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原始惑星系円盤の有機分子と硫黄系分子：
モデルとALMA観測

野村 英子1）＊，樋口 あや1），坂井 南美2），山本 智3），長沢 真樹子4），
田中 今日子5），三浦 均6），中本 泰史7），田中 秀和5），山本 哲生8），

Catherine Walsh9），Tom J. Millar10）

2019 年 11 月 1 日受付，2019 年 11 月 25 日受理

惑星は，原始惑星系円盤内のガスとダストから形成され，円盤内の化学進化を経て，我々の太陽系
内物質が生成されたと考えられる．ALMAによる惑星形成領域の高解像度・高感度観測は，円盤から
の様々なガス輝線の検出を可能にした．一方で，塵表面反応も含めた円盤内の詳細な化学反応モデル
も構築され，円盤から惑星系への化学進化が明らかになりつつある．本稿では，特に塵表面反応によ
り生成されると考えられている複雑な有機分子と硫黄系分子に焦点を当て，円盤からのメタノールの
初検出も含め，モデルとALMA観測に関する研究を紹介する．

Organic molecules and sulfur-bearing molecules in protoplanetary disks:
modeling and ALMA observations

Hideko Nomura1, Aya Higuchi1, Nami Sakai2, Satoshi Yamamoto3, Makiko Nagasawa4,
Kyoko K. Tanaka5, Hitoshi Miura6, Taishi Nakamoto7, Hidekazu Tanaka5, Tetsuo Yamamoto8,

Catherine Walsh9 and Tom J. Millar10

Planets are formed from gas and dust in protoplanetary disks, and it is thought that the materials in our Solar
System were generated through chemical evolution taking place in a protoplanetary disk. The high-resolution and
high-sensitivity observations of planet formation regions made with ALMA have enabled the detection of various gas
emission lines from protoplanetary disks. In addition, detailed chemical reaction models of protoplanetary disks,
including the dust surface reaction, have been established, and the chemical evolution from disks to planetary systems
is currently being revealed. In this paper, we will focus on complex organic molecules (COMs) and sulfur-bearing
molecules that are thought to be generated through grain surface reactions and introduce research on various models
and ALMA observations, including the first detection of methanol in a protoplanetary disk.
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1. はじめに

原始惑星系円盤は惑星形成の母胎であり，円盤内ダス
ト（固体微粒子・塵）から地球などの岩石惑星が，ガス
から木星などのガス惑星が形成される．円盤内で惑星が
形成される時間尺度に比べて化学反応の時間尺度は十分
に短く，我々の太陽系内の物質は，円盤内ガス・ダスト
の化学進化を経て生成されたと考えられていれる．
近年の赤外線・電波天文観測技術の進展により，円盤
からの様々な分子輝線の検出が可能になった．特に，南
米チリに建設された大型ミリ波・サブミリ波干渉計
ALMAによる高解像度・高感度観測により，円盤内のど
のような領域にどのような分子が存在するのかが明らか
になりつつある．
一方で，このような観測の進展を背景に，原始惑星系
円盤の物理・化学構造モデルが急速に発展し，モデルと
観測の比較より，惑星形成過程や太陽系内物質起源に関
する議論が可能になりつつある．
本稿では，特に複雑な有機分子と硫黄系分子に焦点を
当て，原始惑星系円盤物理・化学進化モデルと ALMA
観測に関する我々の研究とその背景，関連する最近の研
究を紹介する．

2．複雑な有機分子

2.1．宇宙における有機分子生成
暖かな（～300 K＝27℃）地球上とは異なり，低温（～
10 K）の宇宙空間では，活性化エネルギーが必要な反応
や吸熱反応は，ほぼ進まない．よって，中性分子同士の
気相反応は進みにくい．一方で宇宙空間には，分子を解
離，あるいは電離する宇宙線や紫外線が存在する．分子
が一度解離または電離すると，分子密度が小さい宇宙空
間では再結合に時間がかかるため，ラジカルやイオンが
豊富に存在することになる．ここでラジカルは，不対電
子をもち，反応性の高い原子や分子を指す．ラジカルや
イオンと中性分子の反応はほとんど活性化エネルギーを
伴わないため，低温の宇宙空間では，これらの反応によ
り，より複雑な分子が生成される．しかし，さらに複雑
な分子を生成しようとすると，例えば，分子イオンが電
子と再結合する際，解離してしまい，複雑な中性分子の
生成率が低くなる．一方で，星形成領域などでは複雑な
分子も観測されており，これらの観測を説明するために

