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大質量星形成の極初期段階における複雑な有機分子

酒井 剛1）＊

2019 年 11 月 11 日受付，2019 年 11 月 19 日受理

大質量星（太陽の 8倍以上の質量を持つ恒星）形成領域において原始星周囲の化学組成は，小質量
星形成領域のそれとは異なる点が見られる．特に，窒素を含む複雑な有機分子の存在量は大質量星形
成領域の方が多い．大型ミリ波サブミリ波干渉計ALMAを用い，大質量星形成の極初期段階にある
天体（G34.43＋00.24 MM3）を観測したところ，窒素を含む複雑な有機分子の存在量が，他の比較的
進化の進んだ大質量星形成領域と同程度であることがわかった．このことは，大質量星形成において，
原始星周囲の化学組成は極初期から小質量星形成領域の化学組成と異なっていることを示している．
本稿では，重水素化分子などの存在量も踏まえ，大質量星形成領域の複雑な有機分子の起源について
議論する．

COMs in early stages of high-mass star formation

Takeshi Sakai1

The chemical compounds in high-mass protostars are different from those in low-mass protostars. For example,
nitrogen-bearing complex organic molecules (N-bearing COMs), such as CH3CH2CN, are known to be more abundant in
high-mass sources than in low-mass sources. We observed a very young protostar in a high-mass star-forming region
(G34.43+00.24 MM3) and found that the abundance of CH3CH2CN in G34.43+00.24 MM3 is as high as that in other
high-mass sources. In this paper, we discuss the origin of the COMs in high-mass star-forming regions.

キーワード：大質量星形成，有機分子，星間分子
high-mass star formation, complex organic molecules, interstellar molecules

1. はじめに

太陽の 8倍以上の質量を持つ恒星を大質量星と呼ぶ．
大質量星は，太陽のような小質量星に比べ高い表面温度
を持ち，強力な紫外線を放射する．また，強力な星風や，
形成時の巨大な分子流などによっても，周囲の環境に大
きな影響を与え，銀河内の星形成において重要な役割を

果たしている．さらに，大質量星は一生の最後に超新星
爆発を起こし，星間空間に莫大なエネルギーを放出する
とともに，様々な元素を撒き散らす．したがって，大質
量星は，銀河内の物質進化においても非常に重要な役割
を果たしている．
大質量星は，質量の大きな分子ガスの塊（分子雲クラ
ンプ）の中で星団として形成されることが知られている
（e.g., Shirley et al. 2003）．大質量な分子雲クランプ内部
で，高密度な分子ガスの塊（高密度分子雲コア）が形成
され，そこで大質量星が誕生する．高密度分子雲コア内
部で誕生する大質量星は，小質量星に比べ 100 倍以上高
い質量降着率で形成されると考えられている（e.g.,
McKee and Tan 2003）．生まれたばかりの星（原始星）
は，質量降着のエネルギーによって輝いているため，質
量降着率の高い大質量星形成では，温度環境など，小質
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量星形成と異なる性質を持つと考えられる．本稿では，
そのような大質量形成領域における複雑な有機分子の観
測結果を紹介し，その起源について議論する．また，本
稿後半で，大質量星形成の極初期段階にある天体の化学
組成について我々の観測結果を紹介し，大質量星形成領
域と小質量星形成領域との違いを議論する．

2. 大質量原始星周囲の化学組成

質量降着率の高い大質量星形成では，高温領域が小質
量星に比べ広範囲に広がり，ダスト表面で生成された分
子が広範囲でガス中に昇華する．そのため，空間分解能
が比較的低い望遠鏡でも様々な分子輝線が強く検出され
る．したがって，大質量原始星周囲の化学組成について
は，小質量星形成領域に比べ，より以前から研究されて
きた．特に，我々に最も近い大質量星形成領域であるオ
リオン座KL領域の化学組成については，多くの研究が
行われている．
オリオン座KL領域では，様々な複雑な有機分子のス
ペクトル線が大量に検出される．オリオン座KL領域に
おいて特徴的な点は，酸素を含む複雑な有機分子と窒素
を含む複雑な有機分子の分布が異なることである（e.g.,
Blake et al., 1996）．窒素を含む複雑な有機分子はホット
コアと呼ばれる原始星近傍の領域で強く検出されるが，
酸素を含む複雑な有機分子は，原始星から少し離れたコ
ンパクトリッジと呼ばれる領域で強く検出される．した
がって，酸素を含む複雑な有機分子と窒素を含む複雑な
有機分子は，異なる起源を持つと考えられる．
また，大質量原始星周囲の化学組成は，小質量星原始
星周囲の化学組成と似た組成を示すが，大きく異なる点
も見られる．酸素を含む複雑な有機分子の存在量は，大
質量原始星と小質量原始星周囲で非常によく一致するこ
とが知られている（Taquet et al., 2015）．一方，窒素を
含む複雑な有機分子の存在量は，大質量星形成領域の方
が，小質量星形成領域より一桁以上多い（Taquet et al.,
2015）．また，分子の重水素濃縮度（CH2DOH/CH3OH
比など）が，大質量原始星周囲では，小質量原始星周囲

