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研究成果の概要（和文）：惑星系形成過程の解明を目指し、形成中の惑星が期待される若い星TWHyaが持つ原始
惑星系円盤に対し、ALMA望遠鏡を用いた高解像度・高感度観測を行ってきた。円盤ダスト放射に対する多波長観
測やミリ波偏光観測、分子スペクトル観測による円盤ガス成分の観測を通して、多角的な視点から円盤構造を調
べ上げた。惑星形成に付随すると思われる、局所的なダスト集積の直接検出に世界で初めて成功するとともに、
TWHyaの円盤の複数の新しい描像を得るに至っている。また新しい画像合成法の開発・検証も行い、円盤データ
への応用も進めてきた。着目度の高い研究成果についてはプレスリリース等を通じて広く社会に発信も行ってき
た。

研究成果の概要（英文）：To reveal the formation process of planets, we have conducted 
high-resolution and high-sensitivity observations for a protoplanetary disk around TW Hya, one of 
the promising objects harboring young planets, using Atacama Large Millimeter/submillimeter Array 
(ALMA). The detailed structures of the dust and gas in the disk have been investigated based on 
multi-wavelength, polarization, and molecular line observations. Several new insights of the disk 
structure have been highlighted including the first detection of a localized dust accumulation in 
the disk, which is likely responsible for the planet formation process.Moreover, a new imaging 
technique for radio interferometers has been developed and been verified based on the application to
 the actual ALMA data of protoplanetary disks.

研究分野：電波天文学

キーワード： 電波天文学　原始惑星系円盤　惑星系形成

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界最先端装置の一つであるALMA望遠鏡を用いて、惑星系形成の母体である原始惑星系円盤の最も精巧な電波画
像の取得に成功しており、　複雑な円盤構造のテンプレートの一つとなっている。円盤内に局所的なダスト集積
の証拠を初めて見出すなど惑星進化の新しい描像をもたらしており、社会的にも意義のある発見であることから
プレスリリース等を通じて広く社会に発信を行なった。また、従来の円盤質量見積もりの考え方を塗り替える結
果など、今後の研究の発展に繋がる多くの成果を残している。さらに、電波望遠鏡データの新しい画像合成法の
開発検証も行っており、将来の望遠鏡計画も含めて大きな波及効果が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
惑星系形成過程を解明する上で重要となるのは、その母体となる原始惑星系円盤の構造と進化
を明らかにすることである。原始惑星系円盤は 10K ほどの冷たいガスと固体微粒子(ダスト)か
らなり、若い星の周りに遍在しているが、円盤内でどのように惑星が形成されているのかについ
ては未だ謎に包まれている。円盤内における惑星形成の発端は、初期サイズ 1µm 以下のダスト
の合体成長や、それらの赤道面への沈殿の過程である。これらは円盤進化においてガスとダスト
を切り分ける重要な素過程であり、それに伴って円盤構造の多様性を生み出す。このような円盤
ガスおよびダストの分布の多様性は、近年発見されている多様性に富む系外惑星系の要因にな
ると考えられている。それゆえ、ダストとガスの分離過程に伴った実際の円盤構造の変化を観測
的に明らかにする事が重要である。 
 円盤構造を調べる観測で主軸となっていたのは、近赤外線による高解像度観測であり、0.1 秒
角(10-20au)を切る高解像度により、円盤内側の穴構造やギャップ構造といった複雑な円盤構造
を明らかにしてきた。しかしながら、赤外線では円盤の密度や温度といった物理量を直接導出で
きないという問題があり、電波を用いた高分解能観測が必要とされていた。 
 そのような背景のもと、若い星 TWHya に対する大型望遠鏡 ALMA を用いた観測研究を推進
してきた[1]。TWHya は円盤を保有する若い星の中で最も地球近傍にあり、円盤構造を詳細に調
べるのに適した天体である。観測の結果、円盤ダスト成分に複数のギャップ構造を見出しており、
内側のギャップでは、その幅と深さから海王星程度の惑星が存在していることが予言される。ミ
リ波のスペクトル指数からは、ギャップ内外のダストサイズが異なる様子が示唆されており、こ
れは惑星によるダストギャップ形成の理論予想と矛盾しない結果となっている。一方、円盤ガス
成分に対する観測では、複数の同位体分子が出す電波を観測し、円盤ガス成分の詳細な空間分布
を明らかにしてきた。ダスト成分に対する観測の解像度より悪く、ギャップ成分に対応する構造
は見えないものの、円盤内側でガスが減少している様子が見えつつある。これらはどちらも惑星
形成に起因する構造と考えられ、円盤内における(原始)惑星の存在を強く示唆している。一方で、
物理量の導出に様々な仮定を取り入れており、また解像度も不足していることから、惑星起源を
強く断定するには観測データは不十分である。 
 
