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研究成果の概要（和文）： 最近の研究で、低質量 Class 0 原始星近傍の化学組成に多様性があ

ることがわかってきた。本研究では、その１つの典型である Warm Carbon-Chain Chemistry

（WCCC）天体に着目し、その起源と、Class I 段階への進化について観測的に調べた。主な

結果は以下のとおりである。まず、WCCC 天体 IRAS15398-3359 の近傍に炭素鎖分子に恵ま

れる若い星なしコア Lupus-1A を発見した。もう一つの WCCC 天体 L1527 にも同様の星なし

コア TMC-1 が存在することを考えると、この結果は WCCC が星形成時の速やかな収縮に起因

していることを支持する。第２に、WCCC 天体 L1527 について、炭素鎖分子の分布を PdBI

干渉計によって高空間分解能観測で調べた。その結果、炭素鎖分子の分布は原始星近傍に集中

しており、CH4 の蒸発によって WCCC が引き起こされていることが確かめられた。さらに、

原始星へ落ち込むガスの中にも炭素鎖分子が存在することがわかった。このことは、炭素鎖分

子が原始惑星系円盤にもたらされる可能性を意味する。また、実際に進化の進んだ Class I 天

体で、WCCC の進化形と考えられる天体を探したところ、実際にその候補を L1527 の近傍に

見出すことができた。本研究により、WCCC 天体が原始惑星系円盤に向けてどのように進化す

るかという問題に対して、重要な知見を得ることができた。 

 
研究成果の概要（英文）： Recently, it is recognized that the low-mass Class 0 sources shows 

significant chemical diversity.  In this study, we have focused on one extreme case showing 

extraordinary richness of carbon-chain molecules in a lukewarm region near the protostar 

(Warm Carbon-Chain Chemistry; WCCC), and have observationally studied its origin and 

its evolution toward the Class I stage.  The followings are major outcomes.  First, we 

have newly found a young starless core with rich carbon-chain molecules, Lupus-1A, near 

the WCCC source IRAS15398-3359.  The other WCCC source, L1527, is also located near 

the similar young starless core TMC-1.  This result further supports our scenario that the 

WCCC originates from fast contraction of the parent core.  Second, we have studied 

high-resolution distributions of carbon-chain molecules in L1527 with PdBI.  Compact 

distributions of carbon-chain molecules support the WCCC mechanism triggered by the 

evaporation of CH4 near the protostar.  More importantly, carbon-chain molecules are 

found to reside even in the gas infalling to the protostar, suggesting that carbon-chain 

molecules will be brought into protoplanetary disks.  We have searched for the Class 1 

sources with the WCCC activities, and have indeed found such an example near L1527.  

In this study, we have obtained novel information on how the WCCC sources will be 

evolved toward protoplanetary disks.   
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１．研究開始当初の背景 
 
 太陽質量程度の恒星の形成過程の重要な
課題の一つは、原始星円盤から原始惑星系円
盤への物理進化の理解である。星間分子雲コ
アの重力収縮により原始星が誕生する際、そ
の周りに 1000 AU スケールのガス円盤が形成
され動的降着源となる。この原始星円盤は進
化とともに原始惑星系円盤に進化すると考
えられており、現在活発な研究がなされてい
る。一方で、原始星円盤から原始惑星系円盤
への化学進化は、惑星環境や生命の起源など
とも関連する重要なテーマでもある。 
 近年、太陽質量程度の原始星において、
HCOOCH3 などの大型有機分子が電波観測によ
って検出され話題となった。このような分子
は星形成に伴う温度上昇のために星間塵表
面から蒸発してきたものと考えられる(Hot 
Corino Chemistry)。大型有機分子が原始星
円盤で検出されたことは、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、申請者は別の非常に
若い低質量原始星(NGC1333 IRAS4B)で高感度
観測を行い、それらの検出に成功した。この
結果は、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を示しただ
けでなく、原始星進化のごく初期段階で生成
されていることを明らかにした点で大きな
意義があった。これらの研究により、低質量
原始星近傍の化学組成の一般的特徴が十分
に把握されたかに思われた。 
 しかし、大型有機分子探査を他の様々な領
域へ展開する過程で、意外な発見があった。
国立天文台野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いて、
おうし座のL1527原始星の高感度探査を行っ
たところ、大型有機分子は全く検出されず、
炭素鎖分子C4H2の高励起輝線が強く検出され
た。一般に、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
少なくなると考えられてきた。事実、C4H2 は
他の星形成領域で検出された例はなく、この
検出は大変な驚きであった。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 ではこの他にも多種多様な炭素鎖分子
が原始星に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。このことは、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、申請者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の昇華温度は 30 K なので低温の分
子雲(10 K)では出てこないが、星形成周辺の
暖かい領域で一挙に蒸発する。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。これを
Warm Carbon-Chain Chemistry (WCCC) と名
付けた。この提案を受け、WCCC は化学モデル
計算でも確かめられた。 
 L1572 での WCCC 発見の最も重要な点は、
IRAS16293-2422 などの“典型的”原始星と
化学組成が明らかに異なっていたことにあ
る。これまで、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、その理解が覆える可能性がある。ここで
問題となるのが、WCCC が L1527 でのみ起こる
特殊な現象ではないか？という疑問である。
そこで、炭素鎖分子のサーベイ観測により
WCCC 天体の探索を行った。その結果、おおか
み座に L1527 と酷似した特徴を示す天体
(IRAS15398-3359)を発見した。この他にも、
部分的に WCCC の兆候を示す天体がいくつか
あり、WCCC は程度の差はあれ星形成領域での
一般現象である可能性が出てきた。このよう
な状況にあって、低質量星形成領域における
化学的多様性の実態を把握し、その起源を探
求することは、星形成と星間化学をつなぐ研



