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谷　口　琴　美
〈学習院大学理学部物理学科　〒171‒8588 東京都豊島区目白 1‒5‒1〉

e-mail: kotomi.taniguchi@gakushuin.ac.jp

Z45受信機の観測周波数帯である42‒46 GHzでは，CCSやHC3N, HC5Nなどの炭素鎖分子の輝
線が観測できます．炭素鎖分子は，炭素原子が直線状に並んだ星間空間特有の分子で，低質量星形
成領域では化学的進化の指標として使えることが知られていました．しかし，地球上の室内実験条
件下では不安定なためにそれらの実験は難しく，詳細な化学的性質については完全には明らかに
なっていません．本記事では，Z45受信機によって行われた，炭素鎖分子の生成経路を観測的に制
限する研究と大質量星形成領域の炭素鎖分子に関する研究についてご紹介します．

1. は じ め に

現在までに200種類以上の分子が星間空間で同
定されており，それらの分子は2原子分子から70
個の原子から成る分子まで，そのバラエティは多
岐に渡ります [1]．このことからも，宇宙空間では
化学反応が豊かに起こっていることがわかります．
星間空間で見つかった分子の中には，水（H2O）
やお酢の主成分である酢酸（CH3OH）など，私
たちの生活に馴染みのある分子も存在しています
が，地球上では見かけない分子もあります．
宇宙空間特有の分子の中には，炭素原子が直線
状に連なった，“炭素鎖分子”と呼ばれるものが
あります．炭素鎖分子は二重結合や三重結合を多
く含むために直線状の構造になりますが，この不
飽和結合のために地上の室内実験の密度条件では
不安定で，すぐに壊されてしまいます．一方で，
星間空間のような希薄な環境下では他の分子との
衝突頻度が低いため，炭素鎖分子も存在すること
ができます．この炭素鎖分子は，現在までに同定
された星間分子のうち40％程度を占め，星間空
間では決して珍しいものではありません．炭素は
分子の骨格となる重要な元素なので，炭素を多く

含む炭素鎖分子の化学を調べることは，宇宙空間
における化学反応を理解するためにはとても重要
です．
炭素鎖分子は，構造がユニークなだけでなく，

星形成領域の進化段階を調べることにも役立ちま
す．国立天文台野辺山45 m電波望遠鏡を用いて，
低質量星形成領域の星なしコアと星形成コアにお
ける，数種類の炭素鎖分子（CCS, HC3N, HC5N）
とアンモニア（NH3）のサーベイ観測が行われ，
コアの進化が進むにつれてNH3/CCSの柱密度比
が増加することが示されました [2]．このことは，
炭素鎖分子が化学的進化段階の良い指標となるこ
とを証明しています．太陽と同程度くらいの質量
を持つ星が生まれる低質量星形成領域では，炭素
鎖分子は若い星なし分子雲コアで多く，進化の進
んだ星形成コアにかけて減少していくため [2,3]，
早期型分子と呼ばれることもあります．以上のこ
とより，炭素鎖分子は化学的な観点だけでなく，
星形成領域の研究にとっても重要と言えます．

2. 炭素鎖分子の生成経路の調査

炭素鎖分子は地上では不安定なため，室内実験
を行うことが難しいという問題点があります．星
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間空間において，炭素鎖分子は主に気相中でイオ
ンと中性原子・分子の反応によって生成すること
が示唆されていましたが，反応速度や反応性など
の詳細な化学的性質については，完全には明らか
になっていません．そこで，室内実験で行われる
手法を応用し，宇宙空間に存在する炭素鎖分子の
観測から生成経路について調べる方法が考案され
ました [4]．通常の炭素は陽子6個と中性子6個
を持つ原子核（12C）から成ります．炭素の中に
は，中性子を7個持つ 13Cという原子核も存在し，
太陽系近傍では 12C/13C同位体比は60‒70程度で
あることが知られています [5]．この13Cをトレー
サーとして，化学反応経路を追跡することができ
ます．
炭素鎖分子の中の炭素原子のうち1つだけが

13Cに置き換わった 13C同位体種は，その分子に
含まれる炭素原子の数だけ存在します．例えば，
HC3Nという分子には3種類の 13C同位体種が存
在します（H13CCCN, HC13CCN, HCC13CN）．図
1にHC3Nの分子構造を示します．ランダムにど
の炭素原子が13Cに置き換わるかが決まる場合は，
HC3Nの3種類の 13C同位体種は同量存在するは
ずです．しかし，HC3Nの生成において，特定の
反応が優勢であり，かつ 13Cが特定の分子に濃縮
するメカニズムが存在する場合には，これら3種
類の同位体種の存在量には違いが生じると期待さ
れます．この 13C同位体種間の存在量の違い，す
なわち 13C同位体分別を観測から導出し，それを
基に炭素鎖分子の生成経路について制限を加える
ことができます．

