3. 微粒⼦の遠⼼⼒バリアでの衝撃波加熱 



果として，固体状態の SO や CO2 が，典型的な降着衝撃波により昇華可能であることを明

らかにした． 

 

（４）星間分子雲および原始惑星系における分子進化

過程の解明： 

原始惑星系円盤中の塵表面反応を含めた化学反応計算

を行い，半径数十 AU 程度の暖かな領域で，ラジカル

同士の塵表面反応により有機分子生成が促進されるこ

とを明らかにした．また，計算結果が彗星内の分子組成

と良い一致を示すことから，メタノール分子輝線の観

測により円盤内の塵表面反応の検証が可能であること

を示した． 

 

 

A04 観測班 

１．研究開始当初の背景 

星間物質と太陽系物質の間の関連を調べ，太陽系の物質的起源を解明することは，天文学，

物理学，地球惑星科学，化学にまたがる学際的研究課題である．そのためには，現在まさに

誕生しつつある原始星を実際に調べ，星間物質の進化を直接辿る天文観測からのアプローチ

が非常に重要である． 

2000 年代の観測研究の結果，太陽程度の質量を持つ原始星（低質量原始星）天体の化学組

成は，進化段階がほぼ同じであっても多様性をもつことが明らかになった．その一つの極端

なケースはホットコリノ天体と言われるもので，アルコールやエステルなどの飽和度の高い

有機分子に富むものである．一方，逆の極端なケースとしては，WCCC (WarmCarbon Chain 

Chemistry)天体が知られている．そこでは，炭素鎖分子などの不飽和な有機分子が豊富に存

在する．それまで，星形成から惑星系形成に至る過程は統一的に理解され，その間の化学進

化も天体による違いはないと信じられてきたが，その理解は単純すぎることが明らかになっ

た．化学的に異なる低質量原始星天体がなぜ生じ，それぞれどのような化学組成を持つ惑星

系を作るかに，関心が集まっている． 
 

２．研究の目的 

本研究では，星間分子雲から星・惑星系に至る過程での化学進化を， 先端電波望遠鏡に

よる観測で明らかにし，太陽系物質との関連を探求する．特に，上記で述べた化学的多様性

の起源と進化に着目して研究を進める．そのために，次の 2 つの目標を置く．即ち，①原始

星天体の統計的研究により化学組成の多様性の全貌とその起源を探求することと，②原始星

天体の化学的多様性が原始惑星系円盤にどう伝播されるかを解明することである． 
 

３．研究の方法 

研究には国内外の 先端電波望遠鏡を用いる．①の研究においては，国立天文台 ASTE10 

図 4. 表⾯反応過程を考慮した分⼦進化 



m サブミリ波望遠鏡を用いた観測を想定していたが，望遠鏡の解像度や性能が必ずしも十

分でないこともあり，フランス・ドイツが主体となって運用している IRAM 30 m 電波望遠

鏡および国立天文台野辺山観測所の 45 m 電波望遠鏡を併用して研究を進めた．化学組成の

多様性と原始星の置かれている環境との関連を同一分子雲複合体に属する数 10 個の原始星

を対象にして調べる．これにより環境効果が化学的多様性にどのような影響を与えているか

を，先入観なしに明らかにする． 

一方，②の研究においては，2011 年から部分運用を開始した国際共同大型ミリ波サブミ

リ波干渉計 ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)をフル活用した．ALMA は

それまでの電波望遠鏡と比べて桁違いに高い解像度と感度を持つ．この望遠鏡によって，は

じめて原始星近傍の惑星系が形成される領域における化学組成に切り込むことができる．

ALMA を用いた観測研究を代表的低質量星形成領域に対して展開し，原始星天体全体で見

られていた化学的多様性がどのように惑星系形成領域，そして原始惑星系円盤へ伝播される

かを，観測的に解明する． 
 

４．研究成果 

5 年間の集中した観測研究を通して，上記の目標をほぼ達成することができた．ここでは

そのハイライトを紹介する． 

4.1 ペルセウス座分子雲における化学組成の多様性の研究 

ペルセウス座分子雲複合体に属する Class0 および Class I 段階にある原始星 36 個に対し

て，IRAM 30 m 電波望遠鏡および国立天文台野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いて CCH 分子，

