
AstrochemistryとTMTへの展望
原田ななせ（国立天文台科学研究部） 

TMT Webinar 
Mar 10, 2026

Buiten et al. (2025)



Outline

• 背景 

• 分野の目的 

• 分子の観測 

• これまでの観測結果(電波、赤外) 

• 銀河系内の星形成領域 

• 分子雲→星なしコア→原始星→
原始惑星系円盤 

• 近傍の系外銀河 

• TMTへの展望



地球の物質の起源は？ 生命を作る物質や地球を
構成する物質はいつ、 
どこでできたのか

系外惑星の組成は？



星形成領域での物理条件の診断

化学組成から
星の材料の物
理条件(温度、
密度、電離度
など)を診断で

きる



これまでに検出
された星間分子

McGuire et al. (2022)

> 340分子種



星間化学的プロセス

宇宙塵

氷

吸着 昇華

拡散→表面反応

Gas-grain models: Hasegawa et al. (1992), Garrod & Herbst (2006)

気中の反応 宇宙塵の表面上反応

＋ ＋

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992ApJS...82..167H/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...457..927G/abstract


分子の遷移

• 量子状態 

• 電子的遷移 (~104K) 

• 分子の初観測 1937年 (later identified in 1941) 

• 振動遷移 (~103K) 

• 暖かいガス→JWST, TMTなどの赤外線 

• 回転遷移 (~10 K)  

• 冷たいガス→ ALMAなどのミリ波、サブミリ波



気相、個体相を観測する望遠鏡
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星形成過程での化学変化
Evolution with star formation

Yamamoto et al. (2017)
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017iace.book.....Y/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009ARA&A..47..427H/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009ARA&A..47..427H/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009ARA&A..47..427H/abstract


高密度分子雲 Fuente et al. (2019)

Taurus Molecular Cloud-1 
Cyanopolyyne Peak 

(TMC-1 CP)• 星なしの高密度雲 - 
T~10K, n~104 cm-3

冷たい分子雲： 
炭素原子がCOに変わり
きっていないため、飽
和されていない分子も

多くある。

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019A&A...624A.105F/abstract


高密度分子雲
Extensive surveys of a dense cloud TMC-1

Recent deep surveys 
Yebes 40m QUIJOTE survey  

(Cernicharo et al. 2021, 2022, etc)., 
GBT GOTHAM survey  
(McGuire et al. 2020)

ベンゼン環を含む分子の発見 PAHの起源

• 小さい分子から生成？(bottom up) 

• 大きい分子を一気に生成？ (top 

down)  
• 漸近巨星分枝（AGB star）など

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021A&A...652L...9C/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022A&A...663L...9C/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020ApJ...900L..10M/abstract


星なしコア

CO

CO ice

Caselli et al. (1999)



星なしコア
Deuterium fraction Radaelli et  al. (2019) • ALMA observations of 

L1544 

• D/H比が時間とともに増加
する 

• 時間が経ったコアを見つけ
ることができる

N2H+ N2D+

D/H (N2H+)

N2H+

N2H+

Observed profile

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019A&A...629A..15R/abstract


星なしコアの氷
• いつ氷が発達
する？ 

• JWSTによる観
測：比較的早
いうちに様々
な氷(CO2, 
CH3OH)が発
達している

McClure et al. (2023)
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023NatAs...7..431M/abstract


原始星(Class 0/I)

CO

CO ice

時間（yrs）
温
度

(K
)  

   
 

Garrod & Herbst (2006)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...457..927G/abstract


原始星
複雑な有機分子

Garrod & Herbst (2006)

気相での量 氷での量

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...457..927G/abstract


原始星

Perseus ALMA Chemistry Survey 
(PEACHES)

42%

A slide in part courtesy of Yao-lun Yang
Yang et al. (2021)

See also PILS survey (Jørgensen et al.)

複雑な有機分子
(原子６個以上の
炭素を含む分子)
が存在する原始
星、そうでない
ものがある (PI: N. Sakai)

58%

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021ApJ...910...20Y/abstract


原始星

複雑な有機分子
が存在する原始
星、そうでない
ものがある

氷の組成の違い？

昇華の仕方の違い？

昇華した後の反応？



原始星周りの氷

van Dishoeck et al. (2025)

• JWSTは吸収線で
氷を観測すること
ができる 

• 複雑な有機分子を
含む多数の分子の
検出



原始星周りの氷
Chen et al. (2024)

• 氷とガスの組成
が似た分子種も
あれば違うもの
もある

氷

ガス

Methyl formate メチルエーテル

アセトアルデヒド

エチルアルコール



原始惑星系円盤 (Class II)
Molecules on planets - inheritance or in-situ?

Öberg et al. (2021)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021ApJS..257....1O/abstract


原始惑星系円盤

• ガスの質量の測定にCOが使わ
れてきた 

• ダストから得た質量に比べCO
からの質量は1−2桁少ない 

• CO/H2が減量？ 

• CO iceへ変化? 

• CO2へ変化?

Zhang et al. (2021)ALMA observations
gas

dust

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021ApJS..257....5Z/abstract


原始惑星系円盤
• Optically thick CO2 ice (from 13CO2) 

• CO ice even higher up in the disk 

• Large amounts of ice could explain the gas-phase depletion of CO

Sturm et al. (2023)JWST observations

https://scixplorer.org/abs/2023A&A...679A.138S/abstract


スターバースト銀河
Astrochemistry
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ALMA large program ALCHEMI shows rich chemistry



スターバースト銀河
ガス＆氷の存在量の比較

軌道の交差点 
（ショック）

プロトン化した 
CO2 

(HOCO+)

AKARIで観測された 

CO2氷

• 10-100%の氷が軌道の交差点で昇華している
Harada et al. (2022)



超赤外線銀河

• Some ULIRGs (LIR>1012 L⦿) are too embedded to reveal their energy sources 

• JWST observations of hot gas and ice 

• HCN & C2H2 column densities updated to be 1 dex higher than previous studies

Buiten et al. (2025)

Arp 220



超赤外線銀河
宇宙線の電離率

• H3+: A well-known tracer 
of cosmic-ray ionization 
rate 

• Transitions at 3.4 - 4.4 
µm 

• Usually seen in 
absorption, emission 
observed in (U)LIRGs 
with JWST

超新星爆発

Cosmic rays
解離

＋ e-

電離

Pereira-Santaella et al. (2024)

https://scixplorer.org/abs/2024A&A...689L..12P/abstract


TMTへの期待

• 主に第２世代装置に
輝線が多い (>3µm) 

• 感度はJWSTに劣
る(>3µm)



TMTへの期待

• TMTが勝る面は？ 

• 明るい天体の高速度分解能観測 

• 各速度成分の分解(a few km/s) 

• JWSTと同様サイエンスの長時間観測サーベイ 

• 暖かいガス、氷の観測 

• 宇宙線イオン化率