は，塵表面反応がおきていると考えられている．すなわ
ち，低温下の気相中ではほとんど進まない化学反応が，
塵の表面を触媒として，効率よく進むのである．
宇宙空間において複雑な有機分子は，星形成領域でよ
く観測されている．ここで，「複雑な分子」とは，便宜上，
原子 6個以上から構成される分子を指す．その生成過程
として，以下のようなものが考えられている．まず，星
が形成される直前の低温高密度領域において，気相の分
子が塵表面に凍結し，塵表面反応により複雑な有機分子
を生成する．その後，星が形成されると，星からの放射
などで周囲の塵が暖められ，塵表面の分子が気相に蒸発
する．その蒸発した分子の遷移線が観測されるのであ
る．また星形成領域では，塵表面の氷中の分子も観測さ
れており，塵表面反応の証拠と考えられている．また，
太陽系の彗星中でも，同様の複雑な有機分子が観測され
ており，彗星中の氷の成分も塵表面反応により生成され
たと考えられる（e.g., Herbst and van Dishoeck, 2009，図
1参照）．
また一方で，宇宙空間で発見された分子の存在量を説
明するため，星間化学反応ネットワークは年々進化して
いる．これは，星間空間でおこりうる多数の化学反応を
考慮して，様々な分子の存在量の時間進化を同時に計算
するものである．ネットワークに含まれる反応として，
例えば，複雑な有機分子生成に不可欠な塵表面反応では，
従来はごく低温（＜20 K）での反応が考えられてきた．
このような低温下においては，水素のような軽い元素し
か効率よく塵表面を移動できず，比較的重い原子・分子
に水素が付加して，H2Oや CH4，NH3，H2S，CH3OHと
いった，水素との化学結合を多く含み，不対電子をもた
ない分子，すなわち，水素で飽和した分子が生成される．
実際，このような分子は，星形成領域の氷やガス，また，
彗星中でよく観測されている（e. g., Tielens and
Allamandola, 1987）．一方で，星形成領域や彗星中では，
HCOOCH3など，水素付加反応だけでは説明できない分
子も観測されている．このような分子の生成過程とし
て，近年では，暖かな（30-50 K）塵表面での反応が提案
されている．30-50 K 程度になると，水素分子は気相に
蒸発してしまう一方で，比較的重い原子・分子が効率よ
く塵表面を移動できるようになる．ここで，水素で飽和
した分子は安定で，反応にエネルギーが必要なものが多
いが，これらが紫外線で解離して生成されるラジカルは
反応性が高い．このようなラジカルが，塵表面を移動し

166 野村 英子 他



て反応をおこすことで，HCOOCH3などの分子が生成さ
れるのである（e.g., Garrod et al., 2008）．このような宇宙
空間における塵表面反応は，地上の室内実験でも再現さ
れており，例えばメタノールが水氷表面で水素付加反応
により生成される過程が実験的に検証されている（e.g.,
Watanabe and Kouchi, 2008）．また，水素付加反応でで
きた分子を組成に持つ氷を 30-50 K 程度に暖め，紫外線
を照射すると，新たな分子が生成されることが実験で確
認されている（e.g., Öberg et al., 2009）．

2.2．円盤における有機分子生成モデル
化学反応率は，ガス・ダストの温度・密度や紫外線，
宇宙線，エックス線量などの物理量に強く依存する．
従って，円盤内の化学進化を理解するためには，円盤の
物理状態を理解する必要がある．ここで，円盤の主な熱
源および紫外線，エックス線といった非熱的なエネル
ギー源は中心星である．密度分布もまた，中心星の重力
の影響下で決まる．円盤ガス・ダストの主な熱源となる
中心星からの照射光の輻射輸送や放射冷却などの温度を
制御する素過程，また中心星の重力の影響を考慮した，
詳細な円盤の密度・温度構造モデルが近年構築されてき
た（e.g., Nomura et al., 2007）．
本研究（Walsh et al., 2014）では，上述の詳細な円盤物
理構造モデル，および，約 800 種の原子・分子・イオン
を含む気相反応，塵表面反応を合わせて約 9300 の化学
反応を扱った化学反応ネットワークを用いて，円盤内の
様々な分子，特に複雑な有機分子の存在量の分布を調べ
た．

