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論 文 内 容 の 要 旨 

 

本申請論文は、米国天文学会論文誌 Astrophysical Journal Letters 782 号に掲載された” 
14NH2/15NH2 Ratio in Comet C/2012 S1 (ISON) Observed during its Outburst in 2013 
November”、同じく米国天文学会論文誌 Astrophysical Journal 734 号に掲載された ” 
Ortho-to-Para Abundance Ratio of Water Ion in Comet C/2001 Q4 (NEAT): Implication for 
Ortho-to-Para Abundance Ratio of Water”、そして同じく米国天文学会誌  Astrophysical 
Journal 729 号に掲載された ”Ortho-to-Para Abundance Ratio (OPR) of Ammonia in 15 
Comets: OPRs of Ammonia versus 14N/15N Ratio in CN” （いずれも査読付き）で扱った内容を
中心に据え、「太陽系の起源」について、前述の論文出版後に更に追加した自身の観測データを新

たに盛り込み、かつ、最近の実験室や理論的な研究の進展をふまえた上で、新たに当該テーマに

ついて議論を行った新しい内容を盛り込んだ論文となっている。 

第１章では彗星科学全般について概要をのべ、自身の扱っている彗星揮発性分子の原子核スピ

ン異性体存在比および同位体存在比について、太陽系形成過程を反映した始原的特徴としての側

面から、太陽系起源解明に対する彗星科学における立ち位置を解説している。また、その中で彗

星分子の原子核スピン異性体存在比および同位体存在比について、どのようなプロセスによって

これらの観測量がコントロールされているのかについても簡潔に解説を行い、博士学位論文のイ
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ントロとしている。 

第２章から第４章までは、上述の出版済み論文の内容をアップデートしたものが順にあてられ

ている。第２章では、彗星コマ中の NH2分子輝線高分散スペクトルから同ラジカルのオルト／パ

ラ比を得る手法および、そこからNH2ラジカルの元となった（彗星氷中に保存されていた）アン

モニア分子のオルト／パラ比を精密に推定する手法および、それを８m クラスの大望遠鏡
（Subaru望遠鏡および VLT望遠鏡）によって観測した結果についてまとめている。その結果は
原子核スピン温度と呼ばれる熱平衡状態を仮定した温度指標において約３０K に集中しているこ
とを明らかにし、また、CN分子の窒素同位体比と関連があることを観測的に示した。 
第３章では、彗星氷の主成分である H2Oについて、そのオルト／パラ比を可視光線の高分散ス
ペクトルから得るための手法として、彗星コマ中に見られる H2O＋イオンの発光スペクトルから
同イオンのオルト／パラ比を求め、更にその値から、もととなっている彗星 H2O分子のオルト／
パラ比を推定するという手法を世界で初めて確立したという内容について、その原理的な紹介と

ともにいくつかの彗星についての適応結果について述べている。既に赤外線高分散分光観測によ

って明らかにされてきた値と矛盾の無い値が得られることが分かり、サンプル数増加による統計

的な視点からの研究に大きな一歩となったことが紹介されている。 

第４章では、窒素同位体存在比について着目し、それまで明らかにされていなかったアンモニ

ア分子の窒素同位体存在比を、NH2ラジカルの窒素同位体存在比から推定した結果について述べ

ている。単独彗星としては世界で初めてアンモニアの窒素同位体比を明らかにすることとなった

ISON彗星および Lovejoy彗星における観測では、窒素同位体比が CNラジカルにおける窒素同
位体比と同程度に高い濃集をしめしていることを明らかにし（太陽系の元素組成比にくらべて３

倍程度）、なんらかの低温度環境における化学反応がアンモニアおよび CNラジカルの元となって
いる HCN 分子の形成に関わっていることを示唆する結果を得た。このことから、アンモニアや
HCN 分子の形成環境温度は、約１０K 程度であることが示唆された。また、アンモニア分子や
H2O分子のオルト／パラ比から推定される温度（約３０K）との違いが明らかになっている。 
第５章では、第２章から第４章までの観測事実を元に、太陽系形成環境について議論を行って

いる。特に、従来、始原的な環境を示唆するとされてきたオルト／パラ比について、彗星コマ内

での原子核スピン変換について、最近の実験室および理論的な研究を元にして、その可能性を新

たに再評価し、H2Oクラスタを介するH2Oの原子核スピン変換の可能性について議論している。
NH3については、H2O から生成される H3O+イオンを介するプロトン移動反応および電子との再

結合解離を通じた原子核スピン異性体比の影響について言及し、同じ彗星で似た原子核スピン温

度を示す理由について考察している。 

第６章は、以上の結果のまとめとして結論に当て、関連テーマの将来の研究の方向性について

も示している。 
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論文審査結果の要旨 

 

太陽系始原天体である彗星の氷物質が含むさまざまな特徴から、太陽系の起源について探ると

いう手法は、これまでにも多くの研究がなされ、かつ、欧米における彗星直接探査にも見られる

ように、極めて重要なサイエンス・テーマであると認識されている。その中で、学位申請者は、

彗星氷に含まれる分子の原子核スピン異性体比の非平衡および窒素同位体比の濃集に着目し、多

くの観測事実を積み上げつつ、また新たな研究手法を開拓することで多くの成果を挙げてきた。 
学位申請者は、アンモニア分子のオルト／パラ比を精密に得る手法を、従来の基本的な手法を

発展させる形で確立し、多くの彗星データを元に、統計的な振る舞いについて世界で初めて議論

している。また、その結果を彗星が持つ他の特徴と比較し、CN 分子の窒素同位体比と関連があ
ることを突き止めた。窒素同位体の濃集は分子形成環境の温度に依存すると考えられ、より低温

度で、より高い窒素同位体濃集を示すという結果となった。この結果は、現在までに彗星科学の

みならず星間物質や原始惑星系円盤の研究論文でも多くの引用されている。彗星科学のレビュー

論文には必ずといって良いほど引用されることから、その研究の重要性が窺える。 
また、彗星コマの可視光高分散スペクトルに見られる H2O+イオン発光スペクトルを手がかりと

して、H2Oの原子核スピン異性体比を得るという全く新しい手法を開拓した点も高く評価できる。
従来、H2O分子のオルト／パラ比は近赤外線高分散スペクトルから得られていたが、その観測波
長および手法の特殊性から、観測できるファシリティに限りがあった。一方、可視光高分散分光

観測はより多くのファシリティによって実現可能であり、また、過去の観測データ・アーカイブ

等も利用できるというメリットがある。この手法は学位論文申請者が初めて確立したものであり、

その重要性は評価されるものである。 
最後にアンモニア分子の窒素同位体比については、世界で初めて単独彗星での測定を実現し、

アンモニア分子の起源について観測的に重要な結果を得ている。速やかな論文化とともに世界中

がこれに注目しており、今後、更なる発展が期待されている。 
  
平成 27 年２月 18 日（水）に開催した審査会において、学位申請者は申請論文の研究の背景、

目的、および結果について詳しく解説し、また各審査委員の質問に対して的確に回答した。これ

らの結果から総合的に判断して、本調査委員会は、本論文が博士学位論文に値するものと判定す

る。 
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