究の中心的問題となっていた。 
 
 

２．研究の目的 

 

 本研究の目的は、星形成領域の化学組成の
多様性を確認し、その起源を解明すること、
および、原始星円盤から原始惑星系円盤へ多
様性が伝播されるかどうかを明らかにする
ことである。低質量星形成領域の化学組成の
多様性は原始惑星系円盤にも伝播される可
能性が高い。従って、本研究は、我々の住む
太陽系の環境がどのような過程を経て作ら
れたのかという重要な起源の解明ともつな
がり、非常に大きな意義がある。 

 

 

３．研究の方法 

 

 上記の目的を達成するため、具体的には、
i)星形成領域における化学的多様性の確認と
その起源の解明、および、ii)原始星円盤から
原始惑星系円盤への化学的多様性の伝播の
検証、の２つの課題に取り組む。i)ではこれ
までに見つかっている２つのWCCC天体（お
うし座の L1527 とおおかみ座の IRAS 

15398-3359）の周辺環境を観測的に調べ、そ
れらの共通項を探す。これにより、WCCC を
出現させる環境効果の特定を目指す。ii)では
まず、これまでに発見した WCCC 天体に対
して、干渉計を用いて数 100 AU スケールの
高分解能観測を行い、原始星のどこまで近傍
に炭素鎖分子が存在するのかを明らかにす
る。次に、より進化の進んだ Class I、II の
原始星に対し、炭素鎖分子の高感度サーベイ
観測を行う。これらにより、WCCC 現象が原
始星進化に伴ってどのように伝播されるか
を明らかにする。平成 21 年度は主に i)、お
よび ii)の観測提案を行い、22 年度以降は干
渉計観測の解析、および Class I、II 天体の
高感度観測を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 研究期間内に、本研究で目的としていた i)

星形成領域における化学的多様性の確認と
その起源の解明、および、ii)原始星円盤から
原始惑星系円盤への化学的多様性の伝播の
検証、のそれぞれについて、大きな成果を挙
げることができた。 
 まず、星形成領域における化学的多様性の
起源の解明に関して、WCCC 天体に共通する周
辺環境を特定することができた。WCCC 天体の

周辺環境を探るために、国立天文台 45 m 電
波望遠鏡を用いて、第二の WCCC 天体である
IRAS15398-3359 の周囲を炭素鎖分子でマッ
ピング観測を行った。その結果、IRAS 
15398-3359の北西側3’のところに星なしコ
アを新たに見出した。このコアでは、炭素鎖
分子の強度が非常に強いのに対して、HN2

+は
IRAS 15398-3359 方向よりも著しく弱い。こ
のことから、このコアは化学進化の若い段階
にあるとみられる。このコアを Lupus-1A と
名付けた。 

Lupus-1A の化学組成を詳細に調べるため、
アメリカ国立電波天文台の GBT 100 m 電波望
遠鏡による観測を行った。その結果、
Lupus-1A では、長い炭素鎖分子（C6H, C8H, 
HC7N, HC9N など）のスペクトルが強い強度で
観測され、また、炭素鎖分子の負イオン（C4H

