
原始惑星系円盤の
化学進化

: 太陽系初期物質との比較

Symposium on Planetary Sciences 2019 
Feb. 18-21, 2019 @ 東北大学

野村 英子1, Chen-En Wei1, P. Theule2,
C. Walsh3, T.J. Millar4

1. 東工大地惑, 2. Aix-Marseille大学, 3. Leeds大学, 
4. Queen’s大学Belfast



原始惑星系円盤の化学構造
(e.g., Dutrey+ 1997, Markwick+2002, Aikawa+ 2002, Bergin+ 2007)

氷分子の蒸発 ガス粒子の
塵表面への凍結

岩石惑星
ガス惑星 氷惑星

・円盤表層部：光解離→ラジカルが豊富
・円盤中層部：分子が豊富
・円盤外縁赤道面付近：気相分子の凍結
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原始惑星系円盤からのガス輝線の観測
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星間空間におけるダスト表面反応

ダスト表面
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¥
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X線
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低温: < 20K 暖かい領域: 30-50K

非飽和分子の生成
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NH2, 
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ダスト表面

(e.g., Garrod+ 2006, 2008)
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飽和分子の生成

気相反応では生成されにくい分子種が生成される
暖かいダスト表面ではより複雑な分子種が生成



原始惑星系円盤中の有機分子生成

円盤赤道面付近では、塵表面反応が効率的におこり、
複雑な有機分子が生成されている
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塵表面反応
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(Walsh, Millar, HN et al. 2014)
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原始惑星系円盤からの有機分子の検出

CH3CN
140-130, 141-131, 

@ 257GHz, 
MWC480, 

ALMA cycle 2

(Oberg et al. 2015)

obs. (white) 

model (gray)

CH3OH @
304, 305, 307GHz

(stacking) 
TW Hya, 

ALMA cycle 2

観測

モデル

(Walsh et al. 2016)

c-C3H2 @ 218GHz, ALMA SVHC3N @ 91-146GHz, IRAM
(Qi et al. 2013b)(Chapillon et al. 2012)

輝線放射領域: 30-100AU for CH3CN, 30-60AU for CH3OH
CH3CN/HCN ~ 5-20%, CH3OH/H2O ~ 0.7-5%⇔ 彗星

* 気相の存在量 氷中の存在量≠



彗星で観測された分子存在量との比較

多くの複雑な分子種は分子雲→円盤で存在量増加
彗星からの分子輝線観測の結果は円盤モデルと良い一致
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ロゼッタミッション：彗星中の有機分子
67P/ Churyumov-Gerasimenko 中の有機分子
COSAC/Philae, ROSINA, Rosetta

グリシン

(Geosmann+ 2015, Altwegg+ 2016, 2017)

グリシン他、多数の有機分子を質量分析器で検出



67P/C-G 彗星で見つかった有機分子の分布
(Walsh et al. 2014, Walsh 2016)

これらの分子は良い一致、より大きな分子は
より多くの反応を考える必要がある
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0.3%



67P/C-Gの近赤外線分光
観測→3.2µm帯の吸収を
カルボキシル基を持つ
多環芳香族やNH4

+イオン
で説明

ロゼッタミッション：彗星中の有機分子

VIRTIS/Rosetta

(Quirico+ 2016)

彗星構成物質の生成に氷マントル反応が
寄与している可能性を示唆



より複雑な
有機分子生成に向けて



気相

氷マントル反応

分子の熱拡散
→塵表面反応

NH4
+

珪酸塩・炭素塵

三相モデル 氷マントル

H2Oスノーライン
付近での氷化学

熱的過程
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+NH2COO-

T=140K

H2O氷の結晶化

反応率測定実験

アモル
ファス

氷
結晶氷

(Ghesquiere+ 2018)

Time [sec]

NH4
+NH2COO-

CO2
NH3COO

氷マントル反応率を
氷の結晶化率で説明

(Hasegawa & Herbst 1993)

モデル計算 by C.-E. Wei



スノーライン付近の気相反応(硫黄分子)

ダストに凍結
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(cf. Nomura & Millar 2004, Nomura+ 2009)



氷化学に関連する物理過程：FU Ori 現象

原始星天体(~0.1Myr)は
繰り返しバーストを起こす
→ 分子の蒸発・気相反応・

凍結・氷反応が繰り返し
起こる

→ より複雑な分子生成へ

(J.-E. Lee et al. 2019)

バーストに伴いスノーラインが円盤外側に移動
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(Hartmann 1998)



氷化学に関連する物理過程：FU Ori 現象

原始星天体(~0.1Myr)は
繰り返しバーストを起こす
→ 分子の蒸発・気相反応・

凍結・氷反応が繰り返し
起こる

→ より複雑な分子生成へ

(J.-E. Lee et al. 2019)

バーストに伴いスノーラインが円盤外側に移動
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まとめ

原始惑星系円盤中の複雑な有機分子生成
円盤中の複雑な有機分子 ⇔ 星間塵での反応
→ALMAによる円盤内の塵表面反応の検証

ロゼッタの有機分子量の観測値ともよい一致

氷マントル反応によるより複雑な有機分子生成
：H2O氷の結晶化による促進を示唆

円盤内縁の熱的進化に伴う化学反応
気相反応・氷反応による複雑な有機分子生成

→ロゼッタ・はやぶさ２による彗星・小惑星の
有機分子観測と比較


	原始惑星系円盤の�化学進化�: 太陽系初期物質との比較
	原始惑星系円盤の化学構造
	原始惑星系円盤からのガス輝線の観測
	星間空間におけるダスト表面反応
	原始惑星系円盤中の有機分子生成
	原始惑星系円盤からの有機分子の検出
	彗星で観測された分子存在量との比較
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	より複雑な�有機分子生成に向けて
	氷マントル反応
	スノーライン付近の気相反応(硫黄分子)
	氷化学に関連する物理過程：FU Ori 現象
	氷化学に関連する物理過程：FU Ori 現象
	まとめ

