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【表紙説明】
低温度星周りの地球型惑星のイメージ。上部の分子モデルは右から水分子・L- アラニン・多
環芳香族炭化水素。

【表紙下部説明】
【左上】「ウルトラホットジュピター」である WASP-33 星系のイメージ図（2021 年 4 月 27
日 ABC リリース）

【左下】光化学系 I ステート繊維超複合体の分子模型（分子科学研究所計算センター作成、
2021 年 7 月 9 日 ABC リリース）

【右下】星形成領域を漂う木星質量の浮遊惑星の想像図。（クレジット：ボルドー大学、
2021 年 12 月 23 日 ABC リリース）

画像提供：
　分子科学研究所計算科学センター、ボルドー大学
　Mitaka: (c)2005 加藤恒彦 , 4D2U Project, NAOJ ( 一部改変 )
　ゆるキャラ：　Hayanon Science Manga Studio
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巻頭言

　アストロバイオロジーセンター（Astrobiology Center、略称 ABC）は、自然科学

研究機構直轄の新しいセンターとして 2015 年から運用されています。多分野が融合

したアストロバイオロジー研究を推進し、日本のコミュニティーに貢献する、現在、

我が国で唯一の大学共同利用機関内のアストロバイオロジー機関です。今年度で設

立後６年目を迎えましたが、事業・研究は順調に推移しています。

　アストロバイオロジーセンターは、太陽系を超えた「場所」に存在する惑星（太

陽系外惑星）を検出し、究極的には宇宙における生命のバイオシグナチャーを確認

します。そのような地球以外の場所における生命を多数宇宙に検出することによっ

て、宇宙（ユニバース）におけるユニバーサル生物学、あるいは多様性惑星生物学

の展開が初めて可能になることが期待されます。

　そのためには、生命を宿すために最適な惑星候補を発見し、また、現在あるいは

次世代の大型望遠鏡のための装置開発を行うことも必要となります。このようなビ

ジョン・ミッションの下に、異分野が連携した国際的研究拠点化を進めると同時に、

激しい国際競争に打ち勝つセンターを構築し、国内外の大学・研究機関と協力した

先端的な共同利用・共同研究と新分野を担う若手人材育成を推進し、アストロバイ

オロジーの研究、とりわけ、系外惑星の先端的観測および装置開発と光合成を含む

バイオシグナチャーの研究を推進しています。

　2016 年度から 2021 年度は、文部科学省の第 3 期中期目標期間に対応し、いわば

ABC の創成期に対応します。2021 年度はとりわけセンターが主導する第一期の観測

装置による科学的成果の輩出が本格化しました。また、光合成を中心とする基礎生

物学的知見と天文学が融合した成果も充実してきました。

　すばる 8m 望遠鏡における戦略枠観測 SEEDS プロジェクトが「第二の木星」や多数

の「惑星形成現場」を直接に撮影することに成功しましたが、現在は超補償光学系

SCExAO を用いた系外惑星の撮像分光観測が実現され、直接観測は次のステップに進

みました。一方、すばるの高精度赤外線分光器 IRD や、TESS 衛星のフォローアップ

カメラ MuSCAT シリーズによる、多数の軽い恒星（太陽のような星とは違う環境）で

の大規模な第二の地球の探査も進行中です。そのような異環境における生命の証拠

の生物学的な研究も当センターのミッションであり、天文学と生物学が密接に結び

ついた成果を今後も継続的に発信して行きたいと思います。

アストロバイオロジーセンター　センター長

田村　元秀
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１． 組織

1.1 アストロバイオロジーセンター組織図

運営委員会

センター長

1.2　職員数 ・ 研究組織 ・ 運営委員

２０２１年度：

(２０２２年３月３１日現在 )

常勤職員

センター長 ( 特任教授 ) 1
理事 1
外国人特命教授 2
研究教育職員 6

[ 内訳 ] 助教 6
年俸制職員 14

[ 内訳 ] 特任准教授 1
特任助教 4
特任研究員 5
特任研究員 (科研費 ) 3
特任専門員 1

非常勤職員 短時間契約職員 8

・幹部職員

理事			  常田　佐久	 （国立天文台台長）

センター長		 田村　元秀	 （CA, 本務：東京大学）

系外惑星探査プロジェクト室

アストロバイオロジー装置開発室

宇宙生命探査プロジェクト室

事務・広報
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・系外惑星探査プロジェクト室

室長・特任教授	 田村　元秀

助教			  中島　紀

助教			  平野　照幸

特任助教		  掘　安範

特任助教		  Livingston, John

特任研究員		 寳田　拓也

特任研究員		 Nugroho, Stevanus K.

特任研究員 (科研費 )	 石川　裕之

特任研究員 (科研費 )	 Krishnamurthy, Vigneshwaran

RCUH			  工藤　智幸

RCUH			  原川　紘季

研究支援員		 神鳥　亮

・宇宙生命探査プロジェクト室

室長・特任准教授	滝澤　謙二

特命教授		  Meadows, Victoria	 (CA, 本務：ワシントン大学 /NASA)

助教			  定塚　勝樹

助教			  藤田　浩徳

特任助教		  葛原　昌幸

特任研究員		 小松　勇

特任研究員		 鈴木　大輝

特任研究員		 小杉　真貴子　（2022 年 3 月 15 日退職、基生研へ異動）

技術支援員		 石根　直美

技術支援員		 江川　あかね

技術支援員		 武川　永子

・アストロバイオロジー装置開発室

室長・助教		 周藤　浩士

特命教授		  Guyon, Olivier　	 （CA, 本務：アリゾナ大学）

助教			  小谷　隆行

助教 (併任 )	 西川　淳		  （本務：国立天文台）

助教 (併任 )	 上田　暁俊		  （本務：国立天文台）

特任助教		  橋本　淳

特任研究員		 大宮　正士
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特任研究員 (科研費 )	 高橋　葵

RCUH			  Vievard, Sebastien

研究支援員		 黒川　隆志

・広報 /事務 /総務

特任専門員		 日下部　展彦

事務支援員		 片岡　幸枝

事務支援員		 市野　更織

事務支援員		 山口　千優

　※ CA: クロスアポイントメント

　※ RCUH: ハワイにおける派遣職員

1.3 運営委員会

２０２１年度　１２名

　　常田　佐久	 理事／国立天文台　台長

　　田村　元秀	 センター長／東京大学大学院理学系研究科／国立天文台　教授

　　観山　正見	 元理事　／　岐阜聖徳学園大学　学長

　　井田　茂		 東京工業大学地球生命研究所　教授

　　小林　憲正	 横浜国立大学大学院工学研究院　名誉教授

　　高井　研		 海洋研究開発機構　プログラムディレクター

　　田近　英一	 東京大学大学院理学系研究科　教授

　　山岸　明彦	 東京薬科大学生命科学部　名誉教授

　　大石　雅寿	 国立天文台　特任教授

　　皆川　純		 基礎生物学研究所　教授

　　藪田　ひかる	 広島大学大学院理学研究科　准教授

　　鈴木　志野	 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所　准教授

1.4 執行委員会

　　田村　元秀	 センター長／系外惑星探査プロジェクト室　教授

　　滝澤　謙二	 宇宙生命探査プロジェクト室　特任准教授

　　小谷　隆行	 アストロバイオロジー装置開発室　助教

　　日下部　展彦	 特任専門員
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２．活動状況

2015 年（平成 27 年）4 月に組織再編（「宇宙における生命」研究分野の発展的改組）
により、機構直轄の国際的共同研究拠点として、アストロバイオロジーセンター（以下、
「センター」という）が設置された。センターは、TMT などの次世代超大型望遠鏡の完成・
運用開始を見据え、宇宙に生命の存在確認を目指す「アストロバイオロジー」を重点推
進することをミッションとする。海外の大学・研究機関から研究者を招致するとともに、
基礎生物学研究所をはじめとする機構内の関係機関及び大学等と連携し、国際的且つ先
端的な共同利用・共同研究・大型装置開発を推進している。

2018 年 1 月より、国立天文台の太陽系外惑星探査プロジェクト室が発展的解消を遂げ、
全てをアストロバイオロジーセンターが引き継いだ。現在は、系外惑星探査プロジェク
ト室・アストロバイオロジー装置開発室・宇宙生命探査プロジェクト室の 3室体制で研究・
開発を推進している。センターの 2021 年度の活動概要は以下のとおりである。

a)	 系外惑星探査プロジェクト室 
　ハビタブル地球型惑星探査装置 IRD を用いて、軽い恒星まわりの系外惑星探査を
すばる望遠鏡戦略枠観測 (SSP) として継続して推進した。同じく IRD を用いた若い
惑星などの特徴づけや相関法による惑星大気検出の成果を出版した。また、すばる
望遠鏡用超補償光学装置 SCExAO と面分光器 CHARIS による系外惑星や星周円盤の直
接観測による成果を多数出版した。超広視野主焦点カメラ (HSC) などを用いた星形
成領域の観測から、およそ 100 個もの浮遊惑星を発見した成果を出版した。国内外
の口径 2m 級の３台の望遠鏡に搭載された可視光多色カメラ MuSCAT シリーズや IRD
を用いて、NASA/TESS 宇宙望遠鏡による系外惑星候補のフォローアップ観測を推進
した。その結果、太陽系の近くにある低日射の小型系外惑星や軽い恒星まわりの超
短期周期惑星などが発見された。 

b)	 アストロバイオロジー装置開発室 
　すばる望遠鏡のためのハビタブル地球型惑星探査装置 IRD の安定的な保守・運用
を行なった。また、超補償光学装置 SCExAO や系外惑星観測装置 (MuSCAT シリーズ、
CHARIS 分光器 )の開発・保守・運用も進めた。 
　南アフリカに新しく設置された 1.8m 望遠鏡 PRIME に搭載するための赤外線高分
散分光器 SAND の開発を推進した。ハワイにある Keck 望遠鏡への搭載を目指して開
発中の回折限界近赤外高分散分光器 HISPEC の開発を進めた。これは、TMT の第一
期観測装置である近赤外高分散分光器 MODHIS にアップグレードされる予定である。
将来装置としては、すばる望遠鏡用の SCExAO を拡張することによる TMT のための
系外惑星直接撮像分光装置の開発案について継続して議論した。 

c)	 宇宙生命探査プロジェクト室
生命探査室の生物実験体制を強化するため、基礎生物学研究所内において実験補

助のための技術支援員を雇用し、他部門との連携により実験環境を整備した。バイ
オシグナチャーの一つとして注目されている光合成の仕組みについて、太陽光の利
用効率を最適化するための光化学系の立体構造を明らかにした成果について出版
した。赤外線利用型光合成タンパク質、自然界における秩序形成、プラスマの生命
への影響への研究などで新知見を得た。また、理論・実験の両面から系外惑星にお
ける新たなバイオシグナチャーの検討を推進し、センター内の分野横断チームによ
り蛍光シグナルの観測可能性評価の議論を推進した。 

d)	 公募研究 
　公募研究プログラムとして、アストロバイオロジーの裾野を広げるための「プロ
ジェクト研究 (単年度 )」と、アストロバイオロジー分野における当センターとは
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異なるテーマを研究する副拠点として、有機的な研究連携をするための「サテライ
ト研究（3年間）」の公募研究を実施した。19 件 (13 機関 )のプロジェクト研究、4
件 (4 機関 )のサテライト研究を採択し、その成果発表会を 2022 年２月に Zoom お
よびバーチャル会場で開催し、約 90 名の参加者があった。 

e)	 クロスアポイントメントによる外国人教員 
　系外惑星直接観測手法で世界的に有名な Olivier Guyon 氏およびアストロバイオ
ロジー分野でも著名な Victoria Meadows 氏を、それぞれアリゾナ大学とワシント
ン大学のクロスアポイントメントにより、特命教授としてアストロバイオロジー装
置開発室および宇宙生命探査プロジェクト室において引き続き雇用した。 

f)				 国際連携 
　スペインの Instituto de Astrofísica de Canarias（IAC）と締結した MOU に基
づき、カナリア諸島にある1.5m望遠鏡においてMuSCAT2の運用を継続して推進した。
また、Las Cumbres Observatory (LC Ｏ ) と締結した MOU に基づき、ハワイ・マウ
イ島ハレアカラ山頂にある２m望遠鏡へ搭載した多色同時撮像装置 MuSCAT3 の運用
を推進した。 
　TMT のための系外惑星観測装置（HISPEC/MODHIS および PSI）の検討をカリフォ
ルニア工科大学等と進め、装置開発を開始した。

g)	 広報普及 
　COVID-19 の影響により、センターが主催するシンポジウムとワークショップな
どが引き続きリモート開催となった。センターにおける研究成果は継続的にウェブ
サイトからプレスリリースを 9件発信した。1月には小中学生 8000 人を繋いだリ
モート出張授業（おかざきッズ）の中で、アストロバイオロジーについての紹介を
した。また、雑誌や TV などの取材協力も多数あり、そのいくつかは実際の誌面や
TV 報道がされた。 
　例年実施している国立天文台が主催する特別公開も完全リモートで開催し、その
中で当センターは研究室紹介やミニ講演など、アストロバイオロジーに関連した動
画を３本用意した。それらの総再生回数は 346 回 (2021/10/23 〜 11/24) であった。 

h)	 国際外部評価 
　次期中期計画策定へ反映させるため、令和 2年度末に実施したセンターの国際外
部評価において、提出された報告書について、日本語訳も含めて出版した。評価委
員には、ノーベル受賞者を含む国内外の天文・惑星科学および生物学の専門家計８
名で実施した。コロナ禍の影響により、プレゼンおよび会議はリモートで行った。
その結果第３期（2016 年度～ 2021 年度）の当センターの活動は非常に高い評価を
受け、次期に向けた提言をも示された。この報告書については、ABC の Web ページ
に載せ公開している。
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３. 研究ハイライト

   (2021 年 4 月 〜　2022 年 3 月 )

タイトル 著者 頁

1
IRD によるスーパーアースの発見と SAND および
HISPEC 用装置開発

小谷 9

2
IRD-SSP による晩期 M 型星周りの惑星サーベイ ： 三
年目の観測

大宮、 他 10

3
惑星探しのデータを利用した近傍 M 型矮星の化学組成
調査

石川、 他 11

4
若い M 型矮星に付随する年齢 200-500 万年の系外惑
星を発見

平野 12

5
Advancing High-resolution Cross-correlation Spectros-

copy in Characterising the Atmosphere of Exoplanets
Nugroho 13

6 星のゆりかごで 100 個の浮遊惑星を発見 田村 14

7 惑星誕生のゆりかごを揺らすフライバイ現象 田村 15

8
分光 ・ 測光同時観測による恒星活動性由来の視線速
度変動に関する研究

寳田 16

9 巨大なコアを持つ巨大惑星の形成 堀 17

10
エウロパ表面の塩物質組成制約に向けた近赤外スペク

トル観測
葛原、 他 18

11 VLT/MUSE を用いた質量降着中の惑星探査 橋本 19

12 赤外線利用型藻類の系統進化に関する研究 小杉、 他 20

13
量子化学計算を用いた近赤外利用光合成色素の探索 ：
中心金属の効果の調査

小松、 滝澤 21

14 光合成研究から始めるアストロバイオロジー 滝澤、 日下部 22

15 生命に及ぼすプラズマの影響 定塚 23

16 大腸菌における細胞集団の時空間的自己組織化 藤田 24

17 星惑星形成の初期物理条件の研究 神鳥 25

18 偏光撮像 周藤 26

19 微視的量子飛躍 ： 観測の問題は、 ディラックまで戻る 中島 27



9

IRDによるスーパーアースの発見と SANDおよび HISPEC用装置
開発

小谷隆行 1,2,3

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台ハワイ観測所，3: 総合研究大学院大学

IRDによるスーパーアースの発見
IRDはM型星の視線速度（Radial Velocity、以下 RV）

を高精度に測定が可能なすばる望遠鏡用近赤外線高分散分
光器であり、2019年からすばる戦略枠観測の枠組みで、地
球型惑星探査のための近傍 M 型星のサーベイを行ってい
る。RV変動を示すいくつかの候補星の中で、晩期M型星
の Ross 508が約 4m/sの比較的大きな RV変動を示して
いることがわかった (図 1）。この変動が惑星由来か確認す
るために、RV測定の不安定性の要因となり得る装置安定
性、恒星活動、地球大気吸収など様々な影響について調べ
た結果、RV変動の周期付近には、恒星活動などによる変
動がないことがわかり、この RV 変動は、周期 10.77 日、
軌道長半径 0.054 a.u.、約 4地球質量のスーパーアースで
あることがわかった [1]。この惑星は暴走温室効果による
ハビタブルゾーンの内側境界よりもわずかに内側に存在し
ており、おそらくハビタブルではないと予想されるが、今
後の研究でより詳細なハビタビリティが明らかになると考
えられる。

図 1 Ross 508の RV変動とベストフィットモデル

SAND分光器開発
SAND は、南アフリカ天文台に大阪大学が建設中の

PRIME望遠鏡に搭載する、近赤外線高分散分光器である。
SANDは、高精度・安定な RV測定により、近傍M型星
まわりの地球型惑星検出を目指すと共に、若い恒星まわり

の巨大惑星の探査を行う。2021 年度は、分光器光学系の
設計を進め、波長分解能 60,000 以上で、恒星活動の指標
となる NIR Ca Triplet と He 10830 を含み、またイメー
ジスライサーを用いた場合のスライス像の間隔が十分に広
い設計解を得た。今後はこの設計を元に詳細設計を進めて
いく。また本年度は分光器光学系を設置するための光学定
盤を製作した。この定盤には位置決めピンが設置されてお
り、高精度で光学系を設置することができる。

HISPEC/MODHIS用装置の開発
HISPECは、Keck望遠鏡搭載を目指して開発中の、回

折限界近赤外高分散分光器であり、シングルモードファイ
バーを用いることで 1m/sを切る極限の安定性を持つ視線
速度測定を目指した装置である。HISPEC は回折限界性
能の分光器であるため、光学素子に求められる面精度は
非常に高い。我々は、分光器の心臓部であるエシェル回折
格子として、高い面精度・高効率を実現できるゲルマニウ
ムを基板に用いる反射型エシェル回折格子を提案してき
た。本年度は実証のために、小型のゲルマニウム製エシェ
ル回折格子 (57x18x18mm）を試作した。回折波面誤差は
12.2nm rmsと非常に小さく、20nm rms以下という要求
仕様を十分に満たすものである。また回折効率は理論値に
近いものが得られている。
HISPEC は、波長校正光源やフラット光源などを用い
て分光器の較正を行うために、遠隔操作で接続するファイ
バーを切り替える必要がある。我々は、IRD・REACH用に
開発したファイバー自動交換機の技術を用いて、HISPEC

