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研究の概要 
星と惑星系は星間ガスが重力収縮して誕生する。それは宇宙における最も基本的な構造形成 

過程であるとともに、星間空間から惑星系への物質進化過程でもある。その過程を最先端電波 

望遠鏡を駆使した分子スペクトル線サーベイ観測で明らかにする。異なる進化段階にある原始 

星の化学組成を詳細かつ系統的に調べることで、天文学の立場から太陽系の物質的起源に迫る。 
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１．研究開始当初の背景 
 星と惑星系が作られる仕組みを理解する
ことは、天文学の中心的課題の一つである。
それは構造形成の過程でもあると同時に、星
間空間から惑星系への物質進化の過程でも
ある。その詳細な理解は、地球および生命の
起源ともつながる点で重要な意義がある。 
 これまで、星間分子雲から星形成直前まで
の化学進化については活発な研究が行われ
てきた。一方、その先の星形成から惑星系形
成に至る過程については、同様な研究は著し
く遅れていた。しかし、この 10 年くらいの
間に、星形成領域の化学組成の驚くべき姿が
明らかになってきた。フランスのグループに
よるギ酸メチルなどの飽和有機分子の検出、
我々のグループによる長い炭素鎖分子の検
出などである。これらの結果から、物理的に
は同じに見える星形成領域であっても、化学
組成が大きく違い得ることが示された。多様
性が普遍的にあるのか、そしてそれが惑星系
形成に向かってどのように進化していくか
について、大きな関心が集まりつつある。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ、本研究では、様々な
進化段階にある低質量原始星について、スペ
クトル線サーベイ観測（ラインサーベイ）を
行い、この問題の解決を目指す。ある周波数
範囲をくまなくスペクトル測定することに
より、個々の原始星の化学組成の特徴を先入

観なく把握することができる。このような観
測をいろいろな進化段階にある原始星で行
うことで、化学進化の道筋を調べる。 
 図１は本研究の位置付けを模式的に表し
たものである。現在の太陽系を調べてその儀
源を探る惑星化学からのアプローチと、これ
までの天文観測からのアプローチを結びつ
ける役目を担っている。 

      図１ 本研究の位置付けの模式図 

 
３．研究の方法 
 本研究では、ミリ波、サブミリ波、テラヘ
ルツ波の各領域で、ラインサーベイ観測を行
う。ミリ波では様々な有機分子のスペクトル
線の検出を、サブミリ波では簡単な分子の高
励起輝線の検出を、テラヘルツ帯では基本的
分子のスペクトル線の検出を狙う。そこから、
化学組成の多様性と、それを支配する基本分
子の振舞いの関係を総合的に明らかにする。 
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ミリ波帯の観測には国立天文台野辺山 45 m

電波望遠鏡を、サブミリ波帯、テラヘルツ波

帯での観測にはチリ・アタカマ砂漠（標高

4800 m）に設置されている国立天文台 ASTE

望遠鏡を用いる。本研究で 70 GHz帯の受信

機、および、テラヘルツ帯（0.9-1.5 THz）

の受信機を新たに製作して、観測に用いる。

これによりミリ波の観測領域を拡大すると

ともに、テラヘルツ帯観測を可能にする。テ

ラヘルツ帯受信機のためのヘテロダイン素

子には、本研究室で製作した超伝導 Hot 

Electron Bolometer (HEB)ミクサを用いる。 
 
４．これまでの成果 
 これまでに低質量原始星 L1527のラインサ
ーベイを野辺山 45 m 電波望遠鏡で、R CrA 
IRS7Bおよび Serpens SMM4のラインサーベイ
を ASTE 望遠鏡を用いて行った。その他にも
低質量原始星に付随する衝撃波領域（L1157 
B1および BHR71）のラインサーベイも行った。 
 L1527 は炭素鎖分子の存在量が異常に多い
原始星である。この天体のスペクトルを
82-115 GHzの範囲で取得した。その一例を図
2 に示す。これまで典型的と考えられてきた
低質量原始星 IRAS 16293-2422のスペクトル
（Caux et al. 2011）と比べて、明らかにパ
ターンが異なっている。L1527 では、炭素鎖
分子とその関連分子のスペクトルが卓越し
ている。この 2つの天体は物理的には同じ進
化段階にあるが、化学組成では大きく異なる
ことがはっきりとわかった。 

図 2 L1527と IRAS16293-2422の比較.後者は Caux et 

al. (2011)を引用。 

 R CrA IRS7Bと Serpens SMM4はともに IRAS 
16293-2422 のように飽和有機分子に恵まれ
る原始星だと考えられてきた。しかし ASTE 
望遠鏡を用いたラインサーベイ観測で、
Serpens SMM4は確かに類似していることがわ
かったが、R CrA IRS7B は大きく異なる化学
組成を持つことがわかった。このように、本
研究によって原始星の化学組成の多様性の
存在が確立された。 
 さらに、フランスの PdBI ミリ波干渉計を
用いて L1527原始星を高解像度で観測したと
ころ、炭素鎖分子は原始星に付随しているも

のの、原始星から 500天文単位のごく近傍で
は減少している様子が捉えられた。これは原
始星進化とともに炭素鎖分子が気相からな
くなっている兆候とも見られ、化学進化の一
端を捉えたと考えている。 
 このような観測研究と併行して、70 GHz帯
の受信機を製作し、野辺山 45 m 望遠鏡に搭
載した。また、テラヘルツ帯 HEBミクサ受信
機についても大きな進展があった。計画当初、
受信機雑音温度として 1000 K を切ることを
目標としていたが、超伝導薄膜の改良などを
通して、0.8 THzで 370 K、1.5 THzで 490 K
という世界最高性能を達成した。この受信機
を ASTE 望遠鏡に搭載し、平成 23年 10 月に
天体からの信号の受信に成功した（図３）。 

図3 製作した受信機でオリオン座分子雲で検出した

一酸化炭素分子のスペクトル 

 
５．今後の計画 
 計画は順調に進行しており、今後は、やや
進化した原始星に、その多様性がどう伝播し
ていくかに焦点を当てる。これまでの研究で、
炭素鎖分子に恵まれる原始星の進化形と思
われる天体を発見しており、今後、その化学
組成と原始星近傍の分布を調べる予定であ
る。これらの観測には、部分運用を始めた
ALMA望遠鏡も活用していきたい。 
 さらに THz帯の観測については、装置開発
から科学運用の段階になっており、平成 24
年度、平成 25年度に ASTE 望遠鏡での観測運
用を予定している。THz 帯でしか見ることの
できない分子の観測を通して、原始星の化学
進化の研究を支える。 
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