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研究成果の概要（和文）：惑星系形成途中の円盤の中で、宇宙空間起源の物質は変性・進化し、岩石惑星や生命
の起源となる。本研究では、主に赤外線天文衛星「あかり」の中間赤外線全天観測データを活用し、宇宙空間に
おける有機物・珪酸塩の化学進化・変性プロセス、惑星系形成過程におけるこれらの物理状態、完成した惑星系
である太陽系における固体微粒子雲の性質を解析し、星間物質から惑星系に至る過程での、物質進化の包括的理
解に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：Solid materials in the interstellar space are incorporated into planet 
forming disks and processed/evolved to be origins of rocky planets and life. Using the AKARI 
mid-infrared all-sky survey data and related data, we investigated processing of organic molecules 
and silicates in the interstellar space, physical properties of them in the planet-forming disks, 
and compared with the dust disk around our solar system, which enables us comprehensive 
understandings of the material flow from interstellar space to planetary systems.

研究分野： 光赤外線天文学

キーワード： 赤外線天文学　惑星系形成　星間物質　「あかり」衛星　データ解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(1) 本研究は、生命の起源物質である有機物と岩石惑星の構成要素である珪酸塩に着目し、宇宙空間・惑星形成
過程における物質進化の流れを追うことで、生命の起源に迫るものである。(2) 赤外線による固体物質の観測か
らは、天体の現在と過去の物理状態を探ることができ、惑星形成シナリオの理論研究に対しても相補的な情報を
もたらした。(3) 天体現象の解析に於いては、これまでは電波・可視光・X線による気体の物理状態の観測が主
な手段であったが、本研究では、赤外線観測により固体物質の現在・過去の物理状態を調べ、従来の気体の観測
とは相補的な情報を得る方法を確立した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
星や惑星は、宇宙空間の物質が集積して作られ、惑星系形成円盤の中では物質が変性・進化し

ている。生命の起源物質である有機物 (炭化水素) は、星間空間では、ほとんど芳香族 (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbon; PAH) として検出されるが、太陽系形成時の組成を反映しているはず
の長軌道彗星では、脂肪族の割合が多い。また、岩石惑星の主成分である珪酸塩は、宇宙空間で
は殆ど非晶質であるが、彗星には多様な結晶質が存在している。これらの物質はいつどのように
変化 (進化) するのだろうか。固体物質は、その物理状態から領域の現在の様子を示すととも
に、形成条件からその領域の歴史も示唆する。惑星形成過程における固体物質の研究は、岩石惑
星と生命の起源を、物質の視点から探るものであるとともに、円盤中での過去の到達温度や物質
輸送など、惑星形成過程で起きている事象にもヒントが得られる。 
  赤外線天文衛星「あかり」は、これらの情報を、空間的・波長域的にカバーするデータセット
を取得している。有機物のスペクトルフィーチャー (波長 6.2〜11.3 μm) を捉える波長帯 (9 μm
帯) で全天観測を行い、これまでの解析により (若手研究 B, 課題番号:24740122, 代表:石原大
助)、他波長のデータと組み合わせて、有機物と珪酸塩の空間分布の議論が可能になっている。
一方、同データから、中間赤外域に放射ピークを持つ、太陽系の黄道光よりも光学的に厚いダス
ト円盤 (惑星の始原天体の衝突合体等により、固体粒子が惑星間空間に供給されている天体) が
見つかってきている。さらに、この全天データを解析する過程で、太陽系のダスト円盤 (惑星間
空間塵) の空間構造・粒子サイズに関しても知見が得られる。これらを組み合わせることで、星
間物質から惑星系に至る過程での、物質進化の総合的な研究が可能となる。 

 
２．研究の目的 
(1) 星間空間における固体粒子の化学進化の理解 
星・惑星系の原材料となる、星間空間の固体粒子の組成や物理状態、およびその進化を理解す

る。主に、「あかり」衛星による波長 9 μm 帯および波長 20〜140 μm 帯の赤外線全天マップを
利用し、我々の銀河系内における、有機物および珪酸塩粒子の空間分布を調べ、何箇所かの代表
領域の赤外線スペクトルと組み合わせ、銀河系内での固体粒子やその物理状態の分布、化学進化
を議論する。 

 
(2) 惑星系形成過程における、有機物と珪酸塩の化学進化の理解 
「あかり」衛星による観測データを利用して、惑星系形成過程(後期)の天体を探査し、惑星形

成ステージにおける固体物質の進化を統計的に議論する。 
 
(3) 太陽系外の惑星系形成過程の天体と太陽系のダスト円盤の比較研究 
「あかり」の中間赤外線全天マップから、太陽系の惑星間塵放射の解析が進んでいる。空間分

解できない系外のデブリ円盤とは異なり、固体粒子の空間分布や (放射率の波長依存性から) 粒
子サイズ分布、彗星や小惑星帯など粒子の放出源、の推定が可能である。これを(2)の結果と組
み合わせ、デブリ円盤の形成過程・粒子サイズ進化を議論する。 
 
以上を総合して、惑星形成過程における固体物質進化を総合的に理解する。 
 
３．研究の方法 
a) 「あかり」中間赤外線点源カタログに基づく、惑星系形成過程の円盤の研究 
「あかり」衛星の中間赤外線全天観測を基に得られた点源カタログ (Ishihara et al. 2010, 