ここで，円盤物理・化学構造の概要を述べておく（図
2参照）．前述のように，円盤密度分布は中心星の重力の
影響下にあり，赤道面付近に物質が集中している．また
前述のように，円盤の主な熱源および紫外線，エックス
線といった非熱的なエネルギー源は，中心星である．
よって，熱源からの距離が遠く，かつ，中心星からの照
射光が直接届かない円盤外縁赤道面付近は低温高密度で
あり，気相分子が塵表面に凍結している．一方で，円盤
表層部では中心星からの紫外線やエックス線により，分
子は電離・解離し，ラジカルやイオンが豊富に存在する．
表層部と赤道面付近の中間の領域では，紫外線・エック
ス線照射は弱く，かつ暖かであるため，非ラジカル分子
が豊富に気相に存在する（e.g., Aikawa et al., 2002）．
図 3 に，本研究（Walsh et al., 2014）の計算結果を示
す．円盤外縁の赤道面付近で，気相分子が塵表面に凍結
し，かつ塵表面反応をおこした結果，複雑な有機分子が
豊富に存在している．メタノールは水素付加で生成され
る分子であり，円盤最外縁の低温領域にも存在する一方
で，酢酸は水素付加では生成されないため，円盤最外縁
では存在量が減少し，星に近く，より暖かな領域で存在
量が増加する．いずれの分子も円盤最内縁（円盤半径約
2天文単位以内）の高温領域では，塵表面から気相に熱
的に脱離している．円盤外縁においては，中心星の紫外
線が強い円盤表層部において，塵表面の分子が一部気相
に光脱離している．赤道面付近では，宇宙線により塵表
面から分子が脱離している．紫外線は円盤内の塵に吸収
されるため，円盤表層部のみにしか影響を及ぼさないが，
宇宙線は透過性が高く，赤道面付近においても影響を及
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図 1：ダスト表面反応の模式図
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図 2：原始惑星系円盤の化学構造の模式図
中心星からの紫外線やエックス線にさらされた円盤表層部にはラジカルやイオン，中層部
は安定な中性分子が存在し，低温高密度の円盤外縁の赤道面付近では気相分子は塵表面に
凍結する．

図 3：原始惑星系円盤の物理構造モデルと複雑な有機分子の分布
（左上）ガス温度分布 （右上）ガス密度分布
（左中） メタノール（氷）の分布 （右中）メタノール（気相）の分布
（左下） 酢酸（氷）の分布 （右下）酢酸（気相）の分布
円盤赤道面付近で塵表面反応が効率よく進み，低温の円盤外縁部でも，塵表面分子の一部が紫外線など
の非熱的な効果で気相に脱離している．（Walsh et al., 2014 を改変）



ぼす．これらの物理・化学構造モデルをもとに円盤から
の複雑な有機分子の輝線強度を輻射輸送計算して予測し
たところ，ALMAにより，輝線が検出可能であることが
予測された．

2.3．円盤中の有機分子のALMA観測
上述のモデル計算に基づき観測提案を行い，ALMA
で観測を行った．2015 年 1 月 2 日に，表 1に記載した 4
本のメタノール遷移線の振動数帯を，太陽系の最近傍に
ある原始惑星系円盤である TW Hya 円盤（うみへび座
TW星まわりの円盤）に対して 43 分間観測した．その
結果，それぞれの輝線に対しては十分な感度の検出は得
られなかったが，励起エネルギーの低い（20-40 K）3 本
の輝線を積算して解析したところ，メタノール輝線が検
出された．原始惑星系円盤からのメタノールの検出は，
本観測が初である（Walsh et al., 2016）．
図 4に，メタノール輝線スペクトルとチャネル・マッ
プの観測とモデル計算との比較を示す．観測の空間分解
能は，視直径にして 1.4×0.73 秒角（TWHya までの距
離を約 200 光年とすると，65 天文単位程度の空間分解
能）であった．検出されたメタノールはぎりぎり空間分
解されており，円盤半径 30 から 100 天文単位の間に分
布していた．TW Hya 円盤の半径 30 天文単位より外側
では，温度は約 20 K 以下であると考えられており，こ
のような低温において，メタノールは塵表面から熱的に

