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「生命の存在する太陽系のような環境はこの宇宙にどれくらいあるのだろう？」これは，古くか
ら人類が持ち続けてきた疑問であり，私たちが宇宙に対して夢を抱く理由でもある．この謎に挑む
には，構造形成に着目した研究だけでなく物質進化にも着目することが必要不可欠である．筆者ら
は，国内外の大型電波望遠鏡を駆使した太陽型原始星天体の観測により，これまで知られていた化学
組成とは全く異なる組成をもつ原始星天体を発見した．この発見は，これまで一つと考えられてきた
惑星系への物質進化の道筋が，実は多様性を持っていることを示しており，太陽系の物質的起源の
理解にも関わる大きな問題を提起した．本稿では，その発見の意味と波及効果について概説する．

1. は じ め に

私たちが住む地球．この豊かな惑星は46億年
前に太陽系の一員として太陽とともに生まれ，そ
の後の悠久たる時間の中で，多様な命を育むに
至った．「太陽系はどのような環境の下で生まれ
たのか？」「それは宇宙の中でどれほどユニーク
であるのか？」これらの問いは，宇宙における私
たち自身の起源をたどり，存在意義を問ううえで
極めて重要な問題であり，現代天文学における主
要テーマとして活発に研究が展開されている．
恒星は星間ガス（星間分子雲）が100万年程度

の時間をかけて重力収縮して形成される．生まれ
たばかりの星（原始星）の周りには原始星円盤が
形成され動的降着源となる．原始星からT-Tauri
型星への進化とともに，その一部が原始惑星系円

盤となり，そこで惑星系が形成されると考えられ
ている．したがって，太陽系近傍にある多数の
星・惑星系形成現場を調べることで，かつての太
陽系の形成を推し量ることができる．星形成の研
究は，電波，赤外線観測技術の進歩に伴い1980
年代から大きく進展してきた．その結果，構造形
成過程のみならず，そこでの物質進化についても
研究が急速に進みつつある．特に，星間雲から原
始星誕生に至る物質進化はかなり確立してきたと
言ってよい．その先は，2011年から部分運用が
開始された巨大電波望遠鏡ALMA（Atacama 
Large Millmeter/submillimeter Array）*1が大きな
威力を発揮するであろう．本稿では，太陽質量程
度の原始星が生まれている領域の化学的進化がど
こまでわかってきたのかを概観し，その後，筆者
らが発見した「暖かい炭素鎖化学」，およびその

*1 ALMA：口径12 mアンテナ54台と口径7 mアンテナ12台からなる電波干渉計．ミリ波からサブミリ波に至る波長領
域で，開口合成の手法により高品質の電波画像を描く．空間分解能は最大0.01秒角でハッブル宇宙望遠鏡よりも1桁
高い．感度も現存のミリ波サブミリ波望遠鏡を1桁以上凌駕する．これは，観測時間にして100倍以上の効果がある．
北米，欧州，東アジアの三極の共同で，チリのアタカマ砂漠の高地（標高5,000 m）のサイトで建設が進んでおり，
2011年には初期運用が開始され，2014年には本格運用が始まる．
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波及効果・将来への展望について述べる．

2. 星なしコアにおける化学進化

星間分子雲の主成分は水素分子であるが，さま
ざまな分子がごく微量に含まれている（星間分
子）．これまでに160種を超える星間分子が，主
に電波望遠鏡による回転スペクトル線の観測に
よって検出されてきた．なかでも有機分子は検出
された分子種の3/4を占める．星間分子雲は温度
が10 K，水素分子密度がおよそ104‒106 cm－3と

低温・低密度の環境にある．そのような極限環境
下では，分子と分子が衝突して別の分子ができる
という，最も単純な化学反応が起きる．例えば，
宇宙線によるイオン化で水素分子から生成された
イオンH＋2は，周囲の水素分子と反応してH＋3を
作る．H＋3は別の分子Xと衝突してXにプロトン
を渡し，生成したXH＋は別な分子Yと反応して
XY＋を生成する．このような反応の積み重ねで，
10万年から100万年の時をかけてさまざまな分
子が作られていく（イオン分子反応 1））．
一方で，分子雲が重力収縮して星が生まれるタ
イムスケールも同程度なので，分子雲の化学組成
は時間の関数として考えなければならない．分子
雲が形成される直前の希薄な星間雲では，星間紫
外線がよく透過するので，分子はできてもすぐに
壊されてしまう．したがって，水素分子密度があ
る程度高くなって紫外線が遮断されたときが化学
進化のスタートと言える．このことに着目して，
Suzukiら 2）は，化学モデルを用いて星間分子雲
の高密度コア（水素分子密度が104 cm－3程度）
の時間発展を計算した．その結果，有機分子，な
かでも炭素鎖分子と呼ばれる，炭素が直線状に連
なった極端に不飽和な分子（CnHやHCnNなど）
が，若い「年齢」の段階で豊富になることを指摘
した．炭素は希薄な星間雲では主に炭素イオンま
たは炭素原子として存在するが，密度が上がって
星間分子雲が形成されると，そのコアでは酸素を
含む分子と反応して安定な一酸化炭素（CO）分

