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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は大型電波望遠鏡ALMAを用いて遷移円盤天体の固体微粒子とガスの空間
分布、および若い惑星に付随する周惑星円盤を詳細に解析することで、形成途中にあると考えられる若い惑星に
関する知見を得ることである。ギャップ構造などのダスト円盤の詳細な構造は得られたものの、その構造を励起
したと思われる惑星の直接検出には至らなかった。また、一酸化ガスの微細構造から惑星質量を間接的に見積も
ろうとしたが、ガス円盤自体にそのような微細構造を検出できなかった。一方、惑星との重力相互作用で生じた
と考えられるガスの速度分散が増加している兆候や、内縁円盤が外縁円盤に対してねじれている構造などを発見
することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to investigate young forming planets
 by analyzing the spacial distributions of dust grains and gas in the protoplanetary disks, and the 
circumplanetary disks around them with ALMA. Though fine structures in dust disks have been obtained
 by this research, I failed to detect any circumplanetary disks and planets potentially inducing 
these fine structures. I also attempted to estimate the mass of planets by analyzing the gap 
structures in the gas disks; however, no gap structure can be found in the gas disks. On the other 
hand, both a potential increase of the velocity dispersion in the gas and a warped inner gas disk 
toward an outer disk possibly induced by planet-disk interaction has been found in this research 
project. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
若い惑星（年齢100万年程度）の直接撮像は系外惑星の初期空間分布を明らかにする上で重要である。しかし若
い中心星が明るすぎるため、直接撮像の成功例は極めて限られている。その代替手法として、惑星が形成母体の
原始惑星系円盤に埋もれている際に生じるギャップ構造に着目して系外惑星の軌道半径や質量を見積もる方法が
考案されている。本研究ではそれら間接手法に加え、惑星の軌道や質量に制限を与えるガスの速度分散や速度構
造のケプラー回転からのズレを検出した。これら手法を用いることで、系外惑星の空間分布を間接的に明らかに
することができると考えられるため、学術的意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 地球や木星などの惑星は、年齢 100 万年程度の若
い恒星に付随する原始惑星系円盤と呼ばれる固体微
粒子とガスから成る円盤で形成されると考えられて
いる。特に、形成中の惑星が円盤中に埋もれている
場合、惑星と円盤との重力的相互作用により、円盤
に溝や渦巻き構造が励起されると同時に、惑星には
円盤からの質量降着で周惑星円盤が付随することが
数値計算により予測されている（図１）。すばる望遠
鏡を用いた観測では、実際に円盤に溝や渦巻き構造
が発見され始めており（Hashimoto et al. 2011; 

2012）、このような構造を持つ円盤を特に遷移円盤
（ガスが豊富な原始惑星系円盤からガスが減少した
残骸円盤への遷移段階にある円盤）と呼んでいる。
このように、遷移円盤には今まさに形成途中の若い
惑星が埋もれている可能性があり、我々の太陽系の
起源や惑星形成を理解するための重要なサンプルであると認識されている。しかし、惑星自身
の検出にはまだ成功しておらず、すばる望遠鏡を用いた溝構造に埋もれた惑星の大規模探査で
も上限質量約 5-10 木星質量という制限を与えたに過ぎない（Uyama et al. 2017）。果たしてど
のような惑星が遷移円盤を形成したのだろうか？惑星そのものの検出は明るい主星のために一
般に難しい。そのため、本研究では惑星が遷移円盤に励起する構造および惑星に付随する周惑
星円盤に着目して惑星の物理的特性に迫る。特に周惑星円盤から惑星への質量降着は、惑星の
最終的な質量を決めている可能性があり、質量降着率を見積もることで、惑星の最終質量に制
限を与えることができる。 

 

２．研究の目的 

 これまでの観測的研究をさらに飛躍させるため、研究代表者は大型電波望遠鏡 ALMA を用
いての電波観測に挑戦している。ALMA 共同利用サイクル 3（平成 28 年 9 月に観測終了）で
は、研究代表者を中心に遷移円盤天体４天体の観測を行った（ID:2015.1.01301.S; PI: 研究代
表者）。ALMA の観測では空間分解能は 0.1-0.2 秒角を達成している。観測データは本研究課題
を開始する平成 29 年度初頭ごろから順次アクセス可能であった。本研究では、ALMA 共同利
用サイクル 3 のデータを用いて、以下の３つのことを明らかにし、遷移円盤を形成した惑星に
ついての知見を得たい。 

