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1．分子のオルソ／パラ比とスピン温度

　彗星が 太陽系形成期 の 情報を今 に伝える「微惑星

残存物」で あるとい う認 識が され て 以来 ， 多くの 彗星

研 究者 が彗 星 の もつ 様 々 な特性 を太 陽系の 歴史と絡

め て 議論して きた．そうした 議論に取 り上げ られ るの

は ， 彗星核 に 含まれ る 水（H20 ）をは じめとする様 々

な分子 の 化学組成とい うこ とが 多 か っ た．1986年の

ハ レー彗星以前に確 認 された分子は ，彗星核か ら放

出 され た分 子 （親分子）が太陽光に よっ て 光解離した

生成物 （娘分子）が ほ とん ど であっ たが ，こ の to年間

で 確認され た 親分子 の 種類 は
一

気に増 加 して い る

（現在 24種類 ， 表 1参照 ）．こ れ は ，1996 年 の 百武

彗星，1997 年の ヘ ー
ル

・ポ ッ プ彗星とい う非常 に 明

るい 彗星の 出現 と，電波，赤外領域 に おけ る 観測 機

器 の 精度向上によるとこ ろ が 大 きい ，彗星に 含まれ

る 分子 の 組 成 は ， 太陽系の 元 とな っ た 分子雲か ら原

始太 陽系円 盤 に い た る過程 で の 化 学 進化 と 密接 な

関係 が ある．彗星は 原 始 太 陽系 の 比較的外 縁部 （巨

大 惑星 領域 よ りも外側）に お い て 集積 したと考えられ

て い る の で ，彗 星 分子 の 組 成 を知 る こ とは ， 太陽 系

外縁部に 氷 として 存在 した分子 の 化学進化の 歴史 を

探る こ とに つ なが る．我 々 が観測す る彗星の 分子が

持つ 物 理量 の うち ， 組成 比 と同様に 非常に過去 の 情

報 を持つ と考えられ るもの があ る．それが ， 核 ス ピ

ン 対称種の 存在比 であ る．こ こ で ， 核 ス ピ ン 対称種

につ い て ， H20 を例に とっ て 説明しよう．　 H20 に含ま

れ る水素原子核は ， 電子 と同じように ス ピン として ±

112の値 をもっ て い る．こ れ を（電子 に つ い て よくする

ように）上 向き・下 同きの 矢 印そ表すこ とにすると ，

H20 の 場合，二 つ の 水素 原子 の 核 ス ピン が揃 っ て い

る場合と ， 反対向きの 場合 とが ある．H20 分子 の 回

転の エ ネル ギー準位に は
，

二 つ の 水素原子 が持 つ

核 ス ピン の 方向が揃 っ て い るもの も反対にな っ て い る

もの もあるが ， こ れ らの 二 つ の グ ル ープ は 互 い に 放

射遷移で遷移する ことが ない ．こうして分類され たも

の を
一

般に核ス ピン対称種 と言う．H20 分子 の 場合

に は前者 を「オル ソ H20」， 後者 を「パ ラ H20 」と称 し

て い る．オル ソ H20 は水素原子核の 持 つ 核 ス ピン が

揃 っ て い るようなエ ネル ギー準位 の 間で の み遷移 し，

パ ラ H20 は核 ス ピン が 反対にな っ て い るエ ネル ギー

準位 の 間で だけ遷 移するとい うわけ で あ る．オル ソ

とパ ラ の 比 率 は ，互 い の 水素原子 をや り取 りす る よ

うな化学 反応に よっ て 変化 しうる が ， 通 常 ， 星 間空

間 で は ガ ス の 密度が低 く低温度で ある こ とか ら，そ

の ような気相反応は 進み にくい ．彗星中の H20 の よ

うに 氷として 取 り込 まれ て しまっ た 場合にもオル ソ ／

パ ラ の 変換は 進み 難 い と 考 えられ，H20 の オル ソ ／

パ ラの 比率が 非常に長 い 期間 ， 保 存されるこ とに な

る ［11．こ の オル ソ ／ パ ラ比 が局所熱力学的平衡状態

に お い て 決 まっ たと仮 定すると， そ の オル ソ／パ ラ 比

を実現する回転 エ ネル ギ
ー

分 布 として 適当 な温度の

ボ ル ッ マ ン 分布が考 えられ る ．こ の 場合の 温 度を，

平衡温度ある い は ス ピン温度と呼ん で い る．
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表 1 ；彗 星 の 分 子 組 成 （典 型的 な値 ），光解 離 生 成物 は 除外

