
1 分野A

1.1 山本研究室
【星・惑星系形成】
恒星および惑星系の形成は、宇宙における最も基本
的な構造形成過程の１つであり、観測・理論両面か
ら活発な研究が行われている。また、我々の太陽系
の起源、生命の起源に直結するテーマでもある。本
研究室では、特に太陽系近傍における星・惑星系形
成とそこでの物質進化を、電波観測によって研究し
ている。
新しい星は、星間ガスが自己重力で収縮して形成

される。星間ガスの集まり（星間雲）の中で最も密
度が高いものが星間分子雲で、新しい恒星と惑星系
が形成される現場である。星間分子雲の主成分は水
素分子であるが、様々な原子・分子も僅かに存在し
ている。これまでの研究で、それらの組成は星間分
子雲の物理進化の歴史を克明に記憶していることが
わかってきた。即ち、微量分子の組成から、現在の
物理状態だけでなく、「過去」を辿ることができる。
本研究室では、このような独自の視点を軸に、星・惑
星系形成過程を多面的に研究している。
【なぜ電波か】
星間分子雲の温度はおよそ 10 K程度である。この
「宇宙の中でも最も低温の天体」は、最もエネルギー
の低い電磁波である「電波」のみを放射する。しか
も、電波は光などに比べて星間物質による吸収散乱
を受けにくく、透過力が高い。そのため、星間分子
雲の奥深くで起こる星形成の核心部分を見通すこと
ができる。また、電波領域には原子・分子のスペク
トル線が多数存在し、それらの観測で星間分子雲の
運動や分子組成がわかる。
【ALMA（アルマ）による観測】
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array)は、日本、北米、欧州の共同で、チリの標高
5000 mのアタカマ高原に建設された、12 mアンテ
ナ 54台と 7 mアンテナ 12 台からなる巨大電波干
渉計である。2011年 10月から運用が始まっており、
我々のグループはこれを積極的に活用し研究を進め
ている。ALMAはこれまでの観測装置よりも 2桁高
い感度と解像度を実現し、星・惑星系形成の理解を
大いに進展させつつある。

1.1.1 星形成の観測研究

原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化の理
解は、近年急速に進みつつある。その重要な結果の
一つは、低質量星近傍の分子組成が天体ごとに顕著

に違うことがわかった点である。その一つの典型は、
HCOOCH3などの大型飽和有機分子が原始星近傍の
100 AU程度の領域に豊富に見られる天体で、ホット
コリノ天体と呼ばれる（へびつかい座の IRAS16293–
2422など）。もう一つの典型は、炭素鎖分子などの不
飽和有機分子が異常に豊富な天体（おうし座のL1527、
おおかみ座の IRAS15398–3359）で、WCCC（Warm
Carbon-Chain Chemistry）天体と呼ばれる。このよ
うな分子組成の違いの原因は、母体となる分子雲の
収縮時間の違いによると考えられ、星形成研究にお
いても注目され始めている。
　さらに重要なことは、このような分子組成の違い
がどのように惑星系へ伝播されるかである。この点
についても、ALMAを用いた本研究室の研究により
理解が大きく進みつつある。角運動量を保ちつつ回
転落下するガスは、遠心力バリア（近日点）より内
側には入り込めないため、その近傍で後から落下す
るガスと衝突して弱い降着衝撃波が発生する。その
様子が実際に ALMAで捉えられつつある。さらに
遠心力バリア近傍を境として、ガスの分子組成が劇
的に変化することが明らかになってきている。この
ことを利用すると、分子組成を特定の物理状態をハ
イライトする「マーカー」として利用できる。これ
らの成果は、原始惑星系円盤への物質進化を理解す
る上で非常に重要な一歩であり、これらの点を中心
に、星・惑星系形成に関する幅広い研究を展開して
いる。
　特に、2018年に、本研究グループが中心（山本が
PI）となり、仏、伊、独、米などの研究者と共同し
て提案していた、FAUST（Fifty AU STudy of the
chemistry in the disk/envelope system of Solar-like
protostars）という ALMA大型観測プログラムが採
択され、観測が進行中である。FAUST は 13 個の太
陽型原始星に対して、同一の感度、同一の実空間分解
能（50 au）、および同一の分子輝線で観測すること
により、それらの物理構造と化学組成の特徴の全貌
を明らかにしようとするものである。系統的に観測
を遂行することにより、星・惑星系形成における物
理・化学進化の全容を明らかにできると期待される。

図 1.1.1: A schematic illustration of our goal

【低質量原始星天体 IRAS 16293–2422の詳細構造】
IRAS 16293–2422は、へびつかい座にある連星系で
ある。ALMAデータの解析から、連星系を成す 2つ
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図 1.1.2: 1.3 mm dust continuum emission in IRAS

16293–2422 Source A observed with ALMA. Five

intensity peaks are resolved. At least two inten-

sity peaks (A1 and A2) are regarded as protostars

constituting the close multiple system Source A.