子へ徐々に変換されていく．しかし，その初期の
過程では，まだ炭素原子が多く残っている．この
ため，若い分子雲コアでは炭素原子を材料として
炭素鎖分子が効率よく形成される．しかし，分子
雲の進化が進んで炭素原子がCOに固定されてし
まうと当然少なくなってしまう．一方で，NH3

やN2H＋などの窒素を含む分子は，窒素原子の関
与する反応の反応速度が遅いことなどもあり，進
化の進んだ分子雲コアや，星形成の起こっている
分子雲コアで豊富に存在する．このようなメカニ
ズムで化学組成の系統的な違いが生じる（図1）．
このことを利用すると，化学組成から分子雲の老
若の目安をつけることができる．原始星が生まれ
る前の分子雲コア（星なしコア）では，等温収縮
を起こしているために温度がほとんど変わらな
い．また，水素分子密度の測定は通常大きな誤差
を伴う．そのため，進化段階のよい物理指標が存
在しなかった．しかし，化学組成がその有効な手
段となり，星形成研究の進展に大きく貢献した．
星間分子雲には，ガスとともに星間塵も存在し
ている．そのため，温度が低いまま密度が上がっ
てくると，分子の星間塵への吸着が起こる．水素
分子，ヘリウム原子は吸着されないが，それらに
次いで最も存在量の多いCO分子は吸着されるの
で，分子雲の化学組成に大きな影響を及ぼす．最
も顕著な効果は，分子への重水素濃縮の進行であ
る．分子雲中での反応の中心的役割を担うH3

＋

は，HDと反応することでH2D＋となるが，この

図1 分子雲の化学進化模式図．筆者らが発見した
化学現象WCCCは含まれていない．



782  天文月報　2013年 12月

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆研究奨励賞 

逆反応は吸熱反応のため低温の分子雲では起こら
ない．その結果，H2D＋が濃縮され，その濃縮が
他の分子に伝わり，さまざまな分子の重水素濃縮
度が高まる．一方，H＋3やH2D＋の破壊は，主に
COへのプロトン移動反応によって起こるため，
COが星間塵に吸着されて減少するとそれらの寿
命が延びる．この結果，重水素濃縮度がいっそう
高まる．実際，進化の進んだ「星なしコア」の中
心部で重水素濃縮度が非常に高いことが示されて
いる 3）．この重水素濃縮度も，「星なしコア」の
進化段階を示す指標として広く用いられている．

3. 原始星誕生後の化学進化

3.1　大型飽和有機分子の発見
2節で示したように，原始星誕生前の化学組成

の進化については，おおよその統一的描像が得ら
れつつある．一方で，原始星誕生以後の化学進化
の研究は，まだ端緒についたばかりと言ってよ
い．原始星誕生に伴う温度上昇が鍵となるが，そ
のような領域は太陽質量程度の原始星の場合，一
般に1,000 AU程度と小さく，高感度・高空間分
解能観測が要求されるからである．

10年ほど前，太陽質量程度のClass 0*2原始星
IRAS 16293－2422近傍で，HCOOCH3などの大
型飽和有機分子が電波観測によって検出され話題
となった 4）．星間塵上では，気相とは異なり，水
素原子の付加反応が可能となる．その結果，星間
塵に吸着したCOなどを原料として，CH3OHな
どさまざまな飽和有機分子が生成される．同時
に，HCOOCH3などの大型飽和有機分子も，同
様に星間塵表面反応で形成され，星形成による温

度上昇に伴って星間塵表面から蒸発してきたもの
と見られる（ホットコリノ（Hot Corino）化学）．
大型有機分子が原始星近傍の数百AUの領域に集
中して検出されたことは 5），それらがいずれは惑
星系にもたらされる可能性を意味しており，原始
惑星系円盤への物質進化の点で非常に重要である．
そこで，筆者らは，別の非常に若いClass 0原始