参考文献 
[1] Tsukagoshi, T. et al., 2016, Astrophysical Journal Letters, 829, 35 
 
２．研究の目的 
ALMA を用いた観測研究をさらに発展させ、TW Hya を取り巻く原始惑星系円盤のより精密な
構造推定と物理量の測定を行う。円盤の物理構造を正確に評価するには、円盤ダストとガスを切
り分けて観測することが重要であり、以下の目的を設定する。 
 
(1)  これまでの観測研究をベースに新しい波長データを追加し、円盤ダスト成分の温度・密度構

造およびダストサイズ分布を正確に解き、その物理構造を明確にする。 
(2)  円盤ガス成分の高解像度観測を行い、ガス成分の詳細構造を明らかにし、ダストで見られた

ようなギャップ構造の有無を明らかにする。 
(3)  上記で得られた観測データをベースに、放射輸送計算と疑似観測を用いて、円盤のダスト・

ガス分布を包括的に記述する円盤モデルを構築し、円盤構造と惑星形成の関連を調査する。 
 
さらに、新しい手法を用いた観測・データ解析を試み、それらを上記(1)~(3)へフィードバックさ
せることで、より堅実な物理量導出を行うことも目的とする。 
(4)  目的(1)で用いる、従来型の多波長観測によるスペクトル指数を用いた方法の他、近年提案

されている電波偏光を用いた新しい手法を用いて、ダストサイズ分布の見積もりを堅実に
する。 

(5)  スパースモデリングを用いた超高解像度イメージ処理を行い、より円盤ギャップ内の惑星
形成領域に迫る。 

 
３．研究の方法 
本研究課題では、形成中の惑星が期待される原始惑星系円盤に対し、ALMA 望遠鏡を用いた
様々な高解像度観測を行い、TWHya を取り巻く円盤構造を明らかにする。円盤のダストとガス
の分布を独立な観測から明らかにし(研究計画 1,2)、両者を踏まえた放射輸送計算により円盤構
造モデルを構築(研究計画 3)することで、円盤物理構造の包括的理解と、惑星形成と円盤構造の
関係の解明を目指す。従来型の手法により早急な解析結果の導出を目指すほか、電波偏光による
ダストサイズ測定(研究計画 4)や、疎性モデリングを応用した超高解像度イメージ合成(研究計画
5)等、新しい手法も取り入れる。これにより円盤物理量をより堅実に決定し、より惑星形成現場
近傍での円盤構造についての観測的知見を蓄積するとともに、新しい解析手法の評価と応用に
ついても取り組む。 
 
 
 



４．研究成果 
(1)高解像度・多波長観測による円盤ダスト成分の解明 
 円盤ダスト放射に対する観測研究では、ALMA望遠鏡
を用いた 2 周波観測により高感度かつ高い解像度での
画像取得に成功した。そのうちの 1 周波数のデータで
は、既存データの 3 倍以上という極めて高い感度が達
成されており、それにより円盤内における 1au 程度の
広がりを持つ局所的なミリ波超射を検出している(図
1)。円盤内におけるこのような微細構造は世界で初め
ての検出である。この微細構造は局所的にダストが集
積している様子を示しており、微小なガス渦に囚われ
たダスト集積、もしくはすでに形成中の惑星に付随す
る周惑星円盤によるものであると考えられる。どちら
も惑星系形成につながる重要な構造であり、切り分け
るための今後の様々な観測に発展が期待できる。 
 多周波数データに対する解析では、アーカイブデー
タとなっている 1周波数を追加し 3周波数高分解能デ
ータを用いて、ミリ波スペクトル指数の詳細な動径方
向分布を導出した。多くのデータを足し、さらにシミ
ュレーションを用いて導出手法を吟味したことによ
り、非常に精度の良い分布の導出に成功している。得
られたスペクトル指数の動径方向分布は、過去に見られていたギャップ構造に対応する局所的
な増加が見られていたものの、その最大値はこれまでの見積もりより小さく、やや平坦な動径方
向分布が得られた(図 2)。これはギャップ近傍におけるダストサイズの変化が、これまでの見積
もりよりも均一であることを示している。一方、この推定では円盤温度分布を仮定することで物
理量の縮退を解いており、より正確なダストサイズ分布の導出には追加の ALMA データを必要と
する。どの周波数で取得するのが効率的か、実際の観測データをベースにした予想計算も行って
きており、今後より高い周波数(600~1000GHz)による ALMA観測に繋げる考えである。 