　 　 して い る．H20 の量 を 100と した相対値で示 して い る．

2 ． 彗星に含まれる分子のオルソ／

　　パラ比と分子形成環境

　Mumma らは ， オル ソ／パ ラ 比 が太陽系形成期の

情報 を担 っ て い る と考え ，
ハ レー彗星 にお い て ， 彗

星 H20 分子 の オル ソ ／ パ ラ比 をは じめ て 決定 した

［1］，その 後，Crovisierらによっ て へ
一ル ・ポ ッ プ彗星

とハ ートレ イ第 2彗星 におい て 彗星 H20 分子の オル

ソ ／ パ ラ 比が 決 定 され て い る［2】．彗星 H20 の 観測

は 地 球大 気中 の 水蒸気 に邪魔 され る ため，飛 行機

や 人工衛星 か らの 観測 が 必要 で あり，残念な が ら彗

星の サ ン プル 数 を増 や す こ と は 非常に 大 変で ある

（1986年の ハ レー彗星か ら現在まで の 16年 間に 3つ

の サ ン プ ル しか 得 られ て い な い ）．Mumma らは
，

H20 分子 の オル ソ ／ パ ラ 比が 分子 形成時ある い は

H20 が ダ ス トの 表面 に凝縮 した時点で 決 まっ た可 能

性を指摘 して い る，以下 ，くわしく説明しよう．

　通常，気相化学反応に よる分子生 成では生成熱が

分子の 並 進 運動 ， 振動，回転運動などに 分配 され ，

回転 エ ネル ギ ー分布が 非常に 高 い 温 度の ポ ル ツ マ ン

分布 となる，こ こ で 「高 い 温 度」と言 っ た の は ， オル

ソとパ ラそれぞれに お い て 最 も低 い エ ネル ギ ー準位

に つ い て ， そ の 差 に相当する温度 よりも「高 い 」と い

う意味 で ある．例 えば H20 の 場合，最低 エ ネル ギー

状態 は パ ラに属 し ， 最 も低 い オル ソ の エ ネル ギー準

位との 差 は約 34K に 相当する．従 っ て ， 温 度が 34K

よりも極端 に低くな る とパ ラの 状態 に属する HzO の 数

が 増え，次第 にオル ソ ／ パ ラ比は ゼ ロ に近づ く．逆

に 温度が 34K よりも温 度が 高 くなると，オル ソとパ ラ

は 統計重率にした が っ て 配分 され ， オル ソ ／ パ ラ比

は統 計重率比である 3に近づ くこ とになる．生成熱

は こ の 34K とい う値 よりはるかに 大きな値 を取る た

め ，気相反応で は オル ソ ／ パ ラ 比が ほぼ 統 計重率比

になる．分子生成後，放射遷移などによっ て回転 エ

ネル ギ ー分布 は変化する が ，オル ソ とパ ラ の相互 に

は 遷 移が 起 きな い ため ，オル ソ ／ パ ラ 比 は統計重 率

比 の ままで あ る．こ れ まで に 3 つ の 彗星で 得 られ た

H20 分子 の オル ソ ／ パ ラ 比 はすべ て ， 統 計重率 比 で

ある 3 よりも有意 に 小さく，ス ピン 温 度は 約 28〜34K

で あ っ た．こ れ は，気相化学 反応 に よ る水分子生 成

だ けで は説明で きな い 値 で あり， 低温度の ダ ス トが

分子 形成 に 関与 した証 拠 で あ る と 考 え ら れ て い る

【L2 〕．

　 例 えば星 間空間 にお ける水素分子の 生 成に つ い

て は ，ダス ト表面 上 で の 水素分子形成が 非常 に重要

な役割 を果た して い る．こ の 場合，水素原子同士が

結合 して 分子 を作る際 の 生 成熱 をダス ド枷
へ 逃がす

こ とが で きる．H20 分子が ダ ス ト表面 上 の 化 学 反応

で 生 成 され る場合に も，同様に ダ ス トを熱浴として 生

成熱 を捨て る こ とが で き， 分 子 の 振 動 ・
回転 の 運動
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に 分配され る エ ネル ギ
ーは 小 さくなるであろう．そう

した結果 ，
ス ピン 温度が低 い 値を示すと考えられ る．

ただ し，ど の程度の エ ネル ギ ー
が 回転 工 ．ネル ギ

ー
と

して分配されるかは ，分子 の 構造や ，ダ ス ト表面 と

分子の 相互作用 の 強 さなどに よ る と考 えら れ る．オ

ル ソ ／ パ ラ 比 が ダ ス トの 温 度を反映す る こ とは 確か

で ある が ，分子 生成 時 の ダ ス ト
ー
分子間の相互作用

に つ い て 十分 に理解 され ない 限り，特別 な仮定 なし

にオル ソ／ パ ラ比からダス トの 温度を得ることは 難し

い ．しか し，ダ ス ト表面と分 子 の 相互作用が 十分に

大 きく，生成熱 をダス トに 十分に逃して局所熱力学的

平衡 状態 になりうる場合に は ，オル ソ ／ パ ラ 比 の 解

釈 は比較的容易となり，「ス ピン 温度 ＝ダ ス トの温度」

と解釈できる．

（注 D 以 下 、「ダス ト」として シ リケ イト系 や 炭素系の 難揮 発性 ダ

　 　 ス トだ け で な く、難揮発 性物 質か らなるコ ア が H ：O な どの

　 　 氷 マ ン トル に 覆 われ たもの を含 め て 考 えて い る “ 特 に 、
　 　 HTO 氷マ ン トル とH ：O あ るい は NH ⊃などの 極 性 分子 は 親