星（NGC 1333 IRAS 4B）でも観測を行ったとこ
ろ，大型有機分子HCOOCH3の検出に成功した 6）．
大型有機分子がより“一般的”に低質量星形成領
域に存在することが明らかになっただけでなく，
原始星進化のごく初期段階ですでに生成されてい
ることを示した点でも大きな意義があった．これ
らの結果から，「星なしコア」から原始星円盤が
形成されるまでの過程の化学的な道筋が十分に把
握されたかに思われた．
3.2　別の化学組成を示す天体の発見
しかし，大型有機分子探査をさまざまな天体へ展

開する過程で，意外な発見があった．野辺山45 m
電波望遠鏡を用いて，おうし座のClass 0原始星
L1527の高感度探査を行ったところ，HCOOCH3な

どの大型有機分子のスペクトル線は全く検出され
ない一方で，炭素鎖分子C4H2の高励起輝線が強く
検出されたのである．上述したように，炭素鎖分
子は星形成が始まる前の若いコアで豊富に存在し，
星形成領域では少なくなる．事実，C4H2は他の星
形成領域で検出されたことはなかったので，これ
はたいへんな驚きであった．直ちに国内外の大型
電波望遠鏡による追観測を行った結果，L1527で
は，C4H2以外にもC2H, C4H, C6H, HC5N, HC7N, 
HC9Nなどの多種多様な炭素鎖分子が，原始星に

*2 低質量原始星に関するClass 0, I, II, IIIの分類：遠赤外線から近赤外線に至る連続波スペクトルで低質量原始星を分類
したもの．原始星の物理進化はこの順で進む．Class 0は形成したばかりの原始星で，分子雲コアに深く埋もれている
ため近赤外線でも見えないものが分類される．Class Iはそれよりも進化が進んだ原始星で質量降着が激しく起こって
いる段階である．Class II, Class IIIはともにT-Tauri型星と呼ばれる前期主系列星の段階にあたる．この段階では母体
となった分子雲コアはほぼ散逸している．Class IIは古典的T-Tauri型星に対応し，惑星系の母体となる原始惑星系円
盤が形成されている．Class IIIはそれよりも進化が進んだ弱輝線T-Tauri型星に対応し，原始惑星系円盤の内側がす
でに散逸した段階とみてよい．
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落下しつつある高密度で暖かいガスに豊富に存在
していることが明らかになった 7）（図2）．

4. 炭素鎖分子の再生成機構の提案

L1527領域は，明らかにこれまで知られていた
星形成領域の化学組成と異なっている．このこと
から，原始星の進化段階が同じでも周囲の化学組
成は同じとは限らないことがわかった．炭素鎖分
子が豊富という，化学的に若いことを意味する結
果が得られたため，母体となる分子雲が，何らか
の理由で他の天体に比べて速く収縮したのではな
いかと考えた．
通常，母体となる分子雲の形成から原始星が誕
生する時間は，炭素鎖分子の存在できる期間（数
10万年）よりも長い．このため，形成された原
始星の周りに炭素鎖分子はほとんど残らない．し
かし，それよりも速く収縮をしていた場合には，
原始星が誕生しているにもかかわらず炭素鎖分子
が存在できる可能性がある．L1527の近傍には炭
素鎖分子が豊富な若い「星なしコア」TMC-1が
存在する一方で，IRAS 16293－2422などの近傍

にはそのような「星なしコア」は存在しないこと
からも，この考えは有力に思えた．
しかし，L1527では，「星なしコア」の代表で

もあるTMC-1に比べ，長い炭素鎖分子の存在量
が著しく少なく，窒素や硫黄など重たい原子を含
む炭素鎖分子も相対的に少なかった．このこと
は，ただ単に生き延びているだけでは説明でき
ず，原始星周辺で炭素鎖分子が再生成している可
能性を示唆する．そこで，筆者らは次のようなメ
カニズムを提案した．星間塵の氷層にはCH4が

豊富に含まれている．CH4の蒸発温度は25 Kな
ので低温の分子雲 （10 K） では蒸発してこない
が，星形成周辺の暖かい領域では一挙に蒸発す
る．これにより一時的に気相に炭素が豊富な状態
が作られ，炭素鎖分子が効率的に再生成されると
いうものである．これは，「星なしコア」初期段
階での炭素原子から始まる炭素鎖分子の生成機構
とは異なり，温かい領域でCH4の蒸発をトリ
ガーとして起こる新しい炭素鎖分子の化学であ
る．そこで，これをWarm Carbon-Chain Chemistry 
（WCCC） と名づけた 7）．この提案を受け，

