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研究成果の概要（和文）：惑星形成の母胎である原始惑星系円盤内において、生命に繋がりうる有機分子が生成
される過程や、多様な惑星の形成に繋がるガス・ダスト進化の物理過程を、輻射輸送計算や化学反応計算などを
用いた詳細なモデルと、大型電波干渉計ALMAなどによる最新の赤外線・電波天文観測にもとづき調べた。また、
ガスやダストの物性や化学的・分光学的特徴を利用して、円盤内物理・化学過程の観測的検証法を提案した。そ
の際、中心星質量や金属量、若い星団における近傍の大質量星からの照射など、環境効果が円盤物理・化学進化
におよぼす影響にも着目した。

研究成果の概要（英文）：Protoplanetary disks are the birthplace of planets. We studied the formation
 process of complex organic molecules, leading to life, and the evolution of gas and dust, leading 
to origin of diversity of exoplanets, in the disks, based on a detailed disk model, using radiative 
transfer calculations and chemical reaction network, and the latest infrared and (sub)millimeter 
observations, using ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) and other facilities. We 
proposed observational methods to diagnose physical and chemical processes in the disks, taking 
advantage of physical, chemical and spectroscopic properties of gas and dust. We also studied the 
environmental effects on the physical and chemical evolution in the disks, such as the properties of
 the central star, the metallicity, and the irradiation from nearby massive star(s) in young star 
clusters.

研究分野： 星・惑星系形成の理論天文学

キーワード： 理論天文学　星・惑星系形成　原始惑星系円盤
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
観測技術の進展により、原始惑星系円盤の

詳細観測とモデルの比較による円盤物理・化
学構造の解明に関する研究が盛んに行われ
ている。特に大型ミリ波・サブミリ波望遠鏡
ALMA は、円盤内縁の惑星形成領域の観測を
可能にする。一方で、太陽系外惑星探査によ
り発見された、太陽系内惑星と性質が大きく
異なる系外惑星を説明する惑星形成論の研
究が進んでいる。また、円盤内の物質進化を
調べることにより、太陽系内物質の起源を探
る研究もおこなわれている。 

研究代表者はこれまで、円盤モデル構築の
分野で世界的に先駆的な研究を行ってきた。
特に、円盤内のダスト進化の影響も取り入れ
たガス・ダスト温度、密度分布のモデル計算
や、降着流や乱流、円盤風などのガス流の影
響を取り入れた化学反応計算、また、これら
の円盤内物理・化学過程の観測的検証法に関
する研究に取り組んできた(e.g., Nomura et 
al. 2007, Heinzeller et al. 2011)。 
 
２．研究の目的 
本研究では、 

(A) 原始惑星系円盤の物理・化学過程を包括
的に取り入れた進化モデルの構築 
(B) ALMA 等の円盤観測との比較による(A)の
「包括的円盤進化モデル」の検証 
の手法により、惑星形成論の検証と太陽系内
物質の起源解明を目指す。特に、中心星質量
や金属量、若い星団における近傍の大質量星
からの照射が円盤物理・化学構造におよぼす
影響を調べる。また、円盤内ダスト移動や有
機分子生成の観点より、太陽系内物質の起源
を探る。さらに、円盤内ガス・ダストの物性
や化学的特徴を利用した、円盤物理・化学進
化の観測的検証法の開発に取り組む。 
 
３．研究の方法 
(A) 原始惑星系円盤のガス・ダスト・化学進化
モデルの構築：研究代表者らのこれまでの研
究を発展させ、各物理・化学過程の相互作用
の取り扱いに注意を払い、ガス降着や光蒸発
等のガス進化、ダスト進化、化学進化計算の
開発を行う。最終的にはこれらを統合し、包
括的円盤進化モデルを構築する。 
(B) 原始惑星系円盤進化モデルの観測的検
証：これまでに得られている赤外線望遠鏡や
今後得られるミリ波サブミリ波干渉計 ALMA
のデータとモデル計算を比較し、円盤内のダ
スト進化やガス流、有機物生成等の惑星形成
領域の物理・化学過程、ひいては惑星形成論
を検証する。一方で太陽系内物質から得られ
る情報も加味し、その起源を議論する。 
 
４．研究成果 
(1) 原始惑星系円盤における有機分子生成 
最新の塵表面反応ネットワークを取り入

れた化学反応計算を行い、原始惑星系円盤に
おける複雑な有機分子生成について調べた。

その結果、半径 50AU 以内の暖かな領域で、
ラジカル同士の塵表面反応による複雑な有
機分子生成が進むことを示した。モデル計算
の結果は、分子輝線観測から見積もられた彗
星中の複雑な有機分子の存在量とよい一致
を示し、彗星中の複雑な有機分子が円盤内の
塵表面反応で生成された可能性を示唆した。
また輻射輸送計算にもとづき、ALMA による円
盤からのメタノール分子輝線の検出、すなわ
ち、円盤内の塵表面反応の観測的検証の可能
性を示した(雑誌論文[21])。 
 さらにこの観測予測にもとづき ALMA 観測
提案を行い、原始惑星系円盤からのメタノー
ル輝線を初検出した。観測されたメタノール
は円盤外縁の低温領域に存在し、また、メタ
ノールと水の存在比は、彗星のものと一致し
ていた。これは理論予測の通り、塵表面で生
成されたメタノールが光脱離した結果と考
えられる(雑誌論文[11])。 
本研究は、詳細な理論モデルにもとづいて