c-C3H2 分子と CH3OH 分子のサーベイ観測を行った．CCH と c-C3H2 は不飽和有機分子の代

表，CH3OH は飽和有機分子の代表とみなすことができるので，両者の存在量比が化学組成

の多様性の指標となる． 

観測の結果，CCH/CH3OH 比は 2 桁ものばらつきを示すことがわかった（図１）． 

c-C3H2/CH3OH 比も同様のばらつきを示した． 

一方，c-C3H2 と CCH はよい相関を示す．こ

のことから，ペルセウス座分子雲複合体におけ

る原始星天体に大きな化学的多様性が見られる

ことがわかった．その原因を調べるために，

CCH/CH3OH 比を原始星の光度，進化段階指標

（エンベロープ質量や Bolometric Temperature）

と比較したところ，相関は見られなかった．一

方，分子雲複合体の中での原始星の位置に着目

すると，孤立した原始星や分子雲の外縁部にあ

る原始星は CCH/CH3OH が高い傾向にあり，ク

ラスター形成をおこしている分子雲中心部で

は低いことが判明した．このように，原始星が

形成された環境が化学組成に大きな影響を与

えていることが初めて示された． 

図 1. ペルセウス座分子雲複合体の原始星天

体における化学組成の多様性 



 同様のサーベイ観測を HN13C 分子と DNC 分子についても RAM 30 m 電波望遠鏡および

国立天文台野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いて行った．その結果，DNC/HN13C 比（重水素を含

