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円盤形成領域の有機分子

大屋 瑶子1）＊

2019 年 10 月 30 日受付，2019 年 10 月 31 日受理

近年，電波望遠鏡の感度と解像度の向上により，原始星円盤形成領域の化学組成の分布や，天体間
での多様性が明らかにされつつある．若い低質量原始星天体で知られていた化学的多様性が円盤形成
領域まで持ち込まれていることが示され，また単一天体内でも，エンベロープガスから円盤にかけて，
ガスの化学組成が急激に変化する様子が見られた．その中で，エンベロープガスでは炭素鎖分子に富
む warm carbon-chain chemistry の特徴を示し，円盤形成スケールでは飽和有機分子に富む hot cori-
no の特徴を示す天体（hybrid 天体）が，化学進化の標準的なケースであることがわかってきた．これ
らの化学的描像は，星形成に伴う化学進化を理解する端緒になると期待される．

Organic molecules in disk-forming regions

Yoko Oya1

Thanks to recent improvements in radio telescopes, chemical structures in disk-forming regions have since been
revealed. It is known that young low-mass protostellar sources show chemical diversity on the protostellar core scale.
The two representative cases are hot corino sources rich in saturated COMs and warm carbon-chain chemistry
(WCCC) sources rich in unsaturated carbon-chain molecules. Such chemical diversity on the protostellar core scale has
recently been found to be delivered to disk-forming regions. Moreover, the chemical composition of the gas drastically
changes from an infalling envelope to a rotating disk in each source. The hot corino sources and the WCCC sources
seem to be the distinct cases, and the hybrid case is likely the standard one for chemical evolution in disk-forming
regions; the infalling envelope gas is rich in unsaturated carbon-chain molecules (WCCC-like), whereas the rotating disk
is rich in saturated COMs (hot corino-like). Both the chemical diversity and the chemical structure are interpreted in
terms of the chemical evolution of grain mantle species. Methane formed by the hydrogenation of atomic carbon on
dust grain evaporates in warm regions near protostars and effectively forms carbon-chain molecules. On the other
hand, COMs formed from CO on dust grains evaporate in hot regions nearer to protostars. Their relative abundance is
thus a key factor for chemical diversity, which is suggested to be a result of environmental effects in the prestellar core
phase. These new illustrations of chemical structures will be an important clue to understanding chemical evolution
during disk formation.

キーワード：星形成，原始星円盤，低質量原始星，有機分子，化学進化
Star formation, Disk formation, Low-mass protostars, Organic molecules, Chemical evolution

1. はじめに

我々の住む太陽系のもつ豊かな物質的環境はどのよう
にして作られたのだろうか？ また，それは宇宙の中で
ありふれたものなのだろうか？ これらは，宇宙におけ
る地球と太陽系の存在価値を問う基本的な問題である．
これに答えるために，大きく分けて二つのアプローチが
行われてきた．一つは，地球を含む太陽系内の惑星や隕
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石を調べる考古学的な方法である．もう一つは，太陽と
よく似た，より若い天体（太陽型 / 低質量原始星天体）
を観測することで，太陽系の過去の姿を類推する方法で
ある．近年，両者の研究が大きく進む中で，その接点が
見えつつある．

低質量（太陽型）原始星天体は，星間ガスが自己重力
により収縮することで形成される（図 1）．まず始めに，
分子雲コアが収縮し，核となる原始星を作る．原始星の
重力によって落下するガスは，原始星の周りを回転しな
がら，円盤状の構造を作る（原始星円盤）．その後原始星
の進化が進むと，円盤構造の中で惑星系が作られる．し
かし，この分子雲コアから惑星系形成に至る過程の中で，
いつ・どのようにして原始星円盤が形成されるのかにつ
いては，未だ観測的にも理論的にも未開拓の領域として
残されている．原始星円盤は，将来の惑星系形成の場で
ある原始惑星系円盤の母体である．そのため，原始星円
盤の形成過程とそれに伴う物質進化の理解は，我々の住
む太陽系の起源を探る上で不可欠である．それらの研究
が立ち遅れてきた要因としては，円盤の形成領域が小さ
く，また分子雲コアの奥深くに埋もれているため，観測
が長らく困難であったことが挙げられる．

