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研究成果の概要（和文）：本研究では、ALMA観測を用いた原始惑星系円盤のミリ波偏光という新手法を用いて、
惑星のもととなるダストの成長過程の制限を目指した。その結果、我々は多くの原始惑星系円盤においてサブミ
リ波における偏光が自己散乱という機構で説明できることを示した。更に多波長偏光観測やスペクトル解析との
矛盾を解き明かすためにモデリングを進めた結果、原始惑星系円盤の固体物質は隙間を多く持つダスト集合体で
あることを示すことに成功した。本成果は、理論的に指摘されていた高空隙ダストアグリゲイトを経る惑星形成
シナリオを示しており、理論観測両面から探る惑星形成研究を推進することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to constrain the growth process of dust, which forms
 the basis of planets, using a new method of millimeter-wave polarization of protoplanetary disks 
observed with ALMA. As a result, we demonstrated that the polarization in the submillimeter 
wavelength can be explained by the self-scattering mechanism in many protoplanetary disks. 
Furthermore, by advancing modeling to resolve inconsistencies with multi-wavelength polarization 
observations and spectral analysis, we successfully showed that the solid material in protoplanetary
 disks is composed of dust aggregates with many voids. This result supports the planet formation 
scenario through highly porous dust aggregates, which had been theoretically suggested, and 
successfully promotes planet formation research by exploring both theoretical and observational 
aspects.

研究分野：天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、日本が重要な一角を担う国際共同望遠鏡ALMAにおいて、惑星形成分野における科学成果を大きくリー
ドすることにつながった。本成果は1970年代から太陽系形成論としてリードしてきた惑星形成理論を、更に観測
からもリードし、世界における日本のプレゼンスを示した結果と考えている。惑星形成理論においては、2007年
以降日本グループによって指摘されてきた高空隙ダストアグリゲイトを観測的に示した初めての成果となってお
り、その学術的意義は大きいと言える。

※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。



ALMA偏光観測による惑星形成過程の新展開 研究成果報告書 

１．研究開始当初の背景 

　我々は、2015年にミリ波偏光観測によるダストサイズの新たな観測手法を理論的に提唱した。
ダストサイズが観測波長と同程度である場合、散乱光が検出されることが期待される。原始惑星
系円盤においてはダスト熱放射の自 己散乱を利用することで、ミリ波偏光が検出できることがわ
かった(Kataoka et al. 2015)。研究開始当時、2天体において理論予測通りの偏光ベクトルが観
測され、提唱したダスト散乱由来の偏光の実証に成功したところであった (Kataoka et al., 
2016b, 2017)。これらの結果は、ダストサイズは70μm-100μm程度であることを示してお
り、従来のスペクトル解析からの予測されるミリメートルからセンチメートルサイズのダストと大
きく矛盾していた。 
  
２．研究の目的 

　偏光を用いたダストサイズ測定手法は従来のスペクトル指数と異なり、ダストサイズが光学的厚
みに影響されない。本研究では、このALMA偏光を用いた新しいダストサイズ測定手法を使い、
原始惑星系円盤のダストサイズを測り直すことを目的とした。 
  
３．研究の方法 

 　本研究では、異なる進化段階の原始惑星系円盤のALMAによる多波長偏光観測を行うことでダ 
ストサイズを測定する。また、理論的にダストの合体成長計算から期待される偏光観測予測も行 
う。これによって、ダスト成長理論・すなわち惑星形成理論の制限を行うことを目指した。 
  
