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研究成果の概要（和文）：南米チリにあるALMAを主に用いた観測的研究と化学反応ネットワークシミュレーショ
ンを組み合わせ、大質量原始星周囲の炭素鎖分子の生成・破壊メカニズムについて研究を行った。炭素鎖分子の
一種であるHC5Nを3つの大質量原始星周囲で検出し、その分子が温度が100 K以上の領域に存在することを示し
た。化学反応ネットワークシミュレーションの結果も組み合わせ、大質量星周囲の炭素鎖分子の生成メカニズム
が低質量星周囲で見つかっていたWarm Carbon-Chain Chemistryではないことを示し、新たにHot Carbon-Chain 
Chemistryを提唱し、大質量原始星周囲の化学的多様性を示した。

研究成果の概要（英文）：I have studies formation and destruction mechanisms of carbon-chain 
molecules around massive young stellar objects by observations using ALMA and chemical network 
simulations. Cyanodiacetylene (HC5N), one of the carbon-chain species, has been detected from three 
massive young stellar objects among five target sources. I have confirmed that HC5N emission comes 
from hot regions with temperatures above 100 K combining with the chemical network simulations. The 
formation process of carbon-chain species around massive stars is different from that around 
low-mass protostars, Warm Carbon-Chain Chemistry (WCCC). I have proposed Hot Carbon-Chain Chemistry 
to explain the observed abundances of HC5N around massive stars, and shown chemical diversity around
 massive young stellar objects.

研究分野：天文学

キーワード： 星間化学　電波天文学　星形成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始星周囲の炭素鎖分子の生成・破壊メカニズムや化学的多様性については、太陽系近傍の低質量星形成領域の
みで進められてきた。本研究で、大質量星原始星周囲での独自の炭素鎖分子の生成メカニズムの発見と化学的多
様性の発見は世界でも初めての成果である。また、大質量星形成領域での研究が進んだことで、幅広い温度や密
度などの物理パラメータと化学組成の比較が可能になり、原始星周囲の物理と化学の関係について研究が進めら
れるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
太陽より 8 倍以上の質量を持つ大質量星は、莫大なエネルギーと元素の供給源となり、銀

河全体の進化や物理的・化学的特徴に影響を与える。また、最近の研究では、太陽も大質量

星が誕生しているような星が集団的に誕生しているクラスター領域内で生まれたという証

拠も見つかってきている。したがって、大質量星の形成過程の解明は、銀河の進化や太陽系

の形成過程を理解する上で重要である。 

大質量星の形成過程の解明は、中小質量星に比べて遅れている。研究が遅れていた大きな

要因として、(1) 観測的な困難さ、(2) 初期状態が不明、という点がある。(1)の具体的な問

題点は、大質量星は中小質量星に比べて地球からの距離が遠く、クラスター内で誕生するた

め高空間分解能の観測が必要であり、大質量星の進化が速いためサンプル数が少ないこと

が挙げられる。(2)については、誕生直後の大質量原始星は高密度の分子雲に埋れているた

め、見つけにくい点である。しかし、最近の大規模なサーベイ観測や望遠鏡の性能向上によ

り、これらの問題点は解決できるものになってきた。 

中小質量星形成領域では、母体ガスの化学組成が星形成の進化段階や物理環境の良い指標

であることが知られている。しかし、大質量星を生み出すガスの化学進化や化学組成につ

いては、詳細には明らかになっておらず、物理環境との関連も未解明である。 

従来の大質量星形成領域の化学に関する研究では、ホットコアと呼ばれる段階が最も進ん

でいる。高温・高密度のホットコアでは、飽和したメタノール（CH3OH）などの有機分子

が豊富に存在することが知られている。しかし、申請者の観測により、飽和した有機分子

が少なく、不飽和有機分子（例：不飽和炭素鎖分子 HC5N）が多い大質量星も見つかり、

化学組成が多様なことがわかってきた。しかし、その化学的多様性の起源については未解明

である。大質量星周辺の化学的多様性は大質量星形成領域の初期状態及び進化の多様性を

反映していると考えられる。そのため、化学組成と物理環境の関係を明らかにし、化学的

多様性の起源を明らかにすることは、大質量星の形成過程の解明にとって重要である。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、① 電波望遠鏡（単一鏡と干渉計）を用いた大質量星形成領域における化学組