2.1  おうし座暗黒星雲におけるHC5Nの生成経
路の調査

おうし座暗黒星雲のうちの1つにTaurus Mo-
lecular Cloud-1（TMC-1）と呼ばれる領域があ
り，その中でも特に炭素鎖分子の多い所はシアノ
ポリインピークと呼ばれています．シアノポリイ
ンとは，HC2n＋1N（n＝1, 2, 3, . . .）の構造を持つ
炭素鎖分子の総称です．このシアノポリインピー
クにおいては，HC3Nの主要な生成経路はアセチ
レン（C2H2）とCNラジカルの反応であることが
知られています [4]．HC3Nの炭素鎖が成長した
HC5N（図1参照）については，13C同位体種は検
出されていたものの，同位体分別を調べるだけの
良いデータは得られていませんでした [6]．
今までの40 GHz帯の受信機より圧倒的にシステ
ム雑音温度の低いZ45受信機が野辺山45 m望遠
鏡に搭載されたことで，HC5Nの 13C同位体種の
輝線の観測が効率的に行える状況になり，HC5N
の生成経路を調べるために必要なデータが取得で
きると期待されました．そこで，最も炭素鎖分子
が豊富と知られているおうし座暗黒星雲TMC-1
のシアノポリインピークのHC5Nの5種類の 13C
同位体種の観測を行いました．このHC5Nの 13C
同位体分別の観測は，私が修士2年になった時，
2014年4月に行いました．当時は受託院生として
野辺山宇宙電波観測所に滞在しており，所内時間
でしたが，初めて自分が書いた観測提案での観測
だったので，緊張しながらも，とてもわくわくし
ながら観測していました．
図2はZ45受信機で得られたシアノポリインピー
クにおける5種類のHC5Nの 13C同位体種のスペ
クトルを示します．この観測では，亀野誠二さん
にご提案いただいたSmoothed Bandpass Calibra-
tion [7] という方法を用いて，全体的な観測時間
を減らして効率的に観測を行いました．この方法
を用いたおかげで，約27時間20分の積算時間の
データでノイズは3 mK程度まで下げることがで
きました．図2に示されているように，輝線の強図1　HC3NとHC5Nの分子構造．

Z45特集（1）



第 114巻　第 2号 105

度は30 mK程度であることから，信号対雑音比は
約10を達成し，十分な感度で検出されているこ
とがわかります．
この観測ではノーマル種のHC5Nも同時に観測
していました．そこで，図3に示すように 12C/13C
同位体比を導出して5種類の 13C同位体種間で比
較しました [8]．この図3からもわかるように，5
種類の 13C同位体種の存在量に明確な違いは見ら
れませんでした．この結果を用いて，おうし座暗
黒星雲のシアノポリインピークにおけるHC5Nの
主要な生成経路について考察を行いました．候補
としては大きく3つの経路が考えられていました
が，観測で得られた 13C同位体分別を説明できる
経路は1つでした．C5H＋

mイオンと窒素原子の反

応によって生成したイオンと電子の再結合反応
が，シアノポリインピークにおけるHC5Nの主要
な生成経路であると示唆されました．HC3Nの主
要な生成経路がC2H2とCNラジカルの反応であっ
たことから予想された経路とは違い，炭素鎖分子
は構造が似ていても，生成経路が必ずしも似てい
るとは限らないということがわかりました．
この後，アメリカのGreen Bank 100 m望遠鏡

を用いてHC7Nの 13C同位体分別の観測も行われ
ました [9]．この観測からは，HC7Nの主要な生
成経路はHC5Nと類似していることが示唆されま
した．
さらに，図3からはHC5Nの 12C/13C比は太陽系
近傍の 12C/13C比（60‒70）より高いことがわかり
ます．このような現象は，程度の差はありますが
他の炭素鎖分子でも見られ，13C同位体種の希釈
と呼ばれています．この 13C同位体種の希釈の大
まかなメカニズムは知られていますが，炭素鎖分
子間の違いについてはまだ議論の余地がある段階
です．
このHC5Nの 13C同位体種の観測は，私の修士
論文と初めての投稿論文 [8]としてまとめさせて

図2 おうし座暗黒星雲シアノポリインピークにお
ける5種類のHC5Nの 13C同位体種のスペクト
ル．

図3 おうし座暗黒星雲シアノポリインピークにお
けるHC5Nの 12C/13C同位体比．
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いただきました．天文学に興味がなかった私が大
学4年生の時に星間化学に興味を持ったのは，「宇
宙空間でどのように分子が生成するのか」と不思
議に思ったことがきっかでした．これに直結する
研究を修士論文のテーマにさせてもらえたこと
に，とても感謝しています．
2.2  星なし分子雲コアのHC3Nの生成経路の比

