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研究成果の概要（和文）：我々のグループは，天文観測・理論研究・衝突実験の協働により惑星形成過程の研究
を進めた。主要な成果は次の通りである。(1) アルマやすばる望遠鏡による高解像度観測の結果，原始惑星系円
盤では非軸対称構造を持ちうるすることがわかった。その中にあるダスト集中領域は，岩石微惑星の効率的形成
が起こる可能性がある。(2) 理論研究との比較から，年齢が異なる複数の円盤で観測された溝構造が惑星起源で
説明可能であることを示した。タイムスケールが異なる多様な惑星形成モードの存在を示唆する。(3) 星形成過
程を通じたガス化学モデリングの結果，円盤内の重水やN2H+の空間分布と相対存在量の再現に成功した。

研究成果の概要（英文）：Our group studied various subjects related to the planet formation process 
in a protoplanetary disk. Major accomplishments achieved by our collaborations between astronomical 
observations, theories and impact experiments are as follows: (1) High resolution observations with 
ALMA and Subaru telescope have revealed that asymmetric structure is quite common in a 
protoplanetary disk. The regions of dust concentration in such structure may be responsible for the 
formation of rocky planetesimals. (2) Our theories on planetary gaps show that the ring-like 
features seen in several protoplanetary disks with different ages can be explained by a gap carved 
by a protoplanet, suggesting that a planetary system may form in various modes with different 
timescales. (3) Modeling of chemical reaction network in the formation site of a star-disk system 
has successfully reproduced spatial distributions and relative abundances of gas molecules, 
including HDO and N2H+, in a protoplanetary disk. 

研究分野： 電波天文学

キーワード： 電波天文学　光学赤外線天文学　惑星起源・進化　理論天文学　原始惑星系円盤
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１．研究開始当初の背景 

 若い星の周囲には，惑星系の母胎とみられ
る円盤（原始惑星系円盤）が遍在している。当
時までの「すばる」による観測により，円盤外
域において，惑星形成が進行中であることを
暗示する渦巻き構造や，主系列星に付随する
残骸円盤中に原始惑星が作ったとみられるギ
ャップの兆候が発見されていた。しかし当時
の撮像観測では，太陽系惑星が存在する領域
（中心星から 20au 以内）の円盤構造を捉え
られるほどの高解像度は実現されていなかっ
た。 

 このような中で，日本が北米や欧州諸国と
ともに建設した大型電波干渉計 ALMA が平
成 23 年 10 月より初期運用を開始しようとし
ていた。ALMA は，最近傍の原始惑星系円盤
に対し，1au スケールの解像度で撮像する能
力を実現し，原始惑星が円盤内に作るギャッ
プを直接捉え，また一挙に地球型惑星の形成
領域にまで踏み込んで円盤構造を明らかにす
ることが期待されていた。 

 一方，国内関連分野の研究も急速に進展し
つつあった。観測面では，すばる望遠鏡の新
コロナグラフ HiCIAO が稼働し始めたこと，
あかりによる赤外多波長測光データが多数蓄
積されたことなどである。さらに，これら成
果を解釈する際の基礎を与えるダスト粒子集
合体の形成モデルやシミュレーション，低温
実験の高度精密化も進展し，例えば氷マント
ルを持つダストの集積・破壊実験が可能にな
りつつあった。これらテーマでは，ALMA 観
測との相乗効果によって，さらなる飛躍が期
待されていた。 

 

２．研究の目的 

 ALMAによる高解像度撮像観測を核として，
原始惑星系円盤内で固体微粒子（ダスト）が
成長して岩石コア（地球型惑星）の形成へと
至る過程や，巨大惑星によるギャップ形成過
程などを明らかにし，惑星系の形成と進化の
研究を推進する。また，これらに関わる円盤
物質（ダスト・氷・ガス成分）の相互作用の全
貌を明らかにする。理論・実験的研究の成果
を観測結果の解釈へとタイムリーに取り入れ，
太陽系形成論を大幅に拡張し，一般的な惑星
系における地球型および木星型惑星の形成・
起源を解明する。 

 