近年，ALMA（Atacama Large Millimeter/submilli-
meter Array；大型電波干渉計アルマ）の登場により，円
盤形成領域の理解が急速に進みつつある．従来の 10 倍
に上る感度と空間解像度を用いた観測研究が可能になっ
たことで，原始星の周りで円盤構造が形成されつつある
現場が直接捉えられるようになってきたからである．な
かでも，円盤を構成するガスの化学組成の観測研究に
よって，星間ガスから惑星系への物質進化の理解が進み
つつある．とりわけ，有機分子の起源とその進化は，惑
星系のもつ物質的環境の理解に繋がる興味深いテーマの

一である．本章では，星形成に伴う物質進化の研究，と
くに有機分子の観測研究について述べる．

2．背景：分子雲コアにおける有機分子の観測研
究

低質量原始星天体の形成領域がもつ物質的環境は，単
一の大口径電波望遠鏡を用いた観測研究によって明らか
にされてきた．電波を使った観測研究では，天体が持つ
ガスから放出される分子スペクトル線を検出すること
で，原始星を取り巻くガスの化学組成を調べることがで
きる．電波望遠鏡の性能の向上に伴い，星間空間では，
現在までに 200 種にも上る分子の検出が報告されている

（理科年表；2018 年 7 月現在）．低質量原始星天体におい
ても，多くの分子種が検出されており，2000 年代からは
低質量原始星天体間で化学組成に多様性があることが認
識されるようになってきた．

Lefloch et al.（2018）は，IRAM 30 m（Institut de
Radioastronomie Millimétrique）望遠鏡を用いて，9 天体

（うち，低質量原始星天体は 4 つ）に対する化学サーベイ
を実施した（ASAI；Astrochemical Surveys At IRAM）．
図 2 は，そのうち 2 つの低質量原始星天体（NGC 1333
IRAS 4A および L1527）におけるスペクトル線の観測結
果を示す．この結果から，この二つの天体がもつガスの
化学組成が大きく異なっていることがわかる．すなわ
ち，NGC 1333 IRAS 4A では CH3OH などの飽和有機分
子の輝線が豊富に見られるのに対し，L1527 で観測され
たスペクトル線には c-C3H2 を始めとした不飽和な炭素
鎖関連分子の輝線が見られる．この 2 つの天体は，いず
れも形成初期（Class 0-I）の段階にある低質量原始星天
体であるが，化学的な観点では大きく異なる性質を持つ
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図 1：低質量（太陽型）原始星天体の形成過程の概略図．分子雲コア（Starless core）は重力によって収縮し，核
となる原始星を作る（Class 0 天体）．原始星の重力によって周囲のガスが落下するにつれ，原始星の周りに円盤
状のガスの構造（原始星円盤）が作られる（Class 0-I 天体）．また，円盤とほとんど垂直な方向に，アウトフロー
が吹き出す．その後，原始星の進化が進むと，ガス円盤（原始惑星系円盤）の中で惑星系が作られると考えられ
ている（Class II-III 天体 /T-タウリ型星）．本章では，原始星円盤の形成初期にあたる Class 0 から Class I の進
化段階にある天体の観測研究について述べる．



と言える．これらの化学的特徴はそれぞれ，hot corino
chemistry お よ び warm carbon-chain chemistry

（WCCC）と呼ばれる（e.g., Ceccarelli, 2004; Bottinelli et
al., 2004a; Sakai et al., 2008; Sakai and Yamamoto, 2013）．
一方で，これらの化学的特徴は極端な例であることが指
摘されており，他の多くの天体はこれら二種類の化学的
特徴の中間を示すことが報告されている（Hybrid 天体；
Higuchi et al. 2018）．こうした天体では，飽和有機分子
と不飽和炭素鎖関連分子の両方の分子輝線が検出されて
いる．

図 2 に示した分子スペクトル線の様子は，分子雲コア
スケール（数 1,000 au）における天体の化学組成を捉え
たものである．このスケールで見られる化学的多様性
が，原始星形成過程に伴ってどのように進化し，また円
盤スケール（～100 au）の構造にどの程度持ち込まれる
のかという問題は，惑星系における物質進化の初期条件
を決める重要な因子である．