用のファイバー交換器を製作した。このファイバー交換器
は 5本のファイバーの位置を 7ポジション変更できるもの
であり、コアの偏心が小さいファイバーであれば、接続損
失 5％以下でのファイバー接続・ポジション交換が可能で
あることわかった。

参考文献
[1] Harakawa et al. 2022, submitted to PASJ
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IRD-SSPによる晩期M型矮星周りの惑星サーベイ：三年目の観測
大宮　正士 1,2, IRD-SSPチーム
1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台

IRD-SSP（IRD 戦略枠プログラム：InfraRed Doppler

- Subaru Strategic Program）では、2019年から継続して
視線速度（RV: Radial Velocity）法を用いた、太陽近傍に
位置する晩期 M 型矮星周りの系外惑星サーベイを行なっ
ている [1]。このプロジェクトでは、すばる望遠鏡に取り
付けられた赤外線高分散分光器 IRD[2]を用いて晩期M型
矮星の RVモニター観測を継続して行うことによって、1）
太陽近傍の恒星の周りのハビタブルゾーンを公転する地球
質量程度の惑星を発見する、2）低質量星の周りに存在す
る地球型惑星からスーバーアース程度の惑星の特徴を調べ
る、3）主星から少し離れたスノーライン付近（惑星系形成
時に水などの物質の状態が変わり、惑星の素となる個体物
質の量が変化する境界）を公転する惑星、の特徴を明らか
にすることを目的としている。この観測によって、将来の
詳細観測に適する太陽に距離が近いハビタブル地球型惑星
を発見するとともに、低質量星におけるハビタブルな惑星
を含む惑星系の形成と進化のメカニズムを理解することを
目指している。
2021年度は、IRD-SSPの五年間の観測期間の 3年目に
あたり、1∼2年目の IRDでのスクリーニング観測によっ
て実視連星、高速で自転する恒星を除外した、サンプル星
の RVモニター観測を行なった。その中で、複数回の RV

観測の結果から各サンプル星の RVの大まかな時間変化を
調査することによって、質量が比較的大きな惑星や伴星に
よる影響を受ける天体を調べるとともに、恒星表面の活動
が原因で見かけ上あらわれる星固有の変化が小さいサンプ
ルを同定してきた。さらに、RVモニター観測を、1) ∼20

回程度の観測によって、サンプル星固有の RV変化を調査
する、2) その過程で惑星をもつ可能性が高いもしくは星固
有の変化が小さいとわかった天体の RV観測を 80回を目
標に実施する、という二段階に分けて行うことによって、
効率的に惑星サーベイを進める。
2021年 2月 2022年 1月までに、IRD-SSPの観測にす

ばる望遠鏡の 35 夜分の観測時間が割り当てられ、単純な
実施率でおよそ ∼45% で観測が実施できた。三年目まで
に、75星を 4回以上、27星を 10回以上観測することがで

き、5星のサンプル星では低質量惑星の有無を調査可能な
サーベイを完了した。さらに、これまでに 17 星の集中的
な RVモニター観測を実施しており、その中には、惑星に
よって引き起こされている可能性がある変化を複数個検出
するに至っている（図 1参照）。また、IRD-SSPで取得さ
れたスペクトルを用いた、IRD-SSP サンプル星の特徴づ
け、特に、金属量 [3]や自転速度の決定など、RVサーベイ
以外の成果も出始めている。IRD-SSP では、三年目まで
のスクリーニング、モニター観測によってサンプル星毎の
理解が進んだため、4 年目以降は戦略的で集中的した RV

モニター観測を進めていく。

図 1 サンプル星の視線速度変化を有意性が相対的に高
い公転周期で折り畳んだ RV変化を示した。破線は視線
速度変化が 1個の惑星によるものとした場合のモデルの
変化である。

参考文献
[1] Sato, B. et al.: 2018, IRD-SSP proposal,

https://www.naoj.org/Science/SACM/Senryaku/

IRD_180520235849.pdf.

[2] Kotani, T. et al.: 2018, Proceedings of the SPIE, 10702,

1070211.

[3] Ishikawa, H. T., et al. 2022, AJ, 163, 72.
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参考文献
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IRD_180520235849.pdf.

[2] Kotani, T. et al.: 2018, Proceedings of the SPIE, 10702,

1070211.

[3] Ishikawa, H. T., et al. 2022, AJ, 163, 72.

惑星探しのデータを利用した近傍M型矮星の化学組成調査
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M 型矮星は銀河系で最も豊富な恒星であり、系外惑星
探査の主要なターゲットとしても注目されているが、可視
光での暗さや低温故の困難により、個々の元素の組成比は
ほとんど調べられていない。我々は、近年惑星の視線速度
サーベイの目的で活発になってきた近赤外高分散分光観測
によるデータを利用し、太陽系近傍のM型矮星の元素組
成比 (Hに対する Na, Mg, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Sr のア
バンダンス比) を調査する方法を開発・検証してきた [1]。
本研究 [2]では、すばる望遠鏡の分光装置 IRDを用い
て地球型惑星を探すすばる望遠鏡戦略枠プログラム (IRD-

SSP)にて取得されたスペクトル (9800–17500 Å)を利用
し、当該プログラムのターゲットである太陽系近傍 M 型
矮星のうち高品質データが取得済みの 13星の元素組成比
を測定した。その結果、大半が太陽と似た組成比を示す一
方で、金属量の低い星も存在していることがわかった。元
素組成比同士の相関について、この 13星は太陽の近くの
F、G、K型星と似た傾向を示した (図 1上段)。さらに、
Gaia衛星のデータを併用することで銀河系内での動きを
調べたところ、特に金属量が少ないM型矮星ほど太陽と
は異なる運動をしている傾向が見られた（図 1下段）。こ
の傾向は F、G、K型星でも知られており、銀河系の化学
進化を反映していると考えられる。また、本研究のター
ゲットには有名なM型矮星「バーナード星」も含まれて
いる。この星は銀河系内でも比較的古いタイプの恒星で
あることを示す複数の証拠が報告されてきたが、本観測に
よって初めて得られた詳細な元素組成もそれに矛盾しない
ものだった。
これらの結果から、太陽系近傍のM型矮星の多くが銀

河系の薄い円盤起源の天体と見られる一方で、金属量が少
なく太陽とは異なる運動をしていることからより高い年齢
が予測される星もあることが明らかになった。
今回の成果は、IRD-SSPで観測される 100天体近いM

型矮星の化学組成が、近いうちに測定可能であることを示

唆する。太陽系の近くに数多く存在するM型矮星がどの
ような天体なのか、初めて明らかになるだろう。また、今
後 IRD-SSPにより惑星が発見された際には、惑星材料の
化学組成を提示することで、その惑星の特徴や形成過程に
も制限を与えることが期待される。

template_annual_highlight_2021_Ishikawa_Copy @Overleaf（年次報告）

図 1：左は元素量比[Fe/H]と[Mg/Fe]の関係、右は銀河中心座標における3次元速度を表した図。赤星で示されたのが本研究による13個のM型矮星。緑の三角
は同研究チームによる先行研究で扱ったM型矮星、その他の印は先行研究によるF、G、K型星の値を示す。（クレジット：アストロバイオロジーセンター） 
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概ねFGK型星と似た化学
組成の分布が見られた

これらのM型矮星は、太陽と似た組成や運動を示す天体が多い
一方で、バーナード星のように金属の少ない星もいくつかあった。 

右図で銀河系内の
運動が太陽と大きく
異なる4天体

金属量が少なめのM型矮星で
は太陽と異なる運動をしている
傾向が見られた

太陽と似た星を中心に、
概ねFGK型星と似た化学
組成の分布が見られた
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これらのM型矮星は、太陽と似た組成や運動を示す天体が多い
一方で、バーナード星のように金属の少ない星もいくつかあった。 

右図で銀河系内の
運動が太陽と大きく
異なる4天体

金属量が少なめのM型矮星で
は太陽と異なる運動をしている
傾向が見られた

太陽と似た星を中心に、
概ねFGK型星と似た化学
組成の分布が見られた

下図

図 1: 上図は水素に対する鉄の存在量比と鉄に対するマグネシ
ウムの存在量比の関係 (太陽での存在量比に対する相対値)を示
す. 下図は銀河系内での星の運動を表す. 両図において,赤星印
が本研究が扱った 13個のM型矮星,赤三角は先行研究で扱った
M型矮星 [1]の結果.比較のため,F,G,K型星約 1000個の文献値
[3]を黒い点で示す.

参考文献
[1] Ishikawa, H. T., et al.: 2020, PASJ, 72, 102.

[2] Ishikawa, H. T., et al.: 2022, AJ, 163, 72.

[3] Adibekyan V. Z., et al.: 2012, A&A, 545, A32.
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Advancing High-resolution Cross-correlation Spectroscopy in

Characterising the Atmosphere of Exoplanets

NUGROHO, Stevanus K.1,2

1: Astrobiology Center, 2: National Astronomical Observatory of Japan

Today, we have discovered more than 5000 planets
orbiting around other stars in our galaxy alone. With
the modern technologies and techniques, we have begun
studying their atmosphere to constrain the temperature
structure, chemical composition, and atmospheric dy-
namics and infer their planetary formation history. One
of the most powerful techniques to characterise the at-
mosphere of exoplanets is high-resolution spectroscopy.
This technique uses the variation of Doppler shifts of the
atomic/molecular planetary lines, due to its orbital mo-
tion, to disentangle it from the stationary telluric and
stellar lines. The huge number of resolved and unique
planetary lines are combined using cross-correlation to
detect and identify specific chemical species robustly.

We developed a technique to constrain the phase varia-
tion of the planetary emission using high-resolution spec-
troscopy data based on our likelihood method [1], led
by Miranda Herman (University of Toronto, Canada).
Unlike a phase curve obtained using photometry (e.g.,
Spitzer, Kepler, TESS) or low-resolution spectroscopy
(e.g., HST, JWST), this novel technique can extract the
phase curve of each chemical species by detecting the line
strength variations, phase and velocity shift simultane-
ously hence it can be called a ”chemical phase-curve”.
We demonstrated it by constraining the phase-variation
of Fe I emission on the day-side of WASP-33b [2] in the
data sets taken using HDS on the Subaru telescope and
ESPaDOnS on the CFHT. As a result, assuming the op-
tical emission spectrum of the planet is dominated by
Fe I, we found evidence that the strongest emission is
shifted westward relative to the substellar point and the
dayside flux is more than 10× than the nightside flux [3].

In removing the telluric and stellar lines, a detrend-
ing algorithm (e.g. SysRem, 4, 5) is usually used to
fits and removes a temporal trend in the data-set (in-
cluding telluric and stellar lines). However, this pro-
cess also affects the embedded planetary signal in a non-
trivial way such that any line profile-dependent retrieval
(e.g., chemical abundance, temperature-pressure profile)
would not reflect its true value. Therefore, led by Neale
Gibson (Trinity College Dublin, the Republic of Ireland),
we introduced a novel method to pre-process the model
correctly and efficiently replicating the effect of the de-
trending algorithms on the data in the high-resolution
cross-correlation spectroscopy analysis. We applied this
method to retrieve the temperature-pressure profile and
the relative abundances of atomic species in the transmis-
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Figure 1: left panel : The cross-correlation map of Fe i at
the telluric rest-frame detected in the HDS data used in the
analysis. The white dashed line marks the projected rota-
tional velocity of the star and shows noise pattern from the
stellar pulsation. The blue dot-dashed line indicates the be-
ginning of the secondary eclipse. The black arrows point to
the planetary signal. Only the area inside the solid red lines
was used in the analysis. middle panel : The cross-correlation
map at the planetary rest-frame. right panel : The black dots
show the mean cross-correlation function (CCF) calculated
for ±4 km s−1 from the center of the planet’s signal. The
orange line shows the binned-CCF by 2 exposures. [2]

sion spectrum of WASP-121b taken using UVES/VLT
and found that most of the relative atomic abundances
are consistent with the solar values [6].
Note that both techniques are developed to fully take

the advantage of high-resolution cross-correlation spec-
troscopy and can be applied to emission and transmission
spectroscopy.
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星のゆりかごで 100 個の浮遊惑星を発見 

Miret-Roig, N.1,2 Bouy, H.1  田村 元秀 3,4,5   

 

1: ボルドー大学, 2: ウィーン大学, 3: アストロバイオロジーセンター, 4:東京大学, 5: 国立天文台 
 

はじめに 

系外惑星は太陽以外の星を周回する天体である。一方

で、惑星と同じく軽量天体でありながら、系外惑星の

ように恒星を周回せずに宇宙空間を漂う天体の存在

が、2000 年頃から日本、英国、スペインの各グループ

の独立な観測により明らかになってきた。これらは

「（自由）浮遊惑星（free-floating planets）」と呼

ばれている。質量が木星質量の約 13 倍より軽い天体

で、近くに明るい恒星が存在しないため、宇宙空間に

孤立して浮遊しているものと考えられている。 

浮遊惑星は、褐色矮星と同様に、質量が小さいため

に核融合を起こして自ら輝くことができず、非常に暗

い天体である。そのため、浮遊天体を直接に画像とし

て捉え、そのスペクトルを調べた例は限られており、

直接観測による発見自体も散発的なものに留まって

いた。 

 

観測・データ 

ボルドー大学、東京大学、アストロバイオロジーセン

ターを中心とする国際研究チームは、さそり座からへ

びつかい座にかけての星形成領域(約 171 平方度) に

着目した。この星形成領域は、大質量星から小質量星

までが集団で生まれている領域としては地球に最も

近い領域のひとつで、さまざまな星やその集団の形成

について詳しく調べることができる領域である。 

我々のチームは、世界中の観測所における過去 20 

年間の可視光線および赤外線の画像約８万枚を集約

し、2600 万天体の位置、明るさ、固有運動を含むカタ

ロ グ (DANCe; Dynamical Analysis of Nearby 

ClustErs)を作成した。DANCe カタログには、すばる望

遠鏡の 2 台の広視野カメラ（Hyper Suprime-Cam と 

Suprime-Cam）のデータも含まれており、そのシャー

プな画像は天体の位置を精密に求める上で重要な貢

献をした。 

研究チームは、Gaia と Hipparcos という２つの位

置天文衛星のデータを組み合わせ、星の固有運動をさ

らに精密に求めた結果、この星形成領域にあると推定

されるおよそ 100 個もの、惑星質量と考えられる低光

度天体を DANCe カタログから抽出することに成功し

た。浮遊惑星を、一つの領域で均質に捉えた数として

はこれまでで最多である。惑星よりも重い天体まで含

めると、この領域で 3455 個の天体が同定された。 

 

星の初期質量関数の低質量端と浮遊惑星の成因 

浮遊惑星を含む多数の若い天体が同定された（図１）

ので、この星形成領域で「どの重さの星が、それぞれ

何個生まれるか？」、つまり「初期質量関数」と呼ば

れる問題に迫ることができる。とりわけ、太陽よりず

っと軽い星の頻度（低質量端）はいまなお不明である。 

本研究で、太陽質量の 10 倍程度の重い星から、0.01

倍以下の浮遊惑星までの質量関数が初めて正確に求

められた。この質量関数を、星形成の標準理論、つま

り、分子雲が自己重力で収縮して恒星や褐色矮星が生

まれるというモデルと比較すると、観測された浮遊惑

星の数は、理論モデルを惑星質量まで外挿して予想さ

れる惑星数をはるかに超えることが示された。この結

果は、恒星が集団で生まれて星団を形成した際に、

個々の若い恒星の原始惑星系円盤の中で生まれた惑

星が、惑星同士の重力散乱などにより放出され、浮遊

惑星の大部分が形成されたという説を支持する。 

 
参考文献: 

[1] Tamura, M. et al. 1998, Science, 282, 1095 
[2] Miret-Roig, N. et al. 2021, Nature Astronomy, 6. 89 

  

 

図 1: 同定された天体の分布図。赤色の●が浮遊惑
星、青色の■が褐色矮星、黄色の▲が恒星質量の天
体。背景は Planck 衛星のマップ。さそり座からへ
びつかい座にかけての星形成領域 (距離約 430 光
年) で、およそ 100 個もの浮遊惑星が検出され
た。（クレジット：ボルドー大学） 
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惑星誕生のゆりかごを揺らすフライバイ現象 

Dong, R.１ 田村 元秀 2,3,4   

 

4: ビクトリア大学, 2: アストロバイオロジーセンター, 3: 東京大学, 4: 国立天文台 
 

 
はじめに 

原始惑星系円盤は、若い恒星の周りに普遍的にみられ

る円盤状のガスと塵の集まりである。星形成の副産物

でもあるが、惑星誕生の場であり、近年の高解像度観

測により詳細が描かれるようになってきた。地球から

約 3700 光年先の若い連星系 Z CMa は、FU Ori 星の一

つで大きな変光を示す星として昔から知られていた

が、その原因には議論があった。 

すばる望遠鏡と HiCIAO カメラを用いた赤外線の観

測では、連星系を取り囲む原始惑星系円盤とその中で

細長く伸びた尾のような構造が観測されていた。今回、

国際研究チームのアルマ望遠鏡を用いた観測により、

この「尾」の先、連星からは約 5000 天文単位の位置

に、新たな天体が発見された（図１）。 

 