-, 
C6H

-, C8H
-）も検出された。特に、C4H

-は星な
しコアでは初めての検出である。これらの炭
素鎖分子やその負イオンのスペクトル線の
強度は、若い星なしコアの代表である TMC-1
を凌ぐものであった。また、それぞれの分子
の柱密度を評価したところ、TMC-1 と非常に
近い値であることがわかった。TMC-1 は炭素
鎖分子が豊富な点では際立った天体であり、
これまで星間化学の分野で最もよく観測さ
れている天体である。TMC-1 のような天体を
他にも探す試みはこれまでも数多くなされ
てきたが、見つかっていなかった。本研究で
見出した Lupus-1A は、炭素鎖分子の柱密度
から判断してまさに第２のTMC-1と言えるも
のである。Lupus-1A と TMC-1 の相互比較から
炭素鎖分子の形成機構について一層理解が
深まるものと期待される。また、この新たな
コアは、その炭素鎖分子のスペクトル線の強
さから、今後南天の TMC-1 とも言うべき存在
として、注目されるだろう。 
一方、Lupus-1A の発見は WCCC の起源につ

いても重要な情報を与えることになった。
WCCC が起こる原因として、星なしコア時代の
経過時間が短かったことが考えられる。これ
まで WCCC 天体は２つ見つかっているが、そ
の一つの L1527 の近くには若い星なしコア
TMC-1 が存在することが知られていた。本研
究により、もう一方の IRAS 15398-3359 の近
くにも TMC-1 と同様の若いコア Lupus-1A が
存在することがわかったわけである。WCCC 天
体もTMC-1のような科学的に若いコアも非常
に珍しいものなので、それらがペアになって
存在していることには十分意味があると考
えられる。即ち、２つの WCCC 天体のすぐ近
くで、化学的に若い非常に類似したコアが発
見されたことは、それぞれの領域の分子雲コ
アが速やかな収縮を起こしている可能性を
示唆する。 

 
次に、原始星円盤から原始惑星系円盤への



化学的多様性の伝播については、L1527 にお
ける炭素鎖分子の高空間分解能観測、および、
Class I 天体における炭素鎖分子の観測を進
めた。 

L1527 における炭素鎖分子の分布について
は、IRAM の PdBI 干渉計を用いて高分解能観
測を行った。その結果、原始星から 500-1000 
AU はなれた、温度が 25 K 程度の領域で炭素
鎖分子のスペクトル線強度が非常に強くな
っている現象を発見した。これは、CH4が星間
塵から蒸発して新たに炭素鎖分子が生成さ
れるという WCCC のメカニズムと一致し、詳
細分布から WCCC 現象を明らかにできたと言
える。一方、炭素鎖分子の分布には中心の数
100 AU のスケールで「穴」が見られた。輻射
輸送を考慮した強度シミュレーション計算
の結果、原始星近傍において、炭素鎖分子の
存在量が１ケタ程度減少している可能性が
あることがわかった。そのメカニズムとして
は、星間塵への吸着や気相反応による破壊な
どが考えられる。しかし、重要なことは、原
始星近傍においても炭素鎖分子は完全には
なくなっていないことである。上記の PdBI
による観測データの速度構造を詳しく吟味
したところ、中心に落ち込むガスの中に炭素
鎖分子が含まれていることが確かめられた。
このことから、WCCC によって形成した炭素鎖
分子は、原始星円盤から原始惑星系円盤に持
ち込まれている可能性があることがわかっ
た。 
 WCCC 天体の将来を考えるには、上記のよう
に WCCC 天体自体を調べることと同時に、そ
の進化形と考えられる Class I 天体を見つけ
ることが重要である。そこで、国立天文台野
辺山観測所の 45 m 電波望遠鏡を用いて、
Class I 天体の化学組成を調べる観測を行っ
た。原始星に付随する成分とエンベロープ成
分の切り分けが難しかったが、高励起スペク
トル線に着目した結果、そのような天体の候
補として、おうし座の Class I 天体 TMC-1A
を見出した。この天体は、HC3N の高励起スペ
クトルでみると原始星まわりに中心集中を
示す。また、IRAM 30 m 望遠鏡の観測により、
CCH の高励起スペクトル線も同様な分布をし
ていることが示された。これらのことから、
TMC-1A は WCCC 天体の進化形にあたる可能性
が非常に高いと考えられる。確定するために
は、干渉計によって高空間分解能で分布を調
べる必要がある。2011 年度から始まる ALMA
の初期運用の絶好のテーマとして、発展が期
待される。 
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