3．原始星円盤で観測された有機分子

近年，ALMA を用いた高感度・高空間解像度観測に
よって，原始星円盤のガスの化学組成が研究され始めて
いる．これにより，前述の分子雲コアスケールでの化学
的多様性が，確かに円盤形成領域まで持ち込まれている
ことがわかってきた．また，この領域でガスの化学組成

に急激な変化が起きていることが明らかになってきた．
以下では，若い低質量原始星天体の原始星円盤形成領域
における化学組成の多様性を 4 種に大別し，その化学的
描像について述べる．

3.1．Hybrid 天体
2 章で述べたように，低質量原始星天体の多くは，hot

corino chemistry と warm carbon-chain chemistry
（WCCC）の中間の化学的特徴をもつことが報告されて
いる（Higuchi et al., 2018）．そのような化学的特徴をも
つ天体の例として，低質量原始星天体 B335 および L483
が挙げられる．

B335 は，太陽系に比較的近い位置（距離 100 pc；
Olofsson and Olofsson, 2009）に存在する孤立した Class
0 低質量原始星形成領域である．近年，原始星近傍の 10
au から 1,000 au スケールにおけるガスの化学組成の観
測結果が報告された（Imai et al., 2014, 2016）．図 3 は，
ALMA を用いて観測された B335 におけるスペクトル
の様子である．原始星を取り巻くエンベロープガス

（～500 au スケール）には，不飽和な炭素鎖関連分子
（CCH）の輝線が見られるのに対し，飽和有機分子の輝
線（例えば HCOOCH3 や C2H5OH）はほとんど検出され
なかった．一方で，原始星のより近傍（～10 au スケー
ル）のガスでは，不飽和な炭素鎖関連分子の輝線は弱く，
複雑な飽和有機分子の輝線が豊富に検出された．すなわ
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図 2：単一口径電波望遠鏡（IRAM 30 m 望遠鏡）を用いて観測された，低質量原始星天体のスペク
トルの例（Lefloch et al., 2018）．低質量原始星天体 L1527 は不飽和炭素鎖分子に富む warm
carbon-chain chemistry 天体であり，IRAS 4A は複雑な飽和有機分子に富む hot corino 天体である
ことが知られている．



ち，原始星から離れた位置ではガスの化学組成は
WCCC の特徴を示すのに対し，原始星近傍では hot cor-
ino chemistry の特徴を示している．

もう一つの例は L483 である．この天体は，わし座に
位置する Class 0 低質量原始星コアである．ALMA に
よる観測の結果，B335 と同様に，ガスの化学組成が hot
corino chemistry の特徴（100 au スケール）と WCCC の
特徴（1,000 au スケール）の両方を併せ持つことがわ
かった（Oya et al., 2017）．さらに，ガスの速度構造の解
析から，WCCC の特徴を示すガスは回転・落下するエン
ベロープガスにあたるのに対し，hot corino chemistry
の特徴を示すガスはエンベロープガスの内側の円盤形成
領域にあたることが指摘されている（Oya et al., 2017；
図 4）．この天体は，従来の観測研究では WCCC 天体で
あると考えられてきた（Hirota et al., 2009）．これは，
hot corino chemistry の特徴を示すガスは原始星近傍の
小さい領域（～100 au）に集中しており，広域の観測

（～7,000 au）ではより広がった WCCC の特徴を示すガ
スを主に捉えていたためと考えられる．この天体でケプ
ラー回転する原始星円盤が既に形成されているかはまだ
明らかでないが（Jacobsen et al., 2019），エンベロープガ
スの最も内側でガスの化学組成が変化していることは，
その後の円盤・惑星系形成に伴う化学進化の初期条件を
決定づける重要な現象と考えられる．

上記の 2 天体はいずれも，ガスの化学組成に hot cori-
no chemistry と WCCC の両方の化学的特徴を併せ持つ
ことがわかった．重要なことは，これらの異なる化学的
特徴は，空間的に分離されるということである．この様