図2 NGC 1333 IRAS 4BとL1527における炭素鎖分子C4H2およびHCOOCH3のスペクトル．相反する傾向を示し
ている．
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WCCCは化学モデル計算でも確かめられた 8）．
筆者らはさらに，Plateau de Bureミリ波干渉計

を用いてL1527における炭素鎖分子の高分解能観
測を行った 9）（図3），その結果，炭素鎖分子の水
素分子に対する存在量比は，原始星の半径
1,000 AU程度の領域でその外側より1桁以上高
くなっていることがわかった．これは，ちょうど
CH4が蒸発する温度（25 K以上）の領域に対応
しており，WCCCの考えを強く支持する．また，
L1527以外にもWCCC現象を起こしている天体
IRAS 15398－3359（おおかみ座）が発見され，
この現象がL1527特有のものではなく，より一般
的に起こりうる現象であることが示された 10）．

5. 化学分野への波及効果

WCCCの発見は，新しい星間化学現象として
発展しつつある．例えば，星なしコアに比べて高
温・高密度な領域に炭素鎖分子が豊富に存在する
ことから，負イオンの研究に大きなインパクトを
与えた．負イオンは，C6H－が2006年に初めて
「星なしコア」TMC-1で同定された 11）．しかし，

C6Hのような炭素鎖分子はどこにでもあるわけ
ではなく，さまざまな物理状態で負イオンの振る
舞いを調べることは難しかった．L1527や IRAS 
15398－3359のように高密度領域に炭素鎖分子を
豊富に含んでいる天体で実際に負イオンが検出さ
れたことにより，密度依存性など負イオン化学の
理解が大きく促進した e.g. 12）．また，L1527では，
気相中のCO2をトレースするHCO＋2も星形成領
域として初めて検出した 13）．この発見は，解明
が困難だった低質量星形成領域におけるCO2の

生成過程に重要な情報を与えた．

6. 天文学・天体物理学への波及効果

星形成領域の化学組成を見た場合，二つの極端
なケース，ホットコリノ化学を示す天体と
WCCC天体があることがわかった．これは図2
に示すスペクトルからも明らかである．その違い

図3 L1527におけるc-C3H2の分布（上）と積分強
度断面図（下）．25.0±2.5 Kになる大きさの領
域でc-C3H2の水素分子に対する存在量比を1
桁上げたモデルと観測された積分強度断面図
はよく一致している．下の二つのパネルは
L1527における水素分子の柱密度分布と温度分
布の1次元モデルをプロットしたものである．
密度分布と比較しても著しい存在量増加が見
てとれる 9）．
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は，星形成に至る物理過程の違いを反映している
と考えられる．当初考えたように，もし，分子雲
が形成されてから原始星が誕生するまでの時間が
短ければ，原始星の周囲に炭素鎖分子が多く取り
残される（図4）．しかし，実はそれだけでなく，
炭素が炭素原子のまま星間塵に吸着されることに
なるため，順次水素化されてCH4が星間塵上で
豊富に生成される．原始星が形成され周囲が温め
られると，このCH4が蒸発するため，WCCCが
起こって炭素鎖分子が効率よく生成される．一
方，もし，「星なしコア」時代の時間が十分長け
れば，炭素は主に気相反応でCOになってから星
間塵に吸着されるため，CH3OHや大型飽和有機
分子が生成される．このように考えると，
WCCCとホットコリノ化学は相反することにな
り，上記の観測事実とよく合致する．「星なしコ
ア」時代の長さの違いが星間塵表層の組成の違い
として記憶され，その後の原始星円盤の化学組成
の違いを生んでいるというわけである．事実，赤
外線での星間塵表層の氷の観測では，WCCC天
体 IRAS 15398－3359におけるCH4の吸収が他の
天体よりも格段に大きい 14）．
「星なしコア」時代の長さの違いによって原始
星円盤の化学組成が変わるという考え方は，
L1527におけるさまざまな分子の重水素濃縮度か

らも支持される．ホットコリノ天体では分子にお
ける重水素濃縮度が数十％と非常に高くなる現象
が報告されている．一方，L1527では，重水素濃
縮度は2‒7％に止まり，ホットコリノ天体に比べ
て有意に低いことが明らかになった 15）．前述し
たように，分子における重水素の濃縮は，「星な
しコア」時代にCOが星間塵に吸着することで顕
著に進む．「星なしコア」時代が短いことの効果
が効きにくく，低い重水素濃縮度を示す．さら
に，重水素濃縮がH2D＋から他の分子へ移動する
のにも105年以上かかるので，この点でも不利で
ある．このように，低い重水素濃縮度は，上記の
筆者の考えを支持する．

