
工学院大学・教育推進機構（公私立大学の部局等）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１３

基盤研究(C)（一般）

2021～2019

原始惑星系円盤の構造と分類：ALMAがもたらす新機軸

The Taxonomy of the Structures of Protoplanetary Disks in the ALMA Era

２０６３３８０３研究者番号：

武藤　恭之（Muto, Takayuki）

研究期間：

１９Ｋ０３９３２

年 月 日現在  ４   ６   ４

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：惑星形成の現場である、原始惑星系円盤の構造について、特に、中心星の近傍にダス
トの存在しない「穴」構造を持つ、遷移円盤天体を軸に調べた。特に、スペクトルだけでは推定できない構造が
どの程度あるかを電波観測で調べることを主眼とし、関係する他の波長の観測や理論的研究も行った。その結
果、三重星周囲に存在する互いに傾いた多重リング構造の発見や、低質量天体の周囲に存在する遷移円盤のよう
な構造の発見などの成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the structure of protoplanetary disks, which are disks 
composed of gas and dust around young stars from which planets are born.  We put special focus on 
so-called transitional disks, which are disks with dust-depleted inner region.  Some structures were
 not indicated by spectral energy distributions (SEDs) of the star, and high resolution radio 
observations are necessary.  We also performed observations at NIR and related theoretical studies. 
 Our achievements include the discovery of inclined multiple rings around triple star systems and 
the discovery of the inner cavity in the disk around a very low mass star.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 原始惑星系円盤　惑星形成　電波天文学　理論天文学　赤外線天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、天体のスペクトルが示唆する円盤構造が、必ずしも空間分解した観測で得られる構造と一致し
ない例が増えてきた。特に、スペクトルでは穴構造が存在しないように見えても、実際には存在する天体が見つ
かってきたことで、原始惑星系円盤の分類における「遷移円盤」の考え方を再構築していく必要がある。また、
観測天体の範囲を以前に比べて広げたことで、より大きな視点で惑星形成を考察していく一歩となった。本研究
の成果の一部は報道発表もされ、社会的な貢献も一定程度あったものと考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
原始惑星系円盤は、生まれたての若い星の周囲に形成されるガスとダストから成る円盤であ

る。惑星はこの中でダストが集積することによって形成されると考えられており、惑星形成を理
解するうえで原始惑星系円盤を理解することは必須である。 
研究開始当初は、ALMA による原始惑星系円盤の高解像度観測のデータが蓄積されてきた段階

であった。そして、原始惑星系円盤には様々な構造があるということがわかってきていた。特に
高解像度観測の多かった原始惑星系円盤のダスト連続波においては、ギャップ構造やリング状
の構造が多く見つかっており、その起源について様々な議論がなされていた。 
本研究においては、遷移円盤天体という種族の天体に注目した。これは、原始惑星系円盤の中

心星の近くにダストが存在しない「穴」のような領域がある原始惑星系円盤を持つ若い星のこと
である。遷移円盤天体が形成される成因の可能性として、原始惑星系円盤の進化によって原始惑
星系円盤が散逸されかけた状況にある、円盤中に惑星が形成され、その惑星の重力によってダス
トが減っている、などの可能性がある。いずれにしても、遷移円盤天体は原始惑星系円盤の進化
や惑星形成の鍵を握る天体である可能性がある。 
遷移円盤天体は通常、若い星のスペクトルエネルギー分布（SED）において、近赤外線領域に

おける超過が少ない天体として同定される。このような SED は、円盤の中で温度の高い、すな
わち中心星に近い領域にあるダストが少ないということを示唆するためである。しかし、本研究
開始以前に、SED だけで円盤の様子を同定することの難しい遷移円盤天体が見つかっていた。そ
れが、 DM Tau と呼ばれる天体である。この天体は、典型的な遷移円盤天体として長く知られて
きたが、ALMA の高解像度観測によって、中心星から数 10 天文単位程度の位置のリング構造と、
数天文単位程度の内側円盤の二種類の構造を持つことがわかった。このような構造は、SED のみ
から予想をすることが難しく、かつ、数天文単位という場所は、太陽系に類似した惑星系の形成
を考えるうえで重要な場所である。 
 
