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圖二 複雜有機分子在星際塵埃表面之化學過程之示意圖。（左）一開始星際塵埃上會形成冰層，增生附

著上去的分子會反應形成較為簡單的分子，如 H2O、CO2、CO、CH3OH、NH3等。（中）累積一

定冰層後，因紫外光線照射而分解的分子自由基作用進而形成「第一代」有機分子。（右）星際雲

氣與塵埃逐漸因重力而聚集，溫度也跟著升高。最後冰層上的有機分子會昇華。藉由氣態化學反

應生成更為複雜的「第二代」有機分子。（示意圖圖片來源：Stéphane Le-Saint, Université de Nice-
Sophia Antipo） 

 
 

言，位於智利的阿塔卡瑪大型毫米及次毫米波陣

列（Atacama Large Millimeter/submillimeter Array，
簡稱 ALMA），以及所屬的阿塔卡瑪密集陣列
（Atacama Compact Array，簡稱 ACA）就可稱為
當今地球上最先進的無線電毫米波望遠鏡。 

熱微核化學 

2004 年，天文學家 C. Ceccarelli 在低質量
（與太陽誕生初期相仿）原恆星體 IRAS 16293-
2422 中發現了密集分布(100 AU)、相對溫度高
(100 K)、而且高豐度的飽和複雜有機分子。這個
特徵因與高質量恆星形成區域中所發現的熱核

(hot core)類似，而被命名為熱微核(hot corino) 
[2]。 

星際物質當中存在的微米級大小的塵埃，而

其中密度較高的區域則是複雜有機分子的溫室。

目前的熱微核化學模型將原恆星的演化分成了

三個階段：冷階段(cold phase)、加熱階段(warm-
up phase)、以及熱微核階段(hot corino phase)。「冷
階段」的溫度大約在 10 K，一些星際雲氣中簡單
的原子與分子會增生在塵埃表面的冰層，並經由

表面化學生成如甲醇(CH3OH)、甲醛(H2CO)等初

級的複雜分子。隨著雲氣與塵埃因重力而逐漸崩

塌聚集、溫度也漸漸上升，進入了「加熱階段」，

在冷階段因光裂解作用所產生的分子自由基會

彼此作用生成「第一代」有機分子。最後當溫度

達到 100 K時則進入「熱微核階段」，被冰封的
分子會昇華為氣態，並經由氣態化學反應生成更

為複雜的「第二代」有機分子。經由這樣三階段

的變化，會漸漸出現一個接近 100 K、100 AU、
具有高豐度飽和複雜有機分子的熱微核[1]。 

自 2004 年第一顆熱微核被發現以來經過了
10數年，只有不到 20顆的熱微核被發現。愈多
的熱微核樣本有助於我們了解恆星形成時期的

化學、物理性質、以及對未來可能行星系統化學

成分的影響。接下來分享兩則本團隊近日的研究

成果。 

在獵戶座星雲中發現新的熱微核 

在一項以研究低質量恆星早期形成過程的計

劃「ALMASOP (ALMA Survey of Orion PGCCs)」
裡，本團隊參與的跨國研究團隊利用 ALMA 以
及所屬的 ACA 在 1.3 毫米的波段觀測了獵戶座
分子雲團(Orion Molecular Cloud Complex)中，正 
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圖三 獵戶座分子雲是著名的恆星形成區域。紅

色星星示意其中三顆我們所標定之熱維

核的位置。（圖像資料來源：Mellinger 
Optical Survey in SkyView） 

 
 

處於恆星形成早期階段的 72 個區域。在數個研
究目標中，其中一項即為本文所提的化學性質

[3]。 
我們首先分析了 ACA 的觀測資料。雖然

ACA的空間解析度較 ALMA的差，但也因此包
含了較完整的範圍，能給予我們更大範圍、更為

全面的化學資料。我們先是在這 72 個區域中標
定了 48個原恆星核(protostellar core)，在其中四
顆原恆星核中發現密集分布、溫度高、豐度高的

甲醇。因此標定這 4顆原恆星核都具有熱微核。
有別於以往的熱微核標定研究，我們並不是觀測

已知的初期恆星體(Young Stellar Object)進行標
定，而是先找出星際間密度大、溫度低等有可能

蘊藏初期恆星體的區域進行觀測，而後依據化學

性質標定。這種類似普查的方法能幫助我們理解

有多少比例的初期恆星體可能擁有熱微核。 
在我們的這次觀測當中不只找到了甲醇， 

也偵測到了乙醛 ( C H 3 C H O )、甲酸甲脂
(HCOOCH3)、乙醇(C2H5OH)、甲醯胺(NH2CHO)
等更為複雜的有機分子。其中特別有趣的是甲醯