の低質量原始星のうちの 1つ (Source A) が、さらに
非常に近接した連星系から成ることがわかった。加
えて、Source Aを取り巻く分子ガスの運動を解析す
ることで、Source A全体を取り巻いて回転するエン
ベロープガスと、連星系を成す原始星A1を中心に回
転する円盤成分があることが示唆された。また、A1
に付随する円盤成分の周囲でガスの温度が局所的に
上昇している様子が見られた。この要因としては、周
囲から落下してきたガスが回転する円盤に衝突する
ことによる加熱や、複雑な立体構造のガスが原始星
(A1) からの照射を受けることによる加熱などが考え
られる。温度が上昇する位置を境に、ガスの化学組
成が急変する様子も見られており、この位置は物理
的 ·化学的な遷移領域になっていると考えられる。
【低質量原始星天体のエンベロープ ·アウトフローモ
デル】
近年のALMA観測により、原始星を取り巻くエンベ
ロープガスと回転円盤構造を解像することが可能に
なってきた。観測されたガスの構造と運動を理解し、
原始星質量やガスの比角運動量などの基本的な性質
を抽出するには、単純化された運動モデルと比較す
ることが有用である。回転支持円盤の解析には、ケ
プラー回転のモデルが従来よく用いられてきた。一
方で、円盤形成の母体となるエンベロープガスの運
動は、比角運動量の保存を仮定した弾道軌道でよく
表されることが明らかになってきた。また、落下す
るエンベロープガスから回転円盤を形成するには、
ガスの比角運動量を抜き取る機構が必要である。こ
の機構の一つとしてアウトフローが考えられており、
その構造は、単純な放物面型のモデルで近似される
ことが報告されてきた。円盤の形成過程に迫るには、
ガスの比角運動量の輸送に着目し、円盤 ·エンベロー

プ構造とアウトフローの構造を併せて理解すること
が不可欠である。本研究では、エンベロープ、回転
支持円盤、アウトフローのそれぞれのモデルについ
て、観測結果との対応を意識して、系統的なシミュ
レーションを行った。

【孤立した星形成形成領域：CB68】
へびつかい座にあるClass 0低質量原始星天体CB68
についてALMAによって高感度・高分解能観測を行
なった。その結果、代表的な孤立天体B335と同様に、
Hot Corino化学（飽和有機分子が豊富）とWCCC
（不飽和有機分子が豊富）を併せもつハイブリッド型
の化学組成をもつことを明らかにした。両者は空間
的に分離しており、Hot Corino化学が原始星近傍の
内側に集中して見られ、WCCC が外側 1000 au 程
度まで広がって見られる点は B335と共通している。
ところが、Hot Corino化学の特徴である飽和有機分
子は B335と比べて組成が異なり、その存在量も全
般的に一桁程度少ない。物理構造に関しては、この
天体のエンベロープでも小さな回転構造が検出され
た。この回転構造も回転落下運動モデルで説明され、
遠心力バリアの上限値は B335と同様にこれまで知
られていた孤立領域以外の原始星のものよりも小さ
いことが示された。（この結果は ALMA大型プログ
ラム FAUSTのデータを用いたものである。）

【孤立した星形成形成領域：CB244】
ケフェウス座にあるClass 0低質量原始星天体CB244
についてミリ波干渉計NOEMAによって観測したと
ころ、この天体ではWCCCの化学組成の特徴のみが
検出された。観測ノイズによる検出限界から推定し
た飽和有機分子の存在量の上限はB335のものより 2
桁程度低く、Hot Corino化学は B335や CB68のよ
うに明確には見られなかった。また、この天体の物
理構造はこれまで観測してきた B335と CB68の孤
立天体とは異なる。エンベロープの回転構造は、回
転落下運動で説明できるが、その遠心力バリアの半
径の上限値は B335や CB68に比べて 1桁以上大き
いことがわかった。さらに、エンベロープでは、ガ
スの分布に偏りがある様子が捉えられた。そのよう
な場合にでも、モデルと観測結果の一致度を定量的
に判断する方法を開発し、実際に適用した（図参照）。