に比べ有意に低い値が得られている（e.g., Bøgelund et al.,
2018）．これらの違いがなぜ生じるのか，まだはっきり
としたことはわかっていない．本稿では，大質量星形成
の極初期段階における複雑な有機分子や重水素化分子な
どの観測結果を紹介し，その起源について議論する．ま
ず，次章で，星形成と複雑な有機分子の生成過程との関
係について，簡単に説明する．

3. 複雑な有機分子の生成過程

原始星周囲で検出される複雑な有機分子の多くは，ダ
スト上で生成されると考えられている．図 1に星形成と
分子の生成過程についての模式図を示す．原始星が形成
される以前の内部に熱源を含まない段階では，分子雲の
温度は 10 K 程度である．そのような低温状態におい
て，分子雲の密度が増加すると，一酸化炭素（CO）など
多くの分子がダスト上に吸着する．吸着した分子は，ダ
スト上で反応し，メタノール（CH3OH）などの分子が形
成される．また，分子雲内部で原始星が誕生すると，原
始星が周囲のガスやダストを加熱する．加熱されたダス
ト上では，HCO や CH3O などのラジカルの移動度が増
加し，様々な複雑な分子が生成される（e.g., Garrod,
2013）．原始星周囲の温度がさらに上昇し 100 K 程度に
なると，様々な分子がダストから昇華し，ミリ波サブミ
リ波帯のスペクトル線で観測されるようになる．その
後，昇華した分子はガス中で反応し，他の分子が生成さ
れる．
分子の生成過程を考える上で，これらのどの段階の性
質の違いが，分子の存在量に影響を与えているか知るこ
とが重要である．特に，ダスト上でどんな分子がどれく
らい生成されるのか明らかにするためには，ダストから
昇華したばかりの分子ガスを観測する必要がある．その
ためには，高密度分子雲コア内部で誕生したばかりの原
始星周囲のガスの組成を調べる必要があるが，そのよう
な天体の化学組成を詳細に調べた例はまだ非常に少な
い．次章では，我々が発見した大質量星形成の極初期段
階にあると思われる原始星周囲の観測結果について紹介
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図 1：星形成と分子の生成との関係についての模式図



し，より進化の進んだ段階の大質量原始星や小質量原始
星と比較することで，大質量原始星周囲の化学組成の違
いがなぜ生じているのか議論する．

4. 大質量星形成初期天体の観測：赤外線暗黒星
雲G34.43＋00.24 MM3

大質量星形成の極初期段階にあると考えられている天
体が，赤外線暗黒星雲と呼ばれる天体である．赤外線暗
黒星雲とは，中間赤外線で暗く見える天体であり，内部
に明るい大質量星を伴わない低温高密度かつ大質量な分
子雲である（e. g., Rathborne et al., 2006）．我々は，
ALMA を用い，赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 にある
分子雲クランプMM3（以降，G34.43＋00.24 MM3）を
観測した．G34.43＋00.24 MM3 は距離 3.7 kpc に位置
し，質量が約 300 太陽質量の天体である（Rathborne et
al., 2006）．この赤外線暗黒星雲（G34.43＋00.24）内に
存在する他の分子雲クランプにはHII 領域を伴う大質量
星形成領域が存在し，既に大質量星形成が起きている．
G34.43＋00.24 MM3 でも大質量星が形成される可能性
は高い．

4-1. 赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 MM3 に付随する
原始星

赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 MM3 に対して，

ALMA を用い分解能 0.8 秒角で観測を行った結果，極
若い分子流を伴う原始星を発見した（図 2；Sakai et al.,
2013）．分子流の速度とサイズから分子流の年齢を見積
もると 1900 年以下（上限値となっているのは天体の角
度が正確に見積もれないためである）であった．さらに，
分子流と周囲の低温ガスが衝突している様子も見られ
（Yanagida et al., 2014），この原始星は極若い進化段階に
あると考えられる．

4-2. G34.43＋00.24 MM3 に付随する原始星周囲の複
雑な有機分子

G34.43＋00.24 MM3 の原始星周囲において，様々な
複雑な有機分子が観測された（図 3；Sakai et al., 2018）．
酸素を含む有機分子（CH3OCH3，HCOOCH3）と窒素を
含む有機分子（CH3CH2CN）の両方が観測されたが，両
者の分布に違いはみられていない．局所熱平衡を仮定
し，それぞれの分子の柱密度を見積もり，メタノールに
対する存在量を比較した（図 4）．その結果，酸素を含む
複雑な有機分子については，他の大質量星形成領域，小
質量星形成領域とほぼ同じ値を示したが，窒素を含む複
雑な有機分子については，小質量星形成領域より，大質
量星形成領域に近い値となった．G34.43＋00.24 MM3
に付随する原始星は極若いと考えられ，その周囲のガス
はダストから昇華したばかりの分子によるものと考えら
れる．したがって，ここで観測された複雑な有機分子の

255大質量星形成極初期段階の有機分子

図 2：（a）赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 に対する 24 �m（カラー）と 1.2 mm（コントア）の観測結果
（Rathborne et al. 2005 を改変）．（b）G34.43＋00.24 MM3 に対するALMAを用いた観測結果（Sakai et
al. 2013 の観測データを使用）．



