
1

分子雲における化学進化

鉄嵜　賢太

北海道大学理学部地球科学科 (地球物理学科目)惑星物理学研究室

CHEMICAL EVOLUTION IN

MOLECULAR CLOUD

Kenta Tetsuzaki

Department of Earth Sciences, Faculty of Science, Hokkaido University

平成 18 年 3 月 24 日

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



2

要旨

本論文は分子雲の物理的性質、化学的性質をみてどのような物理的、化学
的過程が起こっているかについて関連した文献をまとめたものである。
分子雲は星間物質の中でも特に密度の高い領域のことを指し、そこから恒

星や惑星系が誕生する。つまり分子雲は星誕生の第一段階とも言える
分子雲の特徴はまず第一にガスに多様な分子が存在することである。その

中には有機物も含まれており、その後の生命の起源に深く関わったかもしれ
ない。また、第二の特徴は、分子雲のある分子のD/H比は宇宙のD/H比と
比較すると著しく高くなっていることである。この二つの特徴的な性質はイ
オン分子反応により説明することが出来る。分子雲の環境下ではイオン分子
反応の反応率が中性分子同士の反応の反応率よりもはるかに速くなる。イオ
ン分子反応のメカニズムについては付録で触れた。
また分子雲の塵粒子は主にシリケイトとH2Oの氷を核にしている。その

塵粒子における表面反応はH2分子の生成の大半を担っている。
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1 はじめに

銀河系内の星間空間ではさまざまな物理、化学過程が起こっている。その星間空
間で密度の高い分子雲から恒星や惑星系が生まれる。すなわち分子雲が我々の太陽
系や他の惑星系の起源となっていると考えることが出来る。近くの分子雲の観測
によって得られた結果には分子雲は二つの特徴を持っていることが示されている。
分子雲の特徴は星形成の次の段階である原始太陽系星雲の特徴や隕石、彗星に見
られる特徴に大きく影響していると考えられている。そのため分子雲は、どのよ
うにして二つの特徴を持つことが出来たのかを理解することが、地球など、惑星
の化学組成の起源を理解することになる。本論文は分子雲の特徴がどのような化
学進化をたどったのかを考えていくものである。
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2 分子雲の物理的、化学的性質

2.1 分子雲の物理的性質

この節では分子雲の物理的性質について記述する。分子雲とは星間物質の中で
も特に密度の濃い領域である。星の光が内部まで届かないため分子雲では水素は
イオン化されず分子の状態で存在している。そのため分子雲と呼ばれる。H2やHe

を主成分とし温度は 10K � 50K、密度は 103 � 106 個/cm3である。温度、密度と
もに大きなむらがあり密度の特に濃い部分は分子雲コアとよばれ、その集積によ
り恒星と惑星系が生まれる。分子雲の大きさは 100pc(1pc=3�1018cm=2�105AU)

に及ぶものまであり、総質量は典型的な分子雲では太陽質量の 100倍から 10000倍
である。また巨大分子雲と呼ばれているものは総質量が太陽質量の 100000倍にも
達するものがある。分子雲には宇宙線によるイオン化が起こっているためイオン
分子も多く存在している。

また、分子雲には塵粒子が存在する。その質量は総質量のおよそ 1%で、大きさ
は半径が 0.05�0.10�m程である。

2.2 分子雲の化学的性質

2.2.1 分子雲の元素組成

分子雲ガスの元素組成を太陽の元素組成1と比較したのが図 1である。太陽の元
素存在度と比べていくつかの元素の存在度が非常に大きく減少している。このよ
うに減少している元素は固体粒子としてガスから取り除かれていると考えられる。
たとえば、チタンは 1000以上も減っている。これは、難揮発性元素であるチタン
が塵粒子を形成しているために減っている。珪素、マグネシウム、鉄、酸素、炭
素などの主要元素の減少も同様に説明される。ケイ素や酸素はマグネシウムや鉄
とシリケイト (ケイ酸塩)を形成し、また、鉄は自身で固体粒子を形成する。炭素
はシリコンカーバイド (SiC)やグラファイト (C)を形成する。