　 　 和性 が高 い と考 えられ るの で．効果的に 生 成熱 を逃が す

　 　 ことが で きる可 能性 が ある．

　観測 され た H20 の オル ソ ／パ ラ比が 統計重率比 と

異 なるこ とに つ い て は ，気相化学 反応に よっ て 生 成

され た分子が 低温度の ダス ト表面 に 吸着 し，そ の ダ

ス トの 温度に相 当するオル ソ ／ パ ラ 比 に 再平衡 し た

とい う考え方もあ る．この ような 再平衡現象 は ダス ト

が磁気的な性質を帯び て い る場合 などに起 こ るこ と

があ る．しか し，彗星に含まれ て い るダ ス トに その よ

うな 触媒 的 作用 が あ る か どうか は 良く分か っ て い な

い ．もしもそ の ような性 質を彗星ダ ス トが 持 っ て い る

とする と
， 彗星核形成後 ， 現在まで の 約 46 億年間 に

舞星核内部 の 温 度に従 っ て 更に再平衡が進むと考え

ら れ る．そ の 場合 ， 太 陽から受ける総輻射量 が多 い

短周期彗星の 方が 内部温 度はより高 くなり， 結果とし

て ス ビ ン 温 度は短周期彗星 の 方が 高 い とい う結果が

予 想され る．しか し実際に は，周期 6年 の 彗星でも，

周期が 数千年以上とい う彗星でも彗星 H20 の ス ピン

温 度が 約 30K前後と観測 されて い るの で，　 lrvineら

は彗星ダス ト上 で オル ソ ／ パ ラ 比の 再平衡が起 こ る
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可能性 は 低 い と考 えた［3】．筆者 らも，irvineた ちと

1司様に H20 は分子形成時に オ ル ソ ／ パ ラ 比が決 まっ

た と考えて い る．

3． 彗星アンモニ アのオルソ／パラ比

　 前節 で述 べ た様 に ， 彗星に お い て 観測され る H20

分子の オル ソ ／ パ ラ比は ，低温度ダス トが分子 生成過

程に関与した可能性 を示唆して い る．しかし，ス ピン

温度をダ ス トの 温度と解釈して よい かどうか は ，そ の

分子とダス ト表面 との相互作用の強さに依存して い る．

で は ，どうすれ ばそれ を調 べ ることが で きるで あろう

か．例 えば，H20 以外の 分 子種に お い て オル ソ ／パ ラ

比 を調 べ て み たとしよう．H20 と異 なる分子 で は ，分

子構造が違 うため回転 エ ネル ギー準位の構造も違う

し，ダス トとの 相互 作用 の 強 さも違 うと考えられ る ．ダ

ス トと分 子 との 相互作用 が弱く，分子形成時に ダ ス ト

と熱力学的平衡状態 に ならな い とすると，別の 分子種

で は異な る ス ピ ン 温度に なる で あ ろう。逆 に ， 同 じス

ピ ン 温度が 得 られ た とす ると，
これ らの 分子種に お い

て は ダ ス トとの 相互作用 が共に十分強く， 分子形成時

に ダ ス トと熱力学的平衡状態に なっ て オル ソ ／ パ ラ比

が決 まっ たと考えられ る．従 っ て ，まずは H20 以外 の

分子の オ ル ソ ／ パ ラ比 を観測 し，ス ピ ン 温度が簡単な

温度指標 として 使 えるか どうかを検証する こ とが 重要

となる．筆者 たちは ， こうした背景を元に，HhO 分子以

外の ターゲ ッ トとして NH3 （ア ン モ ニ ア）を選び ， そ の

オル ソ ／ パ ラ 比 を求め る こ とを計画した．オ ル ソ ，
パ

ラとい っ た核ス ピ ン 対称種は，水 素原子が対称 な位 置

に つ い て い る分子 でな い と得 られ ない ．表 1を見て分

か る ように ，そ うした 分子 種として は ，NH3 の 他に も

H2CO ，　H2S ，
　CH30H ，　CH4 などがある．しかし，こ の

中 から筆者たちの 目的とする 温度範囲に合 う分子 を

選択 する 必要が あっ た ．たとえば H2CO など は オル ソ

とパ ラの 最低エ ネル ギー準位の 差が 】5K 程度であり，

H2CO が H20 同様 に 30K で 熱力学的 平衡 になっ て い

る とすると
，
H2CO の オル ソ ／ パ ラ 比 は ほ とん ど統計重
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率比 に等しくなる．観測 の 誤 差を考慮 した場合 ， 期待

