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研究成果の概要（和文）：大型望遠鏡による観測研究が進み、惑星形成の最終段階だと考えられている「デブリ
円盤」には、ほとんどないと考えられてきた「ガス成分」が多くの天体で発見され、その起源が注目されてき
た。本研究では、デブリ円盤のガスの組成に着目し、その起源が、形成過程で残存されたものであるのか、ある
いは塵からの2次的供給であるのかを探ることを目的とした。我々は、ALMA望遠鏡を用いてデブリ円盤内のガス
の分布を明らかにし、さらに炭素の希少同位体を世界で初めて検出した。これらの結果は、ガスの残存説を支持
し、デブリ円盤のガスに関する観測研究を大きく進展させた。

研究成果の概要（英文）：Debris disks are circumstellar dust components around main-sequence stars 
and are crucial to our understanding of the formation of planetary bodies, such as planets, comets, 
and asteroids. Recently, gas components have been detected from several debris disks. In our study, 
atomic carbon has been detected and resolved, and the submillimeter-wave fine-structure transition 
of 13C has been detected with ALMA. These results led by our group are great discoveries about the 
origin of gas in this field.

研究分野：天文学

キーワード： デブリ円盤　ALMA望遠鏡　原始惑星系円盤　電波天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、太陽系内の惑星形成過程に迫る重要なテーマであり、デブリ円盤のガスの組成とその散逸過程の理解
をすることで、惑星大気の違いに関する観測的知見、固体惑星やガス惑星が形成される環境の違いなどの理解が
進むであろう。このことは、太陽系内の他の惑星と地球環境の違いの理解や、地球の大気組成の理解などの研究
にもインパクトを与えると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
彗星や隕石の起源であるカイパーベルト天体は、太陽系内で惑星が形成された名残であると考
えられており、太陽系の成り立ちを調べる上で重要なターゲットである。このため、隕石分析を
はじめとし、彗星のガス成分の観測や探査機ロゼッタによる 67P 彗星の直接調査など様々な研
究が行われてきた一方で、この塵・岩石で形成される天体群の起源として「デブリ円盤」が近年
注目されはじめている。デブリ円盤は、太陽系以外の若い恒星周りで発見された、主に塵や岩石
から構成される円盤で、数 10-数 100au の半径を持つリング状構造をしたものが多く見つかって
おり、リング構造や既に円盤内で形成された惑星の探査などの研究がなされてきた。しかし近年、
デブリ円盤にはほとんどないと考えられてきた「ガス成分」が多くのデブリ円盤で発見され、そ
の起源が注目されている。本研究では、デブリ円盤のガスの化学組成に着目し、その起源が、形
成過程で残存されたものであるのか、あるいは塵からの 2次的供給であるのかを探る。これらの
研究は、原始惑星系円盤からデブリ円盤への進化段階の理解といった天文分野だけではなく、星
間空間での化学反応の理解、惑星大気の起源の理解など、地球惑星科学の分野にも大きなインパ
クトを与えると期待される。本研究は ASTE 望遠鏡を用いて、デブリ円盤 2天体(くじら座 49番
座：49Ceti/がか座β星：βPic)から中性炭素原子ガスを初検出したことを皮切りに研究を推進
しており、今後は ALMA 望遠鏡による観測を進めて早急に論文化し、社会へと発信していく。 
 