議論 

天体同士の遭遇が起こると、円盤の形態に渦や歪み、

隙間など、フライバイの痕跡といえるような変化が起

こる。これらの痕跡は、天体飛来を検証するのに役立

っただけでなく、その「訪問」が Z CMa とその星系で

生まれる惑星の未来に何を意味するかを考えるきっ

かけにもなった。 

フライバイ現象は、Z CMa の周りに長い「尾」が作

られたように、惑星誕生のゆりかごである原始惑星系

円盤を劇的に変化させることができると共に、中心星

への影響も考えられる。Z CMa では円盤から突発的に

ガスが降り積もることによる中心星の爆発的な増光

現象が知られているが、これは飛来天体が円盤を乱し

たことにより促進されているようだ。結果として、星

系全体の発達にもまだ観測されていない未知の影響

を与える可能性がある。 

銀河系全体の若い星系の進化と成長を研究するこ

とは、私たちの太陽系の起源をより理解するためにも

役立つ。このような事象を研究することで、私たちの

太陽系がどのように発展してきたのか、過去の歴史を

知ることができる。すばる・ALMA・VLA という多波長

でのシャープな観測と最新の理論研究が連携するこ

とで、生まれたばかりの星で起こった珍しい飛来現象

を見事に捉えることができた。 

 

 
参考文献: 

[1] Takami, M. et al.: 2018, ApJ. 864, 20. 
[2] Dong, R. et al.: 2021, Nature Astronomy, 6, 331 

 

 

 

図 1: すばる望遠鏡、カール・ジ
ャンスキー超⼤型⼲渉電波望遠鏡
(VLA)、アルマ望遠鏡による多⾊
合成画像（左）とそれぞれの波⻑
で捉えた画像（右）。  
(クレジット: ALMA, S. Dagnello, 
NAOJ)  



16

分光・測光同時観測による恒星活動性由来の 
視線速度変動に関する研究 

寳田 拓也 1,2 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台 

 

 

恒星表面活動による見かけの視線速度の変動（RVジ

ッター）は、惑星検出の妨げになる。そのため、RV 法

を用いて惑星探索を行う場合には、恒星活動の影響を

評価し、除去・軽減することが必要となる。測光観測

からは、光球面のフラックス変動を直接知ることがで

きるため、RV 法における恒星活動の評価と除去に非

常に有効である。本研究では、TESS 衛星による測光観

測と合わせた同時 RV 観測を行うことで、以下のこと

に取り組む:1) RV 観測と同時に取得した測光データ

を用いて RV ジッターを除去する手法の検討、2) 光度

変動との比較により活動度指標の振る舞いの理解。 

 

観測ターゲットは CaII HK 線の強度[1]を元に、活

動が活発であり TESS による連続観測がされる恒星を

選定した。連続観測されるかどうかの判定には tess-

point[2]を用いた。本研究では、事前調査として TESS

の観測セクター44, 45, 46 に含まれる恒星を観測タ

ーゲットとした。セクター45 と 46 の期間中に岡山

188cm望遠鏡とHIDESによるRV観測を同時に行った。

規格化されたフラックスに対する周期解析から、恒星

の自転周期を 5.4 日と決定した(図 1)。図 2は、RV と

TESS ライトカーブを重ね合わせたものである。この

図からは、RV 変動幅が次第に小さくなっていること

が分かる。これは活動性が次第に弱くなっていること

が原因と考えられる。また、バイセクター・スパン

(BIS)と RV の相関から(図 3)、RV の変調は恒星活動に

よるものであることが示唆された。 

 

黒点がもたらす RV 変動の程度を見積もるため、

starry [3]を用いてライトカーブのフィッティング

を行った。各セクターについて、黒点の数は 2つに固

定し、スポットの大きさを自由パラメータとした。そ

の結果、光球面を黒点が占める割合(fspot)と予想さ

れる RV変動(RVspot)について、セクター44で(fspot, 

RVspot) = (8%, 200m/s) 、セクター45 で (3%, 

80m/s) 、セクター46 で (2%, 60m/s) と見積もられ

た。セクター45 と 46 では、観測された RV の RMS が  

それぞれ 100m/s と 50m/s であり、光度曲線フィッテ

ィングから得られた値と概ね一致している。 これは、

測光観測によって RV 変動の大きさを推定することが

可能であることを示唆している。今後、測光観測と RV

観測のデータを同時に用いた RV ジッター除去手法の

検討を進める。 
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図 1:  ⾃転周期で折りたたんだライトカーブ. 
⾚、⻘、緑はそれぞれセクター44,  45, 46に対応し
ている。 

図 2:  TESSによって得られたライトカーブと RV. 
⻘、橙、緑の線はそれぞれセクター44, 45, 46に対
応している. 

図 3:  バイセクタースパン(BIS) と RVの関係 
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巨大なコアを持つ巨大惑星の形成
堀 安範 1,2

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台

概要
太陽系外の巨大惑星のなかには、非常に重元素に富む、高密度

な巨大惑星（例えば、HD149026 bや TOI-849 b）が発見されて
いる。特異な巨大惑星の起源として、惑星同士の巨大衝突によ
るコアの合体とそれに伴う水素・ヘリウム主体の外層の流失が
提案されている。近年、巨大惑星の形成過程として、微惑星よ
りも小さな cmサイズの小石（ペブル）の集積が注目され始めて
いる。そこで、本研究では、原始惑星系円盤の進化と小石集積
モデルを組み合わせた N体計算を実施し、巨大なコアを持つ巨
大惑星の形成過程を検証した。その結果、小石集積で形成され
た惑星コアは巨大衝突を経て、巨大なコアを生成すると同時に、
大気損失を経験する。この時、磁気駆動円盤風と中心星の X線
照射による光蒸発で円盤ガスが急速に散逸する状況では、惑星
コアは巨大衝突を経験する前に、十分な円盤ガスを獲得できな
いため、最終的に外層が少ない、非常に重元素に富んだ高密度な
巨大惑星となる。一連の N体シミュレーションの結果は、観測
されているトランジット巨大惑星の質量と推定される重元素総
量の関係もよく再現する。

高密度な巨大惑星の起源
トランジット巨大惑星の内部構造モデルから、太陽系外の巨

大惑星に含まれる重元素量が推定されている。巨大惑星のなか
には、地球質量の 40 倍以上もの重元素量を含有する巨大惑星
（例. HD149026 b [1] や TOI-849 b[2]）の存在が報告されてい
る。巨大惑星の標準的な形成シナリオであるコア集積モデルで
は、惑星コアが地球質量の 10倍程度まで成長する [3]と、周囲
の円盤ガスを暴走的に捕獲し始める [4]。暴走ガス捕獲段階で新
たに降着する微惑星量は地球質量の数倍程度と推定される [5]た
め、分厚い外層を纏った比較的低密度で、重元素の少ない巨大惑
星となる。そこで、重元素リッチな巨大惑星の起源として、惑星
コア同士の巨大衝突で巨大なコアを持つ惑星の形成シナリオが
提案された [6]。本研究では、巨大惑星の形成シナリオに基づい
て、実際にこうしたプロセスで巨大なコアを持つ巨大惑星が形
成されるか否か、原始惑星系円盤の進化を組み込んだ N体計算
で検証した [7]。巨大惑星形成の枠組みとしては、近年注目され
ている、微惑星よりも小さな cmサイズの小石集積モデル [8]を
採用した。

N体計算：高密度な巨大惑星の形成
図 1 は形成された巨大惑星の質量と最終的な重元素の総量を

表している。内部構造モデルから推定されるトランジット惑星
の重元素量 (○) と質量の半経験的な関係 [9] は破線で示してい
る。各色の◯は、パラメータとして採用した、原始惑星系円盤中

の小石供給量に対応した各モデルで形成された巨大惑星を示し
ている。本研究で明らかとなった、重元素に富む巨大惑星の誕
生プロセスは以下の通りである。小石集積で形成されたコア同
士は巨大衝突を経て、巨大なコアへと成長する。その衝突イベ
ントで外層の一部は剥ぎ取られる。もし周囲の円盤ガスが急速
に散逸するケースでは、惑星コアは巨大衝突を経験する以前に
十分な円盤ガスを獲得できていないため、最終的に衝突合体し
た巨大惑星は分厚い外層をまとわない、巨大なコアを持つ惑星、
すなわち非常に重元素に富んだ巨大惑星となる。さらに、一連
の N体シミュレーション結果は、観測されているトランジット
巨大惑星の質量と推定される重元素総量の関係をよく再現する。

Thorngren et al.(2016)

図 1 巨大惑星の質量と重元素量の関係
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エウロパ表面の塩物質組成制約に向けた近赤外スペクトル観測
丹秀也 1, 関根康人 1, 葛原昌幸 2,3

1: 東京工業大学地球生命研究所, 2: アストロアビオロジーセンター, 3: 国立天文台

木星の衛星エウロパは表面を水氷に覆われているが、そ
の下部には広大な液体の地下海が存在するとされている
[1]。氷表面には塩物質が見られ、これら地下海の海水組成
を反映したものと考えられている。海水組成は地下海にお
ける生命の存在可能性の議論において必須の情報であるた
め、表面塩物質の組成が推測されてきた (e.g., [2])。近年
では高波長分解能での望遠鏡観測が行われ、表面塩物質の
主成分は塩化物である可能性が示唆されている [3]。しか
し高波長分解能のスペクトルデータは主に 1.5–2.5 µmの
波長範囲に限られるため、より具体的な組成はまだ明らか
となっていない。本研究ではすばる望遠鏡の IRCSを用い
てエウロパ表面を観測した [4]。IRCS を用いることで近
赤外波長帯域での分光観測が可能になる。また、補償光学
装置 AO188を利用することでエウロパの表面を細かく分
解することにも成功した。これにより、δλ ∼ 25 nmの非
常に低い波長分解能でしかデータの得られていなかった
1.0–1.5 µmの波長域を含む近赤外波長域について、δλ ∼
1–2 nmの先行研究より高い波長分解能で反射スペクトル
を、エウロパ表面の複数の興味深い領域に対して取得した
(図 1)。
エウロパ表面で塩化物が塩化マグネシウム水和塩 (i.e.

MgCl2·nH2O)などの水和塩として存在する場合、反射ス
ペクトルの 1.2 µm付近の波長において特有の吸収構造が

図 1 エウロパ表面の反射スペクトルの一例。水和塩の
塩化物が存在する場合に想定される、1.2 µm 付近の特
徴的な吸収構造は見られない [4]。

現れることが想定される (図 2)。しかし今回取得した観測
スペクトルでこれらは明瞭には見られなかった (図 1)。さ
らに、候補となる水和塩の吸収の深さと観測スペクトルの
ノイズレベルの比較により、水和塩のうち特にマグネシウ
ム塩の含有量は ∼10% 以下の低い値に限られることが示
された (図 2)。この結果は塩物質が塩化物の場合、その主
成分は塩化ナトリウムなどのナトリウム塩である可能性を
示唆する。本研究の結果は、地下海はナトリウムに富んで
いるとする近年の説 [5]を支持する。

図 2 1.2 μ m付近の波長域におけるノイズと想定され
る水和塩の吸収深さの比較。上 6つは右に示した物資か
ら期待されるスペクトル。下 3つは本研究の観測に基づ
くエウロパのスペクトル。Mg を含む水和塩の含有量の
上限値は ∼10%以下と推定される [4]。
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エウロパ表面の塩物質組成制約に向けた近赤外スペクトル観測
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VLT/MUSEを用いた質量降着中の惑星探査

橋本淳 1,2,3

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台, 3: 総合研究大学院大学

惑星は銀河系内に普遍的に存在する。原始惑星系円盤内
で形成中の惑星を検出をことは惑星形成過程の解明におけ
る鍵となるパラメータ、例えば形成場所や形成時期、に重
要な制限を与える。最近、水素輝線を用いた、円盤中で形
成中の質量降着中の惑星を探査する新しい手法が用いられ
た。水素輝線の詳細な発光メカニズムは現在研究中である
が、一般には惑星表面（もしくは惑星近傍の周惑星円盤）
に自由落下速度で衝突した降着ガスから発せられるものと
考えられている。使用するモデルの縮退や知られていない
パラメータのために不定性はあるものの、輝線強度と輝線
形状を測定することで、惑星質量、質量降着率、惑星表面
の輝線発光領域などの情報が得られる [1]。全体的に見れ
ば、降着中の惑星である PDS 70b&cは、質量を数木星質
量で、質量降着率は 10−8MJup yr−1 以上である。
質量降着中の惑星を探査する最も強力な観測装置の一
つは VLT/MUSEである。PDS70b&cの 2つの降着中の
惑星はMUSEによって発見された。しかし、MUSEの輝
線広がり関数 (LSF)は各スライスや各 spaxelごとに異な
る。輝線が非常に強い場合、輝線の強い領域付近では図
1(a) と (b) のようにストライプが生じる。これに従来の
手法で主星を除去した場合 ([1])、図 1(d)に示すように引
き残りが大きい。従来の手法では、全てのスペクトルから
参照スペクトルを構築していることによるかもしれない。
上述の通り、各々のスペクトルの LSF は異なっているた
め、異なる LSF を持つ参照スペクトルが必要である。そ
こでストライプを正しく除去するために、各々のスペクト
ルと最も相関の高いスペクトル 3つを選び、それらを使っ
て各々のスペクトルの参照スペクトルを構築した。その結
果、図??(c)と (d)で示すように、ストライプの除去に成
功し、より綺麗な引き算画像が得られた。従来の手法に比
べると検出限界は約 3倍ほど向上した。
この新しい手法を PDS 70の観測データに適用して、惑
星を有意に検出できるが確認した。観測データは文献 [1]

で用いられているデータを使った。その結果、PDS 70b

と c をそれぞれ SN 比 13.7 と 6.1 でそれぞれ検出出来た
ことを確認した。
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(d) HRSDI in Hashimoto et al. (2020)
                                           at 6561.33 Å 

(c) HRSDI in this work at 6561.33 Å 

図 1 RU Lup におけるストライプの例。(a と b) Hα

(6562.8 Å) に近い 6561.33 と 6558.83 Å のチャンネル
マップ。 6558.83 Åのチャンネルマップには明らかなス
トライプが見える。(cと d) 従来の手法 ([1])と本研究で
用いた手法による 6561.33 Åのチャンネルマップの引き
算画像の比較。検出限界は約 3倍ほど向上した。
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図 2 新しい解析手法を適用した PDS 70の Hα画像.
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⾚外線利⽤型藻類の系統進化に関する研究 
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現在の地球で藻類や植物が⾏っている酸素発⽣

型光合成は、光エネルギーを使って⽔を分解し、得
られた還元⼒で⼆酸化炭素から有機物を作り出す
反応である。⽔の分解過程で酸素が放出される。こ
の酸素発 ⽣型光合成は、27 億年ほど前に原核⽣物
のシアノバクテリア（ラン藻）によって開始され、
酸素がほとんど存在しない嫌気的な地球環境を好
気的な環境へと変貌させた。⼤気中の酸素濃度の上
昇は好気呼吸をする⽣物の繁栄をもたらし、地球の
⽣物進化に⼤きな影 響を与えたと考えられている。
酸素発⽣型光合成反応には可視光のエネルギーが
必要であると考えられてきた。しかし 1990 年代以
降、⾚外線のみで酸素発⽣型光合成を⾏う⽣物の発
⾒が 相次いでいる。⼀部のシアノバクテリアは⾚
外線を吸 収する光合成⾊素（クロロフィル d, f）
を合成し、電荷分離反応を⾏う反応中⼼に利⽤（直
接的な⾚外線 利⽤）していることが報告された[1,2]。
⼀⽅で、⼀部のシアノバクテリアや真核の光合成⽣
物において、⾚外線吸収型のクロロフィルから可視
光吸収型のクロロフィルへの効率的なエネルギー
移動（間接的な⾚外線利⽤）が⽰唆されており、そ
れを可能にするアップヒル型のエネルギー伝達メ
カニズムが注⽬されている[3,4]。私達はこれまでに、
南極 で採集さ れ た緑藻ナンキョクカワノ リ
（Prasiola crispa）が⼀般的な光合成⽣物が利⽤し
ている可視光に加え、光環境に応じて 700〜750 nm
の⾚外線でも⼀連の光合成反応を⾏っていること
を初めて明らかにした[5,6]。私達はナンキョクカ
ワノリにおいて⾚外線吸収を担う新規のアンテナ
蛋⽩質 Pc-frLHC を同定した。2022 年度は、Pc-
frLHC の進化的な側⾯を探るため、ナンキョクカ
ワノリの近縁種における類似蛋⽩質の探索と、⻑波
⻑光が卓越する環境中から新たに藻類の培養を⾏
った。Pc-frLHC の全アミノ酸配列と類似のアミノ
酸配列を持つ蛋⽩質をデータベースから検索する
と、同じTrebouxia 藻綱に属する緑藻 1 種のクロロ

フィル結合アンテナ蛋⽩質と最も相同性が⾼かっ
た。この緑藻は⼟壌藻類で極域にも⽣育する。この
培養株を様々な光環境で培養し、クロロフィル吸収
と蛍光スペクトル特性を解析すると、遠⾚⾊光で培
養した際に⻑波⻑吸収型クロロフィルが少量では
あるが発現した。ナンキョクカワノリと同じ⼿法で
この蛋⽩質の単離精製を試みたが、⾮常に不安定で
精製には⾄っていない。分光学的特性と複合体の分
⼦量は Pc-frLHC と同様であった。 

⾚外線利⽤型アンテナ蛋⽩質を持つ藻類の新規
単離培養は、極域で採取した⼟壌サンプルを⽤いて
⾏った。貧栄養、⽩⾊光、2℃の条件での⻑期培養
で寒天培地上に形成された藻類コロニーを液体培
地に移し培養株を得た。現在、顕微鏡観察と藻類同
定⽤のプライマーを⽤いた DNA 配列決定により
種の同定を進めている。今後、⾚外線の卓越した環
境での培養を⾏い、⻑波⻑吸収型クロロフィルの発
現の有無を調べていく。 

 
 

参参考考⽂⽂献献: 
[1] Chen, M. et al.: 2012, FEBS Lett. 586, 3249‒
3254 
[2] Li, Y.et al.: 2014, Front. Plant Sci. 5, 67  
[3] Mielke, S.P. et al.: 2013, Biochim. Biophys. 
Acta Bioenerg. 1827, 255‒265 
[4] Kotabová, E. et al.: 2014, Plant Cell Physiol. 
45, 392‒397 
[5] Kosugi, M. et al.: 2020, Biochim. Biophys. Acta 
Bioenerg. 1861, 148139  
[6] ⼩杉真貴⼦ 他: 2020, 光合成研究 30，19‒25 

 
 