され る オル ソ ／ パ ラ 比 が 統計重 率比 から十分に 異な

る値を持 っ て い な い と，精度の 高 い 温度 の 推定が で

きない （統計重率比 を含むと， 推定され る温 度の 上限

が無限大 にな っ てしまう）の で ， 推定した い 温度範囲

に応じて分子を選ぶ必要が生じるの で ある．筆者 らは

彗星の H20 で 得られ て い る 30K とい う温度に着 目して

い るの で ，
こ の付近の温度に対して オル ソ ／ パ ラ比が

大きく変化する，NH3 ，
　CH4 などが 適当で あると考え

た．CH4 に つ い て は近赤外域で の 観測が近年になっ

て 可 能にな っ てきて い る が，地球大気中の CH4 によっ

て 邪魔され るた め ， 精度良 い ス ピ ン 温 度推 定が 困難

で ある．一方，NH3 は 】996 年の 百武彗星 ， 1997年の

へ 一ル ・ポ ッ プ彗星に お い て 確実 な検出が なされ て お

り，オル ソ ／ パ ラ比の 決定がで きると考えた ．特に へ

一ル ・ポ ッ プ彗星に つ い て は Effelsberg にある 口径

100m の電波望遠鏡 による観測で ，オル ソ の ライン が 1

本 とパ ラの ライン が 4本検出され て おり，オル ソ ／パ ラ

比 を決定 で きる デ
ータが 公表 され て い た 同 ．ア ン モ ニ

ア の 場合 ， 「オル ソ 」は 3 つ の水素原子核 の 核ス ピン が

揃 っ て い る状態に対応 し ， 「パ ラ」は それ以外 の もの で

Orしho 。洫 O鳥 ⊥a

礁 ↑ ⇒

　　　个

？ara −Ammenta

↓粂 ρ
　　　↑

　 Or ヒho −M も

↑＆ ，・ ＠

　 Ortho −M  

t、1i5
・
〈1i）

・

（il、“・  

　 Para −N亀

↓σ／XD，・  

図 1 ：オ ル ソ
ー

ア ン モ ニ ア と パ ラ
ー

ア ン モ ニ ア の 光 解 離 ．

　　 NH2 も H20 と同 様に 水素原 子 を二 つ 持 つ の で オ ル ソ と

　　 パ ラ に 分 類 で き る．オル ソ
ー

ア ン モ ニ ア か らは必 ずオ

　　 ル ソ ーNH2 が，パ ラ
ー

ア ン モ ニ ア か ら は t オ ル ソ
ー

　 　 NH2 と パ ラ
ーNH2 の 両方 が生 成 され る．

ある．オル ソ とパ ラの統計重率比 は 1であり， 温度が

低くなる に従 っ て オル ソ ／ パ ラ比 は 単調増加する （最

低 エ ネル ギー準位はオル ソ に属 して おり， オル ソ とパ

ラの 最低 エ ネル ギ
ー準位の 差は 23K である）．公表さ

れ て い る観測結果か ら， 筆者らは ボ ル ツマ ン 図を使 っ

て ア ン モ ニ ア の オ ル ソ ／パ ラ 比 を求め た ．そ の 結果 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ 1．oコ
ヘ ール ・ポ ップ彗星の ア ン モ ニ ア に つ い て 1．04 − O，49

とい うオ ル ソ ／パ ラ 比 が得られ た．こ の場合 ， 得 られ

た才ル ソ／パ ラ 比 の 上限値 （2．07）はス ピン 温度に して

15K とい う下限値 に対応する．また ， 下限値 （O．55）は

統計重率比 （LO）よりも小さい ために，ス ピン 温度の 上

限値 は 決 まらな い とい う結果に な っ た （オ ル ソ ／ パ ラ

比 の理論曲線は温度が無限大に大きくなる と漸近的 に

1に近づ く）．残念なが ら，観測糟度が充分 で は な か

っ たので ある．使 っ た観測値は 100m とい う巨大な電

波望 遠鏡を用 い たもの で あるし，ヘ ール ・ポ ッ プ彗星

も世紀の 大彗星とまで 言われ たほど明 るい 彗星で あ

っ た こ とを考 えると，今後 ， 劇的に これ 以上良 い S／

N の成果が得られ る見込み は 少ない ．そ こ で我 々 は，

ア ン モ ニ アが彗星 コ マ 申で 光解離 され て 出来る NH2

ラ ジカ ル か ら，ア ン モ ニ ア の 情報 を引 き出せ ない だ ろ

うかと考えた．これ まで彗星に おけるア ン モ ニ ア量の

推定には ，こ の NH2 ラジカル が多く用い られて きた．幸

い NH2 は水素原子を二 つ 対称位置に持つ 分子で あり，

オ ル ソ とパ ラに分類され る．NH2 の オル ソ ／ パ ラ比は ，

もとに な っ たア ン モ ニ ア の オ ル ソ ／パ ラ 比 と関係があ

る か もしれ な い ，筆 者 らは，当時，分子研 にい らっ しゃ

っ た 齋藤修二 さ ん （現在は福井大）に協力して い ただ

い て
， 光解 離反応 の 前後 に お い て ，オ ル ソ

ー
ア ン モ ニ

ア ，
パ ラ

ー
ア ン モ ニ ア それぞれが ， どの ような比率で オ

ル ソ
ーNH2 とパ ラーNH2 に な る かとい うこ とを明 らか

にした．それ によると， ア ン モ ニ ア と NH2 の オル ソ ／ パ

ラ 比 に は簡単 な関係が あり，NH2 からア ン モ ニ ア の オ

ル ソ／パ ラ比を求めることが可 能で あるとい う結論 に

至 っ た （図 1）．NH2 は可 視光領域で 比較的 強 い 輝線

を発す るた め ， 地上か ら観測 で きる．H20 の ように飛

行機や 人工衛星か ら観測するこ とに比 べ れば，は る か
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に容易である．今後の サ ン プ ル を増や すこ とも期待で

