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現在こそ新しい星間分子発見のゴールドラッシュである．2004年以来，新しい星間分子の年間
発見数は4個以上となり，7原子以上の大きな星間分子の発見数は17個になる．負イオン（C4H－ , 
C6H－ , C8H－ , CN－ , C3N－ , C5N－）やフラーレン（C60, C70）というこれまでにない分子類も発見
されている．そして，現時点での総検出数は，177個に及ぶ．この状況から，今後はさらに新奇な
星間分子の発見が期待できる．

1. は じ め に

1969年を皮切りに，星間分子が電波で発見さ
れている．筆者は1996年ごろから，発見された
星間分子の集計を独自に行ってきた 1）．かつて星
間分子の発見はゴールドラッシュと言われたが，
今は「ゴールドラッシュは過去のもの」としばし
ばささやかれる．しかし，この集計から，むしろ
「現在こそゴールドラッシュである」ことが見え
てきた．
近年は年間数個の発見が続いており，発見総数
は増え続けている．そのため，星間分子に携わっ
ている研究者からも，全体のイメージがつかみに
くいと聞く．これが本稿を執筆する動機となっ
た．
発見された星間分子のリストは，ケルン大学 2），

ウィキペディア 3），理科年表 4）からも公開されて
いるが，筆者は大学のサイトから公開している 1）

（図1）．エクセルで集計しているため，電荷，原
子数，原子種，報告年などごとに並べ替えること
ができる．集計は以下の基準で行っている．正確
に発見された分子をリストに入れる．重水素置換
体や 13C同位体などの同位体はリストに入れな
い．ただし，CH3D＋ 5）のように重水素置換体だ

けが観測されている場合は，それを一つの分子と
してリストに入れる．一つの分子の新発見の後，
他の天体でも発見されることが多いが，その分子
の最初の発見のみをリストに入れる．発見場所は
銀河系内でも系外でも問わない．しかし，系内の
分子のほうがより強く観測されるため，どの分子
も今のところ最初は系内で発見されている．結果
的に系内で発見された分子でリストが構成され
る．惑星大気の分子は含めない．また，暫定検出
の分子は原則リストに入れない（報告を見つけれ
ば tentativeのフラグをつけたうえでリストに記
入しているが，網羅性はない）．検出の波長領域
は，電波（回転遷移），赤外（振動遷移），可視
（電子遷移）を問わない．ただし，赤外領域で観
測される多環芳香族化合物のように，正確に分子
種の同定ができないものは，リストに含めない．
結果的に，ほとんどの分子が電波で発見されてい
ることになる．現在の発見総数は177種 1）（2014
年10月現在）に達する．
本稿では，星間分子の発見状況を定量的に示し
ている（論文の発表年を発見年としている）．で
きるだけ間違いがないように努めているが，数が
多いため，細部には間違いや認識の違いがあるか
もしれない．この点はご容赦願いたい．
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本リストの活用方法であるが，どんな分子が発
見されているかを一望することに適している（た
だし，tentative列に1と記載されているものは，
検出が確定していないので注意）．「あの分子は発
見されているのか？」と思ったとき，星間分子に
携わっている研究者でも，すべて頭に入っている
わけではない．このようなときに活用できる．ま
た，「どの分子が何年に発見されたか？」，「どの
ような順番で分子が発見されたか？」，「どの時代
にどの望遠鏡が活躍しているか？」，「どのような
元素をもつ分子が多いのか？」，「原子数5個の分
子にはどのようなものがあるか」，こういった基
本的な疑問にすぐ答えることができる．さらに，
何か文章を執筆しているとき，「〇〇のような分
子は星間空間に何個発見され，…」という一文を
入れたければ，ぜひ活用して欲しい．ちなみに，
筆者は論文へのリンク集としても活用している．