 
２．研究の目的 
 
SED だけでは構造を推定することが難しい原始惑星系円盤が見つかったことで、改めて原始

惑星系円盤の構造を直接観測することの重要性が高まった。そこで本研究課題においては、遷移
円盤天体を軸に、原始惑星系円盤の詳細構造を調べ、円盤進化・惑星形成への示唆を得ることを
目的とする。また、理論的研究を並行して進めることで、原始惑星系円盤における構造の解釈に
関する理解を深める。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ALMA 望遠鏡による観測を軸として、原始惑星系円盤の高解像度観測を行う。ALMA 望遠鏡では、
それまでになされていた低解像度の観測結果を吟味し、非軸対称性を持つと考えられる天体や、
SED で明らかな赤外超過が見られないものの、それまでになされた ALMA の低解像度観測で遷
移円盤のような構造を持っている兆候を示す天体を高解像度で観測した。 
また、近赤外線の高解像度観測や、原始惑星系円盤と惑星の相互作用に関する理論的な研究も

行っているが、本稿では特に ALMA による観測成果について主に記述する。 
 
 
４．研究成果 
 
 研究期間中における成果のうち、主要なものは以下のとおりである。 
 
・三重星 GW Ori 系周囲の原始惑星系円盤における傾いた複数リング構造の発見 (Bi et al. 
2020, ApJL, 895. L18) 
 GW Ori は三重星の周囲に原始惑星系円盤が存在することがわかっている珍しい天体である。
GW Ori 系の周囲の原始惑星系円盤を、ALMA 望遠鏡を用いて高解像度観測を行ったところ、三
重星の軌道よりもきわめて大きなスケールで、互いに傾いた多重のリング構造が見出された（図
１）。この構造は、一部は中心の三重星の重力的な影響で形成される可能性があるが、三重星よ
り離れた場所にあるリング間の間隙は、それだけでは説明できない可能性があり、その場所に惑
星が形成されている必要があるかもしれない。三重星周囲の原始惑星系円盤の力学過程に関す
るより進んだ理論的な研究が必要であるが、もし三重星の周囲に惑星が形成されているのであ
れば、系外惑星の多様性の理解にもつながる発見である。本研究の結果は報道発表がなされ、社



会的なインパクトもあるものとなった。 
 

・明るい原始惑星系円盤 WW Cha 周囲の弱い非軸対称構造の発見 (Kanagawa et al., 2021, 
ApJ, 909, 212) 
 WW Cha は、カメレオン座の星形成領域に存在する、明るい原始惑星系円盤を持つ若い星であ
る。WW Cha は、1天文単位程度の軌道間隔をもった連星系であると考えられており、中心星付
近の円盤に穴構造があることが示唆されるが、その周囲の原始惑星系円盤の構造はわかってい
なかった。しかし、ALMA 望遠鏡を用いた高解像度観測では、WW Cha の周囲の原始惑星系円盤は
非常に滑らかな構造をしており（図２左）、数天文単位程度の大きさの明らかな穴構造が見出さ
れなかった。しかし、円盤構造に弱い非軸対称構造があることもわかり（図２右）、これが連星
と力学的に関係している可能性もある。また、本研究は、弱い非対称構造を検出するための独自
のデータ解析手法である、「ビジビリティの複素部分のイメージング」を実践したものの一つで
あり、解析手法の開発という点からも貢献がある。 
 