成に関する観測、② 学習院大学に設置されている赤外分光装置を用いた星間ダスト表面に

おける有機分子の生成に関する室内実験、③ 物理環境と化学組成の関係に関する化学反応

ネットワークシミュレーションの 3 つの手法を用いて、大質量星周辺の化学的多様性が星

形成段階のどの進化段階で、どのようにして生じるか、という化学的多様性の起源の解明を

目指す。 
  
 
３．研究の方法 
① 単一鏡および干渉計を用いた電波天文学的観測 

図 1に電波望遠鏡を用いた研究手法をまとめた。申請者が現段階で考えている化学的多様

性の起源の要因として、次の 3つがある。(1)天体固有の性質、(2)化学進化、(3)周囲の星



からのフィードバック及び周囲の環境からの物理的影響。これら 3つの要因の影響の有無

を調べるため、単一鏡および干渉計を用いた電波天文学的観測により、有機分子および炭素

鎖分子の観測を行う。 

申請者の過去の観測から、ホットコア段階においては化学的多様性が生じていることが明

らかになっている。これは、炭素鎖分子の一種である HC5N と有機分子の CH3OH の柱密

度比(N(HC5N)/N(CH3OH))が、天体間で一桁以上の違いが見られることにより定義された。

そこで、本研究ではホットコアより前の段階である星なしコアと大質量原始星誕生直後の

天体の HC5N と CH3OH のサーベイ観測を単一鏡で行い、天体間の比較を行う。どの進化

段階においても天体間で柱密度比に違いが見られる場合、天体固有の化学的性質がホット

コア段階の化学的多様性に影響を与えると言える(Case I)。天体間の差が大質量星の進化が

進むにつれて見られる場合は、化学進化が進むにつれて生じると言える(Case II)。大質量星

はクラスター内で誕生することから、周囲の星からのフィードバックや物理環境からの影

響が無視できない。これらを調べるために、干渉計を用いた高空間分解能の観測による、有

機分子と炭素鎖分子の空間分布および励起状態の比較を行う。この比較は分子の生成経路

のヒントになり、室内実験の結果と比較する。 
 
② 星間ダスト表面における有機分子の生成メカニズムに関する室内実験 

星間ダスト表面では有機分子の生成が効率的

に起こっている。最近では、高エネルギーの紫外

線や宇宙線による光化学反応である radiolysis
という反応が着目されているが、radiolysis に関

する室内実験のデータは不足している。そこで、

申請者が所属する研究室の超高真空下の赤外分

光装置を用いて、紫外線照射下における星間ダ

スト表面における有機分子の生成メカニズムに関する実験を行う(図 2)。星間ダスト表面に

多く存在する CO, CO2, CH4, NH3, H2などの混合氷を希ガスマトリックス中に生成し、真

空紫外光を照射する。生成して昇華した物質を質量分析計で、金属基板表面の残留物を赤外

分光装置で検出し、生成物の同定および生成速度を調べる。 
 
③ 大質量星形成領域に関する化学反応ネットワークシミュレーション  

大質量星周辺の化学組成は星なしコアの時代に形成された氷の化学組成の影響を大きく

受ける。大質量星形成領域では、周囲からの高エネルギー粒子による radiolysis が中小質量
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図 2.星間ダスト表面での有機分子の生
成メカニズムを調べる実験の概略図.  

図 1.電波望遠鏡の観測による大質量星周辺の化学的多様性の起源の解明のアプローチ法.  
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星形成領域に比べて盛んに起こる。そこで、室内実験で得られた反応速度定数などのデー

タを化学反応ネットワークシミュレーションに組み込み、従来のシミュレーション結果と

の比較や観測結果と比較する。また、星なしコアの時代の温度や密度などの物理条件を変

え、有機分子が多い天体と炭素鎖分子が多い天体を形成する条件を調べる。これにより、

大質量星形成領域の物理環境と化学組成の関連について理論的な解釈を行い、観測結果と

比較する。 

 
 
４．研究成果 

(1) 大質量原始星周囲の炭素鎖分子が存在する温度範囲の制限 

化学反応ネットワークシミュレーションの結果から、CCH と HC5N の 2 つの炭素鎖分子

は異なる温度依存性を示すことが予想されていた。CCH の存在量は温度が 25 K 程度の領

域で最大となり、温度が上がるにつれて減少する。一方で、HC5N の存在量は 25 K 以上の

領域で温度が上昇するにつれて徐々に増加し、温度が 100 K を超えた領域で最大となる。

これらの特徴を組み合わせると、CCH/HC5N という存在量比は、炭素鎖分子が存在する領

域の温度計として使える。すなわち、CCH/HC5N 比は 25 K 程度で最大となり、温度が上

昇するにつれて減少していく。 

この化学反応ネットワークシミュレーションによる予想を検証するため国立天文台野辺

山 45m 電波望遠鏡を用いて 3 つの大質量原始星において 2 つの炭素鎖分子 CCH と HC5N
の観測を行い、CCH/HC5N 存在量比を導出した。3 天体とも CCH/HC5N 比は約 15 と導出

