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研究成果の概要（和文）：星形成から惑星系形成に至る物質進化の理解は太陽系の物質的起源の理解に直結する
重要な研究課題である。本研究では、ALMAをはじめとする最先端電波望遠鏡を駆使し、近傍の星形成領域の観測
からこの問題に取り組んだ。その結果、①分子雲に含まれる多数の星形成領域の無バイアス観測から、原始星天
体の化学的多様性を明瞭に示すとともに、②その多様性が惑星系形成領域まで伝播していることを明らかにし
た。また惑星系形成領域では、③回転落下ガスの遠心力バリアを発見するとともに、④その近傍で化学組成の劇
的変化が起きていることを見出した。これらは、これまでの惑星系形成時の物質進化の描像を一新する成果であ
る。

研究成果の概要（英文）：A thorough understanding of chemical evolution from star-forming cores to 
planet-forming regions is an important subject which is directly related to an understanding of the 
chemical origin of the Solar System. In this study, we have tackled this problem with the 
state-of-the-art radio telescopes including ALMA. The major results are as follows. (1) We have 
revealed chemical diversity of protostellar sources on the basis of the unbiased survey toward many 
sources in a single molecular cloud. (2) We have confirmed that the chemical diversity is indeed 
inherited to the planet forming scale. (3) We have discovered the centrifugal barrier of the 
infalling rotating envelope around a young protostar, and (4) found a drastic chemical change there.
 These are all important results completely renewing the conventional view of chemical processes 
occurring in the planet-forming region. 

研究分野：天文学
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１．研究開始当初の背景 
 星間物質と太陽系物質の間の関連を調べ、
太陽系の物質的起源を解明することは、天文
学、物理学、地球惑星科学、化学にまたがる学
際的研究課題である。そのためには、現在ま
さに誕生しつつある原始星を実際に調べ、星
間物質の進化を直接辿る天文観測からのアプ
ローチが非常に重要である。 

 2000 年代の観測研究の結果、太陽程度の質
量を持つ原始星（低質量原始星）天体の化学
組成は、進化段階がほぼ同じであっても多様
性をもつことが明らかになった。その一つの
極端なケースはホットコリノ天体と言われる
もので、アルコールやエステルなどの飽和度
の高い有機分子に富むものである。一方、逆
の極端なケースとしては、WCCC (Warm 

Carbon Chain Chemistry)天体が知られてい
る。そこでは、炭素鎖分子などの不飽和な有
機分子が豊富に存在する。それまで、星形成
から惑星系形成に至る過程は統一的に理解さ
れ、その間の化学進化も天体による違いはな
いと信じられてきたが、その理解は単純すぎ
ることが明らかになった。化学的に異なる低
質量原始星天体がなぜ生じ、それぞれどのよ
うな化学組成を持つ惑星系を作るかに、関心
が集まっている。 

２．研究の目的 
本研究では、星間分子雲から星・惑星系に

至る過程での化学進化を、最先端電波望遠鏡
による観測で明らかにし、太陽系物質との関
連を探求する。特に、上記で述べた化学的多
様性の起源と進化に着目して研究を進める。
そのために、次の 2 つの目標を置く。即ち、
①原始星天体の統計的研究により化学組成の
多様性の全貌とその起源を探求することと、
②原始星天体の化学的多様性が原始惑星系円
盤にどう伝播されるかを解明することである。 

３．研究の方法 
 研究には国内外の最先端電波望遠鏡を用い
る。①の研究においては、国立天文台 ASTE 

10 m サブミリ波望遠鏡を用いた観測を想定
していたが、望遠鏡の解像度や性能が必ずし
も十分でないこともあり、フランス・ドイツ
が主体となって運用している IRAM 30 m 電
波望遠鏡および国立天文台野辺山観測所の
45 m 電波望遠鏡を併用して研究を進めた。化
学組成の多様性と原始星の置かれている環境
との関連を同一分子雲複合体に属する数 10

個の原始星を対象にして調べる。これにより
環境効果が化学的多様性にどのような影響を
与えているかを、先入観なしに明らかにする。 

 一方、②の研究においては、2011 年から部
分運用を開始した国際共同大型ミリ波サブミ
リ波干渉計 ALMA (Atacama Large Milli- 

meter/submillimeter Array)をフル活用した。
ALMAはそれまでの電波望遠鏡と比べて桁違
いに高い解像度と感度を持つ。この望遠鏡に
よって、はじめて原始星近傍の惑星系が形成
される領域における化学組成に切り込むこと
ができる。ALMA を用いた観測研究を代表的

低質量星形成領域に対して展開し、原始星天
体全体で見られていた化学的多様性がどのよ
うに惑星系形成領域、そして原始惑星系円盤
へ伝播されるかを、観測的に解明する。 