子を図 5 に示す．

3.2．Hot Corino 天体
低質量原始星天体 IRAS 16293-2422 は，Source A と

Source B からなる連星系であり，いずれの Class 0 原始
星も hot corino 天体であることが知られている（Schöier
et al., 2002; Ceccarelli, 2004）．この天体は hot corino 天
体の「代表」として，その化学組成についてこれまで様々
な研究が行われてきた（van Dishoeck et al., 1995;
Cazaux et al., 2003; Bottinelli et al., 2004b; Kuan et al.,
2004; Caux et al., 2011; Pineda et al., 2012 など）．近年，
Jørgensen et al.（2012，2016）はこの天体に対して
ALMA を用いた詳細な化学サーベイ観測を実施し

（Protostellar Interferometric Line Survey；PILS），グリ
コールアルデヒドやエチレングリコールをはじめとし
て，複雑な飽和有機分子（complex organic molecules；
COMs）の輝線を Source B で多種検出した．これらの
分子が気相中に豊富に存在する要因として，低温環境下
での塵表面反応によって一酸化炭素（CO）を素に作られ，
原始星近傍での温度上昇のためにガス中に放出されてい
ることが考えられる．これらの飽和有機分子の他，
ALMA の高い感度を活用して，様々な分子輝線の検出
が報告されており（CH3Cl，HONO；Acharyya and Herbst,
2017, Coutens et al., 2019 など），この天体は化学的視点
から注目を集め続けている．

一方 Source A では，原始星近傍のガスの物理構造と
化学組成の関係が明らかになった（Oya et al., 2016）．そ
の結果，3.1 節で述べた B335・L483 と同様に，回転・落
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図 3：ALMA を用いて観測された，低質量原始星天体 B335 のスペクトル線（Imai et al., 2019）．原始星の位置を中心とした，
直径 500 au の範囲でのスペクトル（上段）と，直径 10 au の範囲でのスペクトル（下段）を示す．青で示した不飽和な炭素
鎖関連分子は広がった分布を示すのに対し，赤で示した飽和有機分子はより原始星近傍に集中したコンパクトな分布をもつ
ことがわかる．



下するエンベロープガス（＞100 au）からその内側の円
盤形成領域（～50 au）にかけて，ガスの化学組成が大き
く変化することが示された．すなわち，エンベロープガ
スでは H2CS 分子と OCS 分子の輝線が検出されたのに
対し，原始星円盤では H2CS 分子輝線は見られたが OCS
分子輝線は検出されなかった（図 5）．また，この天体の
hot corino chemistry を特徴付ける COMs の輝線は，エ
ンベロープと円盤の境界（半径～50 au）に集中して見ら
れることがわかった．このことは，COMs が物理構造の

遷移領域で星間塵から蒸発してきている可能性を示す．
なお，同様の現象は Source B でも確認されている（Oya
et al., 2018）．

3.3．Warm Carbon-Chain Chemistry 天体
低質量原始星コア L1527 は，原始星を取り巻く

10,000 au スケールのガスが不飽和な炭素鎖関連分子
（C4H，c-C3H2 など）に富む warm carbon-chain chemis-
try（WCCC）の化学的特徴を示す（Sakai et al., 2008）．
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図 4：ALMA を用いた，低質量原始星天体 L483（d＝200 pc; Rice et al., 2006）における原始星近傍のガスの速度
構造の観測結果（Oya et al., 2017）．

（a）SO 分子輝線の速度場（カラー）と連続波の分布（等高線；波長 1.2 mm）の図．原始星の位置に対して，北
側のガスは青方偏移，南側のガスは赤方偏移していることがわかる．この速度勾配は，原始星周りのガスの回転
構造を表す．

（b）SO 分子輝線の位置-速度図（カラー）．横軸は図 4（a）中の矢印に沿った位置を表す．青等高線は，ケプラー
回転するガス円盤のモデルの速度構造を表す．円盤モデルの大きさは半径 100 au に設定した．観測された SO
分子輝線の速度構造の特徴は，モデルによってよく表されている．

