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研究成果の概要（和文）：本研究では、原始惑星系円盤に観測される様々な構造が、円盤や惑星形成についてど
のようなことを示唆するのかを、観測のモデリングや理論計算を通じて明らかにすることを目指した。まず、HD
 142527周囲の原始惑星系円盤のアルマ望遠鏡観測に基づく、ガス・ダスト分布の詳細なモデル計算では、この
円盤内にダストが強く濃集されている領域があることが分かった。次に、惑星が作るギャップ構造に関するモデ
ルを、アルマ望遠鏡による HL Tau の高解像度観測にいち早く適用した。また、差動回転円盤における流体力学
的不安定性の詳細な計算から、長年の問題であった、ロスビー波不安定性の中立安定条件の問題の一部を解決に
導いた。

研究成果の概要（英文）：High resolution observations of protoplanetary disks are now available with 
large telescopes and many protoplanetary disks show various structures.  The goal of this research 
is to develope the methods to derive implications on physical status of protoplanetary disks and on 
planet formation processes from such observations.  From the modeling work of the disk around HD 
142527, we have found that there is a location in the disk where the dust particles are strongly 
concentrated.  In the work on the shape of the gap structures produced by a planet embedded in the 
disk, our group is one of the first to derive the estimate of the planet mass in the disk around the
 HL Tau, in which several ring-like structures are found in the ALMA long-baseline campaign 
observations.  In the work of linear stability analyses of Rossby wave instability, we have derived 
the marginally stable conditions of the instability, which have been a mystery over several decades.

研究分野： 宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
原始惑星系円盤は、惑星が生まれる現場と

して精力的に研究されている。近年、その原
始惑星系円盤の構造が、空間分解して取得で
きるようになってきた。本研究費の申請時点
では、すばる望遠鏡を用いた円盤および系外
惑星の直接撮像プロジェクト『SEEDS』に
より、様々な構造が近赤外線の偏光差分撮像
という手法によって得られてきていた。また、
アルマ望遠鏡の初期観測が開始され、原始惑
星系円盤に、サブミリ波で非常に強い非軸対
称性を持つものが存在することが明らかに
なってきていた。 

研究開始当初においては、原始惑星系円盤
が豊かな構造を持つということが認識され
つつあった状況であり、これまでの「軸対称
で滑らかな」円盤の描像が変わろうとしてい
た。惑星形成の現場としての「原始惑星系円
盤」とは何か、という大きな問題が、当時の
最新の観測から浮かび上がってきていた。 
 
２．研究の目的 
 
 このような背景のもと、本研究は： 
 
１．原始惑星系円盤の構造と、温度・密度

などの円盤の物理状態がどのように結び付
くのかを明らかにすること 
 
２．原始惑星系円盤において観測される構

造が、円盤におけるどのような物理過程と結
びついているのかを明らかにすること 
 
の二点を目標として掲げ、さらに、アルマ観
測などによって、多数の原始惑星系円盤のデ
ータが出てくれば、そこから「典型的な原始
惑星系円盤」の描像を考察していくことを目
指した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、理論的な手法と観測的な手法
を織り交ぜて研究を行っている。 
 理論的な手法としては、原始惑星系円盤に
おける流体力学的な素過程の計算や、輻射輸
送による観測のモデル計算といったことを
行っている。 
また、観測的な手法としては、主にアルマ

望遠鏡に対して観測提案を行い、データの解
析を行っている。また、適宜、アーカイブデ
ータの使用も行っている。 
 
４．研究成果 
 
 研究内容は純粋に理論的な研究から観測
的な研究まで多岐にわたるが、以下で、本研
究によって得られた成果の一部について、ト
ピック的に紹介する。 
 

〇HD 142527 周囲の原始惑星系円盤における
ガス・ダストの分布に関する研究（百瀬宗武
氏、花輪知幸氏、スン・カンロウ氏、片岡章
雅氏他との共同研究） 
 
 若い星 HD 142527の周囲に存在する原始惑
星系円盤には、これまでの観測によってさま
ざまな構造が見つかっていた。特に、深川美
里氏・百瀬宗武氏・塚越崇氏らによるアルマ
望遠鏡を用いた観測によって、ダスト放射に
強い非軸対称性があるものの、ガス放射は比
較的軸対称に近いことがわかっていた。 
 本研究では、この円盤のガス・ダストの分
布について、特にダスト放射が明るい方向と
暗い方向の二つの方向について、花輪知幸氏
の協力を得ながら、ガス分布とダスト分布の
詳細なモデリングを行った [雑誌論文 6]。そ
の結果、ダストが濃い場所では、薄い場所の
70 倍程度濃集していること、また、ダストが
濃い場所においては、ガスがダストの３倍程

 
 

 