２．研究の目的 
原始星の周りでは、惑星系のもととなるガスと塵からなる円盤(原始惑星系円盤)が成長する。そ
の円盤内で塵の合体成長や微惑星形成が起き、円盤のガス成分は、惑星系の形成が完了すると消
失すると考えられてきた。形成したばかりの惑星系では、惑星などの天体ができる際に残った塵
や、岩石同士の衝突で撒き散らされた塵が円盤状に漂っている。この塵・岩石群は「デブリ円盤」
と呼ばれ、惑星系形成の最終段階に見られることから、カイパーベルト天体の起源として注目さ
れている。太陽系の最縁部にある「オールトの雲」などもその名残である可能性が示唆されてい
る。惑星形成の最終段階では、すでにガスは散逸していると考えられていたため、これまでデブ
リ円盤にはガス成分は存在しないと考えられてきた。ところが近年、一酸化炭素(CO)、炭素原子
イオン(C+)、酸素原子(O)がガスとして存在していることが明らかになった。その起源について
2つの考え方が提示された。一つは、惑星系のもとになったガス成分が残存しているという「残
存説」であり、もう一つは、一度原始惑星系円盤のガスが消失した後、残存した塵や岩石からガ
ス成分が新たに供給されているという「供給説」である。両者は水素分子ガスが大量に含まれる
か、含まれないかで判別できると考えられているが、決着はついていなかった。これを明らかに
するとともに、ガスや塵の存在量比を調べることは、デブリ円盤の起源のみならず、惑星大気の
起源の理解において極めて重要である。 
 
３．研究の方法 
(1) 大型電波望遠鏡による観測を推進 
チリのアタカマ砂漠に建設された、世界で最高性能を持つ電波望遠鏡である、ALMA と、ALMA
に付属する ACA を使い、様々なデブリ円盤からの中性炭素原子ガスを観測し検出を試みる。
49Ceti と βPic で明らかになった大量の中性炭素原子ガスが、他のデブリ円盤に対しても付随
しているのか否かを調べるために、観測天体数を 30天体程度まで増やし、統計的な議論を行う。
ASTE の空間分解能は 1000au 程度と非常に悪く、系全体の科学的な特徴を捉えるのに優れている
一方、数 100au の大きさのデブリ円盤の内部構造や中性炭素原子ガスの分布の詳細を知るには
限界がある。そこで ALMA 望遠鏡を用いた高空間分解能観測を行う。49Ceti とβPic にて中性炭
素原子ガス、CO分子ガス、塵の分布を数 10au スケールで明らかにする。中性炭素原子ガスの量
は星間空間や中心星からの紫外線の影響を受けやすいため、空間分布を明らかにすることで、星
からの距離に応じたガスと塵の量の比を調べることができる。 
(2) 他分野との連携と発展性 
宇宙空間のガスと塵の量の比と中心星の年齢やスペクトル型との関係のみならず、中心星から
の距離や円盤垂直方向での比の変化が明らかになれば、惑星系が完成した後、原始ガスがどのよ
うに散逸するかを理解する重要な手がかりが得られる。また月などの衛星が形成される過程と
して、原始惑星間の衝突が考えられており、これらのイベントが太陽系形成のいつまで起こって
いたかなどについても大きなヒントになると期待される。特に太陽と似た星の円盤ガスがいつ
まで存在するかを明らかにすれば、太陽系形成時間や惑星系完成直前に何が起こっていたかが
明らかになるだろう。化学反応モデルのチーム、赤外線衛星プロジェクト、地球惑星科学の分野
とも既に連携を進めており、これらの協力体制の元、太陽系や惑星系の形成の理解を進めていき



たい。また、原始惑星系円盤とデブリ円盤を繋ぐ進化パラメータは良く分かっておらず、定義も
曖昧で、世界的に見ても連携体制は非常に弱いため、これらの研究者との分野間連携を強めてい
きたい。 
 