は脱離できない．従って，観測されたメタノールは，モ
デル計算で示されたように，紫外線などの影響により，
塵表面から気相に非熱的に脱離したと考えられる．
ところで TW Hya 円盤からは，ハーシェル宇宙天文
台により，557 GHz および 1113 GHz 振動数帯の水の輝
線が検出されている．この水も，円盤外縁の低温領域に
おいて，中心星からの紫外線などの影響により塵表面か
ら脱離したと考えられている（Hogerheijde et al., 2011）．
モデル計算と観測の比較により，ALMA で観測された
メタノールとハーシェルで観測された水の存在量をそれ
ぞれ求めたところ，その比は CH3OH/H2O～0.7-5％で
あった．この値は太陽系内の彗星中のメタノールと水の
比と同程度であり，原始惑星系円盤内で塵表面に存在し
た氷が彗星に取り込まれた可能性を示唆する．ただし，
観測値はあくまで気相中の分子の存在量であり，塵表面
の存在量と必ずしも一致するわけではないので，注意が
必要である．
一方で，2.1 節で述べた円盤内の複雑な有機分子の存
在量分布のモデル計算の結果と，彗星から放出されたガ
ス中の分子の存在量の天文観測の結果は，良い一致を示
している．また最近では，彗星探査機ロゼッタにより，
チュリュモフ・ゲラシメンコ彗星から複雑な有機分子が
検出された．これらの分子存在量と円盤モデル計算で得
られた有機分子存在量を比較すると，NH2CHO，
HOCH2CHO，CH3COCH3などは，良い一致を示した．
しかし，C2H5CHO，C2H5NH2などは観測値とモデル計算
の結果は一致せず，さらに観測された有機分子の中には，
現在用いられている化学反応ネットワークには入ってい
ないような複雑な有機分子も含まれていた（Walsh,
2015）．今後，太陽系内で観測されている，さらに複雑な
有機分子も説明できるようなモデルを構築することによ
り，原始惑星系円盤から太陽系内の有機物質への進化が
明らかになっていくと期待される．
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表 1：ALMAで観測したメタノールの遷移線

遷移 周波数（GHz) 励起状態の
エネルギー（K)

211-202（A) 304.208 21.6
312-303（A) 305.473 28.6
413-404（A) 307.166 38.0
817-808（A) 318.319 98.8

図 4：ALMAによる原始惑星系円盤からのメタノールの初検出
円盤半径 30-100 天文単位の低温領域にメタノールが存在しており，非熱的な過程でダスト表面から脱離したと
考えられる．（Walsh et al., 2016 を改変）



3．硫黄系分子

3.1．宇宙における硫黄系分子
宇宙空間で検出された硫黄系分子の数は，炭素，酸素，
窒素系の分子の数に比べると圧倒的に少ない．主な原因
の一つとしては，星間空間における気相中の水素に対す
る炭素，窒素，酸素の元素存在量は（0.75-3.2)×10－4程
度であるのに対し，硫黄の元素存在量は 10－7程度と 3
桁程度小さいためである．氷中では酸素は主にH2O，硫
黄の多くはH2S の状態にあり，その存在量比はせいぜい
0.1％である．一方で，硫黄の太陽組成は 10－5程度であ
り，分子雲中では多くの硫黄が固体の状態にあると考え
られている．実際，分子雲中の気相の硫黄の元素存在量
には，場所によってばらつきがあることが観測的に示唆
されており，しばしば固体中に含まれる硫黄の量の違い
で説明されている．太陽系内の彗星では硫黄の存在量は
比較的高く，H2Oに対するH2S の比は 1％程度であり，
NH3の存在量と同程度である（e. g., Mumma and
Charnley, 2011）．
星形成領域では，気相中の硫黄の元素存在量が局所的
に高いことが観測的に示唆されている．これは，星から
の放射などで加熱された結果，塵表面の硫黄系分子が気
相中に熱的に脱離するためと考えられている．また，硫
黄系分子は星間空間中で衝撃波が生じている領域でも，
存在量が増加することが観測的に知られている．メタ
ノールなどの複雑な有機分子も同様である．これは，磁
場を伴う衝撃波中では，負に帯電した塵と中性粒子の間
に速度差が生じるため，中性粒子が塵表面の氷を削り，
氷中の分子が気相中に放出されるためと考えられている
（e.g., Flower and Pineau des Forets, 1994）．硫黄系分子
や複雑な有機分子の存在量は，低温の気相中では通常は
低いため，これらの分子は衝撃波が存在する場合のみ存
在量が高くなる，衝撃波トレーサーとしてよく扱われて
いる．