図１： HD 142527 周囲の原始惑星系円盤の 

アルマ望遠鏡による観測画像（上）と、モ

デル計算から得られたダスト・ガスの分布

に関する概念図（下）。[雑誌論文 6] 



度しか存在しないことが示唆された。通常の
星間空間においては、質量比にして、ガスは
ダストの 100 倍程度存在するので、この円盤
では、非常にダストが濃集している場所があ
る、ということが分かった。このことは、こ
の円盤において惑星がすでに形作られてい
る、あるいは、今後惑星が形成される可能性
があることを示唆している。 
 
 その後、ダスト連続波放射をもとに、すべ
ての方位角方向に関するダスト面密度分布
を求めるという研究がカンロウ・スン氏を中
心に行われた [雑誌論文 1]。その結果、この
円盤においては、ダストの散乱オパシティが、
通常用いられる値のままであると観測を説
明することが難しく、通常に比較してこの値
が一桁程度小さい可能性がある、ということ
が示唆された。 
 これは、球形のダストを考えるような従来
のダストモデルで、観測を説明しづらいとい
うことを示唆している。上記のダスト・ガス
比の問題とも相まって、原始惑星系円盤はど
のような状態にあるのか、より詳しい検討が
必要になっている。 
 
 本研究課題を遂行する中で、原始惑星系円
盤における散乱偏光という、新しい着想を得
ることができた。きわめて明るい HD142527 
周囲の原始惑星系円盤からの放射を説明す
るためには、ダスト粒子が 1mm 程度の大き
さになっていなければならないが、その時、
ダストによる散乱の影響を無視できなくな
る、という着想を得た。一般に、散乱によっ
て電磁波に偏光が生じることが知られてい
るが、このことが、原始惑星系円盤のミリ
波・サブミリ波放射においても生じるかどう
か、という点を、片岡章雅氏とともに検討し
た。その結果、原始惑星系円盤における連続
波放射においても、ダストの大きさによって
は、アルマ望遠鏡によって観測可能なレベル
の散乱が生じるということがわかった[雑誌
論文 4]。 
 このアイディアをもとに、片岡氏が中心と

なってアルマ望遠鏡に観測を提案、実行し、
実際に原始惑星系円盤から偏光シグナルを
得ることに成功した。その偏光パターンの一
部は、散乱による偏光の予測するパターンと
類似したものであった[雑誌論文 2]。ミリ
波・サブミリ波の偏光は、従来、磁場に対し
て整列したダストによって生じるという説
が有力であったが、本研究によって、新たな
偏光のメカニズムを提唱し、また、偏光観測
が、原始惑星系円盤におけるダストの大きさ
を測定するための一つの手法として有効で
あるという可能性を示すことができた。 
 
 
〇原始惑星系円盤におけるギャップ構造に
関する研究（金川和弘氏・田中秀和氏他との
共同研究） 
 
 原始惑星系円盤に惑星が存在すると、円盤
と惑星の間の重力的な相互作用により、その
周囲に様々なガスやダストの構造が作られ
る。これらの構造は、円盤全体に拡がる構造
であるため、惑星そのものよりも観測がしや
すく、円盤における惑星存在の間接的な証拠
となる可能性がある。したがって、惑星や円
盤のパラメータと構造のパラメータを定量
的に結び付けることは、原始惑星系円盤にお
ける惑星形成過程を実証的に調べていくう
えで重要である。 
 本研究では、金川和弘氏、田中秀和氏らと
協力しながら、質量の大きな惑星が円盤に作
るギャップ構造に注目し、物理的な議論や多
数の数値計算により、ギャップの幅や深さが
どのようになるかを、惑星の質量、円盤の温
度（厚み）、および円盤の粘性の３つのパラ
メータと結び付けた。 
 本研究が進んでいるさなかに、アルマ望遠
鏡による長基線観測モードの試験観測のデ
ータが公開された。これは、HL Tau という
若い星の周囲の原始惑星系円盤を高解像度
で観測したところ、複数の細いギャップ構造
が連続波イメージで見つかった、というもの
である。 

 
図２：原始惑星系円盤に惑星が作るギャップについて、ギャップの深さと円盤の厚みの関

数として惑星質量を描いたもの。ギャップの深さと円盤の厚みは、いずれも（原理的に）

観測可能な量であり、ここから、円盤内に存在する惑星の質量に対する制限を与えること

ができる[雑誌論文 5]。 



そこで、HL Tau 周囲の原始惑星系円盤に
見いだされたギャップ構造について、データ
公開後、いち早くその解析に取り組み、この
構造がもし惑星によってできたものである
ならば、惑星の質量は木星質量程度かそれ以
下であろう、という見積りを与えた [雑誌論
文 5]。この論文は、HL Tau 周囲の原始惑星
系円盤の アルマ望遠鏡による科学試験観測
データを用いた最初期の論文の一つであり
（本論文の掲載された査読誌の同一巻に、米
国のグループの論文も掲載されており、これ
らが公開データを用いた最初の論文である）、
アルマ望遠鏡の一つの大きな区切りとなる
重要なデータについて、その解析で世界に先
駆けた成果を得られた。 
 