(2)高解像度観測による円盤ガス成分の構造解明 
 分子スペクトル線による円盤ガス成分の観測では、ALMA 望遠鏡を用いた高感度観測を行い、
一酸化炭素同位体分子をはじめ幾つかの分子の詳細な円盤内分布を明らかにした。およそ 10au
を下回る解像度を達成しており、ガス円盤の分布を詳しく調べる観測において最も高い解像度
である。観測の結果、ダスト円盤に見られる微細構造に対応したガス分布の変化が明らかになっ
た。ダストギャップに対応するガスギャップ構造が見られたが、それらの位置は完全に同一では
なく、ガスとダストの分布が独立かつ複雑な構造を持つことを示唆している。化学反応計算を用
いた解析を行ったところ、観測で得られたガス放射の強度分布は、中心星からの紫外線照射の影
響を受けたことによる化学反応によって解釈可能であることが分かった。また、(1)で見出され
たダスト集積の構造に対応する位置には、弱いガスギャップ構造が付随している様子が見られ
たが、その位置も完全には一致していなかった。この複雑なガスとダスト分布を解釈するため、
惑星による円盤ギャップの理論シミュレーションを行ったところ、円盤のガス粘性に依存して
惑星自体が中心星方向に落下することで、ダスト集積の位置とガスギャップの位置がずれるこ
とが分かった。また、ALMA の高感度を活かし、円盤に含まれる水の検出に向けた観測も推進し
てきた。理論的に予想されていた水の分子輝線放射の検出には至らなかったものの、十分な上限
値が得られている。 
 

図 2 TWHyaを取り巻く原始惑星系円盤の電
波画像。惑星の種となる微小電波源の拡大
図を右上に示す。距離の参考のため、太陽
と木星および海王星間に相当する距離を白
線で示している。 

図 1 ALMA で取得した 3周波数高分解能データにより作成した電波画像(左)と、ミリ波帯におけるスペク
トルインデックス分布(中央)、およびそれらの動径方向分布(右)。 

 



(3)放射輸送計算と疑似観測を活用した円盤ダスト・ガス分布モデルの構築 
 円盤モデルの構築と放射輸送計算については、放射輸送計算ツール(RADMC)の理解と応用を進
め、複雑な円盤モデルの構築と観測データの再現を行い論文として出版した。若い星 Sz91を取
り巻く原始惑星系円盤に対し、ダストおよびガス両成分の ALMAによる高解像度観測を実施し、
その特徴的な円盤構造のモデル化に成功しており、手法が十分に確立できていることを実証し
た(図 3)。詳細な放射輸送計算の結果、Sz91を取り巻く円盤に含まれるダスト成分は、厚みのあ
るリング状構造であるトーラスであることが分かった。一方、ガス成分はダストトーラスより動
径方向にも鉛直方向にも遥かに広がった構造をしていることが分かった。ガス円盤の赤道面付
近は、ダストトーラスによって作られた影により極めて低温となり、ガス放射が効率的に吸収さ
れていることが示唆された。この結果を応用し、(1),(2)で得られた TWHyaの円盤構造の結果を
反映させたモデルの構築も行ってきており、新たに化学反応計算を取り入れた放射輸送計算の
構築に繋げており、整備を進めている。 
 また、惑星形成過程に絡む化学反応ネットワークを多角的な視点で調べるため、惑星大気成分
を調べる観測も推進してきた。キャリブレーションで取得された膨大な ALMA アーカイブデータ
を活用し、木星の衛星タイタンの大気成分を調べてきた。大気に含まれるアセトニトリルの窒素
同位体比は、他の窒素化合物と異なる同位体比を示しており、宇宙線起源による窒素の解離プロ
セスを起点とする生成プロセスを持つことが示唆された。 

(4)電波偏光観測を活用したより正確な円盤ダストサイズ推定 
 電波偏光観測によるダストサイズ分布推定では、ALMA 望遠鏡を用いた TWHya の円盤に対する
偏光観測の一部が実行され、そのデータ解析(画像作成)を完了した。当初の電波散乱による偏光
と思われる成分かが見えつつあるが、感度不足のため結論を得るためには追加データが必要で
ある。その後の観測は望遠鏡トラブルにより未実行であるが、解析手法の向上や多様な視点から
ミリ波偏光画像の解釈を行う目的で、様々な天体の円盤偏光観測を行ってきており論文として
出版している。例えば、若い星 HLTauを取り巻く原始惑星系円盤に対する 3mm連続波の偏光観測
では、方位角方向に沿った偏光ベクトルを検出しており、これは輻射によるダスト整列の理論と
整合的である。一方で、過去に取得された 1.3mmの偏光ベクトルは円盤短軸方向に並行となって