3.2．円盤内の氷微惑星蒸発トレーサーとしての硫黄系
分子

原始惑星系円盤内で塵が集積することで，小惑星程度
の大きさを持つ微惑星が形成され，さらに微惑星が合体
成長して，原始惑星，そして惑星が形成されると考えら
れている．十分大きなサイズの原始惑星が円盤内で形成
されると，周囲のガスが降着し，ガス惑星を形成する．
一方で，ある程度大きな質量の天体が形成されると，天
体の重力の影響で，周囲の微惑星の軌道離心率や傾斜角
が大きくなる．その結果，微惑星と円盤ガスの間に衝撃

波が生じる．その熱により，微惑星を構成する氷が円盤
ガス中に蒸発すると考えられる（e.g., Tanaka et al., 2013;
Nagasawa et al., 2014, 2019）．
ここで 3.1．節で述べたように，硫黄系分子や複雑な有
機分子は，衝撃波が生じた領域で存在量が高くなるため，
円盤内で硫黄系分子や複雑な有機分子が高い存在量で観
測されれば，氷微惑星蒸発の指標となりうる．ここで，
複雑な有機分子は蒸発温度が高く（＞100 K），中心星が
太陽程度の質量の天体の場合，円盤半径 1-2 天文単位よ
り外側の領域では，気相に蒸発してもすぐに塵に凍結し
てしまう．一方，衝撃波に伴い塵表面から蒸発した結果
生成される硫黄系分子の一部は比較的蒸発温度が低く
（～60 K），円盤半径 15-20 天文単位程度でも，気相に蒸
発した後，塵に凍結せず，気相に存在し続けることがで
きる．よって本研究（Nomura et al., in prep.）では，硫黄
系分子を氷微惑星蒸発のトレーサーとして扱い，その
ALMAによる観測可能性を議論する．
氷微惑星中の硫黄系分子は，円盤ガス中に蒸発した後，
周囲のガスと反応し，存在量が時間進化すると考えられ
る．そこでまず，氷微惑星の組成として太陽系内の彗星
の組成を仮定し，衝撃波によって加熱され，気相に蒸発
した後の化学反応を計算して，気相中の硫黄系分子の存
在量の時間進化を調べた．図 5に様々なダスト温度を仮
定した場合の計算結果を示す．氷微惑星中の硫黄系分子
は，主に H2S および OCS を仮定している．H2S は気相
に蒸発すると 104-5年程度の時間尺度で分解される．ま
ず水素原子と反応し，硫黄原子を生成する．その後，酸
素分子と反応して SO，さらに OHと反応して SO2を生
成する（e.g., Nomura andMillar, 2004）．ここで，H2S や
SOの蒸発温度は 60 K程度であるのに対し，SO2の蒸発
温度は 130 K 程度と高い．従って，ダスト温度が 150 K
の場合は，SO2は生成された後も気相にとどまるが，ダ
スト温度が 80 K まで下がると，SO2は生成されるとす
ぐにダストに凍結する．ダスト温度が 30 K まで下がる
と，H2S や SOも気相にとどまることができず，102年程
度の時間尺度でダスト表面に凍結する．これらの計算に
より，H2S や SO は巨大ガス惑星形成領域で気相中にと
どまることができ，氷微惑星蒸発のトレーサーとして適
していることが示された．