きるし，また ，過去の 彗星につ い て も他 人の デ ータを

元 にして 調 べ ることが で きる．メリッ トは 十分に あると

考えられ る．

4 ， D／ 1999 　S4 （凵NEAR ）彗星

　 こ こ数年来，地球に接近する 小惑星 をサーベ イし

て 発見 す る プ ロ ジ ェ ク トが い くつ か進行中で ある．

そ の
一

つ が LINEAR と呼ば れ る プ ロ ジ ェ ク トで，リ

ン カ ーン 研究所が 行っ て い る．こ の サ ーベ イ に よ っ

て非常に多 くの 小惑星が発見され る
一一・
方，彗星が 副

産物 と して 見つ か る．そ うして 発見された彗星は す

べ て 「LINEAR 彗星」 とな っ て しまうの で，こ の と

こ ろ非常にた くさん の 「Ln¶EAR 彗星」が あっ て彗

星研究者 も混乱 して しま う．2000年の始め頃に は，

D ／ 1999S4 は数多の LINEAR 彗星の 一つ にすぎな

か っ た．しか し，2000 年 7月中旬 ご ろ，こ の 彗星

を
一

躍有名に する事件が起きる．彗星が 近 日点 に達

する少 し前，彗星は 突如 と して 崩壊 ，消滅 して しま

っ た の で ある ．そ の 様 子 は ，
ハ ッ ブ ル 宇宙望遠鏡

や，チ リにあ る 8m 望遠鏡VLT な ど に よ っ て 詳細に

観測 され ， 彗星核が多 くの 破片 （100m サ イズ） に

分裂 して い る 姿が捉えられた （図 2）．

　 さ て ，
こ の D ／ 1999S4 （L［NEAR ） 彗星 こ そ

が ，われわれ に とっ て 初 め て NH ？の 観測 か らア ン モ

ニ ア の オ ル ソ ／パ ラ 比 を求め た彗星 と な っ た．NH2

の オル ソ とパ ラ の 輝線を分離するため には ， 高分散

分 光観測 を 行 う必要が あっ た ．しか も，オ ル ソ ／パ

ラ 比を精度良 く決め る た め に は ，大口径 の 望遠鏡 に

よ る 高 い S ／ N の ス ペ ク トル が 必要だ っ た の で ある．

結 局 ， そ の ス ペ ク トル は，国 立天文台 の 「すば る」

望遠鏡と高分散分光器 HDS に よっ て得 られた．2002

年7 月 は じめ の こ と ， 彗星崩壊の 約 2週間前で あ っ

た．われわれ は早速，得 られ た ス ペ ク トル とモ デ ル

計算 との 比較か ら，NH2 の オ ル ソ ／パ ラ 比 を求めた

（図 3）、そ．して ．それ を元、に して ア ンモ ニ ア の ス ピ ・卜

日本惑星科学会誌 Vo！．11．No．4，2002

ン 温度が約 28K である ことを明らか に した 151．残

念なが ら D ／ 1999S4 （LiNEAR ） 彗星 に お い て

施 0 の オ ル ソ ／ パ ラ 比 は 得 ら れ て い な い が
，

ア ン モ

ニ ア の ス ピ ン温度 と他 の 彗星 で得
・
られ た H20 の ス ピ

ン 温度 と は ，誤算 の 範 囲で
一

致 して い る ．ア ン モ ニ

ァ と H20 とい う異な る分子に お い て ほ ぼ 同じス ピ ン

温度が得 られ た こ とは，こ れ ら二 つ の 分子種が分子

生成の 起こ っ た ダス トの 温 度をス ピ ン 温度として 反

映して い る可能性 が高い こ とを示 して い る （前節参

照 ）．一
方で ， 近赤外域や 電波域の 観測か ら CO ，

CH4，　 C2H6 とい っ た揮発性 の 高 い 分子が多の彗星 に

比 べ て 欠乏 して い る こ とが わか っ て お り，Murnma

らは こ うした分子が昇華する よ うな比較的暖か い 領

域，木星軌道付近で彗星核が集積した結果である と

考えて い る【61．こ れ は ， 我 々 の 結 果か ら得 ら れ た

28K とい う温 度 に比 べ て ， 高 い 温度 （〜50K ） を意

味 して い る 〔ti2）．こ の 差に つ い て は ，他 の 観測 サ ン

プ ル もま じえ て ，次節で 議論 した い ．

（注 2、推 定 され る温度 の 食 い 違 い は ，D ／ 1999　S4 （LINEAR ）

　　 彗 星 が 樹 壊 した とい うことと何 か 関係 して い る可 能性 もあ

　　 る．何度 も太 陽 に接 近 した彗 星 は揮 発性 の 高 い 物 質ほ ど

　　先 に蒸 発 して 欠乏 し，特 に 彗星核 の 表層 部分 で その よう

　　 な欠 乏が 著 しくなる．崩壊 直 前 で あ っ た この 彗星 は，す

　　 で に サ イズ も小 さくな り，揮発 性物 質が 相 当内部 まで 欠乏

　　 し た 状態 に あっ た の か もしれ ない ．

。。＿ ＿ ＿

9鰤

讎翻 劉躙
嬲

． ＿ 蠍 ＿ 圈
図 2 ：D ／ 1999S4 （LINEAR）彗 星 の崩 壊．　 ESO の 8m 望遠
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図 3 ：D ／1999S4 （UNEAR ）彗星 に お ける NH ？の 観測 とモ デ