WCCCは星間塵から蒸発してきたCH4がC＋と
反応することで起こる．したがって，もしCH4の

量が他のOHなどのさまざまな分子に比べて少な
ければ，C＋の主な反応相手はCH4ではなくなっ

てしまい，WCCC現象は起こらない．水素分子
に対する存在量比として10－7程度以上のCH4の

存在量が必要とされる．そこで，L1527において
気相中のCH4存在量を調べるために，CH3Dの高
感度観測も行った．その結果，赤外領域の振動回
転スペクトル線による大質量星での検出を除い
て，星間分子雲で初めて気相中のメタンを捉える
ことができた 16）．L1527での他の炭素鎖分子の重

図4　化学的多様性の起源．WCCC 天体では，再生成された炭素鎖分子のほかに，星なしコア時代の炭素鎖分子も
周囲に取り残されている（10000 AUスケール）．
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水素濃縮度（2‒7％）からCH4の存在量比を見積
もると，（4.3‒15.2）×10－6であり，WCCC現象が
起こるために十分な量であることがわかった．
また，筆者らの観測により，L1527だけでな

く，第2のWCCC天体である IRAS 15398－3359
の近くにも化学的に若い「星なしコア」Lupus1A
が存在していることが明らかになった．その化学
組成はL1527近傍のTMC-1と酷似している 17）．
このように，炭素鎖分子が豊富な若い「星なしコ
ア」がWCCC天体のごく近傍にあることは，そ
れらの領域そのものが若いことを示唆し，上記の
議論を支持する．
このような分子雲コア形成から星形成に至るま
での時間の違いは，最近，星形成の研究において
も「星なしコア」の割合の領域ごとの違いという
統計的な形で浮かび上がってきている．しかし，
個々の天体の速い遅いを直接的にサポートする
「物理的」観測事実はこれまで報告されていない．
これは，物理状態の観測が，“現在の”状態を調
べることであって，“過去の”履歴を知りえない
ためとも言える．したがって，統計的な手法によ
り領域全体の平均の寿命を出すことが現在のとこ
ろ精一杯なのである．これに対して，化学組成は
過去の物理状態の履歴を鋭敏に反映する．特に，
複雑な分子であればあるほどその効果は大きく，
違いが明瞭に出る．このように，化学の眼は星形
成現象を新しい角度から捉えることができる．今
後このような手法が広く用いられ，星形成過程の
理解がいっそう促進されることを期待したい．

7. 原始星円盤から原始惑星系円盤へ

Class 0天体における化学的多様性の起源は，
そのものが星形成過程の多様性を意味しており，
重要な研究対象である．しかし，さらに興味がも
たれるのはその後の進化である．低質量星形成領
域では，将来100 AUから数百AU程度の原始惑
星系円盤が形成される．したがって，WCCCと
ホットコリノ化学のような二極的な物質進化の分

岐は，それが惑星系まで保持されるとすれば，わ
れわれの住む太陽系の環境がどちらの（あるいは
どちらに近い）過程を経て作られたのかという新
しい問題を提起することになる．
しかしながら，この多様性がそのまま原始惑星
系円盤へ受け継がれるのか否かについては，
WCCC天体とホットコリノ天体それぞれの進化
形と考えられる天体を探し，その化学組成と分布
をつぶさに調べ上げていかねばならない．これに
は，非常に高い空間分解能と感度が要求され，既
存の望遠鏡ではほぼ不可能であった．しかし，
ALMAが稼働し始めた今，このような研究の展
開が現実のものとなりつつある．
太陽系がどのような環境で生まれたのか．その
環境はどれだけ普遍的，もしくは奇跡的なもので
あったのか．この究極の疑問に答えるためにも，
本格的なALMA時代の到来が待ち遠しい．
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Discovery of Warm Carbon Chain  
Chemistry in Low-Mass Star Forming 
Regions and Its Astrophysical/Chemical 
Impact
Nami Sakai
Department of Physics, �e University of Tokyo, 
7‒3‒1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113‒0033, Japan

Abstract: How many planetary systems harboring life 
like the Solar system in the Universe? �is is a funda-
mental question which our humankind has long asked 
for. To address this question scienti�cally, we need to 
investigate material evolution as well as structure for-
mation and evolution, associated with star and planet 
formation. With this in mind, we have explored 
chemical compositions of solar-type protostars by ra-
dioastronomical observations, and discovered a new 
class of the protostars with rich carbon-chain mole-
cules. �is result clearly indicates that material evolu-
tion to planetary systems is not a single pathway, but 
has signi�cant diversity. In this article, I present astro-
physical and astrochemical signi�cances of this dis-
covery with some future prospects.