（c）（d）CS 分子輝線の位置-速度図（カラー）．（c）黒等高線は，回転しながら落下するエンベロープガスのモデ
ルの速度構造を表す．（d）青等高線は，エンベロープガスの内側でケプラー回転するガス円盤のモデルの速度構
造を表す（図 4（b）に同じ）．
図 4（b），（c），（d）から，SO 分子輝線は回転するガス円盤を捉えるのに対し，一方 CS 分子輝線は回転円盤とそ
の周りを取り巻くエンベロープガスの両方を捉えていることがわかる．また，hot corino chemistry と関連する
HNCO 分子輝線は，SO 分子輝線と同様に円盤を捉え，WCCC を特徴づける CCH 分子輝線はエンベロープガス
のみを捉えた（図 5 中）．



この天体は，Class 0-I 原始星 IRAS 04368＋2557 の周囲
で Kepler 回転する原始星円盤を既に形成していること
が報告されている（Ohashi et al., 2014; Aso et al., 2017）．

Sakai et al.（2014a，2014b）は，原始星を取り巻くガス
の物理構造と化学組成を，ALMA を用いた観測研究に
よって明らかにした．L1527 の落下・回転するエンベ
ロープガスでは，不飽和な炭素鎖関連分子（CCH，c-C3H2）
や CS 分子（Oya et al., 2015）が検出された（図 5）．その
内側の原始星円盤成分では，一酸化炭素（C18O）分子

（Ohashi et al., 2014）とホルムアルデヒド（H2CO）分子
（Sakai et al., 2014a）の輝線が報告されている．一方で，
3.1-3.2 節で述べた天体とは異なり，hot corino chemis-
try に特徴的な飽和有機分子（CH3OH）は，原始星近傍
の暖かい（＞100 K）領域でも微弱にしか検出されなかっ
た．このことは，この天体のもつ星間塵の化学組成がこ
れらの分子種に乏しいことを示唆する．

また，WCCC 天体である IRAS 15398-3359 でも，やは
りエンベロープガスから円盤形成領域にかけての化学組
成の急激な変化が見られた（Oya et al., 2014; Okoda et al.,
2018）．すなわち，落下・回転するエンベロープガスは
CCH，c-C3H2，H2CO などの分子輝線によって捉えられ，
一方その内側の円盤形成領域（半径～40 au）は H2CO と
SO の分子輝線によって捉えられた．この天体は最近，
原始星質量が極端に小さい（～0.007 太陽質量）ことか
ら，Class 0 天体の中でも極めて若い原始星天体の観測
例としても注目を集めつつある．

3.4．その他の天体
3.1-3.3 節で挙げた天体では，飽和有機分子と不飽和

な炭素鎖関連分子のいずれか或いはその両方の輝線が検
出された．一方で，いずれの有機分子にも乏しい天体も，

最近報告されている．
Elias29 は，上記の天体（Class 0，0-I）より進化の進ん

だ Class I 低質量原始星天体である（Miotello et al., 2014
など）．この天体は近傍の恒星からの輻射によって温め
られており，原始星から半径 10,000 au の範囲のほとん
どの場所で，星間塵の温度が 20 K 以上であると考えら
れている（Rocha and Pilling, 2018）．Oya et al.（2019）
は，原始星の周りで回転する円盤状のガスが，SO と SO2

の分子輝線によって捉えられることを報告した．しか
し，複雑な飽和有機分子（HCOOCH3，CH3OCH3）および
不飽和な炭素鎖関連分子（CCH，c-C3H2）は，エンベロー
プガスと円盤の別を問わず検出されなかった．原始星近
傍の星間塵の温度がこれらの分子の蒸発温度（～100 K
またはそれ以下）よりも高いことから，有機分子は気相
だけでなく星間塵上でも存在量が少ないと考えられる．
この天体は，3.1-3.3 節で述べた天体に比べて進化段階
が進んでいる（Class I）ため，化学反応によって有機分
子がすでに壊されてしまっている可能性がある．あるい
は，4 章で述べるように，星間塵の温度が高いという環
境的効果も，この天体の化学的特徴の要因になりうると
考えられる（Oya et al., 2019）．