　　 ル 計 算 に よる再現．得られ た ア ン モ ニ ア の スビン 温 度 は

　 　 28K であっ た．

5 ． これまでに得られた結果と今後

　　 の展望

　現在までに ， われ われ は 4つ の 彗星に つ い て ，ア ン

モ ニ ア の ス ピン 温 度を求 めるこ とが で きた．ある程度

統計的な議論をするためにも，今後，さらに多くの サ

ン プル が必要で あると考えて い るが ，現時点 まで の 結

果に 基 づ い て 分か っ て きた こ とを紹介しよう．われわ

れ が 求めた ア ン モ ニ ア の 結果 と過去の H20 に おける

観測 結果 とを合わ せ て 表 2に まとめた．彗星 の 数とし

て は全体 で 6つ と少な い もの の
，

ア ン モ ニ ア の ス ピン

温度が ほぼ 30K 前後で あること，そして それが HUO の

ス ピン 温度と良 く
一

致 して い るこ とが 分か る．特 にへ

一ル ・ボ ッブ彗星に つ い て は ， われ われは過去の 観測

データを元にアンモ ニ ア の ス ピン 温度を決定できた （先

に 示した，ア ン モ ニ ア の 直接観測か ら得られ た結果 と

比 べ て みて ほ しい ）．ヘ ール ・ポ ップ彗 星は H20 とア ン

モ ニ ア の ス ピン 温度が両方求められて い る唯一の サ

ン プ ル で ある．異なる彗星にお い て H20 とア ン モ ニ ア

の ス ピン 温度を比較した場合に は ，彗星毎に形成環

境が異な っ て い る 可能性を否定 で きな い が ，同 じ彗

星に含まれ て い た こ れ らの 分子 は 同じ環境で 形成 さ

れ たと仮定して よい だ ろう．そうした 異分子 間 で ス ピ

ン 温度が
一
致することは ，3節で も述べ たようにア ン モ

ニ アおよび HzO の ス ピン 温 度が分子 形成環境の 温度

を示して いる可能性を強く示唆して い る．ちなみ にヘ

ール ・ポ ップ彗 星につ い て は ，池田 らに よるメタノー
ル

（CH30H ）の 電波 観測結果 ［7】か らもス ピン 温度を求め

て み たとこ ろ，水，ア ン モ ニ ア の 結果 と矛盾しな い
，

約 10K以上とい う下限値が 得られ て い る．

　 で は ，こ こで 得られ た ス ピ ン 温 度が分 子形成環境

の 温 度であ るとして，それ は い つ ，ど こ の 環境 を反

表 2 ：彗 星の 分 子 に お け る オル ソ ／パ ラ 比 （あ る い は E ／ A 比） とス ピン 温 度

彗星 分子 統計

重率比

オ ル ソ ／

パ ラ 比

ス ピ ン 温度

　 ［K］

そ の他

ハ レー彗星 HzO 3 2．5 ± 0．1 29 ± 1 オール ト雲彗星

ハ
ー

ト レ イ第 2彗星 H20 3 2．7 ± 0．1 34 ± 3 木星族短周期彗星（＋ ）

ヘ ール ・ボ ツ プ彗 星 H20 3 2．45 ± 0，1 28 ‡ 1 オ ール ト雲彗星

へ 一ル ・ボ ツ プ彗星 NH3 1 L16 主 0，14（＊）
　 弓 1728

−5 オール ト雲彗星

リ ニ ア 彗星

（i〕／ 1999S4 ）

NH3 1 1．16 士 0．05 28 ± 3 オール ト雲彗星

リニ ア彗星

（C ／ 2001A2 ＞

NH3 1 121 ± 0．05 26± 2 オール ト雲彗星

池谷 張彗星 NH3 1 LlO ± 0．05 31±1 オール ト雲彗星

ヘ ール ・ボ ツ プ彗星 CH30H1 1．08 ± 058 ＞ 10 オール ト雲彗星

（
’
）　 ア ン モ ニ アの 直接観 測［41か ら我 々 が 求め た オ ル ソ ／ パ ラ比 は 1．04 ：藹 で あり，より精 度の 高 い 決 定が可 能となっ て い ることに注

　 　 　 目して 欲 しい ．
r〒 〉　 バ ーF レ イ 第2彗 星は木星族 短周 期彗星 であ り，軌道 の 観点か らは カ イパ ーベ ル トに 起源 を持つ と予想 され た が，その 分

　　　子組成 は む しろ オール ト雲彗 星 に 似て い る こ とが 指摘 さ れて お りiSl，起源 に つ い て は は っ きり して い ない ．
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映して い るの であろう．H20 および ア ン モ ニ ア 分子 の