2. ゴールドラッシュ

ゴールドラッシュという言葉は，天文月報
1971年10月号「宇宙電波分光学の発展」で海部
宣男氏が「アリゾナのゴールドラッシュ」として
用いたことが始まりである 6）．その後ゴールド
ラッシュといわれる時代は長く続き，90年代の
始めまでは，そう呼ばれている（図2a）．しか
し，その後，年間発見数は少なくなる．そして，
90年代の終わりには，すでに100個程度の星間分
子が発見されているため，「もはや新しいものが
発見されても意味がない」といわれていた．しか
し，2004年ごろから再び年間発見数は増えてい
る．むしろ，ここ10年は，70年代や80年代をし
のぐゴールドラッシュである（図2a）．本稿で
は，2004年に始まり現在進行中のこれを“21世
紀のゴールドラッシュ”とする．これにはいくつ
かの特徴がある．一つは，大きな分子が多く発見

図1　星間分子リストの一部．東京理科大学サイト 1）より．
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されていることである．図2bには，原子数7個
以上の星間分子について，その年間発見数を示し
てある．原子数7個以上の星間分子は全部で39
個発見されているが，そのうち17個が2004年以
降に発見されている．特にフラーレンC60やC70

の発見が大きな話題となった 7）．原子数以外に，
イオンが数多く発見されていることも特徴であ
る．C4H－ , C6H－ , C8H－ , CN－ , C3N－ , C5N－ , 
CF＋, OH＋, H2O＋, H2Cl＋, SH＋, ClH＋, NH3D＋, 
ArH＋と14種もある．27種発見されているイオ
ンのうち，その半分以上がこの21世紀のゴール
ドラッシュで発見されている．特に，負イオンは
これまで発見がなされていなかった分子類である
ため，注目されている．

3. 発見される星間分子の傾向

これまでの発見総数177個の中には，地球上に
見られる安定種だけでなく，直線炭素鎖分子，ラ
ジカル，イオンなど，不安定種も数多く含まれて
いる．ここで，表1に星間分子の傾向の一面を分

析してみた．星間分子の多くは，水素と炭素が主
たる構成元素だが，酸素を含む星間分子は全体の
3割を超える．そのうち，15個の分子がOHすな
わちアルコールという形で酸素を含んでいる．酸
素より重い元素を含む星間分子は，硫黄を含むも
のを合わせると，全体の3割を占める．その半分
程度が赤色巨星周辺雲 IRC＋10216で検出されて
いる．
ここで，図3の星間分子のサイズ分布を見る

と，分子が大きくなるに従って発見数が減少して

図2　星間分子の年間発見数．（a）全体，（b）7原子以上．

表1　電荷・元素・官能基ごとの星間分子の発見数．

負イオン 6
正イオン 21
O 58
S 18
重い元素 a 37
OH 15
CH3 28
環構造 b 8

a 硫黄を除く酸素より重い元素を含むもの． 
b c-C3H2, c-H2C3O, H3

＋, c-C2H4O, c-SiC2, c-SiC3, C60, C70.
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いる．これには分光学的な理由がある．星間分子
の発見はほとんど電波（回転遷移）でなされてい
る（永久双極子モーメントをもたない分子は電波
では検出されないため，可視や赤外で検出され
る）．大きな分子では，回転のエネルギーレベル
が密になるため，多くのエネルギーレベルに回転
分布が分散する．その結果，現れる回転遷移の数
は多くなるが，その分遷移1本当たりの強度は減
少してしまい，結果的に検出が困難になる．その
ため，星間空間における分子の発見は，小さな分
子と直線分子に偏っている．すなわち，発見数の
多さが量の多さを示すのではなく，注意が必要で
ある．一方，赤外領域では未同定赤外バンドが検
出され，分子種の正確な同定がされないだけで，
多環芳香族化合物が存在することが示唆されてい
る 8）．このことから，検出されないだけで大きな
分子は存在すると考えられる．

4. 星間分子が発見される天体

天体ごとの新しい分子の発見数を表2にまとめ
た．なんといっても新発見の最大の“漁場”は，
いて座分子雲Sgr A/Bである．銀河中心のCen-
tral Molecular Zoneに位置し，多くの飽和炭素鎖
分子がここで発見されている．ただし，直線炭素
鎖分子HC5Nの最初の発見の場にもなっている．
その次が，赤色巨星周辺雲 IRC＋10216である．
ここでは，直線炭素鎖分子，Si, Ar, Mgなど重い
元素を含んだ分子が豊富である．また，直線分子