 

（１）研究目的１：遷移円盤に溝や渦巻き構造を励起したと考えられる惑星に付随する周惑星
円盤を探査し、惑星が存在する直接的証拠を掴みたい。 

（２）研究目的２：惑星が励起する円盤中のガスの溝構造を詳細に解析することにより、惑星
の軌道および質量についての間接的な情報を得る。 

（３）研究目的３：惑星へのガスの質量降着に着目した近赤外線における追観測を行い、惑星
への質量降着率を導出し、惑星の最終質量に制限を加える。 

 

３．研究の方法 

（１）惑星質量天体に付随する周惑星円盤からの固体微粒子連続波を検出した例は多くはなく、
高感度の ALMA の観測によってようやく可能となってきた（e.g., OTS 44; Bayo et al. 2017）。この
研究計画１では、当初、惑星質量天体だと思われていた FW Tau c（軌道長半径 330 天文単位; 質
量 10 木星質量以下; Kraus et al. 2015）の観測結果に基づいて研究計画を立案した（2017 年９
月に FW Tau b は惑星でないことが判明している：Wu et al. 2017）。FW Tau b の場合、波長 1.3mm
における固体微粒子連続波の強度は 1.78 mJy である（Kraus et al. 2015）。一方、研究代表者らが
観測した ALMA のデータの感度はおよそ 0.05 mJy 程度であるため、FW Tau b のような天体に
付随する円盤からの固体微粒子連続波は 38 シグマ程度で有意に検出可能である。しかし、FW 

Tau b は実際には 0.1 太陽質量程度の小質量星であることが後日判明し（Wu et al. 2017）、見積
もりが過大評価されていることが分かった。ここで、惑星質量天体 OTS 44 のケースだと固体
微粒子連続波の強度は 0.1mJy であるため、研究代表者の ALMA サイクル３観測データではそ
もそも検出が難しいことになる。 

 
（２）惑星が円盤に埋もれている場合、円盤に溝や渦巻き構造が励起されることを述べた。よ
って、惑星の重力で形成されたガス円盤の溝構造を数値計算結果と比較することで、惑星の軌
道と質量に制限を与えることが可能である。溝構造の面密度の減少具合は惑星の質量に依存す
るため、数値計算結果と ALMA の一酸化炭素ガスの観測データを詳細に比較することで、惑
星の軌道と質量に制限を与える。この方法は、周惑星円盤からの固体微粒子連続波の検出（研
究計画 1）の有無に関わらず、惑星自身の情報を得ることが可能である。 

 

（３）周惑星円盤へのガスの質量降着がある場合、水素原子の再結合線（Hαや Paβなど）が

図１: 円盤内に埋もれた惑星と母体
の原始惑星系円盤との重力相互作用
の数値計算（Frédéric Masset 提供）。 

惑星 



発せられると考えられている。惑星自身の熱放射よりも明るく輝くため、主星とのコントラス
トが軽減されることが知られており、PDS 70b の場合だと、Hと 1.6m 帯のコントラストは
それぞれ約 10-3と 10-4である（e.g., Keppler et al. 2018）。したがって惑星検出が容易になる
という利点がある。本研究計画 3 の遂行には、観測提案書を 8m 級望遠鏡に提出し、近赤外線
の追観測を行う必要がある。 
 