較
炭素鎖分子の13C同位体分別の研究はおうし座暗
黒星雲のシアノポリインピークで主に行われてお
り， 他の天体についてはいくつかの星ありコアで
HC3Nの研究があるだけでした [10]．このHC3N
の研究が行われた天体はすでに星が誕生してお
り，温度も密度もシアノポリインピークとは大き
く異なります．そのため，おうし座暗黒星雲で優
勢な反応が他の星なし分子雲コアでも適用できる
かはわかりません．そこで次に，2つの星なし分
子雲コアであるL1521BとL134NにおけるHC3N
の 13C同位体分別の観測をZ45受信機を用いて行
いました [11]．
図4はZ45受信機で得られた2つの星なし分子

雲コアにおけるHC3Nの3種類の 13C同位体種の
スペクトルです．L1521BとL134Nの積算時間は
それぞれ約6時間と38時間20分で，ノイズレベ
ルはそれぞれ 6‒7 mKと 2‒3 mKとなりました．
信号対雑音比は L1521Bで 8.1‒12.0，L134Nで
4.0‒9.1です．この結果を用いて，HC3Nの 13C同
位体種間の存在量の比較をすると，L1521Bでは
H13CCCN : HC13CCN : HCC13CN＝0.98 : 1.00 : 1.52，
L134Nで は H13CCCN : HC13CCN : HCC13CN＝
1.5 : 1.0 : 2.1となりました．すなわち，L521B 
ではH13CCCNとHC13CCNがほぼ同量であり，
HCC13CNが他よりも多いことがわかります．一
方で，L134Nでは3つの 13C同位体種の存在量は
異なります．
この結果を基に，各天体におけるHC3Nの主要

な生成経路を調べました．L1521Bの 13C同位体分
別のパターン（H13CCCN＝HC13CCN＜HCC13CN）

はおうし座暗黒星雲のシアノポリインピークの結
果 [6]と同じです．詳細は割愛しますが，L1521B
におけるHC3Nの主要な生成経路はアセチレン
（C2H2）とCNラジカルの反応であることがわか
りました．

L134Nの3つの 13C同位体種の存在量が異なる
パターンは，この天体で初めて見つかりました．
HC3Nの主要な生成経路の候補は3つ考えられてい
ましたが，このパターンを作り出す可能性のある
ものは1つであり，CCHとHNCの反応がL134N
におけるHC3Nの主要な生成経路であることが示
されました．

3つの星なし分子雲コアのHC3Nの主要な生成
経路を比較すると，L134Nだけ他の天体と異なる
ことがわかりました．これらの3天体はいずれも
温度や密度の条件が似ているにも関わらず，なぜ
このような違いが生じたのでしょうか．この問い
について考察するため，化学反応ネットワークシ
ミュレーションを用いて調べました [11]．L134N
はシアノポリインピークやL1521Bに比べて，化
学的に進化の進んだコアと言われています [12]．
そこで，HC3Nの生成に関わると示唆された分子
やラジカルであるCCH, C2H2, CN, HNCの存在

図4 星なし分子雲コアL1521BとL134Nにおける
HC3Nの3種類の 13C同位体種のスペクトル．
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量の時間変化を調べました．その結果，L134N
でHNCを含んだ反応が優位になった理由として，
「CN/HNCの存在量比が分子雲の進化が進むにつ
れて減少するから」という可能性が示唆されまし
た．すなわち，分子雲の化学的進化段階が早いシ
アノポリインピークやL1521Bでは， CNがまだ豊
富に存在するためC2H2とCNの反応が優位に起
こり，進化が進むにつれてCNが減少してHNC
が相対的に増加することで，HNCを含んだ反応
が優位になったということです．

HC3Nという分子は原始惑星系円盤でも惑星大
気でも検出される分子です．そのため，HC3Nを
プローブとして様々な領域で優位な化学反応を追
跡することが可能になると考えられます．

3. 大質量星形成領域における炭素鎖
分子の観測

大質量星形成領域における炭素鎖分子の研究
は，低質量星形成領域に比べてかなり遅れていま
す．Z45受信機を使用して大質量星形成領域にお
ける炭素鎖分子の観測が行われているので，この
章では2つの研究成果についてご紹介します．