３．研究の方法 

(1)原始惑星系円盤に対する観測結果を，関連
する理論研究と比較しながら解釈する。 
① 大型電波干渉計 ALMA を用いて円盤内の

ダスト分布を明らかにし，それを円盤進
化や惑星ギャップ理論と比較して，ダス
ト進化や惑星の有無を明らかにする。 

② すばる望遠鏡を初め可視・赤外線望遠鏡
を用いて円盤散乱光を捉え，その中に見
出される渦状腕や溝構造の形状を理論
シミュレーションと比較することで，円
盤構造や惑星の有無を明らかにする。 

(2) ダストの構造や物性に関する新たな理論
や固体物質の衝突破壊実験に基づき，惑星形
成に至るダスト成長や惑星後期段階における
ダスト再生成の詳細に迫る。 
① 天体物理学的シミュレーションにより，

円盤スケール全体でのダスト成長過程
を明らかにする。 

② ミクロ物性や衝突実験に基づき，ダスト
の成長破壊に関わる基礎過程を明らか
にし，それを天体スケールへの現象にフ
ィードバックする。 

(3) ガス化学反応モデル計算により，一連の
星形成過程の中での円盤ガス成分の進化を理
解する。 
① 地球型惑星の基本要素である水に着目

した化学計算により，太陽系天体に見ら
れる重水割合の多様性の起源を探る。 

② 円盤物理状態にも関係するイオン分子
や，生命の起源とも関連する大型有機分
子に着目し，ダスト表面反応も加味して
ガス化学進化を調べる。ALMA観測との比
較を通じてその妥当性を検証する。 

 
４．研究成果 
(1)原始惑星系円盤構造と進化の解明 
 ALMAやすばるの高解像度観測により，原始惑
星系円盤には，非軸対称で動径方向に局在し
た柱密度分布が普遍的に存在することが明ら
かになった。さらに，年齢が百万年を切る HL 
Tauと，年齢が一千万年近い TW Hyaの双方で，
惑星形成が進行中である兆候が捉えられた。
これらは，一般的な惑星形成過程にはおいて
はタイムスケールを異にする多様なモードが
存在することを示唆する。 
① HD142527 に付随する原始惑星系円盤を

ALMAで観測した結果，ダスト放射輝度が
極めて高い領域を中心星から約 150 au 
離れた場所に見出した（図 1）。ガス輝線
データからダスト温度を推定し柱密度
を見積る一方，一酸化炭素分子輝線の詳
細なモデリングも行った。その結果，こ
の領域が星間空間に比べガスに対しダ
ストが 30 倍以上濃集していることを明
らかにした。また，HL Tauに対する 3au
分解能の公開画像で示された溝構造の
形成機構について，惑星ギャップの場合
とダスト成長・破壊による場合でそれぞ
れ，独自の解釈を提唱した。惑星ギャッ
プだとした場合では，観測から求められ
る溝の幅と深さから，土星から木星質量
の惑星が 3 つ存在する可能性を示した
（図 2）。惑星がない場合でも，高空隙ダ
ストが焼結によって脆くなる領域でダ
ストが渋滞し，複数の明るいリング構造
が形成されうることを示した。さらに TW 
Hya では，一酸化炭素雪線付近に数海王
星質量の惑星で説明可能な溝構造を 1au
スケールの超高解像度観測により発見
した（図 3）。 

② すばる望遠鏡に搭載されたハイコント



ラストコロナグラフ装置(HiCIAO)を用
いた SEEDSプロジェクトでは，10以上の
原始惑星系円盤を観測し，太陽系サイズ
程度の領域（30au以遠）で近赤外ダスト
からの散乱光の直接撮像に成功した。そ
の結果，複数の円盤で，未検出の惑星に
起因すると解釈できるリングや非軸対
称構造を検出した。また，中質量前主系
列星の中間赤外線撮像サーベイでは，フ
レアしている円盤の内側には共通して
穴があることを明らかにし，従来考えら
れていた進化シナリオの見直しを促す
結果を得た。さらに，赤外線データの統
計解析により，円盤寿命の環境依存性
(低金属量，星団環境下)も調べ，銀河系
外縁部の低金属量星団で，同年代の太陽
近傍星団に比して，円盤の存在確率が有
意に低いことを明らかにした。 

 