む割合）は天体ごとに数倍程度異なるが，上記の結果とは対照的に，その比は原始星の進化

段階指標（Bolometric Temperature）と負の相関を示した．即ち，重水素を含む割合は，おも

に原始星進化によって変化していくことがわかった．このように，化学組成の多様性を支配

する要因は，環境効果と原始星進化にあり，どちらが卓越するかは分子種によって異なるこ

とが示された． 

4.2 ASTE 望遠鏡を用いた低質量原始星における 13CO (J=8-7)輝線の観測 

本研究で開発した超伝導ホットエレクトロンボロメータ(HEB)ミクサ受信機をチリ・アタ

カマ砂漠にある国立天文台 ASTE 望遠鏡に搭載して，0.9 THz にある 13CO (J=8-7)輝線の観

測を行った．受信機は正常に動作し，低質量星形成領域 IRAS 16293-2433, RCrAIRS7B につ

いて同輝線の検出に成功した．特に RCrA IRS7B は近傍の星からの紫外線によって化学組

成が影響を受けており，それが化学的多様性の一因となっていることが指摘されてきたが，

その影響 13CO (J=8-7)輝線と中性炭素原子(3P1-3P0)輝線の視線速度のずれから確認すること

ができた． 

4.3 低質量原始星 L1527 における遠心力バリアの発見 

L1527 はおうし座にある代表的 Class 0 天体である．化学的には WCCC 天体の典型例とし

て知られる．この原始星周りには回転落下する扁平なエンベロープが視線に対してほぼ

Edge-on の向きに存在していることが知られている．我々は，ALMA の初回の観測公募に

おいて，その化学組成分布を調べる観測を提案し，採択された．観測の結果，南北に延びる

回転落下エンベロープの構造が c-C3H2，CCH，CS 輝線で詳細に明らかになった．その速度

構造を解析したところ，回転落下エンベロープの遠心力バリア（落下ガスの近日点）が初め

て明瞭に捉えられた．しかも，その遠心力バリアの位置で，化学組成が大きく変化している

ことがわかった．即ち，c-C3H2，CCH，CS は回転落下エンベロープに存在するのに対し， 

SO 分子は遠心力バリア近傍にのみ集中し

て現れる．これは遠心力バリアにおいて弱

い降着衝撃波が生じるため，温度が上昇し

て星間塵マントルから SO が蒸発してきた

ものと見られる（図２）．一方，H2CO 分子

はエンベロープ，遠心力バリアに加えて，そ

の内側の原始星円盤にも存在する．このよ

うに，遠心力バリアにおいて，化学組成が劇

的に変化する様子が初めて明らかになっ

た．回転落下ガスの遠心力バリアの存在と

そこでの劇的化学組成変化は，これまで理

論的にも観測的にも全く予想していなかっ

たものであり，星・惑星系形成とそこでの物

図 2. L1527 におけるエンベロープ方向の位置速度図．

左図で回転が途切れているところが遠心力バリアの位

置．SO は遠心力バリア近傍に局在する． 



質進化の理解を大きく進める成果として，国際的に注目を集めた． 

回転落下エンベロープの物理構造は，回転しながら自由落下する粒子を考えるモデルで非

常によく説明できる．このようなモデルが成立するということは，原始星に向かって落下す

る動圧が，ガスの静圧や磁気圧を上回っているためと考えられる．このことは，星形成の理

論研究にも大きな示唆を与えるものと言える． 

一方，遠心力バリアの内側には原始星円盤が形成され，やがては原始惑星系円盤に進化し

ていくものと考えられる．円盤構造が形成されるためには，遠心力バリアまで落下したガス

の少なくとも一部が，何らかのメカニズムによって角運動量を失う必要がある．そのメカニ

ズムについてはまだよくわかっておらず，今後の重要な研究課題として残されている．それ

でも，その一つのヒントが我々の観測から得られている． 

我々は，ALMA による高解像度(0.2”)観測を行い，L1527 の遠心力バリア付近の詳細構造

を調べた．その結果，回転落下ガスは遠心力バリアの前で澱み，エンベロープ/円盤面の垂直

方向に流れ出していることが示された．この流れが低速のアウトフローまたはディスクウイ

ンドとなって角運動量を逃がす役割を果たしている可能性がある．このような遠心力バリア

からのアウトフローの可能性は，国外のグループによって他の天体でも指摘されるようにな

ってきており，今後の発展が期待される．  

4.4 低質量原始星 IRAS 16293-2422 における化学構造の解明 

上で述べた L1527 は WCCC の化学的特徴を持つ天体である．回転落下エンベロープの

遠心力バリアの存在とそこでの化学変化という物理・化学現象が他の低質量原始星でも見ら

れるかどうかを確かめるため，IRAS 16293-2422 の ALMA アーカイブデータの解析を行っ

た．この天体は，L1527 と対照的に，飽和有機分子に恵まれるホットコリノ天体の化学的特

徴を持．また，この天体は Source A と Source B からなる連星系でもある．まず，我々はエ

ンベロープ/円盤が視線に対して Edge-on に近い Source A の解析を行った． 

どの分子種が回転落下エンベロープをトレースするかを調べるために，原始星周りの分子

分布を調べた．その結果，OCS 分子が も広がって分布していることがわかった．そこで，

この分子輝線の速度構造を詳しく調べたところ，それは回転落下エンベロープのモデルでよ

く説明できることが示された．そして，遠心力バリアの半径が，40-60 au と求められた．

CH3OH や HCOOCH3 のような有機分子は，遠心力バリア近傍に局在していた．この分布は

L1527 の SO 分子の場合と酷似している．一方，H2CS 分子は，エンベロープ，遠心力バリ

ア，およびその内側の原始星円盤に存在していることが示された．このように，IRAS 16293-

2422 Source A においても，回転落下エンベロープ，遠心力バリア，原始星円盤という構造

は L1527 と同様であるが，それぞれに特徴的に存在する分子種は，原始星天体全体の化学

組成を反映して，大きく異なる．この結果は，原始星天体の化学組成の多様性が，惑星系形