17個の大質量星なし分子雲コアと35個の大質
量原始星におけるHC3NとHC5Nのサーベイ観測
が行われました [13]．このHC5Nのサーベイ観測
の結果は，大質量星形成領域においては，最も感
度が高く，均一なデータセットになっています．
大質量原始星周辺ではHC5Nは少ないと考えられ
ていましたが，観測した大質量原始星のうち50％
からHC5Nが検出されました．オーストラリアの
NASA Deep Space Station 34 （DSS-34） 望遠鏡で行
われたホットコアにおけるHC5Nのサーベイ観測
では，HC5Nの検出率は約44％と報告されていま
した [14]．2つの独立なサーベイ観測の結果が一
致していることから，大質量原始星周辺にはHC5N
は比較的多く存在していることがわかります．
さらに，星が集団的に誕生している領域である
クラスター領域におけるHC3NとCCSの大局的

な空間分布も得られています [15]．若い星や双
極分子流が検出された天体があるクラスターでも
HC3NやCCSが検出されており，それらはクラ
スター領域においても化学進化の指標になり得る
ことがわかってきました．
上記のZ45受信機での観測結果は，新しい炭素
鎖分子の化学を調べる入り口となる結果です．低
質量星形成領域の炭素鎖分子の化学においても，
野辺山45 m望遠鏡を使った観測が重要な成果を
出していました [2,16]．現段階では，大質量星形
成領域における炭素鎖分子の研究は始まったばか
りで，研究課題は多く残っています．特に，大質
量星形成領域において重要な高空間分解能のデー
タが不足しています．今後は，ALMAのBand1受
信機を使うことでより進展すると期待されます．

4. 7 mm帯の星間化学に関する研究
の展望

上記のように，Z45受信機は未開拓だった大質
量星形成領域における炭素鎖分子の化学に関する
研究を発展させています．これが本特集の中村文
隆先生が記事に書かれていた期待に沿っているか
は自信がありませんが，Z45受信機の結果を発展
させ，7 mm帯の星間化学の研究を今後より進展
させていきたいと思います．次に，新しい受信機
を用いた，30‒50 GHzにおける星形成領域の星
間化学に関する研究の展望について，簡単にまと
めたいと思います．一般的に低周波数領域では，
複雑な有機分子の輝線の間隔が広くなるため，輝
線の同定がより容易になると言われています．
この複雑有機分子の観測におけるメリットの他
に，30‒50 GHz帯で観測が有利になるものとし
て炭素鎖分子が挙げられます．前述の通り，炭素
鎖分子は早期型の分子であり，それらの多くは温
度が高い領域では壊されてしまいます [17]．そ
のため，低励起エネルギーのラインの観測が必要
になります．炭素鎖分子の多く，特に長い分子
は，7 mm帯に低励起エネルギーの輝線が存在し
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ているため，新しい7 mm帯の受信機を用いるこ
とで，星なし分子雲コアや星周辺のエンベロープ
と呼ばれる部分に存在する炭素鎖分子の観測がよ
り効率的に行えるようになると期待されます．星
形成が起こっているコアでも炭素鎖分子の一種で
あるシアノポリインと呼ばれるシリーズが多いこ
とが知られており [18‒20]，化学的多様性も示唆
されています．この化学的多様性は星形成過程や
環境の多様性を反映している可能性があるため重
要な指標になり得ますが，現段階では星形成コア
での炭素鎖分子の観測が少ないために，検証が進
んでおらず，今後の観測に期待されます．
星形成領域においては重水素濃縮度が星形成段
階の重要な指標になることが知られています．今
までは，N2D＋/N2H＋やDNC/HNCなどの70 GHz
付近の分子輝線の観測が盛んに行われてきまし
た．これらの分子は比較的密度の高い領域を調べ
るのに適しています．一方で，様々な周波数帯で
観測できるHC3Nの重水素濃縮度を調べること
で，星なしコアと星形成コアの時代の環境を調べ
ることができるかもしれません．新しい7 mm帯
の受信機を用いて，炭素鎖分子と有機分子の多天
体サーベイ観測やラインサーベイ観測を行うこと
で，星形成領域の化学に関する新たな知見が得ら
れることが期待されます．
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Astrochemical Studies in Star-Forming 
Regions in the 7 mm Band
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Gakushuin University, Mejiro, Toshima, Tokyo 
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Abstract: We can observe several lines of carbon-chain 
molecules, such as CCS, HC3N, and HC5N, in the 42‒
46 GHz band, which is covered by the Z45 receiver in-
stalled on the Nobeyama 45-m radio telescope. Car-
bon-chain molecules are unique species in the 
interstellar medium and circumstellar shells and they 
have been known as a useful chemical evolutionary in-
dicator in low-mass star-forming regions. Despite 
their importance in astrochemistry, our knowledge 
about their chemical properties is poor because of de-
�ciencies of laboratory experiments. In this article, I 
summarize studies about constraining main formation 
mechanisms of cyanopolyynes（HC2n＋1N）in starless 
cores and observations of carbon-chain species in 
high-mass star-forming regions, which were conduct-
ed by the Z45 receiver.
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