量子化学計算を用いた近赤外利用光合成色素の探索：
中心金属の効果の調査
小松 勇 1,2, 滝澤 謙二 1,3

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台， 3: 基礎生物学研究所

太陽系外惑星のバイオシグネチャーとして、レッドエッ
ジなど光合成由来の分光学的特性の同定に興味が持たれ
る。現在の観測ターゲットである M 型矮星周りでは近赤
外線光が卓越し、そのような光環境で光合成がどのように
実現され、その痕跡がどう観測されるかが議論されてい
る。一方、光合成の光吸収、励起エネルギー移動、電子移
動などの役割を持つ光合成色素クロロフィルのクロリン環
の中心にはマグネシウム、種によっては亜鉛が配位してお
り、進化の途中段階ではこれら以外の元素が獲得されてい
た可能性もある。これらの中心金属が色素の物性をどのよ
うに調整してきたかは系統的に調べられていない。
本研究では近赤外光を利用し、光合成色素として機能し
得る分子を探索するために、量子力学の範囲で原子分子の
状態を算出する量子化学計算を用いていくつかの分子の物
性が既存の光合成色素のものからどのように変化するかを
調べた [1]。バクテリオクロロフィル b (Bchl b)、フタロ
シアニン（Pht）、meso-ジベンゾポルフィセン (mDBPc)

の光合成色素や人工色素を鋳型に（図 1）、中心金属（Be,

Mg, Ca, Ni, Zn, Sr, Pd, Cd, Ba, Pt, Hg, Pb, H2）、４種
の溶媒の条件を振って、(1)光物性、(2)酸化還元的性質、
(3)金属の脱離のしやすさを網羅的に評価・比較した。
その結果、中心金属を替えるだけで最低励起状態の推定
波長に 80 nm 以上の大きな幅が見られることが一般的な
傾向としてみられた。第 2 族元素などの原子半径が大き
いものは分子から脱離しやすいことも推定されたが、Pb

を中心金属として持つ場合、原子半径が比較的大きいもの
の、より長波長を吸収しつつ既存の分子と近い物性を示す
ことなどが示された。生体に毒である Pbをベースにする
光合成色素の可能性を考えると、長い波長の光の獲得が前
生物的な段階で重要であれば、上記の条件を満たしつつ実
現されることがあるのかも知れない。
Phtは酸化還元的性質がクロロフィル類と近い一方、低
エネルギーの吸収帯である Qy 帯の波長は短い。これよ
り、類似分子の環構造を大きくして長波長の光を吸収でき

れば光合成色素に近い性質を示す可能性があることが示唆
された。
また、mDBPcはコンパクトな分子構造の割に吸収波長

は 1,000 nm以上に達するが（図 2）、酸化還元的性質とし
てはクロロフィル類から遠いものになってしまうことがわ
かった。このような分子が近赤外光を捕集する補助色素と
して有効に働く可能性もある。

図 1 (a) バクテリオクロロフィル b (Bchl b), (b) フ
タロシアニン (Pht) and (c) (cis-) meso-ジベンゾポル
フィセン (mDBPc)の分子構造を示した [1]。

図 2 meso-ジベンゾポルフィセン (mDBPc) の最低励
起状態の波長を、中心金属、溶媒の広い条件でプロット
した（ [1]の図を改変）。 縦軸は対応する軌道エネルギー
の差（HOMO-LUMOギャップ）を示している。

参考文献
[1] Komatsu, Y., Takizawa, K.: 2021, A quantum chemi-

cal study on the effects of varying the central metal in

extended photosynthetic　 pigments, Physical Chemistry

Chemical Physics 23(26), 14404.
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光合成研究から始めるアストロバイオロジー 

滝澤 謙二 1,2, 日下部 展彦 1,3,  

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所, 3: 国立天文台 
 

 

アストロバイオロジーセンターでは 2015 年の発足

以来、太陽系外惑生命探査の指標として、光合成生物

由来のシグナルに注目してきた。2021 年 12 月のジェ

イムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡打ち上げにより、系外惑

星観測が新たな局面を迎える今、さらに多くの光合成

研究者がアストロバイオロジーへ参入することを促

すために、日本光合成学会誌に表紙（第 31 巻第 2号）

とトピックス記事（第 31 巻第 3 号）[1]を寄稿した。 

 

光合成研究者は半世紀以上にわたり、様々な分光学

的手法を駆使して植物の生体内の光応答反応を測定

し、難解な光合成の仕組みを解明してきた。近年は基

本的な反応機構がほぼ明らかとなり、研究対象はその

環境適応の解明に移りつつある。光合成研究の場は実

験室から野外へと広がり、さらには地球観測衛星によ

る植生リモートセンシングにも応用され始めている。 

植物が仮に地球以外の惑星上に存在したとしても、

大型の光学装置を用いて同様の観測が可能である。系

外惑星上の植物は地球とは異なる形態である可能性

が高いが、その分光学的特徴は光合成の光環境適応か

ら推測することができる。 

系外惑星研究と光合成研究は一見何の関連もない

ように思えるが、実は親和性の高い研究領域であり、

系外惑星は光合成研究の新たなフィールドとなり得

る。両者が協働することで、近い将来惑星上に植物の

痕跡を発見できるかもしれない。 

 
参考文献: 

[1] 滝澤、⽇下部：2021,光合成研究, 31 (2) 
 図 1: 光合成研究第 31 巻第 2号の表紙（左）と裏表

紙に掲載されたスイレン浮水葉の近赤外写真（右）。 

図２: 地球観測衛星による植生リモートセンシングと望遠鏡による太陽系外生命探査の概念図 
（[1]の図１を改変）。 
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⽣命に及ぼすプラズマの影響 

定塚勝樹 1,2,3 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所, 3: 総研大 
 
 

プラズマは気体分子が電離した状態で、固体・液体・

気体に次いで物質の第四の状態と呼ばれ、極めて反応

性が高い。近年、大気圧でプラズマを発生させる技術

が確立し、その応用が医学・農学分野にまで拡大して

いる。その一方でプラズマに応答する生命活動の基礎

的理解はほとんど進んでいない。その一因はプラズマ

生成に伴う発熱で、従来の装置では 70˚C 以上に上昇

する。これにより、熱ショック応答や致死となってし

まい、プラズマ刺激が誘導する応答を調べることが困

難であった。この問題を克服するために、プラズマ作

用点での温度を制御可能な装置を新たに開発して、細

胞に熱ショックを与えることなくプラズマを直接作

用させ、細胞応答の解析システム（図１）を確立した。 

真核生物のモデル生物である出芽酵母を使い、プラ

ズマ直接暴露に対する応答を、細胞の網羅的遺伝子発

現変動（RNA-seq 法）を観察して調べた。その結果、

H2O2刺激に対する応答に類似した抗酸化応答が観られ

た。さらにプラズマ特異的な応答が生じていることが

判明した（図２）。 

酵母細胞にプラズマ照射を行うと、照射時間に応じ

て細胞の致死率が上昇する。同じ酵母でも進化的に遠

く離れた２種の酵母（出芽酵母と分裂酵母）でそれぞ

れ独立にプラズマ耐性になる変異体を単離して、その

原因遺伝子を同定した。それら遺伝子の解析を進めた

ところ、両者で保存された遺伝子(PRM1 と呼ぶ)の変

異により、２種の酵母で同様にプラズマ耐性になるこ

とが判明した。出芽酵母で PRM1 欠損株を用いてプラ

ズマ照射に対する応答を調べた結果、野生株でプラズ

マ刺激に特異的に観られた細胞応答が prm1 欠損株で

はプラズマ照射前から既に活発に働いている様子が

観察された（図２）。これらの応答がプラズマ刺激に

対する耐性能に重要な役割を果たす可能性が示唆さ

れる。 

プラズマ耐性能を示す prm1 欠損株はまた、栄養飢

餓に対して、野生株以上に強い耐性能を示すこともわ

かってきた（図３）。プラズマ耐性能と飢餓に対する

耐性の関係についても研究を進める。 

図 1. プラズマ照射による温度変化の測定：a.寒天
培地上に細胞をスポットして照射している様子。b.
プラズマ照射に伴う温度変化をサーモカメラで測定
した。c.プラズマ照射ポイント(spot 2)、周辺領域
の温度測定結果。酵母の至適生育温度である 30˚C
付近に温度が維持され、30秒照射で温度変化は 2˚C
以内であることがわかる。 

図２.プラズマ照射が誘導する細胞応答の RNA-seq
法による解析：プラズマ照射前(0)と照射 10,15,30
分後の細胞を使い発現解析した。プラズマ特異的応
答が B群で観られる。prm1変異株では B群の活性
化が照射前(0)で既に観察でき、プラズマ照射によ
りさらに活性化される様子がわかる。 

図３. プラズマ耐性変異株の栄養飢餓耐性能：増殖
途中の細胞を N源を除いた培地に移して、栄養飢餓
に対する生存率の変化を調べた。栄養飢餓に高い感
受性を示すオートファジー欠損変異株(atg1)は直ち
に死滅する。野生株でも 27日後には死滅するのに
対して、prm1変異株は耐性能を示す。 
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大腸菌における細胞集団の時空間的自己組織化 

藤田 浩徳 1,2 

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 基礎生物学研究所 
 
 

自然界には、銀河系などの天文学的スケールから雪

の結晶の様な顕微鏡スケールまで、様々な時空間スケ

ールにおいて自己組織化が見られる。特に生物は自己

組織化の宝庫であり、生命現象のあらゆる場面におい

て見出される。その中でよく知られている例として、

細胞性粘菌がある。この生物は、飢餓シグナルが引き

金となり、単細胞アメーバから多細胞からなるナメク

ジ状の移動体へと、非常にダイナミックな時空間的自

己組織化を行う。この顕著な自己組織化は、シグナル

分子 cAMPを中心とした 3種の条件(A1)cAMP の振動的

変動、(A2)cAMP を介した細胞間相互作用、(A3)cAMP に

対する走化性(cAMP 濃度の高い方に移動する性質)が

本質的に重要であると考えられる。そこで本研究では、

単細胞モデル生物である大腸菌に対して合成的実験

手法を積極的に適用することにより、“細胞集団の時

空間的自己組織化の合成的研究”を切り拓き、その創

発機構の理解を目指す。合成的手法は人工的に実験系

を構築・再構成することにより、一般的な生物学実験

に比べて格段に自由に実験条件を制御・改変すること

ができる際立った利点を有している。 

大腸菌は(B3)Asp(アスパラギン酸)に対する走化性

を有しており、これにより周期的なコロニーパターン

が自己組織的に形成されることが知られている(図１
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一方で、大腸菌の自己組織的パターン形成は、寒天

培地の中心にスポット状に植菌することにより、それ
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図 1: 大腸菌細胞集団による自己組織化 
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星惑星系形成の初期物理条件の研究
神鳥 亮 1

1: アストロバイオロジーセンター

2021年度に実施した研究
星惑星形成の初期物理条件に関する研究を行った。特
に、私は、我々の太陽のような単独星（連星ではない、単
独の主星からなる系）の形成機構と、様々な円盤や惑星系
を生み出す多様性の起源がどこにあるかに興味がある。
系外惑星の研究課題は、大きく二つに分けられる。一つ
は、既に形成された惑星系の探査や物理・化学的特性の特
徴づけの研究である。もう一つは、多様な円盤や惑星系
がどのようにして誕生したのかを起源を探る研究である。
我々が、惑星とは何かを本当に理解するためには、この二
つの研究の両方が必要になる。
生命を宿す惑星を育むためには、長期的に安定的な惑星
環境が保持されることが必要になると思われるので、軌道
の安定性までを含めたエネルギー供給の安定性を考慮す
ると、単独星の方が連星・多重連星系よりも望ましいと考
えることは自然である。単独星の形成機構を知ることは、
我々の太陽の起源を知ることにも繋がる。
星惑星系や星円盤系に対する直接の母体となるのは、分
子雲コア（分子雲内のガスと塵の濃密な塊）である。星形
成パラダイムでは、分子雲コアは、分子雲内にできたフィ
ラメント状構造の分裂により形成されると考えられてい
る。分子雲コアの形成機構と、星惑星系形成に向けてコア
が自己重力収縮するときの物理量の測定と、単独星や円盤
の形成機構の解明が必要である。円盤からの惑星系の形成
機構の部分は、単独星と円盤からなる系の性質さえ分かっ
ていれば、問題を切り分けて、円盤からの惑星形成の部分
だけを個別に研究することもできると思われる。
分子雲コアから単独星形成と円盤形成を考えるときに、
最も重要になる物理量は、「回転」である。なぜなら、後に
形成される円盤の物理量は、遠心力釣り合い半径で決まる
し、主星が単独星になるか連星になるかにも、回転が大き
く寄与することが理論的にもわかっているからである [1]。
物理量として、分子雲コアの初期回転だけがわかってい
れば、それで十分だろうか。そのようにはならない。なぜ
なら、コア回転は、磁気ブレーキによる角運動量輸送によ
り減速されるからである。一般に、ブレーキの効き方は、

「踏む力」と「踏んだ時間」により決まる。磁気ブレーキの
場合について考えるならば、それによるコア回転の減速の
され方は、「磁場強度（質量磁束比）」と「タイムスケール」
で決まる。コア中心付近で星惑星系が形成されるときの、
その場所での角運動量は、分子雲コアの初期回転と磁気ブ
レーキにより決定される。その具合により、主星が単独星
になるかどうかと、円盤の物理量が決まることになる。
分子雲コアの磁場強度とタイムスケールを知ることは、

コアの力学的安定性を知ることとほぼ等価である。例え
ば、熱・乱流・磁場などの寄与により自己重力に対して支
持可能な質量のことを臨界質量と呼ぶことにすると、実際
のコア質量が臨界質量の二倍以上ある場合は、そのような
重力優勢な不安定な構造は、自由落下時間で崩壊すること
がわかる。現在までにわかってきた、分子雲コア力学的安
定性は ≈ 1（熱・乱流・磁場の全てを考慮すると、ほぼ臨
界 [2,3,4]）である。力学的安定性の測定には、数割の誤差
が見込まれるため、臨界に近いという結果は、実際には、
やや亜臨界である可能性までも含む。分子雲コアは、自由
落下時間に対して十分に長いタイムスケール（自由落下時
間の数倍から 10 倍程度）を持つことがわかってきた。力
の釣り合いの取れた構造を考えるならば、コアの内部構造
は、磁気平衡解に近くなければならないだろう [5]。
星惑星系形成においては、釣り合った初期構造からのコ

ア進化や、長い進化時間の中で磁気ブレーキが効くシナリ
オの考慮の必要性が、観測からわかってきたと言えると思
う。このような条件での理論シミュレーションは存在しな
いため、観測と理論が協力しながらの今後の研究の進展が
期待される。我々は、まだ、太陽と太陽系をきちんと説明
できる、コアから星惑星系までを一繋ぎにした枠組みすら
持っていないことを、認識しておく必要があると思う。
参考文献
[1] Machida, M. et al., 2008, ApJ, 677, 327

[2] Kandori, R. et al., 2020, ApJ, 888, 120

[3] Kandori, R. et al., 2020, ApJ, 891, 55
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[5] Tomisaka, K. et al., 1988, ApJ, 335, 239
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微視的量子飛躍：観測の問題は、ディラックまで戻る
中島　紀 1,2

1: アストロバイオロジーセンター, 2: 国立天文台

量子力学の観測問題
科学の歴史の中で、人類の思考過程に、量子力学程のイ
ンパクトを与えた理論はない。そして、量子力学は、素粒
子物理、核物理、原子物理、分子物理、物性物理、化学と
いった、あらゆる現象を予言することにも成功した。量子
力学は、古典物理の劇的な改変を必要とするが、その数学
的で抽象的な体系は、確固として確立されている。量子力
学の原理は、古典物理の原理よりずっと複雑ではあり、そ
の記述には、教科書丸々一冊を必要とする [1]。但しその
本は、完全に自己完結している。
量子力学は、我々が何を観測するのかを伝えるのには優
れている。しかし、観測の過程に何があるのかと問うと、
状況は非常に複雑になる。これが量子力学の観測の問題で
ある。
量子飛躍
始めに、被観測系 Sは、観測量の様々な固有値に対応す
る状態ベクトルの重ね合わせにある。Sは純粋に量子状態
にある。Sが観測装置 Aと相互作用すると、Sは固有値の
一つの値 α に決定される。これを波束の収縮、或いは量
子飛躍 (Quantum Jump)と呼ぶ。この時 αは、最終的に
は、古典的なマクロな量である。古典性の起源は何か。量
子状態から古典状態への遷移はどうやって起こるのか。ど
のプロセスが不可逆なのか。遷移は滑らかか、それとも突
発的か。こういった問題に、観測の理論は答えなければな
らない。
観測装置の古典性という前提
従来の観測の理論は、暗黙のうちにある重大な前提
を置いている。それを我々は、観測装置の古典性の前提
(Postulate of Classicality of Apparatus: PCA) と呼ぼ
う。PCAは、以下のような考えから採用されている。[2]

「装置が何かということは、それを古典物理によって、常
識によって記述される場合のみ理解される。もし装置が量
子力学的物体であると考えられたなら、それは途方もなく
複雑になって、我々の理解を超えてしまう。」
この PCA を仮定すると、被観測系 S は、莫大な自由
度をもつ観測装置 A と相互作用することになる。また、

A は、膨大な大きさのマクロの量子状態の重ね合わせ
(Superposition of Macroscopic States: SMS) で記述さ
れると考えねばならない。従来の理論は、いかに SMSを
たった一つの状態に収束させるか、ということに努力が払
われてきた。
微視的量子飛躍
我々は、最も単純な実験的設定、S として単一の光子、

A として 2 次元的光子計数検出器をまず考えた。すると
Sは、Aのカソードの一原子とだけ相互作用して、一つの
光電子を放出する。これが光電効果である。A の莫大な
自由度との相互作用など起こらない。量子力学は、光子が
カソード面のどこに到達するかの確率分布を与えるが、単
一の光子がどこに到達するかは、わからない。この過程が
量子飛躍である。光子の到達位置と時間の情報 (System

Eigenvalues: SEVs) は、光電子が持っている。但し、光
電子一個は、ミクロな粒子であり、まだ SEVsは微視的で
ある。我々は、この過程を、微視的量子飛躍 (Microscopic