A&A, 514, 1) を使い、惑星系形成過程後期、原始惑星系円盤由来のガスが晴れ上がった後の段
階のダスト円盤 (デブリ円盤) を系統的に探査する。候補天体の中心星の明るさを、南アフリ
カ近赤外線望遠鏡 IRSF を用いて精度良く測定し、「あかり」で測定した赤外線での明るさと比
較し、中心星周囲のダスト円盤の存在を示す赤外線放射の有無を調査してゆく。検出した天体に
ついて、ダスト円盤放射量の年齢依存性を理論モデルと比較する。さらに、検出したデブリ円盤
について、すばる望遠鏡等による追観測で、円盤を構成する物質の赤外スペクトルを取得し、ダ
スト成分や物理状態を推定し、その星間空間との違いを議論する。(→研究目的 2) 
 
b) 「あかり」中間赤外線全天観測データの前景光解析による、惑星間空間塵放射の研究 
「あかり」による中間赤外線の２波長での全天観測データを、太陽系のダスト円盤を内側から

CT スキャンしたデータのように解析することで、円盤の 3次元構造・粒子サイズ・組成を推定
し、それをもとにダストの起源を議論する。また、COBE 衛星 (1995 年) による過去の同様の
観測・解析結果 (Kelsall et al. 1998, ApJ, 508, 44) と比較し、「あかり」衛星の観測時期 (2006
−2007 年) との間での、ダストの空間分布や物理状態の時間変化を調査する。 (→研究目的 3) 
 
c)「あかり」中間赤外線全天観測データから得られる銀河光マップに基づく、星間物質の研究 
前述の作業でモデル化された、太陽系のダスト円盤の放射 (黄道光) を、「あかり」の生データ

から前景光として差し引き、銀河系の星間物質からの放射のマップを作成する。有機物の放射を
捉える波長 9 μm 帯と、主に珪酸塩の固体微粒子の熱放射を捉える遠赤外線帯の観測データを比
較し、それぞれの粒子の銀河系内における分布を調べる。これらを、各物質の供給源である質量



放出星の分布と比較し、銀河系内での星間空間の物質の物理状態・化学進化を議論する。(→研
究目的 1) 
 
４．研究成果 
(1) 星間空間における固体粒子の化学進化の理解 
新しい黄道光モデルを用いて、前景光の差し引き精度を向上した銀河面マップを使い、星形成

領域の物質を解析したところ、珪酸塩を主成分とするダストに対する PAH の相対存在量が、銀河
系の内側と外側で異なることが分かった (Hanaoka et al. 2019, PASJ, 71, 6)。これは、我々銀
河系内での各固体粒子の供給源の分布の違い (Ishihara et al. 2011, A&A, 534, 79) と一致する。
星の中で元素合成された物質が星間空間に供給され、その物質を元に生成される星や惑星系に
影響を及ぼし、その星から星間空間に供給される成分に変化を及ぼす様子が、明らかになった。 
 
(2) 惑星形成過程 (主にデブリ円盤)における、有機物と珪酸塩の化学進化の調査 
「あかり」データを使ったデブリ円盤の探査では、56 天体のサンプルを検出した。これらの円

盤放射量の年齢に対する進化を統計的に議論した結果、標準理論である衝突カスケードモデル 
(Kobayashi & Tanaka, 2010, Icar, 209, 836) では説明しきれない、年齢が古いのに大量のダス
トを保持している系が存在することが明らかになった (Ishihara et al. 2017, A&A, 601, 72)。こ
れらは、惑星を巻き込む巨大衝突によって、突発的に大量のダストを軌道上に供給している現場
の可能性がある。少なくとも、標準理論では説明できない現象があることを示した。 
また、すばる望遠鏡による追観測により、一年程度で系から吹き飛んでしまうはずの小さな固

体微粒子を、10年近く保持している系や、有機物 (多環式芳香族炭化水素) を保持する天体など、
標準理論だけでは説明できない天体におけるダストの物理状態を明らかにした (Ishihara et al. 
in prep.)。有機物については、分光スペクトルから推定される有機物の特徴は、星間空間の一般
的な物とは異なる分子構造を示し、惑星形成過程の中で、有機物が変性を受けている可能性が示
唆される。 
 

図 1 デブリ円盤の放射量の年齢に沿った進化を示す。(a) F 型星、(b) G 型星。赤い■が「あかり」
による3σ以上での検出したサンプル、黒い□が3σ以下での検出。灰色は先行研究の結果 (Spitzer
望遠鏡を使った成果)。 
   
(3) 惑星形成過程 (デブリ円盤) と太陽系のダスト円盤の比較研究 
「あかり」中間赤外線マップを用いて、惑星間空間ダストの分布や物理状態を解析し、10 年

前の COBE 衛星の観測結果と比較することで、太陽系におけるダスト供給のダイナミックな姿
が明らかになってきた。(1) ダストの空間分布から、内側軌道での彗星等によるダスト供給が有
意であること、(2) ダスト放射の波長依存性から、散逸時間の短い小さなダストの存在が有意で
あること、(3) 太陽系外から入り込んでいるダスト成分が存在すること (Kondo et al. 2016, AJ, 
151, 71)、また、(4) 地球の共鳴軌道に捕獲されているダスト雲成分の分布が時間変化している
ことがわかった。また、太陽のフレアと同期して内側軌道から輸送されてきた炭素系ダスト雲も
検出した (Ishihara et al. 2017, A&A, 601, 72)。今後の研究では、これらのプロセスも考慮し
て、デブリ円盤におけるダスト供給過程を議論してゆく。 
 
 



 

図 2「あかり」衛星および COBE 衛星による全天マップから、新しく構築した黄道光モデルを
差し引いた結果。銀河光はマスクしている。残渣が少ない方が、より精度良く黄道光を再現した
モデルと言える。本研究で構築した新しいモデルは、時間変動成分を考慮した上で、「あかり」
衛星のデータも 10 年前の COBE 衛星のデータも、より精度良く再現している。 
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