が多いため，分子のシグナル強度が分散しにく
く，1012 cm－2程度の量（柱密度）で発見がなさ
れていることも特徴である．前述の負イオンが発
見されているのもここである．次いで，おうし座
暗黒星雲TMC－1である．この天体の特徴は直
線炭素鎖分子の宝庫であることである．4番目の
オリオン座分子雲は，多くの分子のシグナルが強
く観測される割には，新発見の数が少ない．赤色
巨星周辺雲やおうし座暗黒星雲に比べれば，化学
組成がいて座分子雲に似ているため，そこで先に
発見されてしまうためであろう．これら主要4天
体を見る限り，21世紀のゴールドラッシュにお
いても，各天体で順調に発見が続いている．おう
し座暗黒星雲では，1997年の環状エチレンオキ
サイドc-C2H4Oの発見 9）まで活躍していた野辺
山宇宙電波観測所の望遠鏡（NRO 45 m）に代わ
り，アメリカ国立電波天文台のグリーンバンク望
遠鏡（GBT 100 m）が発見を継続している．

5. 発見に活躍してきた望遠鏡

最初の星間分子の発見は，1937年に電波では
なく可視によるCHの発見から始まる．これに，
CNとCH＋の発見が続くが，その後ひと段落する
ことになる．そして，1963年のOHの観測が電
波での最初の観測になる．しばらくおいて，
1969年のH2OとアンモニアNH3の発見から，
ゴールドラッシュが始まる．当初目覚しい活躍を
した望遠鏡がアメリカ国立電波天文台の11 m望

図3　検出された星間分子のサイズ分布．

表2　天体ごとの新しい分子の発見数．

全期間 2004‒2014

いて座分子雲Sgr A/B 62 18

赤色巨星周辺雲 IRC＋10216 41 15

おうし座暗黒星雲TMC－1 25  5

オリオン座分子雲Orion 15  3

ほか 44 16

一つの分子が2カ所以上で同時に新しく発見されること
もある．
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遠鏡（NRAO 11 m）である．80年代に入って，
野辺山宇宙電波観測所の望遠鏡（NRO 45 m）と
欧州のミリ波電波天文学研究所の望遠鏡（IRAM 
30 m）が稼動を開始する．さらにNRAOの11 m
望 遠 鏡 は12 mに 改 修 さ れ て，NRO 45 mや
IRAM 30 mと並んで活躍することになる．NRO 
45 mは，TMC－1に焦点を当て，直線炭素鎖分
子を発見していく．これまで星間分子は，地球上
の既存分子とそのラジカル種であったが，直線炭
素鎖分子という新しい炭素の存在形態を発見する
こととなった．ただ，野辺山での発見ラッシュは
10年間ほどで，1997年には前述のエチレンオキ
サイドの発見で一段落する（その後は2006年の
ギ酸メチルHCOOCH3の発見 10）があった）．そ
の一方で IRAM 30 mは野辺山と同時期に発見を
開始し，今日まで発見を続けている．さらに，星
間分子の発見当初から活躍したNRAO 12 m望遠
鏡は，現在ではアリゾナ大学に移管されARO 
12 mとなり，今日でも活躍している．すなわち
40年以上にわたって発見を続けていることにな
る．そのため，21世紀のゴールドラッシュは
IRAM 30 m, ARO 12 m, GBT 100 mの活躍によ
るものと言ってよい（表3）．

6. 星間分子が発見されるまで

電波望遠鏡を用いて星間空間で分子を検出する
作業には，三つの段階がある．なぜなら，その分
子の回転遷移の周波数があらかじめ精密にわかっ
ている必要があるからである．これを測定する仕

事は実験室で行われる．まず，分子を実験室で作
らなければならない．星間分子はラジカル，イオ
ン，直線炭素鎖分子など不安定な分子であるた
め，放電などの手法で生成される．次に，マイク
ロ波分光器を用いてその分子の回転遷移を測定す
る．最後に，電波望遠鏡により宇宙空間で探査を
行う．一般に一つの分子の回転遷移が3本以上観
測されると，検出と認識されることが多い．
筆者はこれまで，博士課程の時代から通算で6

