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太陽型原始星の多様な分子種の観測は、 
太陽や惑星の形成時における化学的な多様性の理解につながる。 
この研究で対象にしているIRAS1629-2422は最もよく調べられている 
太陽型原始星で、Class 0 原始星に多様な分子種が観測 
この研究では、ALMAを用いたProtostellar Interferometric Line Survey (PILS)のデータを使用。 
PILSではこの天体にこれまでも複雑な有機物を観測（c-C2H40, C2H5CHO, ….） 

このデータを用いて、3-hydroxypropenal HOCHCHCHOを初検出。 
これまで宇宙化学的に考慮されてこなかった分子を初めて観測した。



ALMA PILS の結果に対して、convolutional neural network（CNN）という手法で解析(LTEを仮定) 
HOCHOCHCHOの存在確率 > 50% 
Best fit model は column density 2.2x1015cm-2, Tex = 350K 
しかし、Tex > 300K で見えるべきline が見えていない。→今後の追観測 

下図 125KのモデルのHOCHOCHCHOのline(赤)、他の分子line(緑)、観測結果（黒）

で示した4箇所に未知のline が混ざっているが他はよく合う。



化学進化計算コードのNautilus にHOCHCHCHOと関連する分子の反応を追加 
星形成過程での関連する異性体の形成過程を調べる。

HOCHCHCHOは  
CH2CHO+CHO -> HCOCH2CHO で形成された 
HCOCH2CHO の一部から形成 
CH3OHに対するabundance が4.6x10-4となり、 
観測（10-4）と整合的 

異性体では、他にも 
CH3COCHOやCH2COHCHOの存在量も多く、 
今後の観測で見つかる可能性がある。
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Infrared dark clouds (IRDCs): Dense, cold region of ISM 
大質量星や星団形成の初期条件として重要

重要な化学過程の一つがCOの凍結によるdepletion 
例えばdepletion factor ~3-10が観測から見積もられている。

重要な化学過程の一つがCOの凍結によるdepletion 
例えばdepletion factor ~3-10　（全てのCOがガスにいる時の量/実際のガスの量） 
が観測から見積もられている。 
COがdepletion (かつH2のオルソパラ比が小さい)　→H2D+　→N2D+の生成につながる 
N2D+が多い領域は化学的進化が進んでいる or 宇宙線電離率(CRIR)が大きい 

CRIRは他の化学過程でも重要 
Massive protostar：~10-17 s-1  
Diffuse ISM: ~10-16 s-1 
Active star forming region, 銀河中心: >10-15 s-1

低エネルギー宇宙線は高密度領域に侵入が困難（磁場 強） 
IRDCのCRIRはdiffuse ISMよりも大きい値が期待される。



観測　IRAM: star formation activeの異なる10領域に対して 
　　　　　　　C18O(1-0) ,H13CO+(1-0), HC18O+(1-0), N2H+(1-0) 
　　　Herschel: ダスト放射から面密度、温度 
         Spitzer: 中間赤外の減光から面密度

IRDCは進化の初期段階だと思われているが、ALMAやHerchel の結果ではすでに活発な星形成が進んでいるとも 
言われている。 
この研究では、大質量IRDC G28.37+00.07に対して、chemical age やCRIRも含めて化学的な環境を制限する。

モデルはone-zone 計算、不定性の大きいCO ice binding energy と  
cosmic ray induced desorptionの効果を広く調べた点が新しい。

Spitzer Herschel 典型的な物理量 
nH~ 3x104 -105 cm-3
T=10~15K



C18O(1-0)を使ってCO abundance を求める 
CO depletion factor fD ~ 3-10

CRIR は比較的低めで 10-18 ~10-17 s-1 程度 
Star formation activity との明らかな相関は見えない。

Astrochemical age <1 Myr 
若い年齢はCOのfreeze-out timescale より

黒十字が観測, 線がモデル計算結果 
線種の違いはCRIRの違い 
(点線 10-18s-1, 実線 10-17s-1, 波線 10-16s-1)

結果はCRIRによらず、t~2x105ryがよく合う

観測されたabundance とモデルを比較してχ2 を調べる
モデル計算での時間発展



周囲のdiffuse ISMに比べてCRIRが低すぎる？ 
CRIDを考慮するとCRIR大、age 大のケースも改善する。

波線がCRID入り、点線がなし。 
CRIR 10-16 s-1（緑）, t<~107 yr あたり 

それでもbest fit モデルは CRIR ~10-18 s-1, t<~105 yr あたりにくる。 
低CRIRは磁場による遮蔽の影響か？ 

他のIRDCでも同様の手法を試したい。