大部分が 分子雲 中に お い て 形成され た とする と
， 太

・陽 系の もととな っ た 分子雲 の 温 度が約 30K であ っ た

ことを表 2の 結果は示 して い る．こ れ は ，太陽の よう

な低質量星が 単独性 として 暗黒 星雲 中で出来 たと考

えると， 分子 雲 の 温 度として は 高すぎる ように 思 われ

る （典型的な暗黒星雲 の 温度 は 10K 程度 で ある）．

つ まり，私た ちの 太陽は お そらく星団 の ．一
員として生

まれ てお り， 先に誕 生 した恒星によっ て 分 子雲 が 暖

め られ て い たと解釈 できる（たとえば オリオ ン 分子雲

などの ように）．

　 一方，彗星 に 取 り込 まれ て い る H20 お よ び ア ン モ

ニ ア 分子が ， 原始太 陽系 円盤 中 の 化 学進化 の 結 果

生 成 されたもの だとした ら，原始太陽系円盤 中の 木

星から外側の 温度分布［91に応 じて ，ス ピン 温度は 20

〜50K 程度にばらつ くと予 想され る。観測され た ス

ピ ン 温 度は ほ とん ど 26〜34K の 範 囲 で あっ て ，予 想

され る ような大きなぱ らつ きが ない ．しか し
，

これ よ

り直ちに ス ピ ン 温度 が 表 して い る の は 分子 雲 中 の 温

度である ， とするの は危険で あろう．例 えばオール ト

雲彗星 の 形成 された領域 として 木星か ら海王星の 領

域が 考えられ る が ，各巨大惑星の オール F雲形成 に

対する寄与は均等で はない ，一般 には 木星 ・土星 の

重力散乱によっ て外 へ 飛ば された微惑星 は ， そ の 多

くが オ
ー

ル ト雲 に捕獲 されずに星間空 間へ と放出 さ

れ て しまうと考えられて い る か らで ある，木星 ・土 星

に よる 重力散乱の場合，散乱され た微惑星が オ
ール

ト雲に 捕獲 され る確率は ，天王星 ・
海王星 の 場合に

比 べ て数 倍 か ら 10 倍程度小 さい と考 えられ て い る

【to】．すると，サ ン プル 数が少な い 場合，ほ とん ど全

て が天 王星 ・海王 星領 域 か ら放出された微惑星で あ

る とい う可能性 もありえる の で ある．天 王 星か ら海王

星領域 で は ，温 度の ば らつ きは 小 さく，25〜35K 程

度で ある と考えられ る［9］．現 在 の とこ ろ ， 得られ た

観測事実は 前者の 仮説 ：「ス ピ ン 温度は 太陽系の もと

に なっ た 分子 雲 の 温 度を反映して い る」を支持 して

い る ように 思 わ れ る．しか し， サ ン プル 数が少な い こ
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ともあ っ て ， 後者の 仮説 ：「ス ピン 温度は 原始太陽系

FI1盤 中 の 温度を反映して い る」を完全 には 棄却で き

な い ．い ずれ にせ よ．太 陽系形成 初期 の ある時点 で

の 温度 を知 る ことが で きるわ けで は あるが ，

一体 ，

どの 段 階における温度な の かとい うこ とに つ い て は ，

、更に サ ン プル数 を増 や して統計的な議論 をする必要

が ある．

　 最後に，彗星にお い て観測 されて い る分子 の 組成

や D ／ H 比 などか ら推定され る結果とス ピン 温度の ・

結果を比較して おきた い ．星間などの 低温度環境 に

おけ る分子形成で は，分子 の D ／ H 比 が大きな値 を

取 るこ とが知 られ て い る ［9亅．そ の ため ， D ／ H 比 は

分子形成環境の 温 度プ ロ
ー

ブとして 重要 な の で ある．

こ れ まで に彗星に お い て 検出され て い る D 化物 は

HDO および DCN だけ で あり，
こ れ らか ら求められ る

水および シ ア ン 化水 素 における D ／ H 比 は ， それぞ

れ ，3XlO
』’4 お よび 2XlO

−3 とな る，これ らの 観測

事実を説明する た め に は
， お よそ 20K か ら40K 前後

の 温 度環境が必要とされ て い る （表 3参照）．こ の よ

うに ，D ／ H 比 の観測か らも，や は り分子生 成の 温

度環境 として 30K 前後の 温度が 示唆され て い る．結

局 （少 なくともヘ ール ・
ポ ッ プ彗星にお い て ），H20 ，

ア ン モ ニ ア の ス ピン 温度そして D ／ H 比 の 示 唆する

温度が
一

致し ， ス ピ ン 温度が分子形成環境 の温度を

表すとい う仮説 を更に補強 した こ とになる．

　 さて 一方で，彗星氷の 形成環境 （分子 形成環境 と

同
一

ではな い 可 能性 もある）を反 映 して い ると考 えら

れ る分子 組成の 観点 か らは，数個 の 彗星 に つ い て

Bar−Num らの 実験に 基づ い て 30K よりも若干高い 温

度範囲が 示唆されて い る （表 3）［14，15］．例 えば ヘ

ール ・ポ ッ プ彗星に お い て は 45 〜64K とされ て い る．

また ，前節 の 最 後で 述 べ たように ， D ／ 1999　S4

（L｛NEAR ）彗星 に お い て もス ピ ン 温 度よりも高 い 温 度

が 分子組成 か ら推定 され て い る．これ は ，分 子形成

と彗星氷 の 形 成が異 なる環境 で 起 こ っ た こ とを示唆

すると考えられ る its3t．一
つ の解釈 は ， 分子形成は分

子雲中で 起こ っ て おり，彗星氷 の 形成 は 原始 太陽系
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表 3 ：彗星に 含 ま れる分子 の D／ H比 や科 学組 成か ら求め られ る 形 成温度