Quantum Jump: MIJ) と呼ぶことにする。MIJは、ミク
ロからミクロへの飛躍である。S と A のカソードとの相
互作用は量子力学的であり、PCAは破れている。
ミクロからマクロへの増幅
2次元光子計数検出器には、2次電子を増幅するMicro-

Channel Plate(MCP)がある。MCPは、2次元的な電子
増倍管アレイで、光電子によってトリガーされた管の中
で、電子が増幅される。この過程は、MIJ が起こった後
なので、量子力学の外にある。電子数は 107 個にも増幅
され、最終的にアノードで電流パルスとなる。このパルス
は、 SEVsを巨視的に持っていて観測は完了した。
MIJは、量子飛躍がミクロからミクロへの過程であるこ
とを除いては、ディラックの量子飛躍に一致する [1]。

参考文献
[1] Dirac, P.A.M : 1958, The Principle of Quantum Mechan-

ics, 4th edn. Oxford University Press, Oxford, UK

[2] Omnès, R: 1994, The Interpretation of Quantum Me-

chanics, Princeton Series of Physics, Princeton University

Press, Princeton
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課題番号 代表者 所属 研究課題 

AB031001 鈴木 庸平 東京大学 
火星サンプルリターンで不可欠な高感度

生命検出技術の開発 

AB031002 篠崎 彩子 北海道大学 

リンで紐解く生命の起源：学際的アプロー

チで探る宇宙のリンが生命誕生の場に届

けられるまで 

AB031003 本郷 やよい 
沖縄科学技術大

学院大学 

多相不均一反応が鍵となるタンパク一次

構造の起源 

AB031004 三河内 岳 東京大学 
火星起源隕石中の溶融土壌成分から推測

する火星表層の環境進化過程 

AB031005 松村茂祥 富山大学 
マイクロ流体システムによる擬細胞を用

いた RNA とペプチドの共進化実験 

AB031006 大橋聡史 理化学研究所 
内部構造や組成を考慮した星間ダストの

付着成長実験の確立とその発展 

AB031007 赤沼哲史 早稲田大学 
隕石中のアミノ酸組成を持つタンパク質

の再構成 

AB031008 塩谷圭吾 宇宙科学研究所 宇宙における生命探装置の比較検討 

AB031009 諸野 祐樹 
海洋研究開発機

構 

超高感度・高精度細胞・胞子検出法の構築

と海底下限界生命圏への適用 

AB031010 成田憲保 東京大学 
TESS で発見された生命居住可能惑星候補

の発見確認と特徴付け 
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AB031011 眞山 聡 
総合研究大学院

大学 

ALMA望遠鏡の新手法による、ガスの運動か

ら狙う太陽系外惑星検出 

AB031012 松尾宗征 広島大学 
増殖する相分離液滴を応用したユニバー

サルな生命起源の実証 

AB031013 木賀大介 早稲田大学 

生命の初期進化において生体高分子のユ

ニット多様性と合成の正確さがその活性

に与える影響の検証 

AB031014 小玉貴則 東京大学 

雲解像モデルが解き明かす、系外地球型惑

星における大気循環とハビタブル表層環

境への雲の役割 

AB031015 塚谷 祐介 
海洋研究開発機

構 

火星隕石の水–岩石反応から探る火星表層

の古環境 

AB031016 原 正彦 東京工業大学 

ナノテクノロジーと量子化学計算による

単一分子レベルに至る化学進化場に関す

る研究 

AB031017 蟻瑞欽 東京工業大学 
Non-specific oxidation of aldonic 

acids to generate carbohydrates 

AB031018 成島哲也 分子科学研究所 
星間塵ナノ微粒子のナノ光科学に基づく

ホモキラリティ発現に関する研究 

AB031019 横堀 伸一 東京薬科大学 
地球生物の宇宙生存可能性検証のための

短期宇宙曝露実証実験システムの構築 

 

2021 年度 サテライト研究 

課題番号 代表者 所属 研究課題 区分 

AB032001 癸生川 陽子 横浜国立大学 

宇宙における有機物の形成・進化および

生命の移動・居住可能性に関するアスト

ロバイオロジー宇宙実験研究拠点 

継続 

AB032002 河原 創 東京大学 
データ科学手法で迫る新世代の太陽系

外惑星探査 
継続 

AB032003 古川 善博 東北大学 
初期火星における生命関連有機分子の

生成に関する研究 
継続 

AB032004 薮田 ひかる 広島大学 
太陽系の起源と進化の体系的理解をめ

ざすマルチスケール小天体科学 
継続 

＊サテライトの研究ハイライトは次ページ以降参照 
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宇宙における有機物の形成・進化および生命の移動・居住可能性

に関するアストロバイオロジー宇宙実験研究拠点  

癸生川陽子 1，小林憲正 1，三田肇 2，河口優子 3，山岸明彦 4，左近樹 5，横谷香織 6， 

矢野創 4，奥平恭子 7，藤島皓介 8，冨田勝 9，佐々木聰 10，別所義隆 11，中川和道 12， 

加藤浩 13，藤田知道 14，木村駿太 4，鈴木利貞 15 

1: 横浜国立大学, 2: 福岡工業大学, 3: 千葉工業大学, 4: 宇宙航空研究開発機構, 5: 東京大学,  

6: 筑波大学, 7: 会津大学, 8: 東京工業大学, 9: 慶應義塾大学, 10: 東京工科大学, 11: Academia Sinica, 

12: 大阪大学, 13: 三重大学, 14: 北海道大学, 15: 香川大学 
 
 

アストロバイオロジーでは，生命の起源，進化，伝

播および未来を明らかにし，地球人類に対する宇宙的

観点を得ることが分野の大きな目標となっている。

2015 年に開始された国際宇宙ステーション曝露部を

利用した「たんぽぽ計画」は，なかでも生命の起源ま

でに有機物が宇宙から宇宙塵によって運ばれる可能

性と，微生物が惑星間を移動する可能性（パンスペル

ミア仮説）を検証するための実験を行ってきた。たん

ぽぽ計画における宇宙での曝露実験は既に終了し，そ

の分析が行われてきた。すでに，微生物が塊で惑星間

を移動できるくらいの期間（数十年）生存可能である

ことや，宇宙塵の捕集が確認されている。 

本サテライト研究では有機物が宇宙から宇宙塵に

よって運ばれる可能性と，宇宙で微生物が惑星間を移

動する可能性に加えて，宇宙空間および原始地球環境

での有機物の反応，および人類の将来の宇宙進出を検

討する課題を実施してきた。 

2021 年度には，たんぽぽ計画(たんぽぽ１，2015-

2019) の 宇 宙 曝 露 実 験 の 成 果 の 論 文 6 報 が

Astrobiology 誌に特集号として掲載された[1-6]。 

たんぽぽ初号機に続き，窒素含有炭素質物質[7]，

アミノ酸およびその関連物質，小天体有機物，火星模

擬レゴリスで成育可能な光合成生物の陸棲藍藻の宇

宙曝露による変化の検証を目的とした「たんぽぽ２」

は，2019 年 8月 19 日から 2020 年 10 月 23 日まで 431

日間宇宙曝露が行われた。宇宙曝露後のサンプルは

2021 年 2 月に各研究機関に配布され，試料分析が進

められた。小天体表面における有機物の変化の検証を

目的とした隕石有機物やその模擬物質の宇宙曝露実

験の結果，宇宙環境における紫外線などの影響で有機

物の構造が変化することが分かった。 

微生物の生存に対する鉱物の役割の解明，藍藻・コ

ケ・樹皮の宇宙での活用などを目的とした「たんぽぽ

３」の試料は，2022 年 2 月に各研究機関に配布され

た。特に，たんぽぽ 2での藍藻に加え，コケについて

もレゴリス，藍藻との共存下で，コケ植物体量と遮光

波長と生存の関係を調査し，コケ植物の変性・分解過

程や生存の可能性を調べることから，レゴリス緑化や

土壌化につなげることを目標としている。さらに，「た

んぽぽ４」は 2022 年 3 月 4 日から宇宙曝露が開始さ

れた。簡易曝露実験装置 ExHAM の運用が終了したこと

に伴い，SpaceBD 社の Ex-Bas を用いた曝露を行った。 

たんぽぽシリーズの将来計画としては，原始海洋中

の生命進化における宇宙線の影響を調べるための溶

液セルの開発が行われた。安全審査に必要な，長期熱

サイクルテストや振動テストが行われた。また，国内

外のアストロバイオロジー研究者に向けた捕集実験

試料用データベースの構築が行われた。 

本研究により，アストロバイオロジーにおける本質

的課題である，宇宙における有機物の形成・進化，宇

宙の有機物の地球への運搬，微生物が惑星間を移動す

る可能性から，人類の将来の宇宙進出の可能性につい

ての知見を得ることが期待される。 

 
参考文献: 

[1] Yamagishi, A. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 1451-
1460 

[2] Yamagishi, A. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 1461-
1472 

[3] Kodaira, S. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 1473-1478 
[4] Kobayashi, K. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 1479-

1493 
[5] Fujiwara, D. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 1494-

1504 
[6] Tomita-Yokotani, K. et al.: 2021, Astrobiology, 21, 

1505-1514  
[7] Endo, I. et al.: 2021, The Astrophysical Journal, 917, 

103 
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New generation of Exoplanet exploration by data science 
河原 創 1, John Livingston1, 樫山和己 1, 藤井通子 1, 

増田賢人 2, 田近英一 1 

1: 東京⼤学, 2: ⼤阪⼤学,  
 
 

研究ハイライト 

近年、太陽系外惑星の探査はケプラー・TESS 衛星
によりハビタブルゾーン付近までせまる勢いであ
る。また宇宙からの直接撮像による地球型惑星の探
査も計画されている。これら宇宙⽣物学に繋がる新
しい系外惑星の探査⼿法では、かつて考えられない
ほどのデータ量を解析したり、従来は⼿法的にも計
算量的も解くことのできなかった問題系を解く必
要に迫られている。その結果、従来の天⽂分野の⽅
法論で対応できなくなりつつある。我々はデータ科
学分野の著しい発展を取り⼊れ、機械学習・統計⼿
法やビッグデータを扱う⼿法そのものを援⽤する
ことで上記の状況に対処する。具体的には 1) ケプ
ラー/TESS/Tomoeデータといったテラバイト級の
データ解析を可能とする機械学習⼿法、2)系外惑星
キャラクタリゼーションのデータ科学化といった
実践⾯での⽅法論の確⽴を⾏う。これによって、東
京⼤学におけるデータ科学と系外惑星を結び付け
る研究の拠点を形成し、来たる系外惑星における⽣
命探査へとつなげることを⽬標とする。 
2021 年度の ABC サテライトプロジェクトとして、

⾼分散分光を⽤いた系外惑星⼤気の探査法を進展
させた成果として、すばる望遠鏡 IRD を⽤いて、
はじめて OH（hydroxyl radical）を系外惑星中に発
⾒したこと[1]、および HDS をもちいてはじめて
中性チタンを検出したこと[4]、⾃動微分を⽤いた
完全ベイズ解析可能なスペクトルモデルを開発し
たことである[2]。特に後者は、Google の⾃動微分
JAX と Uber AI の 確率プ ロ グ ラミン グ⾔語

Numpyro を⽤いたもので、本研究の主眼である情
報科学と系外惑星探査の融合の強みを最も端的に
⽰すことができたと考えている。開発したコードは
以下の github 及び pypi 上で利⽤可能である。 
https://github.com/HajimeKawahara/exojax 
また初年度より継続している TESS データのビッ

クデータ解析では Dipper の詳細キャラクタリゼー
ションを⾏った成果[3]がある。これらはすべて投
稿論⽂として出版された。 
将来の直接撮像・系外惑星キャラクタリゼーショ

ンにおいて、スペクトル解析は、⽣命探査の本丸で
あるバイオシグネチャー決定のためのキープロセ
スである。いままで分⼦データから観測データまで
end-to-end でベイズ解析できるパッケージは存在
しなかった。これを完成させることができたのはア
ストロバイオロジー分野にとっても重要な成果で
ある 
参考文献: 

[1] Nugroho, Kawahara, Gibson et al. (2021) 
ApJL 910, 9 
[2] Kawahara, Kawashima, Masuda et al. ApJS , 
258, 31(2022)  
[3] Kasagi, Kotani, Kawahara, … M.S. Fujii, .., 
Kento Masuda, et al. ApJS 259, 40 (2022)  

 [4] Masato Ishizuka, Hajime Kawahara, Stevanus 
K. Nugroho, Yui Kawashima, Teruyuki Hirano, 
Motohide Tamura, AJ 161, 153 (2021) 
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初期火星における生命関連有機分子の生成に関する研究 

古川 善博, 寺田 直樹，掛川 武，石田 章純，黒田 剛史，中川 広務  

東北大学理学研究科 
 
 

1. 初期火星表層の大気-水環境推定 

火星のValley Network分布に調和的な地形形成を実
現する気候を推定するために、初期火星の大気圏-水
圏結合モデル (Kamada et al., 2020) に、全球河川モデ
ルを組み合わせた数値計算 [業績 1] と、さらに全球
氷河モデルを組み合わせた数値計算 [業績 4] をそれ
ぞれ実施した。その結果、後期ノアキス期から前期ヘ

スペリア期の火星は、温暖な気候と冷涼な気候の両者

を経験したという結論を得た。2 気圧以上の CO2 と

数%の H2 が混合した初期火星大気のもとでは温暖で

半乾燥な気候となり、降雨の河川によって地形が刻ま

れる。その後、大気中の水素が宇宙空間に流出すると、

気温が下がって冷涼で湿った気候となり、氷河底面の

融解によって地形が刻まれる。この温暖シナリオと冷

涼シナリオの組み合わせが、火星の Valley Network分
布をよりよく説明することを示した [業績 4]。 
2. 火星大気の組成変化とホルムアルデヒド濃度推定 

初期火星大気におけるホルムアルデヒドの生成量

を見積もるために、火星大気の宇宙空間への流出量を

求める数値計算 [業績 5] と、大気流出等によって決
定される火星大気組成の超長期変遷（進化）を見積も

る数値計算 [業績 2] を実施した。さらに太陽高エネ
ルギー粒子の火星大気への降り込みを計算する数値

モデルを開発し [業績 3]、太陽高エネルギー粒子がホ
ルムアルデヒドの混合比に与える影響を見積もった。

開発した数値モデルを火星周回衛星の観測によって

検証すべく、NASAのMAVENおよび ESAの TGOに
よる粒子・分光観測データの解析を実施し、火星大気

組成の高度分布とその変動を導出した [業績 6, 7]。 
3. 火星でのリボース生成 

数値計算によって、38億年前の表層に海をたたえ
た⽕星で、光化学反応と降⾬によってホルムアルデヒ
ドが海中にどの程度蓄積されるかが判明した。現在の
地球海洋と同程度の Caイオンが共存するこの海を模
擬した実験では、リボースの⽣成が確認された。
Noachian期から Hesperian期に移⾏するにつれて、表
層⽔の pHが低下することが⽕星地質探査から推定さ
れている。ホルモース反応模擬実験結果によると、弱
酸性溶液では中性溶液に⽐べ 10-3 倍程度リボース量
が減少することが明らかになった。さらに、この時期

には降⾬量が極めて限定 Hesperian 期におけるリボー
スの⽣成は極めて可能性が低くなったと推定される。 
 
参考文献: 

[1] Kamada, A., T. Kuroda, Y. Kasaba, N. Terada, and H. 
Nakagawa, Global climate and river transport 
simulations of early Mars around the Noachian and 
Hesperian boundary, Icarus 368, 114618, 
doi:10.1016/j.icarus.2021.114618 (2021) 

[2] Koyama, S., N. Terada, H. Nakagawa, T. Kuroda, and 
Y. Sekine, Stability of Atmospheric Redox States of 
Early Mars Inferred from Time Response of the 
Regulation of H and O Losses, The Astrophysical 
Journal 912, 135(11pp), doi:10.3847/1538-
4357/abf0ac (2021) 

[3] Nakamura, Y., N. Terada, F. Leblanc, A. Rahmati, H. 
Nakagawa, S. Sakai, S. Hiruba, R. Kataoka, and K. 
Murase, Modeling of diffuse auroral emission at Mars: 
Contribution of MeV protons, Journal of Geophysical 
Research, 127, e2021JA029914, 
doi:10.1029/2021JA029914 (2022) 

[4] Kamada, A., T. Kuroda, T. Kodama, Y. Kasaba, and 
N. Terada, Evolution of glacier on early Mars with 
subglacial river systems, Icarus 385, 115117 (2022). 