4．原始星円盤形成領域における化学組成の起源

3 章で述べたように，若い低質量原始星天体の円盤形
成領域には，ガスの化学組成に天体間で多様性があるこ
とが観測的に示されてきた．加えて，個々の天体内でも，
回転・落下するエンベロープガスからその内側の円盤へ
の構造進化に伴って，ガス・星間塵の化学組成が著しく
変化することも明らかになった（図 5）．これらの二つの
観測的事実は，次のように理解される．
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図 5：低質量原始星天体の円盤形成領域におけるガスの化学組成の概念図．天体間で化学的多様性が見られる．
また，同一天体内でも，回転・落下するエンベロープガス（Envelope）とその内側の原始星円盤（Disk），および
それらの境界領域（Boundary）でガスの化学組成が劇的に変化することが報告されている（Oya, 2017）．（COMs：
complex organic molecules，複雑な有機分子）



4.1．星なしコア時代から Class 0/I にかけての有機分
子の進化

図 6 は，収縮する分子雲コアにおける，化学進化の概
念図を表す．原始星近傍のガスの化学組成は，気相での
化学進化だけでなく，星間塵でどのような分子が作られ，
どのような分子が蒸発してくるのかにも依存する．原始
星の誕生時，星形成の母体である分子雲コアに含まれる
星間塵に着目すると，その表面には様々な分子（水分子
や有機分子など）が吸着している（図 6（2））．原始星の
重力によって星間塵が落下していくと，原始星に近づく
につれて星間塵の温度が上昇していく．星間塵の温度が
メタン分子（CH4）の蒸発温度（～25 K；原始星からの距
離～103-4 au）を上回ると，塵表面からメタン分子が蒸発
する．蒸発したメタン分子は，気相反応によって種々の
不飽和な炭素鎖関連分子（C4H や c-C3H2 など）を効率的
に生成すると考えられる（warm carbon-chain chemis-
try）．星間塵がさらに落下していくと，その温度は水分

子の蒸発温度（～100 K；原始星からの距離～101-2 au）に
達し，星間塵から水分子や飽和有機分子（CH3OH や
HCOOCH3 など）が蒸発する（hot corino chemistry）．
この描像は定性的なものであるが，実際，収縮する分子
雲コア中での化学進化モデルでも，星間塵からの蒸発に
よって気相での有機分子の組成が変化する様子が確認さ
れている（図 7；Aikawa et al., 2008）．これが，若い原始
星近傍における有機分子進化の基本描像と考えられる．

上記の過程の中で，水分子・飽和有機分子とメタン分
子は蒸発温度が異なるため，蒸発する位置が異なる．す
なわち，hot corino chemistry は比較的温度の高い原始
星近傍で見られるのに対し，warm carbon-chain chem-
istry はより原始星から離れた位置で見られることが期
待される．実際の天体では，原始星周りのガスの温度は，
原始星による熱輻射以外にも，ガスの落下による衝撃や
ガスの物理的構造，また外的要因（近傍天体からの輻射
など）にも依存する．また，上記のような星間塵上での
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図 6：収縮する分子雲コア中での化学進化の概念図．
（1）分子雲コア中の星間塵表面における化学組成の多様性．分子雲の収縮に伴ってガスの密度が高くなると，外
からの紫外線が遮断され，炭素原子（C）から一酸化炭素分子（CO）を生成する気相反応が効率的に進む．その
後一酸化炭素分子が星間塵表面に吸着すると，表面反応により複雑な飽和有機分子（COMs）を生成する．一方，
炭素原子が一酸化炭素分子に変換される前に星間塵に吸着された場合，表面反応によってメタン分子（CH4）を生
成する（Sakai and Yamamoto, 2013）．

（2）星間塵が原始星に向けて落下するにつれて，星間塵の温度が上昇し，表面に吸着していた分子は気相に蒸発
する．星間塵の温度が 25 K 程度に達すると，メタン分子（CH4）が蒸発し，気相反応によって不飽和な炭素鎖関
連分子を効率的に生成する（warm carbon-chain chemistry；WCCC）．星間塵の温度が 100 K 程度に達すると，
水分子，メタノール分子（CH3OH），COMs が蒸発し，hot corino chemistry を示す（Aikawa et al., 2008; Oya, 2017）．



化学反応だけでなく，冷たく高密度なガス中でも複雑な
有機分子は生成されうる（Ruaud et al., 2015; Balcani et
al., 2015）．それでも，3.1 節で述べた観測結果にあるよ
うに，単一天体内で飽和有機分子と不飽和炭素鎖関連分
子の検出される位置が異なる（図 5）という大枠の傾向
は，上記の描像とよく一致するといえる．