・低質量天体 ZZ Tau IRS 周囲の原始惑星系円盤におけるリング構造の発見 (Hashimoto, Dong, 
Muto, 2021 AJ, 161, 264) 
 ZZ Tau IRS は、質量が 0.1 太陽質量程度と推定されている低質量の若い星である。一般に低
質量天体は暗いため、観測が進んでいないという現状がある。しかし、ZZ Tau IRS はサブミリ
波で明るい放射を示す天体であり、空間分解した観測が可能である。ALMA 望遠鏡のアーカイブ
から、本天体の観測データを再解析したところ、本天体の原始惑星系円盤は弱い非軸対称を持つ
リング構造をしていることが分かった（図３）。この天体は、SED から穴構造の存在は示唆され
ていなかったが、空間分解した観測で初めて構造がわかった。また、ZZ Tau IRS 周囲の原始惑
星系円盤の非軸対称構造は、中質量程度の星の周囲の原始惑星系円盤の構造と似ており、様々な

 

図１： GW Ori 周囲の原始惑星系円盤のダスト連続波画像。最も内側のリングが

円環状に見えるのに対し、外側のリングは楕円状に見えている。これは、内側の

リングと外側のリングの傾きが異なることを示唆している。最も内側のリングの

さらに内側に三重星系が存在している。Bi et al. (2019) より引用。 

  

図２： WW Cha 周囲の原始惑星円盤のダスト連続波画像（左）と、そこから軸対

称な明るさ分布のモデルを差し引いた残差の画像（右）。弱い非軸対称な放射が検

出できている。Kanagawa et al. (2021) より引用。 



質量の星で似たようなプロセスが起こっていることが示唆された。 
 

 
 以上に挙げた他にも、初めに挙げた DM Tau のフォローアップ観測 (Hashimoto et al., 2021, 
ApJ, 911, 5)、太陽系に最も近い原始惑星系円盤天体である TW Hya の高解像度観測と惑星形
成の示唆 (Tsukagoshi et al., 2019, ApJL, 878, L8)、スパースモデリングを用いた画像復元
法による新たな構造の探索 (Yamaguchi et al., 2021, ApJ, 923, 121) など、ALMA 望遠鏡を
用いた観測を進めてきた。 
 また、並行して、近赤外線での高空間分解能観測や、円盤・惑星相互作用に関する理論的研究
も進めた。近赤外線では、Keck 望遠鏡の NIRC2 や、すばる望遠鏡の SCExAO のデータの解釈
を、共同研究で行った。 (Uyama et al., 2020, AJ, 159, 118; Uyama et al., 2020, ApJ, 900, 
135) また、理論的研究においては、原始惑星系円盤中に存在する惑星が作り出すダストのリン
グ構造について、惑星移動の効果を考慮すると、惑星の存在する位置とリングの位置が大きく異
なる場合がありうることなどを見出している。（Kanagawa, Muto, Tanaka, 2021, ApJ, 921, 169） 
 
 
 本研究を通じて、SED による推定ではわからない原始惑星系円盤の構造が多く存在すること
がわかってきた。特に、ZZ Tau IRS における遷移円盤構造の発見は、遷移円盤天体として考え
られるパラメータ領域を広げるという意味がある。ZZ Tau IRS の円盤の進化段階には不定性が
大きいが、今後、若い低質量天体を観測していくことによって、遷移円盤の構造がどのような時
期から出現するのか、といったことにも示唆を得られるものと考えている。 
 また、現在、論文を投稿中である天体の解析の中では、DM Tau のように、SED では示唆され
ない内側円盤を空間分解した観測によって発見し、かつ、内側円盤と外側リングが互いに傾いて
いるという示唆も得られている (Orihara et al., 投稿中)。GW Ori のような多重星のケース
ではこのようなことが起こることが想像できるが、多重星とは限らない円盤でも傾いた内側円
盤が存在することは、他の天体の観測でも報告がある。円盤形成期にどのような原始惑星系円盤
が形成されるかという問題はまだ決着がついていない部分があり、この観点からも、若い天体に
さらにパラメータ領域を広げていくことが必要になってきている。 
 

  

図３： ZZ Tau IRS 周囲の原始惑星系円盤画像。北西側と南東側の非対称性が見

えている。Hashimoto et al. (2021) より引用。 
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