このように重元素の多くは塵になっているため量を見積もることは難しい。

1太陽系の 99％の物質は太陽に集中している。そのため太陽の元素組成は太陽系全体の組成を
あらわすと考えられる。太陽はありふれた星のひとつであるのでその組成は我々の銀河の元素組成
を近似する。
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図 1: へびつかい座への視線上の二つの分子雲ガスと太陽の元素存在度の比較 (Fe-

derman et al. 1993) :分子雲ガスと太陽のそれぞれの元素の量の対数の差を示して
いる
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2.2.2 ガスの分子組成

図 2: オリオン分子雲のスペクトル (Blake et al., 1987)

分子雲に含まれる分子のほとんどがH2である。その次に多いのはCOである。
しかし、mm波の回転スペクトルで最近観測されたオリオン分子雲のスペクトル
図 (図２)を見ると複雑な分子も多く見つかっている。表 1には分子雲で発見され
た分子を列挙する。C2Hといったラジカルは反応速度が速く、地球ではすぐに反
応して違う分子になってしまうのだが分子雲はそれに比べて密度が低いので反応
せずにそのままの状態で存在している。　
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表 1: 分子雲ガスの多様な分子 (Irvine and Knacke, 1989)

水素化物、酸化物、硫化物、ハロゲン化物

H2 CO NH3 CS NaCl

HCl SiO SiH4 SiS AlCl

H2O SO2 CC H2S KCl

OCS CH4 PN AlF

HNO?

二トリル、アセチレンなど

HCN HC�C�CN H3�C�C�CN H3C�CH2�CN H2C=CH2

H3CCN H(C�C)2�CN H3C�C�CH H2C=CH�CN HC�CH

CCCO H(C�C)3�CN H3C�(C�C)2�H HNC

CCCS H(C�C)4�CN H3C�(C�C)2�CN? HN=C=O

HC�CCHO H(C�C)5�CN HN=C=S

H3CNC

アルデヒド、アルコール、エーテルなど

H2C=O H3COH HO�CH=O H2CNH

H2C=S H3C�CH2�OH H3C�O�CH=O H3CNH2

H3C�CH=O H3CSH H3C�O�CH3 H2NCN

NH2�CH=O (CH3)2CO? H2C=C=O

環状分子

C3H2 SiC2 C3H

イオン

CH+ HCO+ HCNH+ H3O
+

HN2
+ HOCO+ SO+ HOC+

HCS+ H2D
+

ラジカル

OH C3H CN HCO C2S

CH C4H C3N NO NS

C2H C5H H2CCN SO

C6H HSiCC or HSCC
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2.2.3 塵粒子の組成

図 3: W33A方向の赤外線スペクトル (Langer et al., 2000)

塵粒子は光を吸収、散乱する。この光学的過程の有効断面積は一般に波長が短
くなるほど増加するので、短波長の光ほど選択的に弱められる。そのため、雲を
通して星を赤外線で観測したとき、星の色が変化して見える。

また、塵粒子は種類によって吸収する波長の長さが違う。そのため、塵粒子が
どの吸収帯を持つかで、塵粒子の組成を決定することができる。図 3はW33Aを
赤外線で観測したスペクトル図である。スペクトルのフラックスが弱くなってい
るところが塵粒子の存在を示す。図よりシリケイトとH2Oの氷が主な塵粒子の核
であることが示されている。

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



2 分子雲の物理的、化学的性質 11

難揮発性物質

難揮発性物質で粒子の核を作っているのは主にシリケイトである。シリケイト
は Si-O結合で 9.8�m、Si-O-Si結合で 18�mの吸収帯を持ち、図 3を見るとそれぞ
れの吸収帯でスペクトルが大きく吸収されていることがシリケイトの存在を示し
ている。

揮発性物質

表 2: 揮発性物質の吸収スペクトル帯 (Irvine and Knacke, 1989)

成分 スペクトル

H2O 3.07, 6.0, 12 �m 　
CO 4.67�m

XCN,XNC 4.62�m

C3,CN 4.9�m

NH3 2.97�m

H2S 3.9�m

XS 4.9�m

粒子の核を作っているのは主に H2Oの氷である。それは H2Oの吸収帯でスペ
クトルが大きく吸収されているからである。また、さまざまな炭化物の特徴が図 3

にあらわれている。これは分子雲のガスに存在する分子と比較するとなかでも突
出しているのは 4.67�mのCO、4.27�mの 12CO2である。4.62�mの吸収はまだ解
かっていないが、CNと結合したイオン、または分子と関連している (XCN)。固
体のNH3は 2.95�mに吸収帯を持つがそれはH2Oの氷が強い吸収帯を持つので見
つけることが難しい。
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2.2.4 D/H比

表 3: 分子雲に存在する分子のD/H比 (Irvine and Knacke, 1989)

分子 存在比
DCN / HCN 0.002-0.02

DCO+ / HCO+ 0.004-0.02

N2D
+ / N2H

+ -0.01?