４．研究成果 

　多数の天体において、ミリ波偏光が検出された； IM Lup (Hull et al. 2018), HD 163296 
(Dent et al. 2019), CW Tau, DG Tau (Bacciotti et al. 2018), AS 209 (Mori, Kataoka et al. 
2019, 図1)。これらの天体は多くがサブミリ波では自己散乱が卓越するため、100µmオーダーの
ダストサイズが普遍的に存在することを示唆していた。 
　その一方で、自己散乱以外の散乱メカニズムとしてガス流に整列する機構も着目されてきた
(Kataoka et al. 2019)。我々はHL Tauという原始惑星系円盤においてガス流整列と自己散乱のど
ちらもが寄与していることを発見した(Mori and Kataoka 2021)。その結果、自己散乱はサブミ
リ波から3mmの波長帯にかけて、広く卓越していることが判明した。この結果は、自己散乱の下
の理論と矛盾していることがわかった(e.g., Katoaka et al. 2015)。 
　本矛盾を解き明かすため、モデリングを進めた結果、従来のコンパクトダストを用いたモデル
ではなく、高空隙ダストアグリゲイトを用いたモデルであれば結果を説明できることがわかった。
その結果、HL Tauにおけるダストの空隙率は30%以上であることが判明した(Zhang et al. 
2023, 図2)。本成果は、高空隙ダストアグリゲイトを示唆してきた理論予測(e.g., Kataoka et al. 
2013)と概ね一致しており、理論研究をさらに推し進める観測結果となった。 



図1 原始惑星系円盤AS209のミリ波偏光画像。Mori, Kataoka et al. 2019より。中心付近で短
軸に平行な偏光ベクトルが卓越しており、これは自己散乱が卓越していることを示す。 

図2: 原始惑星系円盤HL Tauのモデリング結果(Zhang, … Katoaka, … et al. 2023)。偏光とスペ
クトルインデックスの両方を説明するためには、従来のコンパクトダストを用いた場合解がな

The center of the histogram seems to be around ∼0°,
but three of the Δθminor values significantly deviate from 0.
Given the fact that the sample size is small and each vector
is not necessarily independently sampled, we cannot conclude
whether the spread is real or not. One possibility is that
the spread comes from beam dilution, where polarization in
the outer regions can cause some angular deviations from the
minor axis. Although an observation with a smaller beam
size is necessary to confirm the statement, we conclude that
the polarization orientations in the inner region are consistent
with the direction of the minor axis.

In the outer 0 5 region, on the other hand, the polarization
orientations seem to be aligned in the azimuthal directions. To
interpret the polarization, we proceed to a further analysis of
the polarization angles. First, we discuss whether the observed
polarization orientations are consistent with circular or elliptical
patterns. The circular pattern is a concentric circle on the image
plane, and the elliptical pattern is a trajectory that traces the
same orbits in the inclined disk. We derive the tangents of the
circle and the ellipse at each location of the polarization
vectors. For the derivations of the elliptical tangents, we use the
same PA of the major axis as the previous discussion and the
inclination of 34°.88 (Guzmán et al. 2018). Figures 3(a) and (b)

depict comparisons between the observed polarization orienta-
tions and the circular (a) or elliptical (b) tangents overlaid on
the Stokes I map. Figures 3(c) and (d) show the distribution of
the angular deviations from the circular (c) and elliptical (d)
tangents, each of which is overlaid with the best-fitted Gaussian
function.
The histogram of the angular deviations from the elliptical

tangents shows a slightly narrower width than that from the
circular tangents. We confirm this by performing the Gaussian
fittings of the histogram, showing that the standard deviations
are ∼10° and ∼11° in the elliptical and circular cases,
respectively. Therefore, the polarization pattern is more
consistent with the elliptical pattern rather than the circular
pattern. We also conduct a χ2 test to statistically examine the
above discussion and conclude that the elliptical pattern is
indeed preferred (see the Appendix).
Then, we investigate if there is a systematic angular

difference between the polarization angles and the elliptical
tangents. If the polarization vectors are completely aligned with
the ellipse, the mean of the angular differences Δθellipse would
be 0°. However, the histogram of the angular differences shows
a certain shift from Δθellipse=0°. We calculate a weighted
mean of Δθellipse with the Δθellipse and σθ maps (see the