された。比較のため、温度が 25-35 K の領域に炭素鎖分子が存在することが知られている

低質量原始星 L1527 の値も導出すると 625 となり、大質量原始星の値は低質量原始星の値

よりも明らかに低いことがわかった。これらの観測された存在量比を化学反応ネットワー

クシミュレーションの結果と比較すると、大質量原始星の観測結果は温度が約 80 K と 160 
K、低質量原始星の結果は 35 K の時と一致することがわかった。以上の結果より、大質量

原始星周囲の炭素鎖分子は低質量原始星周囲よりも高温領域に存在することを示した。 
 
(2) 外部の星からの影響による炭素鎖分子の生成 

へびつかい座は集団的な星形成が起こっている領域であり、比較的大型な星からの影響を

受けた低質量原始星と、周囲の星からの影響が無視できるような原始星が混在している。南

米チリの ALMA のデータを用いて、炭素鎖分子 cyclic-C3H2および有機分子 CH3OH や他の

複数の分子輝線の空間分布の比較を行った。 

近傍に大型の星から紫外線の照射を受けている原始星周囲では、分子の空間分布に偏りが

見られた。例えば、cyclic-C3H2は紫外線が当たっている場所で増加するのに対し、CH3OH
は紫外線から遮蔽された領域で増加していることがわかった。これは、紫外線により、CO
分子が壊され、C や C+といった炭素鎖分子の原料となる化学種が増加するのに対し、

CH3OH は CO から生成するためである。近傍の星から影響を受けていない原始星周囲では

このような分子の空間分布の偏りは見られなかった。 

 

(3) Serpens South 領域のクランプスケールの星形成の活動度の指標 

Serpens South 領域はクラスター領域であり、星形成活動が活発である。ALMA Atacama 
Compact Array (ACA)を用いて、Serpens South 領域の炭素鎖分子 HC3N と有機分子

CH3OH を含めた複数の分子輝線の観測を行った。クランプスケールの HC3N/CH3OH 存在



量比を導出し、そのクランプに含まれる原始星の進化段階と比較した。その結果、

HC3N/CH3OH 存在量比がクランプの星形成活動の指標となることがわかった。この存在量

比は温度と反相関関係を示し、星形成活動が活発な領域の方で存在量比が低くなる。これは、

HC3N は温度が 25 K 以上になると気相中で生成し始めるのに対して、CH3OH は温度が

100 K 以上で急激に増加するためだと考えられる。 
 

(4) 大質量星周囲の円盤をトレースする HC3N 振動励起輝線 

電離水素領域を形成し始めた段階の G24.78+0.08 A1 において、ALMA の高空間分解能デ

ータの HC3N の振動励起輝線およびその 13C 同位体種の振動基底輝線の解析を行った。振

動励起輝線は、大質量星の中性ガスの内側の高温領域をトレースすることがわかった。また、

CH3CN/HC3N 存在量比を導出し、低質量星や中間質量星周囲の円盤の結果と比較した。大

質量星の円盤の方が CH3CN/HC3N 比が 1 桁以上大きいことがわかる。これは、中心星から

の加熱が十分に起こるため、ダストから CH3CN が蒸発できること、また紫外線による

HC3N の光解離が効率的に起こっていることを示唆する。 

 

(5) Hot Carbon-Chain Chemistry の提唱と大質量原始星周囲の化学的多様性の発見 

5つの大質量原始星の ALMA のデータを解析し、炭素鎖分子と有機分子の空間分布の比較

を行った。5 天体中 3 天体から HC5N を検出した。その空間分布を温度が 100 K 以上の領

域をトレースする高励起の CH3OH の輝線の空間分布と比較し、HC5N も原始星周囲の温

度が 100 K 以上の高温領域に存在することを示した。さらに、観測結果を化学反応ネット

ワークシミュレーションと比較し、観測された存在量が温度 100 K 以上の HC5N がダスト

表面の氷から蒸発したタイミングで再現されることがわかった。 

以上の結果より、大質量原始星周囲の炭素鎖分子の生成メカニズムは、低質量原始星周囲

で見つかっていた Warm Carbon-Chain Chemistry (WCCC)ではないことが明らかとなり、

新しく Hot Carbon-Chain Chemistry (HCCC)を提唱した（図 3）。WCCC が温度 25-35 K
における CH4を起源とする炭素鎖分子の生成を示すのに対し、HCCC はそれより高温領域

での気相での生成、ダスト表面への吸着と氷内部への保持、温度 100 K 以上での蒸発を含

む。また、これらの結果をもって、大質量原始星周囲の化学的多様性を発見したと言える。 
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図 3.大質量原始星周囲の炭素鎖分子の化学メカニズムのまとめ. 
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