成領域にまでもたらされていることを初めて示したものであり，星・惑星系形成に伴う物質

進化の理解において，非常に重要な結果である． 



連星系のもう片方の Source B について

は，エンベロープ/円盤面が視線方向に正

対する Face-on の配置にある．そのため，

回転落下に伴う速度構造は小さくなる

が，Source A における分子分布の特徴をも

とにして丁寧な解析を進めた結果,回転

構造を特定することができ，Source A と同

様の物理構造と遠心力バリア近傍での化

学組成変化を確認した．また，Face-on の

配置にも拘らず，視線方向の落下運動が

Inverse P Cygni プロファイルとして見ら

れることから，原始星近傍の円盤構造は

数 10 au 程度の厚みを持っていることを

指摘した． 

4.5 WCCC 天体とホットコリノ天体の中間の化学的性質を持つ天体の発見 

Aquila Rift 領域にある低質量原始星 L483 は，炭素鎖分子に比較的恵まれていることから

WCCC 天体の候補と考えられてきた．我々は，この天体を ALMA で観測したところ，確か

に数 100 au スケールで原始星に集中した CCH や c-C3H2 の分布が見られ，WCCC 天体の

特徴が確認された．また CS 輝線では回転落下エンベロープと原始星円盤の両方が見られ，

モデル解析から遠心力バリアの半径をおよそ 100 au 程度と見積もった．一方，驚いたこと

に，遠心力バリアあるいはその内側で，ホットコリノ天体に特徴的な HCOOCH3,NH2CHO な

どの有機分子が検出された．このように，この天体では WCCC とホットコリノ化学が空間

的に別々のところで起こっていることが明らかとなった．このような構造が確認されたのは，

この天体がはじめてである． 

我々は，ALMA の観測で同様の化学的特徴を持つ原始星天体をもう一つ見出した．それ

は低質量原始星 B335 である．この天体は孤立した環境にあり，星形成の物理過程の研究の

よい検証対象として，これまで活発な研究が行われてきたが，その化学組成に着目した研究

はほとんどなかった．我々はこの天体の観測で，ホットコリノ天体に特有な HCOOCH3, 

NH2CHO などの有機分子を初めて検出した．その分布は非常にコンパクトで，原始星方向

に局在している．孤立した原始星天体でホットコリノ化学が確認されたのは初めてである．

一方で，ALMA の ACA を用いて広がった分子分布を調べたところ，CCH や c-C3H2 が原始

星に付随しつつも数 100 au のスケールで広がって存在していることも明らかになった．こ

れはまさに WCCC 天体の特徴である．したがって，L483 と同様に，B335 も両方の化学的

特徴が空間的に別々のところで起きている． 

外側で WCCC，内側でホットコリノ化学という化学組成分布は，実は Aikawa ら(2008)の

化学モデル計算で予想されている．原始星に向かって落下するガスは，原始星近傍の数 100 

au 程度に近付くと温められ，25 K 程度で星間塵から CH4 が蒸発する．その結果，一時的に

炭素が豊富な状況が生まれ，WCCC が起こる．さらに，原始星に近付くと，今度は 100 K 程

図 3. 回転落下エンベロープ，遠⼼⼒バリア，原始星円盤の化
学組成の特徴．WCCC 天体とホットコリノ天体で物理構造は
同じだが，各部分をトレースする分⼦種は異なる． 



度で氷とともに種々の有機分子が蒸発する．これがホットコリノ化学である．L483 と B335 

はこのような「標準的」状況にあるものと見られる． 

一方，星間塵上の CH4や有機分子の存在量は星ができる前の環境によって大きく変わる．

そのため，星間塵上に CH4 が少なければ WCCC は起こらず，有機分子が少なければホット

コリノ化学は起こらない．WCCC 天体とホットコリノ天体はそのような両極端のケースを

見ているものと考えられる．4.1 節で述べた原始星天体の化学的多様性は，それを反映して

いると考えられる． 

星間塵の化学組成を決める要因は，大きく言うと環境効果である．具体的な可能性として

は，星間紫外線が遮断されてから，星形成が起こるまでの時間ではないかと考えている．こ

の時間が，星間塵における分子組成を変化させるからである．この時間が短ければ CH4 が多

く生成し，WCCC 天体を生む傾向にある．逆に長ければ，CO の水素化を種として様々な有

機分子が作られると考えられる．しかし, この検証はまだ道半ばである． 

4.6 星なしコアにおける有機分子の検出 

TMC-1 シアノポリインピーク（CP）はおうし座にある星なしコア（まだ原始星が生まれ

ていないコア）で，様々な炭素鎖分子に恵まれていることで知られる．米国国立電波天文台

の GBT 100 m 電波望遠鏡，IRAM 30 m 電波望遠鏡でこの天体の CH3OH の観測を高周波数

分解能で行ったところ，そのスペクトル線プロファイルが，炭素鎖分子のものと異なり大き

く分かれたダブルピーク構造をしていることがわかった．このことは，CH3OH の分布が炭

素鎖分子の分布と異なることを示している．そこで，CH3OH の分布を調べたところ，TMC-

1(CP)から 1’ 北西方向にそのピークがあることがわかった．その密度は TMC-1(CP)よりも低

く，TMC-1(CP)の周辺の構造を捉えているとみられる．その CH3OH ピークで HCOOCH3 や

(CH3)2O の輝線を検出した．星形成が始まる前にすでにこれらの有機分子が星間塵上で生成

し，非熱的過程によって気相に放出されていると見られる．この結果は，有機分子がいつ形

成されるかについて重要な知見と言える． 

4.7 まとめ 

以上のように，5 年間の研究で星形成から惑星系形成領域に至る物質進化とその多様性に

ついての理解が格段に深まった．多様性を生み出す原因，惑星系形成に伴う化学進化が残さ

れた課題であるが，それらについても重要な足掛かりを得た．したがって，本研究は当初目

的を十分達成したと言える． 

 