4.2．天体間でのガスの化学組成の多様性
前節で述べた過程では，星間塵からの飽和有機分子や

メタン分子の蒸発によって，ガスの主な化学組成が決ま
ると考えられている．では，これらの有機分子はどこか
ら来るのだろうか？ その起源は，星なしコア時代にま
で遡ることが提案されている（Sakai and Yamamoto,
2013）．希薄な分子雲中では，炭素原子（C）は紫外線の
照射によって主にイオン（C＋）の状態で気相に存在する．
分子雲が収縮してガスの密度が上昇し，外部からの紫外
線の照射が遮断されると，気相中の炭素原子は主に中性

（C）の状態をとる．中性炭素原子は気相中で酸素を含む
分子（OH など）と反応し，一酸化炭素分子（CO）を生
成する．分子雲コアの収縮に従ってガスの密度がさらに
上昇すると，気相中の一酸化炭素分子は星間塵の表面に
吸着される．その後，表面反応により飽和有機分子の生
成が進むと考えられる．一方で，炭素原子が一酸化炭素
分子に変換される前に星間塵へ吸着した場合，表面反応
によってメタン分子を生成する．

一般的には，星形成の母体となる分子雲コアにおいて，
炭素原子の気相中での一酸化炭素分子への変換と，星間
塵への吸着のタイムスケールは同程度（～105 yr）であ
る．このため，天体のもつ環境によって，気相中の炭素

原子の多くがそのまま星間塵に吸着するか，一酸化炭素
分子への変換が十分に進んでから吸着するか，その割合
が天体ごとに異なることが予想される．例えば，外部か
らの紫外線照射が強い環境にある天体の場合，紫外線が
完全に遮断されるのは分子雲コアのガスの密度が比較的
高くなってからであるため，その後炭素原子の一酸化炭
素分子への変換が十分進む前に星間塵への吸着が進むと
考えられる．また，乱流等で支えられた分子雲コアでは，
収縮のタイムスケールが長くなるため，星間塵への吸着
が進む前に炭素原子の多くが一酸化炭素分子に変換され
ることが期待される．

このように，初期条件としての星間塵表面の化学組成
に多様性があると，原始星近傍でのガスの化学組成に多
様性を生むことが期待される（表 1）．星間塵表面に吸着
する炭素原子と一酸化炭素分子の割合が同程度の場合，
原始星近傍のガスには不飽和な炭素鎖関連分子と飽和有
機分子の両方がもたらされる．これは 3.1 節で述べた天
体の観測例（hybrid 天体）と一致する．一方で，多くの
炭素原子が一酸化炭素分子に変換されて星間塵に吸着し
た場合，星間塵表面の化学組成は COMs に富み，メタン
分子に乏しくなる．この状況は，3.2 節で述べた hot
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表 1：分子雲コア時代の星間塵表面の化学組成と，円盤形成
領域で期待される化学的特徴

一酸化炭素分子が
吸着した

一酸化炭素分子が
吸着しなかった

炭素原子が吸着し
た

Hybrid 天体
（3.1 節）

WCCC 天体
（3.3 節）

炭素原子が吸着し
なかった

Hot corino 天体
（3.2 節）

その他の天体
（3.4 節）

図 7：収縮する分子雲コアにおける気相および固相での化学進化のモデル（Aikawa et al., 2008）．原始星
からの距離 R が 100 au 以下の範囲で，hot corino chemistry を特徴付ける飽和有機分子（CH3OH，
CH3OCH3 など）が星間塵から蒸発していることがわかる．一方，原始星からの距離が 1,000 au 程度の位
置ではメタン分子（CH4）が蒸発する．蒸発したメタン分子は気相反応によって，warm carbon-chain
chemistry（WCCC）を特徴付ける不飽和な炭素鎖関連分子（C4H，c-C3H2など）を豊富に生成すると考え
られている（Sakai and Yamamoto, 2013）．



corino 天体の化学的特徴にあたる．それとは反対に，多
くの炭素原子が一酸化炭素分子に変換される前に星間塵
に吸着した場合，星間塵表面はメタン分子に富み，
COMs に乏しくなる．これは 3.3 節で述べた warm car-
bon-chain chemistry 天体にあたる．一方，炭素原子と一
酸化炭素分子のどちらも星間塵に吸着しなかった場合，
不飽和・飽和によらず有機分子に乏しい天体になること
が予想される（3.4 節）．これは例えば，外部からの強い
紫外線や X 線の照射などによって，分子雲コア時代か
ら星間塵の温度が炭素原子・一酸化炭素分子の吸着温度