組成は，ダスト上で生成された分子の組成を反映してい
る可能性が高い．つまり，そのような状況で，窒素を含
む複雑な有機分子が豊富に存在するということは，大質
量星形成領域と小質量星形成領域における窒素を含む複
雑な有機分子の存在量の違いは，昇華後のガス中の反応
ではなく，ダスト上での反応に起因している可能性が高
いと言える．
最近の化学モデル計算によると，ダストの加熱時間が
長い方が CH3CH2CN/CH3OH 比が高くなると予想され

ている（Garrod et al., 2017）．しかし，G34.43＋00.24
MM3 に付随する原始星は極若く，加熱時間は小質量星
形成領域などに比べて短いはずである．したがって，観
測結果は，一見，化学モデル計算と矛盾するように見え
る．一つの可能性として，この領域全体が外部から加熱
され，原始星が誕生する以前から長い間比較的高温で
あったと考えることができる．星ができる前の初期の温
度については，重水素濃縮度から調べることが可能であ
り，次節で，重水素化分子の観測結果について述べる．

4-3. G34.43＋00.24 MM3 に付随する原始星周囲の重
水素濃縮度

低温な分子雲では，分子の重水素濃縮が起きているこ
とが知られている（e.g., Bergin and Tafalla, 2007）．分子
の重水素濃縮度は，分子雲の温度に依存し，星形成前の
低温時（＜20 K）により高くなる．また，分子雲コア内
部で原始星が誕生し，周囲の温度が上昇すると，重水素
濃縮度は解消されていく．しかし，中性分子については，
温度上昇後も破壊反応がすぐには進まないため，中性分
子の重水素濃縮度は，星形成後も星形成前の値を保持す
ると考えられる．したがって，原始星周囲の重水素化分
子の存在量から，星形成前の低温状態の長さについての
情報を得ることが可能である（e.g., Sakai et al., 2015）．
G34.43＋00.24 MM3 周囲において，D2CO が検出さ
れた（図 3）．D2COは，低温時にダスト上で生成される
と考えられている分子である．さらに，CH3CN の重水
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図 4：複雑な有機分子とメタノールの存在量比の比較（Sakai
et al. 2018 を改変）．大質量星形成領域と小質量星形成領域
のデータはTaquet et al.（2015）から引用した．

図 3：赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 MM3 に対する ALMA を用いた複雑な有機分子などの観測結果
（Sakai et al. 2018 を改変）



素化分子である CH2DCN も検出された（図 3）．大質量
星形成領域の原始星周囲で CH2DCN が検出された例は
ほとんど報告がなく，この天体で重水素化分子の存在量
が比較的高いことが示唆される．
メタノールに対する D2CO の存在量を，G34.43＋
00.24 MM3 と他の天体とで比較したところ，大質量星
形成領域や中質量星形成領域より，小質量星形成領域の
値に近いことがわかった（図 5）．D2COは低温時に多く
生成される分子であり，D2CO の存在量が低温時の長さ
を反映するとすれば，G34.43＋00.24 MM3 は，低温状
態が比較的長く続いていたと予想される．そうであると
すれば，G34.43＋00.24 MM3において CH3CH2CNの存
在量が比較的多い要因は，ダストの加熱時間の長さでは
なく，別の要因があると考えることができる．しかし，
低温状態が長くかつ，加熱時間が長いという可能性もあ
り，まだはっきりとした結論を出すことはできない．こ
のことを検証するためには，より多くの天体に対して観
測を行い，大質量星形成の極初期段階において窒素を含
む複雑な有機分子が一般的に豊富に存在するのかなど明
らかにする必要がある．

5. まとめと今後の展開

赤外線暗黒星雲 G34.43＋00.24 MM3 に付随する大質
量星形成の極初期段階にある原始星周囲の化学組成を調
べた結果，星形成の極初期段階から組成が異なっている
可能性が示された．さらに，重水素化分子の存在量から，
G34.43＋00.24 MM3 では，低温時の長さが小質量星形
成領域と同じように比較的長い可能性も示された．した
がって，小質量星形成と大質量星形成領域の違いは，大
質量星形成と小質量星形成におけるダストの加熱過程の
違いに起因するのかもしれない．しかし，大質量星形成
の極初期段階にある天体の化学組成についての観測例
は，まだ非常に少ない．大質量星形成の極初期段階にあ
る複数の天体を観測し，化学組成を明らかにし，多様性
なども含め調査することが必要である．
最近，ALMAを用い，まだ星形成が起きていないと思
われていた低温かつ大質量な赤外線暗黒星雲を複数観測
した結果，既に内部で活発な星形成が起きていることが
明らかにされている（Sanhueza et al., 2019）．そのよう
な天体は，大質量星形成の極初期段階にあると思われ，
大質量星形成の極初期段階の化学組成を知るために重要
な観測ターゲットである．それら天体に対し，ALMA
を用いたサーベイ観測を行うことで，大質量星形成領域
における複雑な有機分子の起源を明らかにすることがで

きると期待される．
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