[5] Sakai, S., K. Seki, N. Terada, H. Shinagawa, R. Sakata, 
T. Tanaka, and Y. Ebihara, Effects of the IMF direction 
on atmospheric escape from a Mars-like planet under 
weak intrinsic magnetic field conditions, Journal of 
Geophysical Research, 126, e2020JA028485, 
doi:10.1029/2020JA028485 (2021) 

[6] Yoshida, N., N. Terada, H. Nakagawa, D. A. Brain, S. 
Sakai, Y. Nakamura, M. Benna, and K. Masunaga, 
Seasonal and dust related variations of the dayside 
thermospheric and ionospheric compositions of Mars 
observed by MAVEN/NGIMS, Journal of 
Geophysical Research, 126, e2021JE006926, 
doi:10.1029/2021JE006926 (2021) 

[7] Yoshida, N., H. Nakagawa, S. Aoki, J. Erwin, A. C. 
Vandaele, F. Daerden, I. Thomas, L. Trompet, S. 
Koyama, N. Terada, et al., B. Ristic, G. Bellucci, J. J. 
López-Moreno, and M. Patel, Variations in vertical 
CO/CO2 profiles in the Martian mesosphere and lower 
thermosphere measured by the ExoMars 
TGO/NOMAD: Implications of variations in eddy 
diffusion coefficient, Geophysical Research Letters, 
49, e2022GL098485 (2022).
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ABCサテライト「太陽系の起源と進化の体系的理解をめざすマル

チスケール⼩天体科学」2021年度活動報告 
薮田ひかる 1, 上出奏海 1, 重中美歩 1, 宮原正明 1, 杉田精司 2, 巽恵理 2, 和田浩二 3, 中村智樹 4, 

藤谷渉 5, Larry Nittler 6, Eric Quirico 7, Matthias Grott8, Stefan Schroder8, Katharina Otto8, 橘省吾
2, 14, 荒井朋子 3, 木村宏 3, 小林正規 3, 平井隆之 3, Ralf Srama9, Harald Kruger10, Frank Postberg11, 

Cecile Engrand 12, 金田英宏 13, 藤本 正樹 14, 渡邊誠一郎 13 

1: 広島大学, 2: 東京大学, 3: 千葉工業大学, 4: 東北大学, 5: 茨城大学, 6: Carnegie Institution of Science, 7: 

Université Grenoble Alpes, 8: German Aerospace Center (DLR), 9: University of Stuttgart, 10: Max Planck Institute, 11: 
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本サテライトでは、小惑星サンプルリターン「はやぶさ

2」と、惑星間ダストその場分析および活動小惑星フライ

バイ観測「Destiny+」に関わる、観測と物質科学の国内

外研究者からなるマルチスケール小天体科学ネットワー

クを構築し、太陽系における生命材料物質の形成機構

および供給機構の総合的解明を目指した。この 3 年間で、

「はやぶさ２」における観測と物質科学から得られた成果

を統合することにより小惑星リュウグウはどのような天体

であるかに関する知見を最大限引き出すことができた。

また観測によって小惑星リュウグウと「Destiny+」の対象

天体である小惑星フェイトンを比較し両者の関係性を明

らかにすることができた。 
①小惑星リュウグウ初期試料分析 
2021 年 6 月から 2022 年 5 月までの 1 年間、小惑星

リュウグウの初期試料分析を実施した。初期分析チーム

を構成する 6 つのサブチームのうち、研究代表者（薮田）

が率いる固体有機物分析チーム（日本、アメリカ、フラン

スの地球外有機物研究者からなる約 40 名）では、小惑

星リュウグウ試料中の有機物の元素組成、同位体組成、

官能基組成、構造、形態を明らかにすることを目的とし、

非加工の微粒子分析、および酸処理して得られた炭素

質残渣の分析を行った。非加工の微粒子分析には、第

一回、第二回着陸地点のそれぞれで採取された A 室
(A0108)と C 室(C0109)のリュウグウ微粒子集合体（粒

径：数百 μm）を用いた。また、A 室(A0106)と C 室
(C0107)のリュウグウ微粒子集合体の溶媒抽出残渣に

ついて、広島大学に導入したケミカルクリーンベンチで塩

酸とフッ酸で化学処理し、炭素質残渣を回収した。分析

手法には、様々な顕微分光分析（顕微フーリエ変換赤外

分光分析 (μ-FTIR)，顕微ラマン分光分析，走査型透過

X 線顕微鏡 (STXM-XANES), 原子間力顕微鏡一体型

赤外分光分析  (AFM-IR)），走査型透過電子顕微鏡

（STEM-EDS），電子エネルギー損失分光法 (EELS)，
同位体顕微鏡（ナノスケール二次イオン質量分析）

(NanoSIMS) を組み合わせた複合分析を実施した。 
②探査機搭載質量分析計によるその場ダスト分析に向

けた地上実験 
ダストアナライザーの地上実験において、これまでは

マトリックス支援レーザー脱離イオン化法MALDI (Matrix 
Assisted Laser Desorption/Ionization)を用いた飛行時

間型質量分析法を用いていたが、今回新たに、ドイツの

分担研究者が用いるレーザー誘起液体ビーム（ビード）

イオン化法である LILBID (Laser Induced Liquid Bead 
Ion Desorption)[1]を検証した。MALDI は試料とマトリッ

クス試薬の混合にレーザーを照射すると、マトリックスが

レーザーを吸収し加熱されることで、試料分子が壊れる

ことなくソフトにイオン化する方法であり、LILBID は試料

の微小液滴 (直径 50 μm) を真空下で中間赤外レーザ

ーにより照射、イオン化する手法である。これら 2 つの異

なるレーザーイオン化質量分析法で、同じ標準物質であ

る 2, 5-dihydroxybenzoic acid (DHB)を測ったところ、

MALDI では DHB に最も特徴的な分子イオン（m/z 155）

とフラグメントイオン（m/z 137）を検出した。一方で、

LILBID では、MALDI で検出したイオンに加えて、さらに

細かくフラグメンテーションを起こしたイオンが多数検出さ

れた。中には、電子衝撃イオン化法で検出されるものと

同じイオン（e.g., m/z 109, 81, 53）もあったが、独自に生

じるフラグメントイオン（e.g., m/z 91, 73, 55, 37, 19）も生

じた。本結果から、LILBID と MALDI で再現性が得られ

たイオンもあった一方で、LILBID の方が試料を破壊しや

すいということが判明した。 
参参考考文文献献::  

[1] Klenner F. et al.: 2019, Rapid Communications in 
Mass Spectrometry 33, 1751-1760 
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4-2 研究集会 

 日時 主催 研究課題 参加

人数 

1. 
2022 年 

1 月 28 日 
ABC 

令和３年度 ABC シンポジウム(バーチャル会

場によるオンライン開催) 

118

名 

2. 
2022 年 

2 月 17 日-18 日 
ABC 

令和３年度プロジェクト/サテライト成果発表

会「第１０回 宇宙における生命ワークショッ

プ」（バーチャル会場によるオンライン開催） 

127

名 

3. 
2022 年 

3 月 17 日-19 日 
慶應大 

慶應アストロバイオロジーキャンプ 2022 

（オンライン） (協力) 
 

4. 
2022 年 

3 月 30 日 
神戸大 

CPS & ABC ワークショップ「火星から諸惑星」 

（オンライン）（協力） 
 

 

＊ABC 主催のプログラムは次ページ以降参照 
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2021

Astrobiology Center Symposium 2021

The frontier research of inside and beyond Solar System, and Heat in the

phenomena of life

2022 1 28 ( )

Zoom

1 28 ( )

9:00 ABC Opening remark

9:15 McElwain, Michael NASA
The James Webb Space Telescope Mission: A New Era in Exoplanet

Discovery

10:15 Nugroho, Stevanus K. ABC
The Atmosphere of Ultra-hot Jupiters through High-resolution Spec-

troscopy

11:15

11:30
What we learned by culturing hyperthermophilie at low temperature

12:30

13:30

SLIM LUPEX

Objectives of Smart Lander for Investigating Moon (SLIM) and Lunar

Polar Exploration Mission (LUPEX)

14:30

14:45 Establishment of Biothermology which discusses heat and temperature

in molecular, cellular and evolutionary aspects

15:45
What is life? An emergent perspective

16:15 Closing remark
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10

10th Life in the Universe workshop by AstroBiology Center, NINS

ABC /

2022 2 17 ( ) 2 18 ( ), Zoom

2 17 ( )

10:00 Opening remark

10:15 Project

10:30 Project

10:45 Project
Homo-chirality Induction Based on Nano-optics of Interstellar Dust Nanoparticles II

11:00 Satellite
Part 3

Satellite for the astrobiology research on the formation and evolution of organic mat-

ter, and migrations and habitation of life in space: Part 3

11:25 / Lunch

13:30 Project

13:45 Project

14:00 Project
Development of high-sensitivity life detection protocols for Mars sample return

14:15 Project
Crystallization and shock metamorphism of old and new Martian meteorites: Impli-

cations for environmental conditions at/near Martian surface over time.

14:30 Break

14:45 Project

15:00 Satellite

2 18 ( )

10:00 Project TESS

10:15 Project
ALMA and VLT exploration of an embedded planet in the protoplanetary discs

ALMA VLT

10:30 Project
Climate for exo-terrestrial planets with higher obliquities in a 3D global cloud-

resolving model

10:45 Satellite

11:10 Project

11:25 / Lunch

13:30 Satellite 3

13:55 Project

14:10 Project
RNA

Experimental evolution of RNA and peptide in quasi-cells using droplet microfluidics

14:25 Project

14:40 Break

14:55 Project Life of Autonomous Droplet

15:10 Project

15:25 Project Non-specific oxidation of aldonic acids to generate carbohydrates

15:40 Project

15:55 Closing remark
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5-6 プレスリリース・新聞記事・取材など 

プレスリリース： 

2021 年 4 月 27 日：世界初：すばる望遠鏡の新分光器で系外惑星にＯＨ分子を発見 

2021 年 5 月 17 日：木星よりも強力な磁場を持つ太陽系外惑星 

2021 年 7 月 9 日：光合成のステート遷移構造決まる 

2021 年 9 月 27 日：「1年」の長さが 1日に満たない地球型惑星を低温度星のまわり

で発見 

2021 年 10 月 22 日：すばる望遠鏡、生まれたての太陽系外惑星を発見 
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2021 年 11 月 24 日：太陽系近傍に低日射のスーパーアースを発見 

2021 年 12 月 23 日：星のゆりかごの直接撮像により多数の浮遊惑星を発見 

2022年1月14日：惑星誕生のゆりかごを揺らす飛来天体 

2022 年 3 月 29 日：惑星探しのデータから、未開拓の低温度星の化学組成を調査 

 

出張授業・一般講演・サイエンスカフェ等： 

2021 年 7 月 29 日：（サイエンスカフェ：日日下下部部展展彦彦）「第 5回国循スコレー」，

国立循環器病研究センター 

2021 年 8 月 6 日：（オンライン一般講演：堀堀  安安範範）「生命を宿す星を探す」、明

石市立天文科学館 

2022 年 1 月 22 日：（一般講演：日日下下部部展展彦彦）「太陽系外惑星に生命の可能性を求

めて」，多摩六都科学館 

2022 年 1 月 25 日：（出張授業：日日下下部部展展彦彦）「生命の材料はどこから？」，第 3

回おかざきッズサイエンスセミナー（オンライン） 

2022 年 3 月 19 日：（イベント：日日下下部部展展彦彦） 科学ライブショー「ユニバース」案

内人，科学技術館 

 

取材等： 

2021 年 6 月 11 日：(取材：日日下下部部展展彦彦)フジテレビ Mr.サンデー取材協力 

2021 年 7 月：（取材：石石川川裕裕之之） 月間星ナビ 9月号「突撃！ラボ訪問」 

2021 年 7 月：（取材：堀堀  安安範範）読売新聞、ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡 

2021 年 10 月 7 日：（取材：細川晃） 月間星ナビ 9月号「突撃！ラボ訪問」 

2022 年 2 月 22 日：（取材：日日下下部部展展彦彦） NHK 「有吉のお金発見 突撃！カネオく

ん」 

2022 年 3 月 27 日：（ラジオ：日日下下部部展展彦彦）ニッポン放送「宇宙のへそ」 

 
 

5-7 連携研究による成果論文（査読あり）：43編 
※二重下線は公募研究代表者、下線は連携研究の共同研究者。5-1との重複あり。以下同様。 
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R., Wada, K., Yamamoto, Y., Yoshikawa, K., Yumoto, K., Zolensky, M. E., Nakazawa, S., 
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Ogawa, K., Wada, K., Senshu, H., Yamamoto, Y., Morota, T., Honda, R., Honda, C., Yokota, 
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Shimada, T., Soldini, S., Takahashi, T., Takei, Y., Takeuchi, H., Tsukizaki, R., Yoshikawa, 
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Tachibana, S., Tanaka, S., Yoshikawa, M., Tsuda, Y., Watanabe, S. and Bibring, J.-P. First 
compositional analysis of Ryugu samples by the MicrOmega hyperspectral microscope, 
Nature Astronomy 6, 221–225 (2022).  

Fujiya, W., Higashi, H., Hibiya, Y., Sugawara, S., Yamaguchi, A., Kimura, M., Hashizume, K. 
Hydrothermal activities on C-complex asteroids induced by radioactivity, The Astrophysical 
Journal Letters 924:L16 (10pp), (2022).   

Tatsumi, E., Sakatani, N., Riu, L., Matsuoka, M., Honda, R., Morota, T., Kameda, S., Nakamura, 
T., Zolensky, M., Brunetto, R., Hiroi, T., Sasaki, S., Watanabe, S., Tanaka, S., Takita, J., 
Pilorget, C., De León, J.,  Popescu, M., Rizos, J. L., Licandro, J., Palomba, E., Domingue, 
D., Vilas, F., Campins, H., Cho, Y., Yoshioka, K., Sawada, H., Yokota, Y., Hayakawa, M., 
Yamada, M., Kouyama, T., Suzuki, H., Honda, C., Ogawa, K., Kitazato, K., Hirata, N., 
Hirata, N., Tsuda, Y., Yoshikawa, M., Saiki, T., Terui, F., Nakazawa, S., Takei, Y., Takeuchi, 
H., Yamamoto, Y., Okada, T., Shimaki, Y., Shirai K. and Sugita S., Spectrally blue hydrated 
parent body of asteroid (162173) Ryugu, Nature Communications 12, Article number: 5837 
(2021).  

 
 
5-8 連携研究による会議収録および成果論文（査読なし） 
Takamiya, H., Kouduka, M., Furutani, H., Mukai, H., Yamamoto, T., Kato, S., Kodama, Y., 

Tomioka, N., Ito, M., Suzuki, Y. (2021). Ultra-small cells and DPANN genome unveiled 
inside an extinct vent chimney. bioRxiv.  

Enya, K., Yoshimura, Y., Kobayashi, K. and Yamagishi, A. "Fluorescence microscope as a 
core instrument for extraterrestrial life detection methods", Proc. SPIE 11815, Novel 
Optical Systems, Methods, and Applications XXIV, 118150V (7 September 2021); 
https://doi.org/10.1117/12.2595495  

木賀大介, 遺伝暗号による制約を突破する翻訳システムの改変と非標準アミノ酸 遺
伝暗号改変を活用した人工進化からみるmagic20の意味, 生化学 93(3) 2021年    
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5-9 連携研究による研究会等における口頭・ポスター発表 
Umino, S., Moore, G. F., Boston, B., Coggon, R., Crispini, L., d'Hondt, S., Suzuki, Y., 

Inagaki, F. et al. (2021). Workshop report: Exploring deep oceanic crust off Hawaii. 
Scientific Drilling, 29, 69-82.  

鈴木庸平、第33回 日本Archaea研究会講演会・招待講演「岩石内生命圏における

Archaeaの生態とゲノムの解明」2021年7月16日   

Hongo, Y., The 17th Life in the Universe workshop by Astrobiology Center “Protein first-
order structure originated by multi-phase heterogeneous reactions”,(10th, Feb 2022)  

Hongo, Y., The 12nd Okinawa Open Tech Seminar by OoPNet,「質量分析で何が見えるの

か？ 生命起源から進化まで覗いてみた」(4th, Jan 2022) (招待講演) 

三河内岳「地球外物質の鉱物学的研究による太陽系における天体進化プロセスの解

明」日本鉱物科学会2021年年会（広島大、広島（オンライン））2021年9月17日
（招待講演）.  

三河内岳・竹之内惇志・山口亮・安武正展・アンソニー アービング「カンラン岩質

エコンドライト隕石のカンラン石結晶方位解析：原始惑星でのマグマ結晶化・変

形過程の検証」日本鉱物科学会2021年年会（広島大、広島（オンライン））2021
年9月18日.  

Mikouchi T., Takenouchi A., Abe D., Yamaguchi A. and Irving A. J., “Olivine Petrofabrics 
of Ungrouped Olivine-Rich Achondrites Northwest Africa 6077, Northwest Africa 6962 
and Northwest Africa 13446”, 84th Annual Meeting of the Meteoritical Society (Chicago, 
USA, hybrid), August 16-20, 2021.  

Mikouchi T., Nakamura T., Zolensky M. E., Yoshida H., Nakashima D., Hagiya K., Kikuiri 
M., Morita T., Amano K., Kagawa E., Yurimoto H., Noguchi T., Okazaki R., Yabuta H., 
Naraoka H., Sakamoto K., Tachibana S., Watanabe S. and Tsuda Y., “Olivine 
Compositional Variation of Asteroid Ryugu Samples: Possible Precursors of Ryugu's 
Parent Asteroid”, 53rd Lunar and Planetary Science Conference, (The Woodlands, USA, 
hybrid), Mar. 16, 2022.  

林秀幸，三河内岳「コマチアイトとの対比を通した急冷アングライトの形成場」日

本鉱物科学会2021年年会（広島大、広島（オンライン））2021年9月18日.  

Rider-Stokes B. G., Greenwood R. C., Yamaguchi A., Anand M., Debaille V., White L. F., 
Goderis S., Franchi I. A., Mikouchi T. and Claeys, P., “Mixing in the Early Solar System 
as Evidenced by the Quenched Angrite Meteorites”, 53rd Lunar and Planet. Sci. Conf. 
(The Woodlands, USA, hybrid), Mar. 14-18, 2022.  

Yamazaki S., Mikouchi T. and Tang C. P., “Mineralogical and Petrological Study of 
Northwest Africa 14127 Shergottite: Implications for Mineralogical Diversity of Poikilitic 
Shergottites”, 53rd Lunar and Planet. Sci. Conf. (The Woodlands, USA, hybrid), Mar. 14-
18, 2022.  