４．研究成果 
（１）ALMA サイクル３観測データ（PDS 70, RX 

J1604.3-2130, Sz 91, HD 169142）を詳細に解析したが、
周惑星円盤からの固体微粒子連続波の検出には至らな
かった。さらに、ALMA サイクル５の観測データも本
研究期間中にデリバリーされ、特におうし座 DM 星は
ノイズレベル 11μJy であったが、周惑星円盤は未検出
であった（図 2；Kudo et al. 2018）。一方で、このおう
し座 DM 星においては、6 天文単位（0.04 秒角）とい
うこれまでにない高い空間分解能で円盤構造をとらえ
ることに成功し、原始ミニ太陽系とも言える、我々の
太陽系とよく似た円盤構造を描くことができた。具体
的には、①おうし座 DM 星から３天文単位程度の半径
のリングと、太陽からおよそ３天文単位の半径にある
小惑星帯、②おうし座 DM 星から 20 天文単位程度の半
径のリングと、太陽からおよそ 20 天文単位の半径にあ
る天王星、③おうし座 DM 星から 60 天文単位より遠方
に拡がる淡い塵の分布と、太陽からおよそ 30 天文単位
より外側に拡がるエッジワース・カイパーベルト、以
上３点が挙げられる。半径数天文単位の位置にリング
構造を見つけた例としては、世界で３番目の成果であ
る。この成果は２０１９年春季天文学会（２０１８年
度）の記者会見にて広く公表した。 
 
（２）ガス円盤のギャップ構造から惑星の質量に間接
的に制限を加えることを試みたが、そもそもガス円盤
に構造を検出することができなかった。図 3 はおうし
座 DM 星の一酸化炭素ガス(12CO 2-1)の強度図で、固
体微粒子連続波のギャップ構造に対応する構造がない
ことが分かる。光学的に薄い C18O 2-1 などのガスの観
測が必要だと思われる。本研究期間に観測されたサイ
クル３と５の採択課題では、そのような光学的に薄い
C18O 2-1 も観測したが、一般的に C18O 2-1 は強度が弱
く、有意な検出ができなかった。 

 

（３）周惑星円盤への質量降着をとらえるため、Keck

望遠鏡に搭載された近赤外線面分光装置 OSIRIS を用
いて、水素再結合線の１つである Paβの観測を行った（Uyama et al. 2017）。観測天体はうみへ
び座 TW 星で、太陽系に最も近い原始惑星系円盤の１つであり（距離：約６０pc）、惑星との重
力相互作用で形成されたと考えられている多重リングギャップ構造を持つ天体である（e.g., 

Andrews et al. 2016）。観測の結果、Paβフラックスの 5σ検出限界は 5.8×10-18 erg s-1 cm-2で、
１木星質量程度の検出限界であったが惑星の検出はできなかった。 

 

（４）当初想定していなかったが、惑星の存在を示唆するガスの運動に関する間接的証拠を本
研究期間中にとらえることに成功した。１つは周惑星円盤のガスの運動に起因する速度分散の
増加である。母体の原始惑星系円盤のガスの速度構造と周惑星円盤のそれは異なるため、惑星
が埋もれている場合、原始惑星系円盤の速度分散が局所的に増加する。そのような兆候を PDS 

70 に発見した（Long et al. 2018）。また、RX J1604.3-2130 には、惑星の存在によって内縁円盤
が外縁円盤に対して異なる軌道傾斜角を持つために生じると考えらえる速度構造のねじれをと
らえた（Mayama et al. 2018）。ガス円盤におけるギャップ構造以外にも埋もれた若い惑星の物理
的性質（質量など）に制限を加えることが可能な重要な観測結果である。本研究期間中にガス
の速度構造に変化を与えた惑星の物的性質を明らかにすることはできなかったが、今後、数値
計算結果と詳細な比較を行い、惑星の物理的特性に制限を加えたい。特に PDS 70 に関しては、
すでに近赤外線の観測で惑星の検出に成功しているため、近赤外線観測から導出した惑星の物
理的特性と、電波観測による速度構造から導出したそれを比較して、矛盾しない結果を得るこ
とは重要であり、引き続き本研究を継続してゆきたい。 
 

図２: ALMA で観測したおうし座
DM 星の 1.3 mm 帯の固体微粒子
連続波画像（kudo et al. 2018）。 

50 天文単位 

おうし座 DM 星 

  固体微粒子連続波（1.3mm） 

図３: おうし座 DM 星の一酸化炭
素ガスの強度図（ kudo et al. 
2018）。コントアは図１の固体微粒
子連続波の強度を示す。 
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