 
(2) 円盤内固体物質の組成や成長の解明 
 ダスト粒子の構造や物性に関する研究を展
開した。ダストの成長・破壊過程に基づき，円
盤内でダストが成長して地球型惑星へと至る
道筋を明らかにした。メートルサイズの障壁
を超えてダストが成長する過程や惑星形成後
期段階での円盤進化を解明する手がかりとし
て，以下の成果を得た。 

① ダスト成長初期段階においては衝突圧
縮が非効率なため，まず高空隙率・低密
度な氷天体が形成されることを，数値シ
ミュレーションにより示した。さらにガ
ス動圧や自己重力による圧縮効果を詳
細に調べ，天体サイズが約 100m 以上に
なるとガス動圧の影響が，kmサイズ以上
では自己重力の影響がそれぞれ顕著と
なり，最終的に密度 0.1g cm−3以上にま
で圧縮されうることを初めて示した（図
4）。 

② 物性に基づく理論研究では，浮遊法を用
いた融解粒子の室内実験結果を解析し
た結果，円盤ダストの結晶化は過冷却状
態（融点よりも十分低温な条件下）で起
ることを示した。あわせて結晶形態の冷
却条件依存性を包括的に調べた。また，
ダスト衝突付着条件や，微惑星等からの
ダスト放出についても詳しい再検討を
行った。今後の原始惑星系円盤やデブリ
円盤の高解像度観測での検証が期待さ
れる。一方，実験からは，多数回衝突で
氷が破壊される場合の衝突破壊強度が，
それを積算エネルギー密度で表したと
きに単発衝突破壊で得た値と一致する
ことがわかった。さらに，石英粒子を用
いたクレーター形成実験（図 5）からイ
ジェクタ速度分布を調べた結果，クレー
ターの掘削流に対する弾丸潜り込みの
効果を定量的に明らかにした。これらと
密接に関係する成果として，あかり衛星
による中間赤外全天サーベイから抽出
された残骸円盤の１つ(HD15407A)に対
する追観測によってシリカの存在を確
認し，惑星形成領域における巨大衝突に
起因している可能性を指摘した。 
 

 

図 1：ALMAによって取得された若い星 HD142527
に付随する原始惑星系円盤のサブミリ波・ダ
スト連続波イメージ。十字は星の位置を, 左
下の白い楕円は点源を観測したときに得られ
る広がりを, それぞれ示す。 

図 2：観測により測定可能な惑星ギャップの
幅と深さから惑星質量を予言する理論式の基
礎となった数値シミュレーションの結果例。 

図 3： TW Hyaの波長 1.7mmダスト連続波イメ
ージ(左)と波長 1.3-2mmでの連続波のスペクト
ル指数の動径分布(右)。22auギャップで，大き
なダストが掃き出された場合と整合的なスペ
クトル指数の極大が見られる。 

図 4：高空隙率ダストの衝突・圧縮の計算機
シミュレーション結果の一例。 



 
(3) 円盤ガス物質の組成や進化の解明 
 星間物質から惑星材料物質への進化を解明
するため，最新のガス化学反応モデルを用い
た解析を行った。その結果，太陽系でも確認
されている惑星物質の化学的性質は，分子雲
から星・円盤系が形成される過程を一連の物
質進化の舞台とも位置付けることで初めて，
理解される側面があることが以下の通り明確
になった。 
① 原始惑星系円盤の形成直前段階にあた

る原始星について，その中心部（ファー
ストコア近傍），及び外層部を対象にし
た分子ガス組成計算の結果をまとめ，論
文発表した。また，地球の海水における
HDO と H2O の比（約 10–4）が太陽系近傍
でのD/H値より一桁高い事実を説明する
ため，原始星外層部で観測されている極
めて高い HDO/ H2O比（約 10–2）をもつ水
が原始惑星系円盤に取り込まれた後，ど
のように破壊・再生成されるかをガス化
学組成進化計算によって明らかにした。 

② メタノールなどの大型有機分子の気相
と固相での存在度比や，一酸化炭素分子
（炭素の主要形態であり，円盤ガス観測
の指標）の化学反応による減損を理論的
に明らかにした。なおこのうち，N2H+な
ど円盤内の主要なイオン分子の存在度
の解析解を求めた研究は，ALMAでの観測
結果の分析でも用いられている。  
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