 
〇原始惑星系円盤におけるロスビー波不安
定性に関する研究（小野智弘氏他との共同研
究） 
 
 アルマ望遠鏡などの観測によって見いだ
された原始惑星系円盤における非軸対称性
の起源は何であろうか。この問題に迫るため
の基礎的な物理過程として、原始惑星系円盤
における流体力学的な不安定性に着目した。 
 原始惑星系円盤において、動径方向に急激
な物理量の変化がある場合、円盤に流体力学
的な不安定性が存在することが知られてい
る。具体的には、円盤の厚み（スケールハイ
ト）と同程度の長さスケール（これは、中心
星とその場所の間の距離の 10%程度の長さス
ケールに相当する）で円盤ガスの圧力や密度
が変化している場合に不安定が生じ、円盤全
体にわたる非軸対称な、馬蹄形の構造ができ
ることが知られている。このような構造は、
原始惑星系円盤内でダストを集積する場所
になるということが知られており、例えば 
HD 142527 の周囲の原始惑星系円盤に観測さ
れているような、大きなスケールの非軸対称
構造を説明できる可能性がある。 
 この不安定性はロスビー波不安定性と呼
ばれ、数十年に渡って研究がなされてきたが、
これまでの研究では、不安定性の必要条件の
みが求められており、不安定の必要十分条件
については、非線形の数値計算から類推する
という方法でしかなされてきていなかった。 
 そこで、本研究では、小野智弘氏と協力し
ながら、流体力学の基礎方程式に立ち戻り、
いくつかの背景流に対して、詳細な二次元の
大局円盤に関する線形解析を行った[雑誌論
文 3]。具体的には、背景流として、動径方向
のバンプ状構造・ギャップ状構造・階段関数
的な密度変化といったいくつかの場合を考
えて詳細な線形解析を行い、不安定モードや
成長率の計算を行った。その結果、様々な場
合において、ロスビー波不安定性の起こる条
件を計算することに成功した。 
 さらに、線形解析の過程を徹底的に見直す
ことで、渦位の保存則をもとに、不安定性が

起こる条件（中立安定条件）を半解析的に求
めることに成功した。このことで、適当な背
景流に対して、その流れがロスビー波不安定
性に対して安定か不安定かを予測すること
が可能になり、長年の課題となっていた「ロ
スビー波不安定性の必要十分条件」という問
題に対する、一つの解答を与えることに成功
した。 
 その後、この研究の発展として、富田賢吾
氏他によって開発されたコードを用いて、数
値シミュレーションによって、ロスビー波不
安定性の非線形発展に関するパラメータ・ス
タディを行っている。その結果は、論文とし
て投稿している段階である。 
 

 
 
〇アルマ望遠鏡アーカイブデータのサーベ
イによる原始惑星系円盤構造の推定 
 
 アルマ望遠鏡は、原始惑星系円盤の様々な
構造を明らかにしてきた。そのデータは、取
得後一年間の PI による占有期間を過ぎると
公開され、世界中の研究者が使用可能な状態
になる。アルマ望遠鏡は、初期科学観測運用
の段階から様々な成果を出してきたが、アー
カイブには多くのデータが利用可能な状態
で存在しており、これを活用して原始惑星系
円盤に関する新し知見を得ていくことが出
来るものと期待される。 
 本研究では、主にアルマ望遠鏡の初期科学
運用段階で取得された、星形成領域に存在す
る原始惑星系円盤のスナップショットサー
ベイのデータを中心に、アーカイブに存在す
るデータの一部の再解析を行った。 
 解析にあたっては、電波干渉計の実際の測

 

図３：背景流に、幅が w, 強さが A の、

面密度のバンプ状構造がある場合におけ

る、ロスビー波不安定性の成長率の一例 

[雑誌論文 6]。赤が不安定な領域であり、

バンプがより強く、幅狭いときに不安定に

なる。 



定データに近い、空間のフーリエ成分のデー
タ（ビジビリティ）に注目し、原始惑星系円
盤の非軸対称構造を引き出すことが出来る
ような新規のデータ解析の手法を考案した。
このことで、実空間のイメージ上で非軸対称
性があからさまには分からないような低解
像度のスナップショットデータであっても、
実際には非軸対称性が存在する可能性のあ
る候補天体のリストを作成することができ
た。現段階で、10 天体程度の候補天体リスト
があり、また、その一部について、アルマ望
遠鏡への観測提案を提出して受理され、デー
タが取得されている。今後、データの解析を
行い、原始惑星系円盤の構造に対する理解を
より深めていきたい。 
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