彗星 観測 温度範囲 備考

ヘ ール ・ポ ッ プ彗星 lDCN1／1HCN］，

［HDOj ／［H2q

20〜OK コ マ 全体［9］

ヘ
ー

ル
・ボ ツ プ彗星 ［DCN 】／【HCNI ，

【HDO 亅／［施 0】・

＞ 30 ± 10K コ マ 全体［川

ヘ ール ・ポ ッ プ彗星 【DCN 】／［HCN 】，

IHDO1 ／［H20 】

20〜30K ジ ェ ッ ト部分の みll2】

ヘ
ール ・ボ ツ プ彗星 ［HDO 】／【｝也0 】，

lCO21／【H20】

25〜40K ［13】

ハ レー彗星 lCO亅／［H20】 48K 【141

百武彗星 【CO 】／［H201，

［C2H6」／［CH4】

64〜6K ［14】

ヘ
ール ・ボ ツ ブ彗星 【CO 亅／田 20 】 45〜64K ［14】　　　　　

’

C ／ 1999T1 【Ar］／ 101，

【COI／【H20】

40〜50K ［151

C ／200LA2

C ／ 2000WM1

【Arl／［01，

工CO 】／ ［H20 】

＞ 60K 【151

円盤中で 起こ っ たと考えるこ とで ある．つ まり， 太陽

系の もとにな っ た分子 雲は約 30K の 温度で あり， そ

の 環境で 分子の オル ソ ／ パ ラ比や D ／ H 比が 決ま

る．そ の 後，原始太陽系円盤 に 降 り積もっ た際 の シ

ョ ッ ク加熱
〔ts”）

で気相にもどっ た分子が ，原始太陽系

円盤 内で再 凝縮 した時に氷の 分子組成が 決まっ たと

い う仮説で ある ［16亅．

（注 3）Bar−Num らに よる彗 星氷 形成環 境 の 温 度推定 に つ い て は，
　　 HiO 氷 形 成 の 際 の ガ ス 捕獲 が 重 要とな っ て お り，彼 らの

　　 実験が 実際の 彗 星 氷 の 形 成 過 程 を忠 実 に 模 擬 して い な

　 　 い 可 能性 もあ る．

（注 4）原始 太 陽 系円 盤へ の infall　s．　h。 ck が あ っ た 場合，オル ソ ／

　　 パ ラ比 やD ／ H比が リセ ッ トされ る可 能性もある．例 えば，

　　 水 素分 子 の オル ソ ／ パ ラ比 は 星 間空 間 に お い て 統 計重

　　 率比 より小 さい 値 を示 すこ とが 多い が ，ショ ッ ク領域 で は

　　 統計重 率比 を とる例 が 報 告 されて い る．

　こ の仮説 を検討す る た め に ，ス ピン 温 度を多数の 彗

星サ ン プ ル に つ い て 調 べ るこ とは重要 で ある。多数の

彗星にお い てス ピン 温度がばらつ かなければ，ス ピン

温度が分子雲中の温度環境を示して い る可能性が高

くなる．特に オール ト雲 彗星だけ で なく， もともとはカ

イパ ーベ ル ト領域で集積 した彗星 （木星族短周期彗星

として 観測 され る）に つ い てもサ ン プ ル を増 や す こ とが

重要である．木星族 短周期彗星が カ イパ ーベ ル ト領域

の 温度を反 映した ス ピ ン 温 度を示 すなら，そ れ は約

20K ときわめて低温度で あるこ とが 予想され ，
ス ピ ン

温度の ば らつ きが大 きくなると考えられ るか らである．

．逆 に ス ピ ン 温度が 50〜20K 程 度に分散すれ ば，原始

太陽系円盤中の 温度を反映して い る可 能性が 高くな

り， Bar−Num らの 実験結果との 食 い 違 い に つ い て 再検

討する 必要が生 じるだ ろう．

　 以上，本稿 で 述 べ
・
たことをまとめ よう．我 々 は ， ア

ンモ ニ ア の オル ソ ／パ ラ比 を NH2 輝線 の 可視高分散

ス ペ クトル か ら精度良く決定し，ア ン モ ニ ア の ス ピン

温 度を求め る手法を確立 した．この 手 法は H20 の場

合 と異 なり，サ ン プ ル を容易に増加させるこ とが きで

るため，ス ピン 温 度に つ い て 統計的な議論が 可能 と

なる．また，現在 まで に得 られ た彗星 の ス ピン温度

を示 し，それ が ア ン モ ニ ア および H1O 分子形 成環境

の 温度を反 映して い るこ とを示した，そ の 温度は約

30K で あり， ダス ト表面上 で の 分子生成 を強 く示唆す

　る．また ， ス ピ ン 温度 の 反 映 して い る 環境 は ，太 陽

系 の 元 になっ た分子雲 の 温度で あ る ことが 他の観測

　との 比較から示唆 され ，暗黒星雲 と比 べ る と比較 的

暖か い 30K 程度の 分子 雲 中 で 太 陽が形成 され た 可

能性 が高い と考えられ る，
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