（～20 K）より高く保たれていた場合に起こりうるであ
ろう．

これまで，化学的に特異な hot corino 天体（3.2 節）や
WCCC 天体（3.3 節）が注目を集め，その化学組成がよ
く調べられてきた．しかし，これらの天体は化学的多様
性の両極端なケースであり，むしろ hybrid 天体（3.1 節）
がより標準的なケースであると考えられる．分子雲コア
スケールの観測では多くの天体が hot corino chemistry
と WCCC の中間の性質を示す（Higuchi et al., 2018）こ
とからも，hybrid 天体における円盤スケールでの化学過
程を探ることが，円盤形成に伴う化学進化を理解する上
で不可欠と考えられる．

5．まとめ

電波天文の領域では，近年の観測機器の性能向上に
よって，天体の物理的・化学的構造の理解が急速に進み
つつある．低質量原始星天体の観測研究では，若い天体
の円盤形成に伴う化学進化の研究が可能になった．これ
により，分子雲コアスケールで知られていた化学的多様
性が確かに円盤形成領域まで持ち込まれること，および，
エンベロープガスから原始星円盤への進化に伴って化学
組成が激変することが明らかにされた（3 章）．有機分子
に関するこの 2 つの新しい観測事実は，星間塵表面での
反応を含めた化学進化として理解できる（4 章）．これら
は，原始星円盤での化学進化の初期条件を規定する重要
な現象であり，その後の原始惑星系円盤，ひいては惑星
系形成に至るまで，天体の物質的環境に影響すると考え
られ，非常に興味深い現象である．

一方で，硫黄関連分子でも化学組成の特徴的な変化が
見られており（図 5），たとえば，hot corino 天体（IRAS
16293-2422）では，OCS 分子はエンベロープガスのみで
検出されるのに対し，H2CS 分子はエンベロープガスと
その内側の円盤成分の両方で検出される．この化学組成
の変化の要因は未だ明らかでないが，これらの分子種は

太陽系内の彗星のコマ（67P/Churyumov-Gerasimenko）
でも検出されており（Calmonte et al., 2016），これらの
化学組成がどのように関連しているのかも興味深い．
Hybrid 天体である L483（3.1 節）では近年，HCS や
HSC などの分子輝線も新たに検出されており（Agundez
et al., 2018），その分布や生成過程を探ることは一つの糸
口になるだろう．また，有機分子や硫黄関連分子に限ら
ず，若い原始星天体の化学組成の分布については，依然
として観測例が限られており，どのような分子種が原始
星円盤にもたらされるのかは，未だ全体像が把握されて
いない．加えて，星形成に伴う物質進化は，構造形成の
過程と密接に絡んでおり，これらを包括的に理解するこ
とが肝要である．すなわち，ガスの化学組成の急激な変
化は，エンベロープガスから円盤への遷移領域に集中し
て報告されているが，そこでどのような化学過程が起
こっているのか，物理構造の変化とどのように関係して
いるのかといった，観測事実の背景にあるプロセスの解
明が今後の課題である．

低質量星形成過程における星間化学の理解は，電波観
測等による分子雲コアスケールの研究と，赤外線観測等
による惑星系形成スケールの研究とに，長らく分かれて
進められてきた．2010 年代になり，ALMA の登場に
よって，これらの研究分野の間をつなぐ原始星円盤形成
領域の化学組成の理解が急速に進んだ．これらの成果
は，次の 10 年に向けて，分子雲コアから惑星系形成，ひ
いては太陽系内での探査の結果まで，星形成に伴う化学
進化を包括的に理解する足がかりになると期待したい．
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