４．研究成果 
 5 年間の集中した観測研究を通して、上記
の目標をほぼ達成することができた。ここで
はそのハイライトを紹介する。 
4.1 ペルセウス座分子雲における化学組成の多
様性の研究 
 ペルセウス座分子雲複合体に属する Class 
0 および Class I 段階にある原始星 36 個に対
して、IRAM 30 m 電波望遠鏡および国立天文
台野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いて CCH 分子、
c-C3H2 分子と CH3OH 分子のサーベイ観測を行
った。CCH と c-C3H2は不飽和有機分子の代表、
CH3OH は飽和有機分子の代表とみなすことが
できるので、両者の存在量比が化学組成の多
様性の指標となる。 
 観測の結果、CCH/CH3OH 比は 2桁ものばらつ
きを示すことがわかった（図１）。c-C3H2/CH3OH
比も同様のばらつきを示した。一方、c-C3H2と
CCH はよい相関を示す。このことから、ペルセ
ウス座分子雲複合体における原始星天体に大
きな化学的多様性が見られることがわかった。
その原因を調べるために、CCH/CH3OH 比を原始
星の光度、進化段階指標（エンベロープ質量
や Bolometric Temperature）と比較したとこ
ろ、相関は見られなかった。一方、分子雲複合
体の中での原始星の位置に着目すると、孤立
した原始星や分子雲の外縁部にある原始星は
CCH/CH3OH が高い傾向にあり、クラスター形成
をおこしている分子雲中心部では低いことが
判明した。このように、原始星が形成された
環境が化学組成に大きな影響を与えているこ
とが初めて示された。 

図１：ペルセウス座分子雲複合体の原始星天
体における化学組成の多様性。 
 
 同様のサーベイ観測を HN13C 分子と DNC 分
子についても RAM 30 m 電波望遠鏡および国
立天文台野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いて行
った。その結果、DNC/HN13C 比（重水素を含む
割合）は天体ごとに数倍程度異なるが、上記
の結果とは対照的に、その比は原始星の進化



段階指標（Bolometric Temperature）と負の
相関を示した。即ち、重水素を含む割合は、お
もに原始星進化によって変化していくことが
わかった。このように、化学組成の多様性を
支配する要因は、環境効果と原始星進化にあ
り、どちらが卓越するかは分子種によって異
なることが示された。 
4.2 ASTE 望遠鏡を用いた低質量原始星におけ
る 13CO (J=8-7)輝線の観測 
 本研究で開発した超伝導ホットエレクトロ
ンボロメータ(HEB)ミクサ受信機をチリ・ア
タカマ砂漠にある国立天文台 ASTE 望遠鏡に
搭載して、0.9 THz にある 13CO (J=8-7)輝線
の観測を行った。受信機は正常に動作し、低
質量星形成領域 IRAS 16293-2433, RCrA 

IRS7B について同輝線の検出に成功した。特
に RCrA IRS7B は近傍の星からの紫外線によ
って化学組成が影響を受けており、それが化
学的多様性の一因となっていることが指摘さ
れてきたが、その影響を 13CO (J=8-7)輝線と
中性炭素原子(3P1-3P0)輝線の視線速度のずれ
から確認することができた。 

4.3 低質量原始星 L1527 における遠心力バリア
の発見 
 L1527 はおうし座にある代表的 Class 0 天
体である。化学的には WCCC 天体の典型例と
して知られる。この原始星周りには回転落下
する扁平なエンベロープが視線に対してほぼ
Edge-on の向きに存在していることが知られ
ている。我々は、ALMA の初回の観測公募に
おいて、その化学組成分布を調べる観測を提
案し、採択された。観測の結果、南北に延びる
回転落下エンベロープの構造が c-C3H2、CCH、
CS 輝線で詳細に明らかになった。その速度構
造を解析したところ、回転落下エンベロープ
の遠心力バリア（落下ガスの近日点）が初め
て明瞭に捉えられた。しかも、その遠心力バ
リアの位置で、化学組成が大きく変化してい
ることがわかった。即ち、c-C3H2、CCH、CS

は回転落下エンベロープに存在するのに対し、
SO 分子は遠心力バリア近傍にのみ集中して
現れる。これは遠心力バリアにおいて弱い降 

図２：L1527 におけるエンベロープ方向の位
置速度図。左図で回転が途切れているところ
が遠心力バリアの位置。SO は遠心力バリア近
傍に局在する。 

着衝撃波が生じるため、温度が上昇して星間 

塵マントルから SO が蒸発してきたものと見
られる（図２）。一方、H2CO 分子はエンベロ
ープ、遠心力バリアに加えて、その内側の原
始星円盤にも存在する。このように、遠心力
バリアにおいて、化学組成が劇的に変化する
様子が初めて明らかになった。回転落下ガス
の遠心力バリアの存在とそこでの劇的化学組
成変化は、これまで理論的にも観測的にも全
く予想していなかったものであり、星・惑星
系形成とそこでの物質進化の理解を大きく進
める成果として、国際的に注目を集めた。 