 

A05 分析班 

１．研究開始当初の背景 

宇宙において卓越した存在度を持つ，炭素・水素・窒素・酸素は低温環境で「有機物」お

よび「氷」を形成し，始原的隕石などの地球外物質にも多く存在する．隕石中の有機物・氷

の起源とその生成プロセスの解明は宇宙分子進化を解く鍵である． 

星間分子雲で微粒子として存在した有機物・氷・鉱物などは原始太陽系円盤を経て，惑星

系物質となる．始原的な炭素質隕石などには様々な有機物や水が含まれており，分子組成お



よび同位体比(13C/12C, D/H, 15N/14N など)は非常に不均一である(Schmitt-Kopplin et al., 2010; 

Zega et al., 2010 など)．隕石有機物の起源として，1) 分子雲に存在したものがそのまま隕石

中に取り込まれた，2) 原始太陽系円盤形成時に生成された，3) 隕石母天体上で生成・変質

した，等が考えられる．また，“不均一”は上記プロセスの違いに起因することが考えられる

が，詳細は未だに謎である． 

特に，重い同位体の濃集が分子雲でどのようなプロセスでできたかは明らかになっていな

い．また，分子雲を模擬した有機物生成実験はおこなわれているが，生成過程と分子構造と

の関係についての研究は少ない．分子雲に続く原始惑星系での有機物形成過程についても同

様にほとんど理解が進んでいない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，難燃性有機物から可溶性有機物まで極微量有機物に対して，網羅的に分子構

造を同定し，同位体を含め世界 高感度で分析する手法を開発し，実験班と協力して行う濃

縮同位体をトレーサーとした分子雲有機物・原始惑星系有機物生成実験での生成有機物の定

性定量分析，有機化合物単位の構造解析・同位体分析により，分子雲，原始惑星系での有機

物生成過程と分子構造との関係を解明する．地球外物質中の極微量有機化合物に同様の分析

方法を適用し，隕石有機物分子と分子雲分子・原始惑星系分子をリンクする新しいマーカー

分子・マーカー官能基を探索する．例えば，隕石の加水分解生成物であるアミノ酸や糖の前

駆有機分子や，分子雲分子として広く存在するメタノールの隕石中での状態を決定し，分子

雲から原始惑星系までの有機分子進化の解読をめざす． 

 

