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研究成果の概要（和文）：原始惑星系円盤におけるダストの成長過程について、ALMA望遠鏡やVLAといった電波
望遠鏡によるダスト連続波観測とダストの付着成長シミュレーションを行い、惑星形成の初期段階を観測と理論
の両面から明らかにした。また、近年ALMAなどで観測されているリングの形成メカニズムの一つとして、ダスト
の成長前線を提案するに至った。

研究成果の概要（英文）：We have studied the dust growth process in protoplanetary disks through dust
 continuum observations with radio telescopes such as ALMA and VLA and dust coagulation growth 
simulations, and clarified the early stages of planet formation from both observational and 
theoretical perspectives. In addition, we have proposed dust growth fronts as one of the mechanisms 
of ring formation recently observed by ALMA and other telescopes.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星形成の初期段階が従来考えられていたよりも大幅に早く始まっていることを提唱した。
従来、惑星形成は中心の恒星への質量降着がほとんど終了し、原始惑星系円盤の静かな段階からゆっくりと始ま
ると考えられていたが、本研究によって、惑星形成の始まりは、恒星の形成と同時期が始まっている可能性を示
した。本研究は、惑星大気の主成分を決定する段階や、水のようなハビタブルな惑星がどのように形成されるの
かといった、生命の起源にも大きな影響を与える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 
惑星は太陽系だけでなく多くの恒星で普遍的に存在することが近年の系外惑星探査で明らかに
なっている。系外惑星の発見は今年のノーベル賞で受賞されたように、このような惑星がどのよ
うに形成されるかは天文学の重要な研究の一つである。惑星形成の最初のステップは星間空間
の小さなダスト（サイズ 0.1μm 程度）が原始惑星系円盤において衝突合体しミリメートルから
センチメートルの大きさまで成長する過程である。 
しかしながら、ミリメートルサイズのダストはガス抵抗を強く受け、角運動量を失い中心星へと
落下する。落下のタイムスケールはダスト成長の時間よりも短く、大きなダストが円盤には存在
しなくなることが指摘されている（中心星落下問題）。大きなダストを円盤に留めておくために、
局所的にガス圧の極大値を作り、圧力勾配によってダストを一定の場所に留めさせ、ダストを成
長させることが提案されている。 
実際、近年の ALMA による高分解能によって、ダストの成長に関連すると思われる多様な構造
が原始惑星系円盤で明らかになってきた。例えば、ALMA の史上最高分解能（0.035 秒角  5 AU）
の観測で HL Tau 原始星の円盤ではいくつかのリング構造が見つかっている。他にも ALMA の
大型プロジェクト（DSHARP）による総計 20 個の代表的な原始惑星系円盤の高分解能観測
（0.035 秒角  5 AU）によって、ほとんどの円盤でリング・ギャップ構造を持つことが示された
(Andrews et al. 2018)。しかし、従来の撮像観測や温度や質量を測る観測では、これらの構造と
ダスト成長の関連を調べることは困難であり、惑星を形成する上で、リング構造がどのような役
割を持つかや、リング構造がどのように形成されるかは明らかではない。ダストがどこで成長し、
惑星形成へと進むのかは、実際にダストサイズをリングやギャップで測り、サイズの違いを調べ
ることが重要である。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 
本研究の目的は ALMA 偏光観測と輻射輸送計算モデルを駆使することでダストサイズを測り、
円盤構造とダスト成長を解明することである。また、惑星形成の始まりと考えられる、ダストの
成長は、いつ、どのようにして開始するのかを、観測とシミュレーションによって明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 
惑星形成の開始を探るため、星形成が活発な若い原始星円盤（Class 0/I 天体）から、比較的進
化が進んだ原始惑星系円盤(Class II 天体)までの広い年齢で、ALMA のアーカイブデータも含め
た観測データの解析を行った。観測データを基にした円盤の強度分布を再現できるモデルの構
築に取り組んだ。 
 
また同時に、原始星円盤での観測を動機として、円盤におけるダストの付着成長計算と輻射輸送
計算を行い、ダスト成長が実際の観測でどのように観測されるのかを調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
 
ダストの付着成長計算と輻射輸送計算を行ったところ、ダストの付着成長は 10 万年程度の早い
段階で内側から進んでいくことがわかった。さらにダストの成長が進んでる内側領域と進んで
いない外側領域の境界は成長前線としてリング構造が観測されることを発見した。 
ALMA 望遠鏡のアーカイブデータを用いてリングの位置と成長前線を比較すると、年齢 100 万年
よりも若い原始星円盤に付随するリング構造は、この成長前線で説明できることがわかった。 
 
続いて、代表的な Class 0/I 円盤である L1489 と L1527 原始に対して、ALMA 望遠鏡で多波長ダ
スト連続波観測を行ったところ、L1489 ではリング構造が半径 100au 領域で発見した。L1489 円
盤の 100 au より外側ではダスト成長が進んでいないことも多波長解析の結果から示すことがで
き、成長前線によるリング形成シナリオと一致する結果が得られた。 



 
一方で、L1527 円盤でも半径 20 au 付近でダストのクランプ構造を発見した。ただし、このダス
トクランプは、円盤の重力不安定性による分裂で形成された可能性が高いこともわかった。 
ただ、L1527円盤の半径20 auより外側ではダスト成長が進んでいないこともわかった。これは、
付着成長のタイムスケールでは、この天体はまだ若いことと一致する。 
また多波長解析により、L1527 円盤の温度構造も詳細に得られ、ダストクランプの外側では急激
に温度が減少していることを新たに発見した。この理由として、外側領域では、ダストクランプ
が中心星の放射を隠すため、円盤を十分に温めることができず、低温になっている可能性を示し
た。 
これらの結果は、Class 0/I 原始星円盤で、すでに惑星形成がダストの付着成長によって開始し
ている可能性を示し、従来考えられている惑星形成シナリオよりも大幅に早いことを示唆する
結果となった。 
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