DNC / HNC 0.01-0.04

NH2D / NH3 0.003-0.14

HDCO / H2CO -0.01

C2D / C2H 0.01-0.05

DC3N / HC3N -0.02

DC5N / HC5N 0.02

C3HD / C3H2 0.03-0.15

分子雲の大きな特徴のひとつは水素に特に大きな同位体分別が見られるという
ことである。宇宙全体の平均的なD/H比は (0.8 � 2) � 10�5であるのに対して、
表 3に示されているように分子雲に存在する分子のD/H比はそれよりも 2�3桁も
高い。

また、隕石や彗星のD/H比は分子雲程ではないが、宇宙全体の平均値よりも高
い。これは、分子雲の同位体分別が起源となり、原始太陽系星雲で部分的に保存
されるためであろう。
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3 分子雲の化学進化

3.1 ガスの化学進化

3.1.1 イオン分子反応

分子雲は地球大気と比較して著しく低温、低密度の環境である。そのため中性
分子同士の衝突頻度は小さくそれらの化学反応は起こりにくい。しかし、イオン
分子反応では反応断面積が中性分子同士の反応のときよりも著しく大きく、活性
化エネルギーをあまり必要としない。そのため、分子雲ではイオン分子反応が重
要な化学反応となっている。イオン分子反応のメカニズムについては付録で説明
する。ここでは分子雲で起こっているイオン分子反応はどのような反応経路で多
様な分子が生成するかを説明する。

まず宇宙線により最も存在量の多いH2分子2がイオン化されH+
2 になる。

H2 + cosmic ray! H+
2 + e (3.1)

ここで生成されたH+
2 を出発点の１つとして複雑な分子が作られていく。

たとえば水は次の反応で生成される。

H+
2 +H2 ! H+

3 +H (3.2)

H+
3 +O! OH+ +H2 (3.3)

OH+ +H2 ! H2O
+ +H (3.4)

H2O
+ +H2 ! H3O

+ +H (3.5)

H3O
+ + e! H2O+H (3.6)

また、COやCO2は図 4の反応経路で生成される。

2H2 分子の生成については後述する

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



3 分子雲の化学進化 14

図 4: 酸化物の化学反応ネットワーク (van Dishoeck et al., 1993)
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もう少し重い分子である、CH4、C2H2、C2H4などの炭化物は次の反応で生成さ
れる。

C+ +H2 ! CH+
2 +h� (3.7)

C + H+
3 ! CH+ +H2 (3.8)

CH+ +H2 ! CH+
2 +H (3.9)

CH+
2 +H2 ! CH+

3 +H (3.10)

CH+
3 +H2 ! CH+

5 +h� (3.11)

CH+
5 + e! CH4 +H (3.12)

また、NH3
+、NH3、HCNはそれぞれ次の反応で生成される。

N+ +H2 ! NH+ +H (3.13)

NH+
n +H2 ! NH+

n+1 +H

(n = 1; 2; 3) (3.14)

NH+
4 +e! NH3 +H (3.15)

C+ +NH3 ! H2CN
+ +H (3.16)

H2CN
++e! HCN+ H (3.17)

(3.18)

このような一連の反応で分子雲に存在する多様な分子が生成されている。これら
の反応式に共通する性質として、全ての反応式の右辺が二つの分子からなること
があげられる。これは反応によって開放されるエネルギーを生成分子の並進エネ
ルギーとして捨てるためである。また、分子雲の内部放射が生成された分子を解
離させるほど強く無い。そのため生成されたさまざまな分子が比較的安定に存在
できる。

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



3 分子雲の化学進化 16

3.1.2 表面反応

分子雲に存在する塵のダスト粒子の表面では水素化や酸化が起きている。分子
雲のガスの大部分を占める水素分子の生成はとても重要な過程である。

H2はH原子同士の気相反応で一部生成される。

H+ H! H2 (3.19)

しかしこの 2体反応は開放された生成エネルギーの行き場がないため、反応率は
極めて低い。

一方、ダスト表面でのH2生成は

H+ grain! H(ads) (3.20)