回転落下エンベロープの物理構造は、回転
しながら自由落下する粒子を考えるモデルで
非常によく説明できる。このようなモデルが
成立するということは、原始星に向かって落
下する動圧が、ガスの静圧や磁気圧を上回っ
ているためと考えられる。このことは、星形
成の理論研究にも大きな示唆を与えるものと
言える。 

 一方、遠心力バリアの内側には原始星円盤
が形成され、やがては原始惑星系円盤に進化
していくものと考えられる。円盤構造が形成
されるためには、遠心力バリアまで落下した
ガスの少なくとも一部が、何らかのメカニズ
ムによって角運動量を失う必要がある。その
メカニズムについてはまだよくわかっておら
ず、今後の重要な研究課題として残されてい
る。それでも、その一つのヒントが我々の観
測から得られている。 

 我々は、ALMAによる高解像度(0.2”)観測を
行い、L1527 の遠心力バリア付近の詳細構造
を調べた。その結果、回転落下ガスは遠心力
バリアの前で澱み、エンベロープ/円盤面の垂
直方向に流れ出していることが示された。こ
の流れが低速のアウトフローまたはディスク
ウインドとなって角運動量を逃がす役割を果
たしている可能性がある。このような遠心力
バリアからのアウトフローの可能性は、国外
のグループによって他の天体でも指摘される
ようになってきており、今後の発展が期待さ
れる。 

4.4 低質量原始星 IRAS 16293-2422 における化
学構造の解明 
 上で述べた L1527 は WCCC の化学的特徴
を持つ天体である。回転落下エンベロープの
遠心力バリアの存在とそこでの化学変化とい
う物理・化学現象が他の低質量原始星でも見
られるかどうかを確かめるため、IRAS 16293 

-2422の ALMAアーカイブデータの解析を行
った。この天体は、L1527 と対照的に、飽和
有機分子に恵まれるホットコリノ天体の化学
的特徴を持つ。また、この天体は Source A と
Source Bからなる連星系でもある。まず、我々
はエンベロープ/円盤が視線に対してEdge-on

に近い Source A の解析を行った。 

 どの分子種が回転落下エンベロープをトレ
ースするかを調べるために、原始星周りの分
子分布を調べた。その結果、OCS 分子が最も
広がって分布していることがわかった。そこ



で、この分子輝線の速度構造を詳しく調べた
ところ、それは回転落下エンベロープのモデ
ルでよく説明できることが示された。そして、
遠心力バリアの半径が、40 – 60 au と求めら
れた。CH3OH や HCOOCH3のような有機分
子は、遠心力バリア近傍に局在していた。こ
の分布は L1527 の SO 分子の場合と酷似して
いる。一方、H2CS 分子は、エンベロープ、遠
心力バリア、およびその内側の原始星円盤に
存在していることが示された。このように、
IRAS 16293-2422 Source A においても、回
転落下エンベロープ、遠心力バリア、原始星
円盤という構造は L1527 と同様であるが、そ
れぞれに特徴的に存在する分子種は、原始星
天体全体の化学組成を反映して、大きく異な
る。この結果は、原始星天体の化学組成の多
様性が、惑星系形成領域にまでもたらされて
いることを初めて示したものであり、星・惑
星系形成に伴う物質進化の理解において、非
常に重要な結果である。 

 連星系のもう片方の Source B については、
エンベロープ/円盤面が視線方向に正対する
Face-on の配置にある。そのため、回転落下に
伴う速度構造は小さくなるが、Source A にお
ける分子分布の特徴をもとにして丁寧な解析
を進めた結果、回転構造を特定することがで
き、Source A と同様の物理構造と遠心力バリ
ア近傍での化学組成変化を確認した。また、
Face-on の配置にも拘らず、視線方向の落下
運動が Inverse P Cygni プロファイルとして
見られることから、原始星近傍の円盤構造は
数 10 au 程度の厚みを持っていることを指摘
した。 

 

図３：回転落下エンベロープ、遠心力バリア、
原始星円盤の化学組成の特徴。WCCC 天体と
ホットコリノ天体で物理構造は同じだが、各
部分をトレースする分子種は異なる。 

 

4.5 WCCC 天体とホットコリノ天体の中間の化学
的性質を持つ天体の発見 
 Aquila Rift 領域にある低質量原始星 L483

は、炭素鎖分子に比較的恵まれていることか
ら WCCC 天体の候補と考えられてきた。我々
は、この天体を ALMA で観測したところ、確
かに数 100 au スケールで原始星に集中した
CCH や c-C3H2の分布が見られ、WCCC 天体
の特徴が確認された。また CS 輝線では回転
落下エンベロープと原始星円盤の両方が見ら
れ、モデル解析から遠心力バリアの半径をお
よそ 100 au 程度と見積もった。一方、驚いた
ことに、遠心力バリアあるいはその内側で、