【Principal Component Analysis (PCA) を用
いた原始星周りの化学組成分布の解析】
IRAS 15398–3359は、おおかみ座にある Class 0原
始星で、数 1000 auのスケールで不飽和炭素鎖分子に
恵まれるWCCC天体として知られる。ALMAを用
いて 0.2”− 0.5”(40 au−80 au)の分解能で観測した
結果、SO, CCH, CS, c-C3H2, CH3OH, H2CO, DCN
など、多数の分子輝線が見られた。これらの分子輝線
と連続波に対して、アウトフローを含む数 1000 auス
ケールと原始星付近数 100 auスケールという 2つの
スケールで主成分分析を行った。狭い範囲で行なっ
た PCAでは、分子輝線が 2番目の主成分 (PC2)に
よって、エンベロープ全体に広がる分布と原始星に
集中する分布に分類される。また、PC2の値が増加
するに連れてH2COの量子数が変化する傾向が見ら
れた。このように、PCAは分子分布の特徴を先入観
なく捉える方法として有効であることがわかった。

【低質量原始星 IRAS 15398-3359周りの物理・化
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図 1.1.3: The schematic illustration of the pro-

cedure to estimate the similarity between the ob-

served kinematic structure and the simulated kine-

matic structure by a ballistic-model.

学構造】
IRAS 15398–3359は、Class 0低質量原始星で、そ
の原始星質量は 0.007+0.004

−0.003倍と非常に小さいにもか
かわらず、すでに回転する円盤構造が形成されてい
る。ALMAの 12m ArrayとACAを用いて数 50au∼
数 1000 auに渡った広い範囲での物理・化学構造を
調べた。原始星から南東方向に 2000 au程度離れた
位置にシェルのような広がった分布が、SiO、SO、
CH3OH, H2COで見られた。SiO、SO、CH3OHは
shocked tracerとして知られる。そのため、このシェ
ル構造は shocked regionである可能性が考えられる。
また、SOでは原始星から北西方向に 1000 au 程度離
れた位置にも分布が見られ、H2COでは原始星から
これらの分布に向かって伸びる構造が見られた。こ
れらの構造は全て、これまで報告されているアウト
フローと垂直な方向に広がる第二のアウトフローと
して解釈できる。この新しい構造はこれまで全く知
られていなかったものであり、その起源についての
検討が進行中である。（この結果は ALMA大型プロ
グラム FAUSTのデータを用いたものである。）

【L483 のアウトフローの構造】
低質量原始星 L483 のアウトフローの構造を ALMA
による CS(J= 5-4)輝線の観測で調べた。アウトフ
ローが回転しながら放出されている場合、エンベロー
プガスの原始星への降着を促すことができるため、ア
ウトフローの回転運動は注目されている。近年の観
測技術の向上により、いくつかの原始星で回転運動が
確認されている。L483では、原始星から 1000 auほ
ど離れた領域でアウトフローの回転運動が報告され
ている。そこで本研究では原始星から 100 au程度離
れた領域でアウトフローの回転運動について調べた。
その結果、原始星からの距離によりアウトフローの
向きが異なっていることが明らかになった。これは
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図 1.1.4: (a, b) Two major principal components

PC1 and PC2. (c) The plot of the principal com-

ponents for each distribution on the PC1-PC2 plane

.

周囲のガスとの相互作用やアウトフロー軸の歳差運
動が原因と考えられる。また、アウトフローの形状
は原始星近傍で急速に広がり、その後、コリメート
していることがわかった。そのため、アウトフロー
の形状を記述するのに従来よく使われている放物面
モデルよりも 4次関数で表すモデルがよく観測を説
明することを示した（Figure 5）。さらに、アウトフ
ローの回転も確かめられ、エンベロープガスと同程
度の比角運動量を持っていることを確認できた。

【NGC2264 CMM3の化学組成と物理構造】
CMM3 は太陽系近傍 (738pc) の大質量星形成領域
NGC2264 に存在する天体である。この天体は２つ
の原始星 CMM3Aと CMM3Bからなる連星系であ
り、このうちCMM3Aは非常に多くの有機分子輝線
が観測されるホットコア天体として知られている。
この有機分子輝線を分解能 0.7”程度の ALMAデー
タを用いて解析したところ、光学的に薄いLTE(Local
Thermodynamic Equilibrium)を仮定した解析では
観測結果を説明できなかった。そこで、光学的厚さを
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図 1.1.5: Position-velocity diagrams of CS emission

and outflow’s ”Fourth Power Model”(red lines) cre-

ated at 100 au scale. Numbers at upper left indicate

distance from the protostar.