H + H(ads)! H2 (3.21)

という反応式記述される。この場合は生成エネルギーをダストの表面に捨てる (ダ
ストを加熱する)ことができる。したがって反応率は高くなり、H2の生成に関し
ては表面反応が気相反応に卓越する。

3.1.1に述べたようにイオン分子反応でも比較的重い分子は生成されるが表面反
応によっても生成される。それらの分子の生成は存在度の高い COを出発点とす
る。まず、COが水素化されHCOラジカルが生成される。そのHCOラジカルが
水素化されホルムアルデヒドH2COとなり、これがさらに水素化されメタノール
が生成される。一方、HCOラジカルはN原子とも反応しNCHOとなり、さらに
二重に水素化されるとHCONH2が生じる。NCHOは異性化され安定なHNCOに
変化する経路もある。

粒子の表面ではさまざまな反応が起こり COを出発点としてさまざまな有機物
が生成されるのである。

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)
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図 5: 粒子表面での化学反応ネットワーク (Tielens and Hagen, 1982)
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3.1.3 同位体交換反応

2.2.4で示された高いD/H比は同位体交換反応により説明できる。同位体交換の
代表的なメカニズムとして、以下に示す 2つのイオン分子反応が挙げられる。

H+
3 +HD! H2D

+ +H2 + E1 (3.22)

CH+
3 +HD! CH2D

+ +H2 + E2 (3.23)

この二つの反応は発熱反応 (生成エネルギー E1=0.46kcal/mol,E2=0.74kcal/mol)

なので分子雲のように低温下 (10K � 100K)では反応では平衡は右側に偏る。

次の例に示すようにH3
+はイオン分子反応の中心となるものなので、分別され

たH2D
+を通してさらに重たい分子が高いD/H比を持つことになる。

H2D
+ + CO! DCD+ +H2 (3.24)

(3.23)、(3.24)の化学平衡を仮定するとD/H比は次式から求められる。

[H2D
+]

[H+
3 ]

=
[HD]

H2
eE1=RT = 2feE1=RT (3.25)

[CH2D
+]

[CH+
3 ]

=
[HD]

H2
eE2=RT = 2feE2=RT (3.26)

ここで f=1.6 � 10�5で系全体のD/H比である。

実際に計算してみると [H2D+]

[H+

3
]
' 2e4:8f となりこの化合物のD/H比が系全体の

D/H比の平均値を大きく上回る。

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)
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3.2 塵粒子での化学進化

3.2.1 熱過程

表 4: 昇華点 (Langer et al., 2000)

分子 実験値の昇華点 分子雲コアでの昇華点
N2 22 13

O2 22 13

CO 25 16

CH4 30 18

CO2 83 50

NH3 95 55

CH3OH 140 80

H2O 150 90

分子雲に存在する揮発性元素の氷の塵粒子が熱され、昇華点に近づくと熱され
た塵粒子からの脱ガスが起こる。さまざまな分子の氷の昇華する温度は実験によっ
て示されているが、タイムスケールの違いから星間の場合はそれよりも若干低くな
る。氷に 2種類の分子が混ざっているときはそれぞれが昇華点が違うため昇華する
時にアモルファスからの変形が起こる。たとえばCO/H2O=1/2、CO2/H2O=1/1

の氷ではCOとCO2がそれぞれ 25K、85K付近でH2Oよりも先に放出される。CO
やCO2が先に放出されるとアモルファスだった氷が規則正しいH2Oの立方晶型や
クラスレートに変形する。変形したH2Oの立方晶型やクラスレートが放出しきっ
ていないCOやCO2を取り込む。そのため昇華点を超えてもCOやCO2はわずか
に存在することが出来る。
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3.2.2 紫外線による光分解

3.1.2で述べたものと同種の化学反応が紫外線の光分解によっても起こっている。
H2O、CO、NH3、CH4などを含む氷に紫外線が当たり光分解が起こる。光分解によ
りラジカル (H、O、OH、N、NH、NH2、C、CH、CH2、CH3など)が生成される。
これらのラジカルはラジカル同士で、または親分子と反応しH2O2、N2H2、N2H4、
CO2などの分子と HCO、HO2、C2H3などのラジカルを生成する。COを含む化
合物ではHCOを通してH2CO、HCOOH、HCONH2、HCOCH3のような分子を
作る。