４．研究成果 
1. ALMA による中性炭素原子ガスの観測 
デブリ円盤の中性炭素原子ガスを、空間分解してガス成分の構造を理解するため、ALMA を用
いて観測を行なった。すでに、同じくアタカマに設置されている ASTE を用いて世界で初め
て中性炭素原子ガスを検出していたが、ASTE は単一鏡であるため、ガス成分を検出する能力
は高いが、空間分解することはできなかった。そこで我々は ALMA に観測提案書を提出し、大
変な高評価で採択され、15 時間あまりの観測を行い、非常に精度の高い観測データを得るこ
とができた。その結果、世界で初めて中性炭素原子ガスの空間構造を明らかにした。またこ
れまでに想像していた以上にガスが付随していることが発見され、これは、惑星形成が完了
すると、ガス成分がすぐに散逸してしまうという、既存の惑星形成理論(林モデル:1970)を覆
す結果になった。 
さらに、以上の ALMA によるデータを再度解析した結果、中性炭素原子ガスの希少同位体で
ある 13C のサブミリ波輝線を世界で初めて発見することに成功した。13C は通常の 12C の 1%程
度しかなく、13C の輝線はこれまでどんな天体からも観測されたことがなかったため、デブリ
円盤のような、ガスが少ないと考えられている環境で検出されたことは大変な驚きであっ
た。13C からの電波の検出は、通常の 12C がこれまでの推測よりも大量に円盤内に存在するこ
とを示唆している。宇宙空間では、豊富にある 12C が放つ電波は、希少な 13C が放つ電波より
100 倍以上強いはずだが、今回、12C の電波強度は 13C のそれより 12 倍強い程度であった。こ
れはデブリ円盤内に 12C が大量にあり、12C が放つ電波の一部が 12C 自身によって吸収されて
いることを示している。12C の電波強度から求められていた従来のガス質量は、実際より少な
い値であることが分かってきた。この結果は、多くの研究者に驚きを与え、現在大変重要な
研究課題となりつつある。以上の結果は、国立天文台からプレスリリース（図 1）され、特
に 13C の検出論文は、Astrophysical Journal Letters で Most read paper として、しばら
くの間ランクインしており、世界的に大きな反響を呼んだ。 
 
2. ALMA による分子探査観測 
デブリ円盤に付随するガスは密度が低いという先入観があり、電波領域での CO と炭素原子以外
の分子輝線検出の報告はない。しかし、ALMA による長時間積分観測を行い様々な分子輝線を探
査することにより、その先入観は変わる可能性がある。これらの試みで、デブリ円盤に付随する
ガスの組成を理解することができるであろう。またデブリ円盤のガスは、塵から供給される可能
性もあり、彗星から放出されるガスと同様なメカニズムであろうと考えられている。もしデブリ
円盤のガスが供給説であるとすると、彗星で導出されているメタノールと一酸化炭素の比
（CH3OH/CO）の議論がデブリ円盤でできる可能性がある。我々は、ALMA を用いて 49Ceti に対し
て高い周波数帯（Band 8）の観測を行っており、CH3OH 輝線が同じベースバンドに入るため解析
を行ったところ、微かではあるが放射成分が検出された（図 2）。しかしこの結果では不十分な
精度であるため、より観測が平易な低い周波数帯（Band 6）の CH3OH 観測を提案していく予定で
ある。 
 
本研究から、以上の成果が得られ、デブリ円盤のガスに関する研究は大きく発展した。ACA によ
る観測結果は現在解析中で、論文化を進めているところである。今後は、電波観測だけにとどま
らず、すばる望遠鏡などの大型光・赤外線望遠鏡による観測を展開し、惑星系形成論のグランド
シナリオの形成に貢献していきたい。近年、惑星大気の組成を調べることができるようになりつ
つあり、将来的には、惑星大気の違いに関する観測的知見、固体惑星やガス惑星が形成される環
境の違いなどの理解が進むであろう。このことは、太陽系内の他の惑星と地球環境の違いの理解
や、地球の大気組成の理解などの研究にもインパクトを与えると期待されるため、デブリ円盤で
のガスの組成とその散逸過程の理解をもとに、そのような研究にもスコープを広げていきたい。 



  
図 1：（左）ALMA が捉えたくじら座 49 番座（49Ceti）のデブリ円盤のダストとガスの分布。（右）
それぞれ炭素原子、一酸化炭素分子、塵の分布。 
（国立天文台プレスリリース参照：https://alma-telescope.jp/news/press/49ceti-201912） 
 

 
図 2：ALMA 望遠鏡で得られた炭素原子放射の画像（左）とメタノールと思われるスペクトル（右）

（視線速度 0 km/s 付近） 
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