３．研究の方法 

分子雲有機物・原始惑星系有機物の存在状態，および有機化合物の分子構造と同位体配置

の関係を明らかにするために，分子雲有機物・原始惑星系有機物模擬物質と隕石有機物の分

子構造と同位体組成(13C/12C, D/H,15N/14N, 18O/17O/16O)を有機化合物単位で高感度・高空間分

解能で測定する． 

（１）合成実験生成有機物と隕石有機物の直接比較を可能とするため，極微量試料に対して，

特にこれまで隕石有機物中で分子構造が未特定の化合物を含め，網羅的に分子構造を同定し，

同位体を含め世界 高感度で分析する手法を開発する． 

（２）分子雲・原始惑星系を模擬した環境で反応機構を制御しつつ，濃縮同位体をトレーサ

ーとして合成した有機物における同位体濃縮の官能基選択性を分子内部位レベルで解明し,

有機物生成条件や生成メカニズム特定の鍵となるマーカー分子・マーカー官能基を見つける． 

（３）隕石有機物の同位体組成の多様性をクロマトグラフ同位体比質量分析計によって測定

する．特に，これまで研究例のない難分解性有機物や分子内部位レベルでの同位体分布や，

３種以上の安定同位体を持つ酸素などの有機分子レベルでの同位体比分析を行う． 

これらの結果および他班との密な連携に基づき，分子雲，原始惑星系での反応機構におけ

る同位体濃縮過程と隕石有機物との関係を明らかし，分子雲から原始惑星系にいたる有機分



子進化を解明する． 

４．研究成果 

（１）網羅的に分子構造を同定するために超高質量

分解能液体クロマトグラフ質量分析計を導入し，合

成模擬分子雲有機物と隕石より抽出した可溶性有

機物に対し分子量決定精度1ppmの高分解能質量ス

ペクトルを取得する分析法を開発した．その結果，

どの試料からも分子量 700 に至る全ての質量数を

持つ多種の有機分子が存在することが認められ，そ

の精密質量とスペクトルパターンからいくつかの

同族体有機化合物として分類することが有効であ

ることが判明した（図 1）．この分類は分子雲有機

物の生成経路と対応すると考えられる．このスペ

クトルパターンの解析により，アルデヒドとアン

モニアが分子雲分子から隕石有機物分子をリン

クする新しい鍵となるマーカー分子・マーカー官

能基であることが判明した．また，生成有機物の

一つであるアミノ酸に注目して，アミノ酸分子部

位レベルの同位体分析とアミノ酸キラル分析が

達成された． 

（２）マーチソン炭素質隕石中に 600 個以上の含窒

素環状化合物アルキル同族体(CnHmN,CnHmN2; 

n,m:自然数)を新たに発見し，それらがアルデヒドと

アンモニアから合成される反応過程を示した（図

2）．同じく，マーチソン炭素質隕石中からヒドロキ

シ基を有する地球外アミノ酸を新発見し，今まで主

張されてきた過程と異なるアルデヒドとアンモニア

からの合成経路を発見した．これらの結果は，原始

惑星系の有機物の化学進化にアルデヒドとアンモニ

アが重要であることを示している． 

（３）隕石アミノ酸のキラル分析のために新規に３

次元 HPLC 分析システムを開発することに成功し，

マーチソン隕石中のアミノ酸においてエナンチオ過

剰が検出されるものは一部の生物アミノ酸だけに限

ることを明らかにした（図 3）．これは従来の定説を

覆す発見で，地球の生物アミノ酸が持つエナンチオ

過剰の原因は宇宙起源ではないことを強く示唆する． 

図1．超高質量分解能液体クロマトグラフ質量分析計

による分子雲有機物の合成実験試料の分析結果．(上

図)メタン，水蒸気，アンモニアの混合ガスから合成

された試料の質量スペクトル．(下図)メタノール，

水蒸気，アンモニアの混合ガスから合成された試料

の質量スペクトル．生成する有機化合物の種類はあ

まり変わらないが，生成分子の量比は出発ガスの種

類に強く依存することがわかる． 

図 2. マーチソン隕石中から新たに発見された含窒素

環状化合物のアルキル同族体の主な種類と推定され

る生成経路 



（４）同位体顕微鏡を用いて炭素質隕石 NWA801 

(CR2)のマトリッックスを観察することにより，

重水素 D に濃縮した有機物ナノ粒子の形状・分

布・重水素濃縮度を決定し，成因推定をおこなっ

た．普通隕石中に保存されている小惑星表面の

H2O 液体の同位体分析に成功した（図 4）．この小

惑星 H2O の同位体分析により分子進化に彗星起

源の水が重要な役割をするかもしれないことが

導かれた． 

（５）分子雲模擬有機物の精密質量スペクトル解

析を進めた．分子雲に普遍的に存在すると考えら

れるメタン・メタノール・水・アンモニアの混合氷

への紫外線照射により生成する可溶性有機物は， 

CxHyNzOw と CxHyNz(x,y,z,w:自然数)の全ての組

み合わせが存在するが出発ガスの種類によりその

量比が異なることが判明した．一方，分子雲模擬

有機物のアミノ酸は分子部位ごとに重水素濃縮度

が異なることを明らかにし，分子雲におけるアミ

ノ酸の重水素濃集プロセスを解明した． 

図 3. ３次元 HPLC によるマーチソン隕石中アミノ酸

のキラル性分析結果 

図 4. 普通隕石中の岩塩結晶中にトラップされた 45 億

年前の水溶液とその水素・酸素同位体組成．同位体組成

は，彗星起源の氷が小惑星鉱物の水和水と小惑星上で化

学反応を起こしていることを示す 