3.3．円盤中の硫黄系分子のALMA観測
系外惑星の観測によると，短周期ガス惑星が存在する
確率は＜5％程度，惑星質量が小さくなるほど存在確率
は高くなり，スーパー地球（地球の 10 倍程度の質量をも
つ惑星）程度では，50％近くまで上昇する．本研究
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（Nomura et al., in prep.）では，数天体程度で硫黄系分子
が検出されることを期待して，おうし座分子雲中の原始
惑星系円盤 10 天体に対して，表 2に記載したH2S，SO，
SO2，13CS の遷移線を含む振動数帯で観測を行った．観
測は 2016 年 8 月 1，17，27 日に遂行されたが，観測時間
が十分ではなく，硫黄系分子は検出されなかった．しか
し，それぞれの輝線に対し，厳しい上限値は得られた．
観測がおこなわれた時点では，原始惑星系円盤からの
CS以外の硫黄系分子の検出例はなかったが，より若く，
周囲にエンベロープをまとった原始星天体では，エンベ
ロープから円盤への降着流が，円盤との境界領域で衝撃
波をおこしていると考えられる場所で，SO 輝線が
ALMA により観測されている（e.g., Sakai et al., 2014;
Miura et al., 2017）．また最近では，周連星系円盤でH2S
が，原始惑星系円盤からのアウトフローと考えられる領
域で SOがそれぞれ観測されており，さらに，原始惑星
系円盤からH2CS の検出も報告されている（e.g., Oya et
al., 2016, Le Gal et al., 2019）．
本研究の観測で得られた H2S，SO 輝線の上限値とモ
デル計算の比較により，円盤内の気相中のH2S，SOの存
在量に上限値を与えた．具体的には，円盤の傾斜角
（30°－70°）と硫黄系分子が存在する外縁半径（60-100 天
文単位），硫黄系分子の存在量をパラメータとして振り，
円盤物理構造モデルをもとに分子輝線強度の輻射輸送計
算を行い，観測の上限値と比較した．その結果，水素に
対する存在量として，H2S では＜10－11，SOでは＜10－10

の上限値が得られた．気相中のH2S や SOが，塵表面の
氷の非熱的脱離により生成されたものであり，太陽系の
彗星が，円盤中の氷をまとった塵から形成されたと考え
ると，2.3 節で述べたメタノールの場合と同様，H2S や
SO の存在量は，彗星中の氷の組成と似たものとなるこ
とが予想される．実際，今回観測されたH2S や SOの存
在量の上限値と，ハーシェル宇宙天文台による観測で得

られた円盤外縁における水の存在量（～10－9）との比を
とると，その値は，太陽系内の彗星中の存在量比（H2S/
H2O～10－2，SO/H2O～10－3）と矛盾しない値であった．
今後，さらに感度の高い観測を行うことにより，円盤内
外縁の硫黄系分子の存在量，ひいては，円盤内縁の氷微
惑星蒸発現象に対して，より厳しい制限が与えられると
期待される．

4．今後の展望

近年様々な複雑な有機分子が星形成領域などで発見さ
れており，それらを説明するため，塵表面反応も含めた
星間化学反応ネットワーク計算が発達してきた．一方
で，近年の赤外線・電波天文観測の進展を背景に，惑星
形成の母胎である原始惑星系円盤の物理・化学構造モデ
ルの進展が目ざましい．また，塵表面反応を介して生成
されると考えられる複雑な有機分子や硫黄系分子も原始
惑星系円盤から特にALMAを用いた天文観測により検
出されつつある．さらに探査機を用いて，太陽系内小天
体中の物質組成に関する詳細な情報も得られつつある．
今後，これらの観測の情報を取り入れた詳細な物理・化
学進化モデルを構築することにより，原始惑星系円盤か
ら太陽系，ひいては系外惑星系への物質進化が明らかに
なっていくと期待される．
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図 5：氷微惑星蒸発により気相に放出された分子の時間進化
氷微惑星から蒸発した分子は，104-5年の時間尺度で化学反応をおこし，分子存在量が時間進化する．各々
の分子の蒸発温度に比べてダスト温度が低くなると，分子は塵表面に凍結する．

表 2：ALMAで観測した硫黄系分子の遷移線

分子 遷移 周波数（GHz)
H2S 22,0-11,1 216.710
SO 65-54 219.949
13CS 5-4 231.221
SO2 166,10-175,13 234.422
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