胺的存在。過去的研究顯示，甲醯胺或許是生命

誕生的關鍵分子，它是具備了生命體內最基本的

元素：碳、氮、氧的最簡單分子，因此人們對於 

  
圖四 左：甘胺酸(Glycine, NH2CH2COOH)；右：

胺 基 甲 酸 甲 酯 (Methyl carbamate, 
NH2CO2CH3)互為同分異構物，組成原子
相同，但鍵結方式不同。（圖片來源：（左）

Science Photo Library Art；（右）維基百
科） 

 
甲醯胺在宇宙中的生成與反應有著高度的興趣。

未來使用更高解析度的資料有助於發現更多的

分子，也有機會標定其他具有熱微核的原恆星

核。 
除了標定熱微核、研究其中的有機分子如何

形成、彼此之間的關聯、反映出什麼樣的物理環

境以外，關於這個研究還有一個很重要的問題：

「恆星形成是否一定會經歷熱微核的階段？」如

果是，那為何目前發現的熱微核仍為數不多？如

果不是，那是什麼樣的物理環境才會產生這個充

滿複雜有機分子的天體？從我們初步分析

ALMA資料的結果來看，我們發現了更多原恆星
核有熱微核的特徵。會不會其實熱微核並不是那

麼地稀有，只是受限於我們的儀器而無法被發

現？期待未來的研究能找到答案。 

胺基酸的分身探索--胺基甲酸甲酯 

蛋白質是生命的其中一個要素，而蛋白質由

長序列的胺基酸所構成。「甘胺酸」是最簡單的

胺基酸。至今仍然沒有直接在星際物質中偵測到

甘胺酸。不過有部分理論模型顯示，甘胺酸的同

分異構物：「胺基甲酸甲酯(Methyl carbamate)」比
起甘胺酸在星際間可能更為穩定。因此本團隊選

擇針對胺基甲酸甲酯進行研究，除建構化學模型

推估其生成效率以外，也在已知的熱微核中嘗試

找尋[4]。 
在前文所述的熱微核化學模型下，我們建構

了胺基甲酸甲酯生成的反應（反應式為：CH3O + 
NH2CO → H2NCO2CH3），並計算出對氫分子的

相對豐度約為 10-10。接著我們試著從 ALMA對
兩個位於本銀河系中的熱微核天體 NGC1333  
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圖五 藍色光譜為熱微核 IRAS 16293-2422 B的觀測結果，紅色光譜則為胺基甲酸甲酯的模擬光譜。藉

由模擬結果我們可以推估其豐度、溫度等物理性質。（圖片來源：[4]） 
 
 

IRAS 4A2以及 IRAS 16293-2422 B的觀測資料
中尋找胺基甲酸甲酯的蹤跡。我們發現了胺基甲

酸甲酯可能存在的柱密度上限約為 1015 cm-2，轉

換回對氫分子的相對豐度後約為 10-9，與理論上

的預測大致相符。這是首次有關胺基甲酸甲酯的

柱密度上限觀測估計值，說明了胺基甲酸甲酯在

星際環境下形成的可能，這項發現能進一步幫助

我們理解甘胺酸等原始生命分子的形成。 

總結與結語 

在對獵戶座新生低質量恆星形成區域的觀

測當中，我們標定了 4 顆「熱微核」，他們具有
豐富、密集、且高溫的飽和複雜有機分子。針對

這些分子如何形成、彼此之間的關聯、反映出什

麼樣的物理環境，都還需要更進一步的研究。 
我們也建構了胺基甲酸甲酯的相關化學模

型，搭配熱微核 IRAS 16293-2422 B 的觀測數 
據，得到了與模型理論推測一致的豐度上限。胺

基甲酸甲酯與同樣為支鏈分子的甘胺酸（最簡單

的胺基酸）互為同分異構物，這或許可以給我們

在尋找星際間胺基酸一些指引。 
即便恆星是我們所能看到最多、最清楚的天

體，直至今日，我們對其誕生機制仍存在著許多

疑問。我們試著找尋恆星形成與生命誕生的關

聯，得力於高靈敏度如 ALMA 的望遠鏡，星際
間有機分子的探索不斷地有新的發現。我們未來

也會持續的研究、找尋分子之間的關係，希望能

為解開宇宙生命起源的謎題做出貢獻！ 
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