年にわたり実験室マイクロ波分光を行う研究グ
ループに所属し，星間分子の発見を目指してき
た．実際には，発見はそれなりに難しく，筆者が
ここで挙げた三つの段階をすべて成し遂げたこと
は，残念ながら一度もない．以前，熱分解により
直線炭素鎖アルコールHC4OHを生成して，マイ
クロ波分光により測定し 11），野辺山の望遠鏡を
用いておうし座の暗黒星雲TMC－1と星形成領
域L1527で検出を試みた．しかし，検出には至ら
なかった（天文月報，2012年7月号）12）, 13）．ま
た，H2Cl＋を実験室で生成し，測定した 14）．この
ときは，ハロゲン化物であること，回転遷移の多
くが地球大気の吸収線に阻まれていたことから，
星間分子としての検出は難しいと考えた．ところ
が，2010年になってから，衛星による発見が報
告された 15）．三つの段階を一度もやり遂げたこ
とのない筆者であるが，このときは実験室の段階
で貢献できた．
本リストは，発見された分子に対して，文献の
リンクを張っている．文献は基本的に天文観測の
論文である．実験室の文献までは引用しきれない
が，一つの分子の発見の前に，いくつかの実験室
の分光研究が行われていることも忘れないで欲し
い．

7. 未来の展望

もし今のペースで例えば年間4個の発見が続け
ば，200個到達は2020年ごろである．さらに，こ
れを延長すると2100年には500個に達する．こ

表3　主な望遠鏡の星間分子発見数．

全期間 2004‒2014

IRAM 30 m 41 24
NRAO 12 m
（11 m）

40  1

NRO 45 m 15  1
ARO 12 m 14  9
GBT 100 m 12 12
NRAO 43 m 7  0
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うなると2100年を待たずとも，近い将来に新し
い宇宙の化学組成が明らかになると期待できる．
その一つは，今話題になっている生体関連分子か
もしれない．アミノ酸（まずはグリシン）が発見
され，生命起源が宇宙にあったことが強く示唆さ
れる可能性がある．すでにその前駆体メチレンイ
ミンCH2NH16）とメチルアミンCH3NH2

17）は発
見されている．もう一つは，大きな分子かもしれ
ない．現在，未同定赤外バンドだけでなく可視光
領域の星間未同定吸収線（Di�use Interstellar 
Bands; DIBs）も，多環芳香族化合物など大きな分
子であると考えられている18）‒20）．それらはまだ同
定されず，一世紀にわたって謎とされる 21）, 22）．
赤外領域では，異なる分子の振動遷移が重なって
いるため，今後も未同定赤外バンドの正確な分子
種同定は難しいと思われる．しかし，DIBsのほ
うは，電子遷移であるため，異なる分子同士の遷
移の重なりが少なく，分子種の同定が可能であ
る．DIBsは600本程度発見されていて，DIBs同
士の強度の相関は弱く，一つのDIBが一つの分
子に対応すると予想されている．そのため，今後
同定されれば，星間分子の数を大幅に増やすこと
になる．電波だけでなく，可視が星間分子の同定
の舞台になる日も近いかもしれない．また，これ
までC60やC70が発見されているため，さらに大
きなナノサイズの分子へと展開する可能性も否定
できない．
新奇な分子の発見を期待して，本稿を締めくく
りたい．
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�e Gold Rush of Interstellar Molecules 
in the 21st Century
Mitsunori Araki
Tokyo University of Science, 1‒3 Kagurazaka, 
Shinjuku-ku, Tokyo 162‒8601, Japan

Abstract: Now is the time for gold rush of new inter-
stellar molecules in space. Since 2004, annual num-
bers of the detected interstellar molecules are more 
than three and the 17 large molecules having more 
than 6 atoms have been detected. �e negative ions 
C4H－ , C6H－ , C8H－ , CN－ , C3N－ and C5N－ , and the 
fullerenes C60 and C70 were also detected as new mo-
lecular types. As a result, the 177 interstellar mole-
cules have been detected in space. Based on the recent 
gold rush of interstellar molecules, further detection 
of novel interstellar molecules can be anticipated in 
future.