ホットコリノ天体に特徴的な HCOOCH3, 

NH2CHO などの有機分子が検出された。この
ように、この天体では WCCC とホットコリノ
化学が空間的に別々のところで起こっている
ことが明らかとなった。このような構造が確
認されたのは、この天体がはじめてである。 

 我々は、ALMA の観測で同様の化学的特徴
を持つ原始星天体をもう一つ見出した。それ
は低質量原始星 B335 である。この天体は孤
立した環境にあり、星形成の物理過程の研究
のよい検証対象として、これまで活発な研究
が行われてきたが、その化学組成に着目した
研究はほとんどなかった。我々はこの天体の
観 測 で 、 ホ ッ ト コ リ ノ 天 体 に 特 有 な
HCOOCH3, NH2CHO などの有機分子を初め
て検出した。その分布は非常にコンパクトで、
原始星方向に局在している。孤立した原始星
天体でホットコリノ化学が確認されたのは初
めてである。一方で、ALMA の ACA を用い
て広がった分子分布を調べたところ、CCH や
c-C3H2 が原始星に付随しつつも数 100 au の
スケールで広がって存在していることも明ら
かになった。これはまさに WCCC 天体の特徴
である。したがって、L483 と同様に、B335

も両方の化学的特徴が空間的に別々のところ
で起きている。 

 外側で WCCC、内側でホットコリノ化学と
いう化学組成分布は、実は Aikawa ら(2008) 

の化学モデル計算で予想されている。原始星
に向かって落下するガスは、原始星近傍の数
100 au 程度に近付くと温められ、25 K 程度
で星間塵から CH4が蒸発する。その結果、一
時的に炭素が豊富な状況が生まれ、WCCC が
起こる。さらに、原始星に近付くと、今度は
100 K 程度で氷とともに種々の有機分子が蒸
発する。これがホットコリノ化学である。
L483 と B335 はこのような「標準的」状況に
あるものと見られる。 

 一方、星間塵上の CH4や有機分子の存在量
は星ができる前の環境によって大きく変わる。
そのため、星間塵上に CH4 が少なければ
WCCC は起こらず、有機分子が少なければホ
ットコリノ化学は起こらない。WCCC 天体と
ホットコリノ天体はそのような両極端のケー
スを見ているものと考えられる。4.1 節で述べ
た原始星天体の化学的多様性は、それを反映
していると考えられる。 

 星間塵の化学組成を決める要因は、大きく
言うと環境効果である。具体的な可能性とし
ては、星間紫外線が遮断されてから、星形成
が起こるまでの時間ではないかと考えている。
この時間が、星間塵における分子組成を変化
させるからである。この時間が短ければ CH4

が多く生成し、WCCC 天体を生む傾向にある。
逆に長ければ、CO の水素化を種として様々
な有機分子が作られると考えられる。しかし、
この検証はまだ道半ばである。 

4.6 星なしコアにおける有機分子の検出 
 TMC-1 シアノポリインピーク（CP）はおう
し座にある星なしコア（まだ原始星が生まれ



ていないコア）で、様々な炭素鎖分子に恵ま
れていることで知られる。米国国立電波天文
台の GBT 100 m 電波望遠鏡、IRAM 30 m 電
波望遠鏡でこの天体の CH3OH の観測を高周
波数分解能で行ったところ、そのスペクトル
線プロファイルが、炭素鎖分子のものと異な
り大きく分かれたダブルピーク構造をしてい
ることがわかった。このことは、CH3OH の分
布が炭素鎖分子の分布と異なることを示して
いる。そこで、CH3OHの分布を調べたところ、
TMC-1(CP)から 1’ 北西方向にそのピークが
あることがわかった。その密度は TMC-1(CP)

よりも低く、TMC-1(CP)の周辺の構造を捉え
ているとみられる。その CH3OH ピークで
HCOOCH3 や(CH3)2O の輝線を検出した。星
形成が始まる前にすでにこれらの有機分子が
星間塵上で生成し、非熱的過程によって気相
に放出されていると見られる。この結果は、
有機分子がいつ形成されるかについて重要な
知見と言える。 

4.7 まとめ 
 以上のように、5 年間の研究で星形成から
惑星系形成領域に至る物質進化とその多様性
についての理解が格段に深まった。多様性を
生み出す原因、惑星系形成に伴う化学進化が
残された課題であるが、それらについても重
要な足掛かりを得た。したがって、本研究は
当初目的を十分達成したと言える。 
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