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研究成果の概要（和文）：本研究では星・惑星系の形成を、その母体となる分子雲コアの詳細な観測と、その後
形成される原始惑星系円盤のミリ波偏光観測に着目し調べた。分子雲コアの観測から重力不安定によってコアが
分裂し、複数の星が同時に誕生していく様子を明らかにした。
また、円盤のミリ波偏光観測では、ダストのサイズによって偏光メカニズムが異なることを観測とモデルを駆使
して明らかにした。また詳細な偏光モデルを作成し、観測と比較することで、原始惑星系円盤HD 163296では、
リングとギャップではダストサイズが異なることを示した。さらに、この円盤では乱流が内側では小さくなって
いることも明らかにできた。

研究成果の概要（英文）：The formation of stars and planetary systems is investigated by detailed 
observations of molecular cloud cores and millimeter-wave polarization observations of 
protoplanetary disks. Observations of the molecular cloud core reveal how the core splits due to 
gravitational instability and how multiple stars are born at the same time.
In the millimeter-wave polarization observation of the disk, we show that the polarization mechanism
 is different depending on the size of the dust by using observations and models. A detailed 
polarization model and comparison with observations show that the dust size of the protoplanetary 
disk HD 163296 is different between the rings and the gaps. Furthermore, it was found that the 
turbulence in this disk is smaller in the inner part of the disk.

研究分野： 宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球を有する太陽系のような星・惑星系の形成を理解することは、太陽系や生命の起源だけでなく銀河形成など
の宇宙論的な問題や宇宙の歴史を知るといった、宇宙科学の根源的な問いに答える。
本研究は、星形成を起こす直前の分子雲コアを詳細に観測し、その物理状態を明らかにすることで複数の星が重
力不安定によって誕生する様子を示唆した。
さらに原始惑星系円盤ではミリ波偏光のメカニズムを新たに解明し、ダストサイズが偏光メカニズムを変える重
要な要因であることを示し、実際にダストが円盤内で成長し惑星形成を開始する様子を捉えた。

※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 
太陽系のような星・惑星系は母体となる分子雲コアが重力崩壊することで形成すると考えられ
ている。そのため、星形成を起こす分子雲コアの密度や温度、角運動量分布といった初期条件は、
中心星への質量降着や、その周りで円盤を作る上で非常に大きな役割を果たす。そのため、星形
成を起こす初期条件がすでに備わっている分子雲コアを詳細に観測することが重要となる。ま
た、円盤でダストが成長することで惑星形成へと進むことが考えられるが、円盤内でのダストの
分布はよくわかっていない。原始惑星系円盤のダスト分布を観測から明らかにすることは、惑星
形成を調べる上でも重要となる。 
 
２．研究の目的 
これまでの研究によって、化学進化の観点から星形成直前のコア（分子雲コア）を発見した。こ
の分子雲コアの物理化学状態を丁寧に調べることで、太陽質量程度の星がどのように形成し、
個々の星が質量を獲得するのかを知る。さらに角運動量分布をもとに惑星の誕生現場である原
始星系円盤の形成・進化の解明につなげる。 
 
３．研究の方法 
（１）ALMA 望遠鏡を用いた高解像度、高感度の観測によって星形成直前の分子雲コアを 2000 au
スケールでガスの化学組成の様子やコアの運動、内部分裂の様子を明らかにする 
（２）原始惑星系円盤のミリ波ダスト偏光に着目し、偏光の起源を明らかにするだけでなく、円
盤内でのダスト分布の様子を探る。 
 