CH3OHが光分解するとホルムアルデヒド (CH2O)が生じる。ホルムアルデヒド
はさらに熱的に重合、特にNH3が存在するところではポリオキシメチレン (POM)

が出来る。また、CH3ラジカルがホルムアルデヒド中の二重結合性のOと反応す
ると、CH3OCH3を生成する。同じようにホルムアルデヒドとCO2が反応すると
CH3OCHOを生成する。

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



4 結論 21

4 結論

分子雲の気相には多様な分子が存在している。それらは、軽い分子同士がイオ
ン分子反応することによって生成されたものである。そこで出来た多様な分子に
は有機物も含まれており、その有機物は生命の起源に関わっているということが
考えられる。一方、分子雲の塵粒子についてはまだわかっていないことが多い。表
面反応によってH2が主に生成されていたり、また、宇宙全体のD/H比よりも高
いD/H比をもつ分子雲の性質もイオン分子反応による同位体交換である。分子雲
の高いD/H比は、隕石や彗星のD/H比が宇宙全体のD/H比よりも高いことの起
源になっている。しかし、惑星が形成されるまでには分子雲での化学進化だけで
なくさらにその次の段階である原始太陽系星雲での化学進化やそれ以降の化学進
化を考えていくことが必要になってくる。
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5 付録

5.1 イオン分子反応

イオン分子反応とはイオンと中性分子間の化学反応である。イオンは原子や分
子を分極させる。それによるクーロン力により中性分子間よりも衝突断面積が大
きくなる。そのため、中性分子同士の反応に比べイオン分子反応は起こりやすい
性質がある。

図 6: 粒子の螺旋軌道 (Dyson and Williams, 1997)

イオンは

V (r) = �
�e2

8��0r4
(5.27)

で表される誘起クーロンポテンシャルで誘起双極子をひきつける。ここで �は分
極率、eは電荷 �0は真空の誘電率、rはイオン分子と中性分子間の距離である。古
典的な軌道の理論によると r�4に比例するポテンシャルエネルギーの下では衝突
のパラメータが十分小さい場合に一方の粒子に固定した座標系からみるともう一
方の粒子は螺旋軌道で (図 6)近づいていく。
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図 7: 粒子の衝突断面積 (Su et al., 1997)

(5.25)式に角運動量によるする反発ポテンシャルを加えたものがこの系の有効ポ
テンシャルとなる。

Veff = �
�e2

8��0r4
+

L2

2�r2
　 (5.28)

L = �v0b (5.29)

� =
mAmB

mA +mB
(5.30)

ただし �は換算質量、v0は初速、bは衝突断面積の半径である。角運動量保存に
より Lは一定である。
この式を見ると粒子間での距離が遠いときは反発力が支配し距離が短くなると誘
導力が支配するということがわかる。その二つが釣り合う臨界距離を rcとすると
rcは次の方程式を解くと求めることができる。

dVeff (r)

dr
= 0 (5.31)

(5.29)式を解くと

rc =
e

L

s
��

2��0
(5.32)

となる。r = rcのときは全エネルギーが運動エネルギーに変わらなければいけな
いので、

Ec = Veff (rc) =
��0L

4

2��2e2
=

�v20
2

(5.33)

となる。(5.27)、(5.30)式を用いると、

bc =

 
�e2

��0�v20

!1=4

(5.34)

分子雲における化学進化 2006/03/24(鉄嵜 賢太)



5 付録 24

となりこれが衝突断面積の半径の臨界値となる。

ここで速度に依存する衝突パラメーターの臨界値 bcを用いて反応速度定数を求
めると

k2 = kL = v0�b
2
c = e

 
��

�0�

!1=2

(5.35)

となり温度には依存していない。これはイオン分子反応のランジュバン定数とし
て知られている。

たとえば

H+
2 +H2 ! H+

3 +H (5.36)

の反応で計算してみると

k = 2:1� 10�9 cm3=s�1 (5.37)

となる。一方、中性分子同士の衝突反応

CH+O! CO+H (5.38)

での反応速度定数は温度に依存しており、分子雲の温度で計算することは極めて
難しい。そのため室温で計算すると

k = 10�17 cm3=s�1 (5.39)

となり、上で示したイオン分子反応の反応速度定数がはるかに大きくなる。
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