今井巴絵、荏原基力、井川善也、松村茂祥 “Functional analysis of a novel VS ribozyme 
variant obtained by experimental evolution” 第22回 日本RNA学会年会 2021年7月7日
（ポスター発表）  

寺田海舟、荏原基力、井川善也、松村茂祥 “Analysis of unknown functional RNAs 
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emerging during in droplet ribozyme evolution” 第22回 日本RNA学会年会 2021年7月7
日（ポスター発表）  

稲葉倖治、西山祐夏、井川善也、松村茂祥 “無細胞転写翻訳系内でVSリボザイムの
活性を促進する短鎖ペプチドの探求”2021年度 日本化学会北陸地区講演会と研究
発表会 2021年11月12日（ポスター発表）  

野口唱、寺田海舟、荏原基力、井川善也、松村茂祥 “VSリボザイムの進化実験によ
り得られたリボザイム配列類似型・非切断RNAの機能解析” 2021年度 日本化学会
北陸地区講演会と研究発表会 2021年11月12日（ポスター発表） 

寺田海舟、荏原基力、井川善也、松村茂祥 “リボザイムの進化実験中に出現した未知
の機能性RNAの解析” 第44回 日本分子生物学会年会 2021年12月2日（ポスター発
表） 

寺田海舟、荏原基力、井川善也、松村茂祥 “リボザイムの擬細胞内実験進化で出現し
た未知の機能性RNAの解析” 第46回 生命の起原および進化学会 学術講演会 2022年
3月22日（口頭発表）  

木村円香、赤沼哲史、リジルtRNA合成酵素の分子系統解析及び祖先配列推定、第11
回日本生物物理学会関東支部会、2022年３月、オンライン  

Ryutaro Furukawa, Satoshi Akanuma, Ancestral sequence inference of ferredoxins possessed 
by the last archaeal and bacterial common ancestors, RIKEN BDR Symposium 
2022“Emergence in Biological Systems: Challenges to Bridging Hierarchies”March 2022, 
online  

木村円香、赤沼哲史、リジルtRNA合成酵素の分子系統解析及び祖先配列推定、第46
回生命の起原および進化学会学術講演会、2022年３月、オンライン  

Enya, K. et al., “ Life-signature Detection fluorescence Microscope (LDM) for detection and 
analysis of extraterrestrial life”, ISAS惑星探査ワークショップ、2021年9月24日、オン
ライン  

塩谷ほか、"Life-signature Detection fluorescence Microscope (LDM) 生命兆候探査蛍光
顕微鏡"、日本惑星科学会秋季講演会, 2021年9月16日、オンライン  

塩谷ほか、"蛍光顕微鏡による宇宙生命体探査：火星縦穴探査への適用", 宇科連、
2021年11月12日、オンライン 

諸野祐樹、寺田武志、Aliaksandr V. Kachynski、深紫外光レーザーによるラベルフリ
ー胞子・細胞ソーティング、日本微生物生態学会第34回大会2021年10月31日（口
頭発表、オンライン）  

Norio Narita, Akihiko Fukui, Masahiro Ikoma, Teruyuki Hirano, Takayuki Kotani, Motohide 
Tamura, and MuSCATs team, IRD intensive team, IRD instrument team “Results of TESS 
follow-up observations by the MuSCAT series and the Subaru IRD intensive program,”, 
Japan Geoscience Union Meeting 2021, 2021 June 6th, poster  

成田憲保、「生命居住可能惑星探査の現在と未来」、生命の起原および進化学会夏

の学校、2021年9月2日、招待講演  

成田憲保、福井暁彦、小玉貴則、渡辺紀治、木村真博、森万由子、蔭谷泰希、鄒宇

傑、平野照幸、堀安範、小谷隆行、生駒大洋、田村元秀、川内紀代恵、MuSCAT
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チーム、IRDインテンシブチーム、IRD装置チーム、「MuSCATシリーズとすばる

望遠鏡IRDインテンシブ観測によるTESSトランジット惑星候補のフォローアップ

観測 II」、日本天文学会・2022年春季年会、2022年3月4日、口頭発表  

成田憲保、「Observing Transiting Exoplanets with the MuSCAT series」、新学術「星・

惑星形成」2021年度大研究会、2022年3月16日、招待講演  

眞山聡「ALMA and VLT exploration of an embedded planet in the protoplanetary 
discs/ALMAとVLTによる原始惑星系円盤内の埋もれた惑星の探査」 第10回宇宙

における生命ワークショップ、2022年2月 口頭発表  

松尾宗征,超分子でつなぐ生命起源の化学と生物学,第24回 植物オルガネラワークショ

ップ 2022年3月21日、招待講演 

MATSUO, M., Life of Autonomous Droplet, 10th Life in the Universe Workshop 2022年2月
18日、招待講演 

MATSUO, M., Self-oscillating propulsion of chemically active droplet, Active Matter 
Workshop 2022 2022年1月29日、招待講演 

松尾宗征,分子集合体の触媒作用で探る生命の創成,生命創成探究センター ExCELLS
セミナー 2021年12月14日、招待講演 

松尾宗征, 増殖ペプチド液滴,広島大学理学部化学科 ケムサロン 2021年12月6日  

松尾宗征, 化学で創る生命らしさ,第26回 HiPSIセミナー, 広島大学, 植物研究拠点 2021
年11月16日、招待講演 

MATSUO, M., Self-oscillations of a Novel Droplet Swimmer, Poland-Japan symposium on 
spatio-temporal self-organization 2021 2021年10月6日、招待講演 

松尾宗征,中田聡, 自励振動する自己駆動液滴,第102回日本化学会春季年会 2022年3月
24日，口頭発表 

松尾宗征,合成化学による原始細胞の増殖能獲得機構の解明,第46回 生命の起原および

進化学会学術講演会 2022年3月22日，口頭発表 

久世雅和、松尾宗征、中田聡, 化学振動反応であるBriggs-Rauscher反応を用いた自己

駆動液滴系の開発,第102回日本化学会春季年会 2022年3月24日，口頭発表 

江島佳歩、巽優希、松尾宗征、中田聡, 化学反応とカップリングした自己駆動体の可

逆的走化性,第102回日本化学会春季年会 2022年3月24日，口頭発表 

四元まい、藤田理沙、松尾宗征、福原幸一、高橋修、中田聡, 匂い分子の構造に依存

するリン脂質膜の特異的応答,第102回日本化学会春季年会 2022年3月26日，口頭発

表 

藤田理沙、四元まい、松尾宗征、高橋修、福原幸一、中田聡, リン脂質単分子膜に対

する悪臭化合物の効果と芳香化合物によるマスキング効果,第102回日本化学会春

季年会 2022年3月26日，口頭発表 

安田勝成、久世雅和、松尾宗征、西慧、北畑裕之、西浦廉政、中田聡,  基板に置かれ

た球体上で生じる化学進行波の発生点の基板依存性,第102回日本化学会春季年会 
2022年3月24日，口頭発表 
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松尾宗征, 中田聡, 界面の自己触媒反応が誘起するメントール誘導体液滴の多様な自

己駆動,第72回コロイドおよび界面化学討論会 2021年9月15日，口頭発表 

阿部真也、藤田深里、松尾宗征、鈴木健太郎、菅原正, 多重膜ベシクルの自己集合化

と自己生産反応における触媒分子とDNAの影響,第102回日本化学会春季年会 2022
年3月23日，ポスター発表 

江島佳歩、巽優希、松尾宗征、中田聡,クマリンおよびクマリン誘導体円板の可逆的

走化性,第72回コロイドおよび界面化学討論会 2021年9月17日，ポスター発表 

安田勝成、久世雅和、松尾宗征、中田聡,基板においたBelousov-Zhabotinskyビーズに

おける化学波の発生点と基板の物性との関係,第72回コロイドおよび界面化学討論

会 2021年9月17日，ポスター発表 

四元まい、藤田理沙、松尾宗征、福原幸一、中田聡,悪臭マスキング剤の添加に対す

るリン脂質膜の応答,第72回コロイドおよび界面化学討論会 2021年9月17日，ポス

ター発表 

Trpを持たない酵素群によって構成される解糖系の構築に向けた活性測定   

高木有隣, 橋本真奈, 西田暁史, 柘植謙爾, 木賀大介  

生物物理学会関東支部会 2022年3月2日 ポスター  

Kiga, D., Simplified genetic code for directed evolution of proteins without specific amino 
acid species, BuildACell 2022年2月21日 招待講演  

木賀大介, 合成生物学とバイオセキュリティ, バイオエコノミーの現状 セミナー（シ

リーズ） 応用編 2022年2月21日 招待講演  

木賀大介, 合成生物学に期待される役割, 生命倫理学会 2021年11月28日,口頭発表 

Kodama, T., How do we understand habitable climates on exoplanets?, JpGU, 2021. 
(Virtual), 招待講演  

小玉貴則, 系外惑星・生命探査, 光赤外天連シンポジウム：2030年代の戦略的中型を

どうするのか, 2022, (オンライン) 招待講演 

小玉貴則, 門屋辰太郎, 玄田英典, 石渡正樹, 暴走温室限界の自転軸傾斜角, 軌道離心率, 
自転角速度依存性, 日本惑星科学会 秋季講演会 2021, オンライン, 口頭発表 

Kodama, T., Takasuka, D., Kuroda, T., Miyakawa, T., Satoh, M., Climate for exo-terrestrial 
planets with 3D high resolution cloud resolved model: Effect of obliquity, JpGU, 2021. 
(online) , ポスター発表 

Niihara, T., Misawa, K. and Kusaba, Y.（2022） Calcium distribution in Elephant Moraine 
A79001: comparison with other martian meteorites. Lunar and planetary science 
conference 53.ポスター発表  

片山海渡、石川大輔、原正彦：原子間力顕微鏡による黄鉄鉱表面上の欠陥構造に関

する研究、 2021年日本表面真空学会学術講演会、オンライン・ポスター発表、
2021.11.5.  

内田大地、石川大輔、原正彦：鉱物表面におけるヘテロジペプチドの合成および合

成メカニズムの解明, 2021年日本表面真空学会学術講演会、オンライン・口頭発

表、2021.11.5.  
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Sodei, S., Sanden, S., Ishikawa, D., McGlynn, S., Hara, M.: “Abiotic synthesis of metal-sulfur 
clusters containing iron and molybdenum and evaluation of their catalytic 
functions” Astrobiology Graduate Conference 2021, Online-Oral, 2021.9. 14-17.  

蟻 瑞欽, Non-specific oxidation of aldonic acid to pentoses. CAS-JSPS Online Bilateral 
Symposium on “Geoelectrochemistry: The driver for life in deep oceanic environments”, 
24 August 2021, Oral. (Online)  

Narushima,T., “Microscopic study on circular dichroism localized in materials to analyze 
hierarchical chirality in various scale”, the 11th International Conference on 
Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics (META 2021), (2021 July 20-23, 
University of Warsaw, Warsaw, Poland) 招待講演 

成島哲也, “高精度円偏光照射によるナノ・マイクロ物質のキラルイメージング分析”, 
量子ビーム科学部門セミナー, (2021年7月16日，量子科学技術研究開発機構 高崎量
子応用研究所，Japan)  招待講演 

成島哲也, “円二色性イメージングによるキラル物質分析と磁気回転効果の円偏光に
よる制御の試み; Circular dichroism imaging for analysis of materials chirality and 
attempts to control gyromagnetic effect by circularly polarized light”, 先端基礎研究セン
ター 基礎科学セミナー (803rd ASRC Seminar), (2021年6月25日，原子力研究開発機
構，Japan)  招待講演 

Okamoto, H., Hashiyada, S., Le, K. Q., Narushima, T., “Imaging chiral plasmons and chiral 
near-field interactions”, The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies 
2021 (Pacifichem2021)招待講演) 

的場聖太，楠川隆博，福原学，岡田哲男，成島哲也，岡本裕巳，沼田宗典，「マイ

クロ流体エネルギーを用いた分子間相互作用の誘発と異方的超分子重合」第18回
ホスト-ゲスト・超分子化学シンポジウム  

神崎千沙子，成島哲也，岡本裕巳，沼田宗典，「迅速なプロトン化を駆動力とする

J/H共会合の実現と高活性超分子ナノファイバーの創製」第70回高分子討論会  

神崎千沙子，成島哲也，岡本裕巳，沼田宗典，「速度論的J/H会合を鍵とした高活性
超分子の創製とその階層化」第11回CSJ化学フェスタ2021  

Ahn, H., Narushima, T., Yamanishi, J., Nam,K. T., Okamoto, H. “Strongly chiral two-photon 
induced luminescence from single chiral nanoparticles”, The International Chemical 
Congress of Pacific Basin Societies 2021 (Pacifichem2021)  

中島良太，廣部大地，川口玄太，佐藤拓朗，鍋井庸次，成島哲也，岡本裕巳，山本

浩史，「キラル有機超伝導体のスピン依存現象」日本物理学会第77回年次大会  

三田肇、矢野創、左近樹、小林憲正、癸生川陽子、横谷香織、中川和道、杉本学、

Tetyana Milojevic、山岸明彦、横堀伸一、別所義隆、加藤浩、阿部智子、 遠藤い
ずみ、木村駿太、オン碧、大森正之、藤田知道、鈴木利貞、浅野眞希、奥平恭

子、 今井栄一。ポストたんぽぽ計画の進捗状況。第36回宇宙環境利用シンポジウ
ム（Online）。2022年1月18〜19日。  

橋本博文、横堀伸一。培養機能付き微生物曝露装置の開発。第36回宇宙環境利用シ
ンポジウム（Online）。2022年1月18〜19日。  

癸生川陽子、古賀優志、松岡萌、左近樹、小林憲正、伊藤元雄、山下翔平、武市泰
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男、高橋嘉夫、三田肇、矢野創「太陽系小天体の表面過程の理解のための有機物

の宇宙曝露実験」日本地球化学会第68回年会，2021年9月1日(水)～21日(火)  

古賀優志、癸生川陽子、左近樹、小林憲正、三田肇、矢野創「たんぽぽ２計画にお

ける国際宇宙ステーションでの隕石有機物やその模擬物質の宇宙曝露実験」日本

宇宙生物科学会 第35 回大会，2021 年9 月24 日（金）～26 日（日）  

古賀優志、癸生川陽子、左近樹、小林憲正、三田肇、矢野創「隕石有機物やその模

擬物質の宇宙曝露および紫外線照射による分子構造変化」第 46 回生命の起原およ

び進化学会 学術講演会，2022年3月21日～23日  

Yamagishi, A., Survival of microbes in space and the search for life on Mars, 第44回日本分

子生物学会年会2021年 12月2日   

矢野創、三田肇、左近樹、横堀伸一、小林正規、平井隆之、藤井雅之、柴田裕美、

新井和吉、小林憲正、癸生川陽子、横谷香織、藤島皓介、木村俊太、奥平恭子、

佐々木聰、田端誠、富田勝、ビノールイス、ネルソンキース、バライソジョー、

山岸明彦「たんぽぽシリーズによるアストロバイオロジー研究の継続的成果とゲ

ートウェイ時代への展望」第22回宇宙科学シンポジウム、2022年1月6-7日  

山岸明彦、たんぽぽプロジェクトチーム．「宇宙実験たんぽぽの成果およびアスト

ロバイオロジー今後の課題」第36回宇宙環境利用シンポジウム、2022年1月18-19
日  

山岸明彦、たんぽぽプロジェクトチーム「たんぽぽ計画とパンスペルミア、生命の

起源」第23回 惑星圏研究会 (SPS2022)  2022年2月9日  

山岸明彦、橋本博文、矢野創、横堀伸一、河口優子、小林憲正、三田肇、薮田ひか

る、東出真澄、田端誠、河合秀幸、今井栄一、たんぽぽプロジェクトチーム「た

んぽぽ初号機成果概要」宇宙生命探査シンポジウム。2022年3月29日  

小林憲正、宇宙に化学進化のミッシングリンクを探す、生命の起原および進化学会

夏の学校、on line、2021年9月3日.  

小林憲正、生命起源の探求を目指すアストロバイオロジー研究、日本宇宙生物科学

会第35回大会、on line、2021年9月24-26日.  

小林憲正、三田肇、癸生川陽子、中川和道、金子竹男、大林由美子、佐藤智仁、横

尾拓哉、峰松沙綾、福田一志、小栗慶之、依田 功、吉田 聡、神田一浩、今井栄

一、矢野 創、橋本博文、横堀伸一、山岸明彦、たんぽぽ計画での有機物曝露実験

のまとめと展望、日本宇宙生物科学会第35回大会、on line、  2021年9月24-26日.  

小林憲正、宇宙が語る生命の起源と未来、化学フェスタ：次は宇宙だ〜宇宙も化学

も可能性は無限大〜、on line、2021年10月20日.  

Kobayashi, K., Sato, T., Kuramoto, S., Kebukawa, Y., Mita, M., Shibata, H., Fukuda, H., 
Oguri, Y. and Kanda, K. Formation and Robutness of Complex Amino Acid Precursors 
with Large Molecular Weights in Space, International Chemical Congress of Pacific Basin 
Societies (Pacifichem) 2021, online, December 16-21, 2021.  

癸生川陽子、古賀優志、松岡萌、左近樹、小林憲正、伊藤元雄、山下翔平、武市泰

男、高橋嘉夫、三田肇、矢野創、たんぽぽ２における小天体有機物の宇宙曝露実

験、 2021年度ISAS宇宙生命探査シンポジウム、 on line、 2022年3月29日.  
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小林憲正、 たんぽぽ・たんぽぽ2計画におけるアミノ酸関連分子の宇宙曝露、 2021
年度ISAS宇宙生命探査シンポジウム、 on line、 2022年3月29日.  

三田肇、矢野創、左近樹、小林憲正、 癸生川陽子、 横谷香織、中川和道、 杉本学、 
Tetyana Milojevic、 山岸明彦、 横堀伸一、別所義隆、加藤浩、安倍智子、 遠藤い

ずみ、 木村駿太、オン碧、 大森正之、 藤田知道、 鈴木利貞、浅野眞希、 奥平恭

子、 今井栄一、 浜瀬健司、 古庄仰 、 中山美紀、 中島香織、白水まどか、たん

ぽぽおよびポストたんぽぽ2計画での有機物の捕集と曝露実験、  2021年度ISAS宇
宙生命探査シンポジウム、 on line、 2022年3月29日.   