Figure 1. Upper left (a): the total intensity (Stokes I) of the continuum emission at 870 μm. The solid contours represent total intensity with levels of 100–10,000×σI
(=60 μJy beam−1) in log space. The beam with the size of 0 94×0 62 and position angle of −75°. 3 is shown in the bottom left with the white ellipse. Upper right
(b): polarized intensity on a linear scale. The solid contour levels are (3, 5, 7, 10)×σPI (=27 μJy beam−1). The polarization vectors are presented where polarized
intensity is larger than 3σPI. We set the length of the polarization vectors to be the same. Lower left (c): the polarization fraction overlaid with the vectors. The solid
contours show polarized intensity as with the PI map. The polarization fraction where polarized intensity is less than 3σPI is removed. The synthesized beam is also
presented with the black ellipse. Lower right (d): the color map of the 1σ polarization angle error (σθ). The synthesized beam and polarization vectors are also overlaid.
The overlaid circle at the center represents the boundary of the inner and outer regions with the radius of 0 5.
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observations (at ALMA bands 7 and 6). Our main findings are
as follows:

1. The porous particles have closer-to-unity refractive
indices than compact particles. This makes the Mie
interference pattern at millimeter wavelengths for milli-
meter- to centimeter-sized particles disappear (Figures 1,
2, and 3).

2. The high opacity at millimeter wavelengths due to the
Mie interference is unique to compact millimeter- to
centimeter-sized particles. This means that dust mass
estimated using porous particles can be a factor of six or
higher than that using compact particles (Figures 4, 5,
and 17).

3. For compact particles, only 100 μm-sized particles can
provide enough polarization fractions at ALMA bands 7
and 6. For porous particles, the window for a high
polarization fraction becomes much broader, leaving
larger porous particles ( f= 0.03–0.3, a fmax 100 μm) a
valid solution for the polarization observations
(Figures 2, 3, 11, and 12).

4. We adopt a fiducial particle size distribution slope
q= 3.5. We find that the major impact on changing q
from 3.5 to 2.5 is that the best solution’s particle sizes can
go down from 10 cm–1 m to 1 mm–10 cm. The estimated
dust mass can also decrease slightly (Figures 5, 10,
and 17).

5. Using MCRT, we demonstrate that f= 0.01 cases cannot
provide enough polarization fractions at ALMA B7 and
B6, regardless of the particle size (Figure 9).

6. Combining SED and polarization fittings from analytical
approximation and MCRT, we summarize the viable
solutions of particle sizes and porosities in Table 1. In the
table, we study the disk in three regions (1–20 au,
20–60 au, and 60–100 au), separated by small and big-
particle solutions, and three different filling factors
( f= 1, 0.1, and 0.01).

7. In Table 1, we also provide predictions for future
polarization observations at longer wavelengths (e.g.,
ALMA B1 and ngVLA) that can distinguish the small
and big-particle solutions.

8. For radii between 20 and 60 au, we demonstrate that only
the f= 0.1, a fmax 100 μm MCRT model can explain
both types of observations (Figure 13). With the help of
Pωeff (an analytical proxy for polarization fraction), the
allowable filling factors can be optimistically relaxed to
0.03–0.3, which translates to porosities between 70% and
97% (Figure 11).

9. We predict that we will observe higher linear self-
scattering polarization fractions at ALMA B1 and ngVLA
bands than ALMA B7 and B6 (∼0.5%) when they are
integrated within 100 au (Figure 13).

10. We find that the existence of porous particles in HL Tau
disk and their levels of porosity are consistent with near-

Figure 13. A summary of the constraints on the porosity and particle size from SED and polarization observations. The top row shows the spectral indices (from
Figures 4 and 5), and the bottom row shows the integrated polarization fractions within 100 au at different wavelengths (from Figure 7). “✓” means allowable
solution, and “×” means a poor fitting.
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い。その一方で、空隙率を考慮した場合、両方を説明する解がある。この結果は、惑星形成にお
いてダスト集合体は高空隙ダストアグリゲイトとなることを示している。 
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