図 3 ALMA 望遠鏡の観測データと円盤モデル+擬似観測を用いた、Sz91 を取り巻く原始惑星系円盤のダスト
トーラスに対する観測再現結果。(a)は電波干渉計で得られるビジビリティデータ(赤点)で、円盤モデルか
ら予想される放射の擬似観測で得られた予想(黒線)でよく再現されている。(b)はビジビリティから作成さ
れる電波画像で、こちらでも観測データ(コントア)はモデルデータ(カラー)でよく再現されていることがわ
かる。(c)は観測データとモデルデータの残差ビジビリティから作成した残差画像。 

 

図 4 若い星 HLTau を取り巻く原始惑星系円盤のミリ波電波偏光画像。コントアはミリ波強度分布、カラー
は偏光強度分布、ベクトルは偏光角分布を示す。(左)過去に CARMA 望遠鏡で得られた 1.3mm 帯の偏光画像。
偏光角は円盤短軸方向に並行している。(右)我々の ALMA 観測によって新たに得られた 3.1mm 帯の偏光画
像。1.3mm とは異なり偏光角は方位各方向に向いている。 



おり、それとは全く異なる分布であることが分か
った(図 4)。放射輸送計算を用いて両者を説明可
能な円盤モデルを推定したところ、円盤の最大ダ
ストサイズがおよそ 100µm 程度であると予想さ
れる。他の幾つかの円盤に対する偏光観測からも
ほぼ同様の最大ダストサイズが得られており、円
盤にあるダストは典型的に星間空間に比べて成
長していることを定量的に示した重要な結果と
なっている。 
 また、ミリ波サブミリ波における連続波スペク
トルに対し、電波放射散乱の観点を取り入れた解
析を行うことで、偏光観測に頼らずにダストサイ
ズ分布に制限を加える手法を新しく試みてきた。
ALMA のアーカイブデータを用いて TWHya の多波
長観測のデータ解析を行い、円盤内側の放射にお
ける周波数依存性を調べたところ、スペクトル指
数が周波数によって変化していることが分かっ
た。放射散乱を考慮した放射輸送計算を行い放射
のモデリングを行ったところ、特定の波長の電波
が対応するサイズのダストによって効率的に散
乱されることで、スペクトル指数の周波数依存性
を説明できる可能性を示しており、これにより示
唆される最大ダストサイズはおよそ 300µm 程度
である(図 5)。またこれは同時に、従来行われていた散乱を考慮しない円盤質量導出手法に誤差
が大きいことも示している。これまで見積もられていた様々な天体の円盤質量が数十倍変わる
可能性を示唆しており、今後の観測研究に大きなインパクトを与える結果である。 
 
(5)疎性モデリングを活用した高分解能画像合成法の開発・検証 
 疎性モデリングを応用したイメージ合成については、priism と呼ばれる画像生成ソフトが
ALMA デー タ解析ソフト CASA に実装され、原始惑星系円盤への応用を通したコミッションニン
グを進めてきた。ALMA データへの応用は一定の成果を上げつつあり(図 6)、応用例の一部を記述
した論文を投稿し、年度更新直後に受理されている。着目している天体 TWHyaの円盤への応用も
進めているが、観測データ量が多いこともあり、アルゴリズムの高速化への対応が必要となって
いる。 

 
 
 
 
 
 

(c)従来の画像合成法 スパースモデリング

Andrewsらによる高解像度画像
(従来の画像合成法を使用)太陽と地球の距離

図 5 ALMA アーカイブデータの解析で作成した
TWHya のミリ波帯エネルギースペクトル分布(赤)。
ミリ波散乱を考慮し、様々な最大ダストサイズを
仮定した場合のモデル予想を線で示している。ダ
ストサイズに依ってスペクトルインデックスが変
化する様子が予想されており、TWHya の場合、300µm
程度の最大サイズだとよく再現できる。 

図 6  ALMA 望遠鏡によって得られた原始惑星系円盤の中心部の電波強度画像。(a)従来の画像
合成法(CLEAN)による画像。(b)同データに対しスパースモデリングを用いて作成した画像。
(c)Andrewsら(2016)によって撮像された、同天体の高解像度電波強度図。従来の画像合成法を
使用しているが、(a)で取得された画像よりも高解像度担っている。スパースモデリングによる
予想(b)は、実際の分布を良く予言していることがわかる。 
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