奥平恭子、矢野創、山岸明彦、佐々木聰、三田肇、矢口勇一、角田雄大、蜂谷亜里

珠「たんぽぽ1捕集実験試料データアーカイブの重要性と現状報告」2021年度

ISAS宇宙生命探査シンポジウム、 online、 2022年3月29日  

河原創、Exo JASMINEチーム、“Exo JASMINE” JASMINE コンソーシアム (招待講
演)  2021年12月6日〜8日 オンライン  

河原創、Exo JASMINEチーム、“JASMINEで探る系外惑星”ISAS宇宙生命探査シンポ

ジウム2022年3月28日 (招待講演)  

Ono, C., Kakegawa, T., Furukawa, Y., Effects of pH on the ribose synthesis in the formose 
reaction: implication for abiotic synthesis on ancient Mars. JPGU 2021 meeting  

Yabuta, H. et al., An initial look at the distributions and compositions of organic 
macromolecules in the asteroid Ryugu samples, Hayabusa 2021 Symposium, November 
16, 2021.(招待講演)  

Nakamura T. et al., Initial analysis of “stone” size Ryugu samples: current status, Hayabusa 
2021 Symposium, November 16, 2021.(招待講演)  

Pilorget, C. et al., First NIR hyperspectral imaging of Hayabusa2 returned samples by the 
MicrOmega microscope within the ISAS Curation Facility, Hayabusa 2021 Symposium, 
November 16, 2021.(招待講演)  

Tatsumi, E. et al., Hydrothermal history of (162173) Ryugu’s parent body inferred from 
remote‐sensing data, Hayabusa 2021 Symposium, November 17, 2021.(招待講演)  

Fujiya, W. et al., Scientific importance of the sample analyses of Phobos regolith and the 
analytical protocols of returned samples by the MMX mission. Hayabusa 2021 
Symposium, November 17, 2021.(招待講演)  

重中美歩, 網本智子, 薮田ひかる, 炭素質隕石に含まれる酸不溶性有機物のアルカリ酸

化銅分解生成物の高分解能質量分析, 地球惑星科学連合大会2021, 地球化学の最前

線セッション, オンライン, 2021年6月3日 (口頭発表) 

Tachibana, S. et al., Initial analysis of Hayabusa2 returned samples from asteroid (162173) 
Ryugu, Hayabusa 2021 Symposium, November 16, 2021. (口頭発表) 

Nittler, L. et al., Microscale diversity of H, C, and N isotopes in asteroid Ryugu, Hayabusa 
2021 Symposium, November 16, 2021. (口頭発表) 

Yabuta, H., Cody G. D., Engrand C., Kebukawa Y., De Gregorio B. et al., Macromolecular 
Organic Matter in C-Type Asteroid Ryugu, The 53rd Lunar and Planetary Science 
Conference, March 7-11, 2022. (口頭発表) 
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Nakamura, T., Matsumoto, M., Amano, K., Enokido, Y., Zolensky, M. E., et al., Early 
History of Ryugu’s Parent Asteroid:  Evidence from Return Sample, The 53rd Lunar and 
Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (口頭発表) 

Stroud, R. M., De Gregorio, B. T., Nittler, L. R., Barosch, J., Yabuta, H., et al., Diversity in 
Asteroid Ryugu Organic Matter as Revealed by Analytical Transmission Electron 
Microscopy, The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (口頭
発表) 

Tachibana, S., Yurimoto, H., Nakamura, T., Noguchi, T., Okazaki, R. et al., Representative 
Surface Samples Returned from Near-Earth C-Type Asteroid (162173) Ryugu and Their 
Initial Analysis, The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポ
スター発表) 

Quirico, E., Bonal, L., Kebukawa, Y., Dartois, E., Engrand, C. et al., Abundance and 
Composition of Organics In Hayabusa2 Samples:  Insights from Micro-FTIR 
Spectroscopy, The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポス

ター発表) 

Remusat, L., Verdier-Paoletti, M., Mostefaoui, S., Yabuta, H., Engrand, C. et al., H- and N-
Isotope Distributions in the Insoluble Organic Matter of Ryugu Samples, The 53rd Lunar 
and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポスター発表) 

Dartois, E., Kebukawa, Y., Engrand, C., Duprat, J., Bejach, L. et al., Ryugu Chemical 
Characterisation from Synchrotron Spectroscopy in the Mid to Far Infrared of Hayabusa 2 
Samples, The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポスター

発表) 

Komatsu, M., Yabuta, H., Kebukawa Y., Bonal, L., Quirico, E., et al., The Laser-Induced 
Fluorescence from Ryugu Particles and Their Extracted Residues by Raman Spectroscopy, 
The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポスター発表) 

Bonal, L., Quirico, E., Montagnac, G., Komatsu, M., Yabuta, H., et al., Thermal History of 
Ryugu Based on Raman Characterization of Hayabusa2 Samples, The 53rd Lunar and 
Planetary Science Conference, March 7-11, 2022. (ポスター発表) 

Nittler, L R., Barosch, J., De Gregorio, B. T., Stroud, R. M., Yabuta, H., et al., Carbonaceous 
Presolar Grains in Asteroid Ryugu, The 53rd Lunar and Planetary Science Conference, 
March 7-11, 2022. (ポスター発表) 

 

 

5-10 連携研究による著書 
島薗進 (著, 編集), 四ノ宮成祥 (著, 編集), 木賀大介 (著), 須田桃子 (著), 原

山優子 (著) 「合成生物学は社会に何をもたらすか」ISBN-13:978-4881253700  

小林憲正 「地球外生命」、中央公論新社、2021年12月、 274 pp. 井田茂、渡部潤

一、佐々木晶編、小林憲正他執筆、太陽系と惑星（シリーズ現代の天文学第２

版）、日本評論社、2021年8月、327 pp.  
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5-11 連携研究による一般講演・解説・受賞・その他 
鈴木庸平、東京大学オープンキャンパス2021・講演「火星に生命は存在するのか？

地球の岩の中で生きる微生物が物語ること」2021年7月11日  

三河内 岳（監修）, 千葉 茂樹（訳） (2021)「火星は…」あすなろ書房, 48ペー

ジ.  

成田憲保、「第二の地球探しの現在と未来」、東京大学・高校生と大学生のための

金曜特別講座、2021年10月1日、一般向け講演  

成田憲保、「地球は特別な惑星か？ 地球外生命に迫る系外惑星の科学」、時事通信

社・時事トップセミナー、2022年1月21日、一般向け講演  

成田憲保、「第二の地球探しの研究」、慶應アストロバイオロジーキャンプ2022、

2022年3月17日、一般向け講演  

成田憲保、「太陽系外惑星2022」、JPA最新の天文学の普及をめざす会オンライン講

演会、2022年3月29日、一般向け講演  

松尾宗征, 月刊 化学 4月号（化学同人）, 巻頭記事「生命起源における増殖能力獲

得の謎を解明！」, 2022年3月18日  

松尾宗征, 化学と工業 (日本化学会), 飛翔する若手研究者「超分子化学で目指す人

工生命の創製」, 2022年1月1日  

Matsuo, M., Chemistry World (Royal Society of Chemistry (イギリス王立化学

会)), 「How protocells bridge the gap from chemistry to biology」  

Matsuo, M., Global Education News (QS (世界大学ランキング機関)), 「Lab-made 

self-replicating droplet may be missing link for origin of life」  

松尾宗征, 読売新聞 11月21付日刊, 「生命を探すー増殖する『人工生命』ー」  

松尾宗征, 現代化学 11月号, FLASH「生命の起源研究：化学進化と生命構築がつな

がった!?」  

松尾宗征, 中国新聞 10月8日付朝刊, 「原始生命の謎解明へ前進ー広島大院の松尾

助教ら実験に成功ー」  

松尾宗征, Yahooニュース, 「生物の先祖はどうやって増殖する能力を得たのか 100

年前の仮説を広島大が初解明」, 2021年9月28日   

Matsuo, M., Eurekalert (American Association for the Advancement of Science 

(アメリカ科学振興協会), 「Answering a Century-old Question on the Origins 

of Life」, 2021年9月28日  

木賀大介, 学会誌 特集企画 生化学 93(3) 2021年, 特集「遺伝暗号による制約を

突破する翻訳システムの改変と非標準アミノ酸」企画  

小玉 貴則, ハビタブル惑星の気候, 天文月報, 日本天文学会, 27, 83-91, 2021  

Hara, M.: “Nano-Spectroscopic Studies of Chemical Evolution at Mineral 

Surfaces” Quantum Biology Meetings (UCLA), Online-Oral, 2021.4.27.  

山岸明彦「地上12kmに存在する微生物と、微生物の宇宙での生存」日本学術会議 
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公開シンポジウム 東京-Evo-リンピック ～驚くべき性質や能力をもつ生き物た

ち～ 2021年8月21日  

山岸明彦「「きぼう」船外で微生物が3年間生存！〜宇宙で微生物は生存可能か？生

命の起源解明につながる「たんぽぽ計画」〜」生命の起原学会若手シンポジウム

2021年9月2日  

山岸明彦「パンスペルミア説と地球外生命の可能性」岐阜おおがきビエンナーレ

2021 国際シンポジウム「L I F —— E !?」2021年12月19日  

古川善博, NHK 特集番組「Roots -生命起源への旅-」  

薮田ひかる 日経サイエンス2022年3月号 フロントランナー挑む 

薮田ひかる ガリレオX（第258回）2022年1月9日放送 小惑星リュウグウに生命の材

料を探す “はやぶさ２”が持ち帰った試料分析のいま（主な取材先：中村智樹教

授、薮田ひかる教授、高橋嘉夫教授） 

薮田ひかる 蒲郡市生命の海科学館レクチャーシリーズ☆Online教えて！リュウグウ 

～小惑星と“生命の海”のひみつ～ 第4回『リュウグウがきっと！教えてくれる

「生命誕生への道のり」』（2021年9月11日開催）（講師：薮田ひかる、ナビゲー

タ：橘省吾、進行：山中敦子 ） 

橘省吾 蒲郡市生命の海科学館レクチャーシリーズ☆Online教えて！リュウグウ ～

小惑星と“生命の海”のひみつ～ 第1回『リュウグウがきっと！教えてくれる

「太陽系のはじまり」』（2021年6月12日開催） （講師：橘省吾、進行：山中敦

子） 

薮田ひかる 講演「X線顕微鏡を使って、小惑星リュウグウの微粒子から生命の材料

をさがす」 KEKオンライン一般公開2021 2021年9月4日  

Yabuta, H., “My academic walk from the first step of organic geochemistry 

to the asteroid sample return mission” Astrobiology Graduate Science 

conference 2021, Virtual, 

薮田ひかる 講演「小天体サンプルリターン：生命の材料を宇宙に求めて」 アスト

ロバイオロジークラブ Astrobiology seminar (オンライン)  2021年4月17日  

 

（特許）  

特許成立 特許番号6917050 最適特性を有する非天然型タンパク質の製造方法, 発

明者 木賀大介, 榎本利彦, 出願者 早稲田大学  

成島哲也，岡本裕巳，PCT出願：PCT/JP2022/005014 「円偏光照射器、分析装置及

び顕微鏡」 (出願日2022年2月9日)  

 

【受賞】  

松尾宗征, 若手口頭講演賞, 第72回コロイドおよび界面化学討論会, 2021年10月 
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６．財務  

  
2021 年度の予算・決算の状況                    (円)  

収入 予算額  決算額  差額(予算額−決算額)  

運営費交付金 338,218,000 386,095,884 -47,877,884 

産学連携等研究収入及び寄附金収入等 10,840,000 23,407,292 -12,567,292 

自己収入 0 220 -220 

合計 349,058,000 409,503,396 -60,445,396 

  
支出  予算額  決算額  差額(予算額−決算額)  

業務費 研究教育費 326,572,000 369,089,383 -42,517,383 

一般管理費 11,646,000 9,824,019 1,821,981 

産学連携等研究収入及び寄附金収入等 10,840,000 19,000,561 -8,160,561 

合計  349,058,000 397,913,963 -48,855,963 

  
収入−支出  予算額  決算額  差額(予算額−決算額) 

0 11,589,433 -11,589,433 
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７．外部資金 

 

科学研究費補助金 

研究期間 研究課題 研究代表者 
2021 年度交付額（単位：千円） 

直接経費 間接経費 合計 

新学術領域研究（研究領域提案型） 

2021-2022 
若い恒星まわりの系外惑星探査：新解析

手法の確立とトランジット惑星観測 
平野 照幸 4,000 1,200 5,200 

2021-2022 
ALMA 長基線観測と新しい解析手法で探

査する周惑星円盤 
橋本 淳 1,000 300 1,300 

合計 2 件  5,000 1,500 6,500 

 

 

 

学術研究助成基金助成（基金） 

研究期間 研究課題 研究代表者 
2021 年度交付額（単位：千円） 

直接経費 間接経費 合計 

若手研究 

2019-2022 
低質量星周りの系外惑星探査による短

周期惑星の質量損失の解明 
平野 照幸 700 210 910 

2021-2023 
太陽系内惑星間塵中の生命関連有機物

探索 
高橋 葵 300 90 390 

2021-2023 
若い星団における視線速度観測に基づく

惑星の形成・進化過程の解明 
寳田 拓也 1,400 420 1,820 

2021-2023 
量子化学計算を用いた近赤外光を利用

して水を酸化する光合成色素の探索 
小松 勇 2,700 810 3,510 

基盤研究（C） 

2019-2022 
葉脈(維管束)の形成・パターン多様性に

関する数理的研究 
藤田 浩徳 300 90 390 

2019-2021 
複素環式化合物の生成経路の理論的解

明と電波観測による実証 
鈴木 大輝 500 150 650 

2019-2023 
磁気的環境から俯瞰する星形成の初期

物理状態 
神鳥 亮 400 120 520 
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挑戦的研究（萌芽） 

2021-2022 
可視回折限界イメージング実現のための

革新的光導波路回路開発 
小谷 隆行 3,800 1,140 4,940 

研究スタート支援 

2021-2022 
惑星探査データの応用による近傍 M 型

星の元素組成の統一的調査 
石川 裕之 1,100 330 1,430 

合計 9 件  11,200 3,360 14,560 

 

※クロスアポイントメントの分は除く。 
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８. 大学院教育 

 

2018 年度から、総合研究大学院大学(総研大)とアストロバイオロジーセンターとの間で

連携協定を締結し、アストロバイオロジーセンターの教員が総研大の客員教員として、大学

院生を受け入れている。また、東京大学の学生指導も行っている。 

 

8-1 総合研究大学院大学 物理化学研究科 天文科学専攻 

 

第 1 学年 

大学院学生 指導教員 研究課題 

越坂 紫織 小谷 隆行 
高コントラスト偏光直接撮像観測による原始惑星系円盤と

太陽系外惑星の研究 

 

第 2 学年 

大学院学生 指導教員 研究課題 

多田 将太朗 小谷 隆行 
シングルモードファイバー高分散分光器の開発と高分散分

光観測による太陽系外惑星大気の特徴づけ 

 

第 3 学年 

大学院学生 指導教員 研究課題 

笠木 結 小谷 隆行 

若い星・晩期型星・褐色矮星まわりの太陽系外惑星探査

による様々な恒星質量・進化段階における惑星形成の解

明について 

細川 晃 小谷 隆行 
すばる望遠鏡用高コントラスト高分散分光器の開発と太陽

系外惑星大気の特徴づけ 

 

第 4 学年 

氏名 指導教員 研究課題 

西海 拓 堀 安範 
MuSCAT シリーズを用いた高精度測光観測で探る系外惑

星の特徴付 
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8-2  大学・大学院との連携 

 

氏名 学年 指導教員 所属 

清水 利憲 修士 1 年 田村 元秀 東京大学大学院・理学系研究科・天文学専攻 

三井 康裕 修士 2 年 田村 元秀 東京大学大学院・理学系研究科・天文学専攻 

桑田 敦基 博士 1 年 田村 元秀 東京大学大学院・理学系研究科・天文学専攻 

森 万由子 博士 2 年 田村 元秀 東京大学大学院・理学系研究科・天文学専攻 

 

９．公開事業 

 

日程 名称 場所 参加者 

2021 年 

10 月 23 日 三鷹・星と宇宙の日 2021 (共催) オンライン 

当日視聴者 

最大同時接続数合計 

2,054 

※新型コロナウィルスの影響で、多くのイベントがオンライン開催となった。 

 

 

１０. 海外渡航 

2021 年度：研究員及び研究教育職員の海外渡航 

国・地域名 海外出張 

ハワイ 1 

アメリカ合衆国 0 

スペイン 0 

南アフリカ共和国 0 

その他 0 

※新型コロナウィルスの影響で、ほとんどの海外出張ができなかった。 

 

１１. 受賞 

氏名 職名 賞の名称 受賞日 

Nugroho, Stevanus 

Kristianto 
特任研究員 第１３回泉萩会奨励賞 2021 年 10 月 30 日 
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１２. 年間記録 

 

2021 年度 

2021 年 

10 月 18 日〜10 月 25 日 第 29 回運営委員会 

10 月 23 日 
三鷹・星と宇宙の日 2021 (オンライン開催，主催：国立天文

台, ABC 東京大学,総合研究大学院大学)  

10 月 24 日 大学共同利用機関シンポジウム 2021 (オンライン開催)  

11 月 18 日〜11 月 26 日 第 30 回運営委員会 

2022 年 

1 月 11 日〜1 月 17 日 第 31 回運営委員会 

1 月 28 日 
2021 年アストロバイオロジーセンターシンポジウム 

（バーチャル会場にてオンライン開催） 

2 月 17 日〜2 月 18 日 

第 10 回宇宙における生命ワークショップ 

〜令和３年度プロジェクト/サテライト成果発表会〜 

（バーチャル会場にてオンライン開催） 

3 月 7 日 第 32 回運営委員会 

3 月 17 日〜3 月 19 日 
慶應アストロバイオロジーキャンプ 2022 

（オンライン開催，協力） 

3 月 30 日 
神戸大学惑星科学研究センター(CPS) & ABC ワークショッ

プ 「火星から諸惑星」 （オンライン開催） 
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所在地： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アクセス方法： 

JR 武蔵境駅から 

 小田急バス 境 91 

  バス乗り場「武蔵境駅南口 3 番」から「天文台前」で降車 

 

京王線調布駅から 

 小田急バス 境 91/鷹 51 

  バス乗り場「京王調布駅北口 14 番」から「天文台前」で降車 

 京王バス 武 91 

  バス乗り場「京王調布駅北口 13 番」から「天文台前」で降車 

 

 

 

住所：〒181-8588 

東京都三鷹市大沢 2-21-1, 国立天文台三鷹キャンパス内 

自然科学研究機構 アストロバイオロジーセンター 

 

URL: https://abc-nins.jp 

E-mail: abc-pub@abc-nins.jp 
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(岡崎分室) 

住所：〒444-8585 

愛知県岡崎市明大寺町字西郷中 38, 

基礎生物学研究所 明大寺キャンパス内 



アストロバイオロジーセンター年次報告編集委員
田村元秀

日下部展彦
ABC 事務のみなさま

【裏表紙説明】
　ハビタブルゾーンにある地球型惑星の地表イメージ。右上の分子は光合成に必要なクロロ
フィル。地表に植物が繁茂していれば、植物による特徴的な反射スペクトルが見えるかもし
れない。

Credit: Astrobiology Center
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