考慮して解析を行ったところ、CMM3Aでは多くの有
機分子 (CH3OH, CH3OCHO, CH3CN, CH3OCH3,
CH3CHOなど)が光学的に厚い分子輝線を持つこと、
CH3OHの分子柱密度が 1020 cm−2 程度と非常に高
いこと、分子輝線が半径数 10 au程度の、ビームサ
イズよりも小さいコンパクトな領域から放出されて
いることがわかった。CH3OHについては、13C同位
体種との存在量の比が太陽系近傍での同位体比 60:1
に近い値であることも確認された。さらに、ALMA
を用いた高分解能 (0.1”程度)の観測データの解析に
より、CMM3Aの回転構造を初めて検出することに
成功した。CMM3A と CMM3B は最終的に２つ合
わせて 8太陽質量程度まで成長すると考えられてい
るが、この回転構造からは CMM3Aの現在の原始星
質量は 0.1−0.5太陽質量程度と推定され、大質量星
形成の初期段階にあると考えられる。CMM3Aはア
ウトフローの解析から誕生後 1000 年程度経過して
いると考えられており、質量降着率が 10−4 太陽質
量/年 程度となっている。この値は一般的な低質量
星の質量降着率 (10−6−10−5 太陽質量/年 )と比べ
て 10−100倍程度大きい。

図 1.1.6: Position-velocity diagrams of the CH3CN

emission, which is a composite of the three K struc-

ture lines. The protostellar mass is evaluated by

assuming the Keplerian rotation for simplicity.
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Molecular clouds are birthplaces of new stars and planetary systems, which are being studied extensively
as an important target of astronomy and astrophysics. Although the main constituent of molecular clouds
is a hydrogen molecule, various atoms and molecules also exist as minor components. The chemical compo-
sition of these minor species reflects formation and evolution of molecular clouds as well as star formation
processes. It therefore tells us how each star has been formed. We are studying star formation processes
from such an astrochemical viewpoint.

Since the temperature of a molecular cloud is 10 ? 100 K, an only way to explore its physical structure
and chemical composition is to observe the radio wave emitted from atoms, molecules, and dust particles.
Particularly, there exist many atomic and molecular lines in the millimeter/submillimeter wave region, and
we are observing them toward formation sites of Solar-type protostars mainly with ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array).

So far, it has well been recognized that an envelope/disk system of a Solar-type protostar shows a
significant chemical diversity. One distinct case is so called Warm Carbon Chain Chemistry (WCCC),
which is characterized by rich existence of various unsaturated carbon-chain molecules such as C2H, C4H,
and HC5N. A prototypical source is L1527 in Taurus. Another distinct case is so called hot corino chemistry,
which is characterized by rich existence of various saturated organic molecules such as CH3OH, HCOOCH3,
and C2H5CN. A prototypical source is IRAS 16293-2422 in Ophiuchus. Recently, sources having the both
characteristics have also be found. Such chemical diversity would reflect the star formation history of each
source, more specifically, a duration time of the starless core phase.

We are now studying how such chemical diversity is brought into protoplanetary disks by using ALMA.
For the WCCC source L1527, we have found that carbon-chain molecules only exist in an infalling-rotating
envelope outside its centrifugal barrier (r = 100 AU), while SO preferentially exists around the centrifugal
barrier. For the hot corino source IRAS 16293-2422, OCS traces an infalling-rotating envelope, while
saturated organic molecules such as CH3OH and HCOOCH3 trace the centrifugal barrier. Hence, chemical
compositions drastically change across the centrifugal barrier of the infalling gas. Since a protostellar disk
is formed inward of the centrifugal barrier, the chemical diversity at an envelope scale (∼ 1000 au) is
indeed inherited in the disk forming region (∼ 100 au). Then, what is the initial chemical condition of the
Solar System? Is it a common occurrence in our Galaxy? To answer these questions, extensive ALMA
observations are in progress.
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