４．研究成果 
 
（１）星形成直前の分子雲コアを ALMA で詳細に観測し、当初の予定通り、その物理状態を調べ
論文として出版した (Ohashi et al. 2018a)。分子雲コアを CH3OH と N2H+の分子輝線を用いて観
測したところ、分子雲コアを囲うように CH3OH が分布していることがわかった。CH3OH 分子はダ
ストの表面で生成され、何らかの方法で気相へと脱離すると考えられている。本研究では、宇宙
線によって 2 次的に生成された紫外線がダストへ当たることで CH3OH がガスへと解放されるこ
とを示すことができた。また。N2H+分子の分布は 3mm ダスト連続波と似た分布をしており、分子
雲コアの中でいくつかの塊を同定した。塊が 0.035 pc 程度の等間隔で分布していることから、
分子雲コアがさらに重力不安定で分裂していることを意味する。これらは、分子雲コア内でいく
つかの星が誕生していくことを示し、分子雲コアの分裂が連星や星団を形成する上で重要にな
ってくることを示した。 

 
 
（２）原始惑星系円盤 HD 142527 の詳細なミリ波偏光観測を行い、その偏光起源を探った。偏光
を生み出す機構として、1. ダストの散乱、2. 磁場に整列したダストの熱放射、3. 輻射勾配に
整列したダストの熱放射などが挙げられる。そこで、各メカニズムで予想される偏光ベクトルと
実際に観測された偏光ベクトルを比較することで、偏光の起源を調べた。その結果、円盤のミリ
波強度が強い領域では、ダストの散乱により、強度の弱い領域は、磁場に整列したダストの熱輻
射で偏光が説明できた。一つの円盤かつ同じ観測波長で異なる偏光メカニズムが生まれる理由
として、ダストのサイズ分布が偏っていることを提唱した。これは局所的にダストが成長するこ

図 1 ALMA-ACA 合成データから得られた TUKH122 コア方向の N2H+ (右図)  と

CH3OH (左図)の積分強度画像。速度範囲は 3.4 - 4.0 km s-1である。コントアは 3mm

ダスト連続波の分布を表す。(Ohashi et al. 2018a) 



とで、偏った強度分布を観測で示すこととも一致し、偏光の起源としてダストサイズが重要であ
るという新たな描像を示すことができた。この結果は論文として出版した (Ohashi et al. 
208b)。 
また別の原始惑星系円盤 HD 163296 に対しても、ミリ波偏光観測データを用いて、ダストのサイ
ズ分布を調べた。この円盤はリング-ギャップ構造を持つことで知られているが、ミリ波散乱の
観測でもリングやギャップ構造を同定している。そこで散乱を考慮した輻射輸送計算を行い、モ
デルを作成することで、観測結果を説明するダストサイズ分布を明らかにした。その結果、リン
グでは散乱が観測できないダストサイズ（100 ミクロンよりも小さいあるいは大きなダスト）が
存在し、ギャップ領域では散乱が観測されるダストサイズ（~ 100 ミクロン）が存在すると観測
を説明できることがわかった。さらに、偏光ベクトルと偏光強度を詳細に調べることで、ダスト
のスケールハイトにも制限を加えることができることが新たに分かった。HD 163296 円盤では内
側ほどダストのスケールハイトが小さく、外側ではフレアしている必要があることが分かった。
ダストのスケールハイトは乱流の強度に強く依存するため、円盤の内側ほど乱流が小さく、外側
で強くなっていることを意味する。このように偏光観測と輻射輸送計算からリング構造を持つ
円盤のダストサイズ分布だけでなく、乱流の様子まで明らかにすることができた。この結果も論
文として出版した(Ohashi & Kataoka 2019)。 
 

 
図 2 偏光強度と偏光率のマップを対数スケールで色分けして示す。等値線は 0.87 mm ダ

スト連続波の分布を示し、緑色のベクトルは偏光ベクトルである。(Ohashi et al. 2018b) 
 

 
図 3 HD 142527 周辺の円盤の模式図。グレースケールの 

強度はディスクの強度分布を表す。赤と青で示された領域は、それぞれ自己散乱による偏

光領域と、トロイダル磁場によるダストの整列による偏光領域を示し、これらの異なる偏

光メカニズムは、粒径分布の違いによって説明できる。(Ohashi et al. 2018b) 
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