観測予測を行い、原始惑星系円盤からの複雑
な有機分子輝線の検出に成功した世界初の
研究であり、今後の円盤内の有機分子生成と
太陽系内有機分子との関連の研究に大きな
インパクトを与えた。プレスリリースが行わ
れ、また、Nature index や NASA Astrobiology 
Newsletter などでも取り上げられた。 

図１：気相中のメタノール存在量分布の計
算結果(雑誌論文[21]) 
 
(2) 原始惑星系円盤における惑星形成の

ALMA 観測 
ALMA による TW Hya まわりの原始惑星系円

盤のダスト連続光の観測により、ギャップ・
リング構造の存在を発見した。さらに 2つの
波長帯で高空間分解能観測を行い、ギャップ
領域において大きなダストが枯渇している
可能性を示した。円盤内において惑星が形成
されるとガスのギャップが形成され、大きな
ダストがギャップの外側に異動し、ギャップ
内で大きなダストが枯渇することが理論的
に示唆されている。理論予測と比較すると、
海王星よりやや大きめの惑星が存在すると
観測されたギャップの深さが説明できた(雑
誌論文[12][7])。 
 本研究は、ALMA 観測所による HL Tau 円盤
に次いで世界で 2番目に円盤内のギャップ・
リング構造を発見したものであり、年老いた
円盤で、世界で初めてギャップ内の大きなダ
ストの枯渇、すなわち惑星の存在を示唆した。
本研究はプレスリリースされた。 



図２：TW Hya 円盤のダスト放射の ALMA 観測
(雑誌論文[7]) 
 
(3) 原始惑星系円盤のスノーラインの同定 
 化学反応計算と輻射輸送計算にもとづき、
円盤からの水輝線の高分散分光観測により、
H2O スノーラインを検出する手法を提案した。
モデル計算の結果、アインシュタイン A係数
が小さく、かつ励起エネルギーが数百～千度
程度の遷移線が最も適していることを示し
た。さらに、存在量の小さい H2

18O の輝線は、
赤道面付近のスノーラインをトレースする
ことを示した(雑誌論文[2][5][8])。 
 本研究にもとづき H2Oスノーラインの検出
法が確立すれば、円盤内の岩石・ガス惑星形
成理論や、地球などの岩石惑星の水の起源の
研究に大きなインパクトを与えると考えら
れる。本研究の理論予測にもとづき ALMA 観
測が実施されており、また、次世代赤外線天
文衛星 SPICAに搭載予定の高分散分光器の重
要サイエンスに選ばれた(学会発表[17])。 
(4) 原始惑星系円盤内ダスト進化 
① 輻射圧による結晶珪酸塩ダストの円盤

外縁への移動 
原始惑星系円盤表層部において中心星か

らの輻射圧により、ダストが円盤外縁に移動
する過程を調べた。その結果、ダストが高空
隙率であれば、効率よく円盤外縁に運ばれる
可能性が示された。スターダストミッション
で彗星内に発見された結晶化珪酸塩の円盤
内縁から外縁への輸送プロセスを示唆する、
重要な結果が得られた(雑誌論文[17])。 
② 高空隙率ダストの光学的特徴 
 高空隙率ダストの光学的特徴を T-Matrix
法を用いて調べ、RGD 理論による近似が、従
来よく用いられてきた平均媒質近似に比べ
て非常に高精度で近似できることを示した。
今後の観測との比較による円盤内の高空隙
率ダストの存在の検証に有用な、重要な結果
が得られた(雑誌論文[10])。 
③ ダストの整列と偏光観測への影響 
 輻射トルクによるダストの整列の最新の
理論にもとづき、円盤内のダスト整列機構を
調べた。その結果、従来の予想を覆し、特に
長波長側ではダストは磁場ではなく輻射場
に対して整列することを示した。今後の(サ
ブ)ミリ波・中間赤外線での円盤偏光観測結

果の解釈に大きく寄与する、重要な結果が得
られた(雑誌論文[3])。 
(5) 原始惑星系円盤ガス不安定性 
① 回転不安定性 
 乱流粘性による角運動量輸送で進化する
円盤ガス面密度の自己相似解が、円盤外縁部
において回転不安定であることを示した。こ
の不安定性は、円盤内の大きな面密度変化を
伴う構造に応用可能であり、ギャップを伴う
円盤進化を考える上で重要な結果が得られ
た(雑誌論文[20])。 
② ロスビー波不安定性 
 円盤内ギャップのような面密度変化にと
もなうロスビー波不安定性の線形解析を、幅
広いパラメータ範囲の面密度変化に対して
行った。ALMA で観測されている三日月状の非
軸対称構造への応用が期待される、重要な結
果が得られた(雑誌論文[9])。 
 
(6)  原始惑星系円盤の物理・化学構造に対

する環境効果の影響 
① 光蒸発過程への金属量の影響 
中心星からの紫外線照射により加熱され

た円盤ガスの光蒸発に対する金属量の影響
を、輻射流体シミュレーションにより調べた。
その結果、0.3 倍から 1 倍程度の太陽金属量
の範囲では、金属量が低いほど円盤の寿命が
短くなるという観測結果を再現した一方で、
金属量が 0.1太陽金属量以下になると逆に円
盤の寿命は長くなった。本研究は、輻射流体
シミュレーションにもとづき円盤光蒸発過
程の金属量依存性を調べた世界初の研究で
あり、本研究により、今後の惑星形成への金
属量依存性の影響の議論につながる、重要な
結果が得られた(雑誌論文[1])。 
② 化学構造への中心星質量の影響 
 褐色矮星、T Tauri 型星、Herbig Ae 星周
囲の円盤内縁部の化学構造のモデル計算を
行い、スピッツァー望遠鏡で観測された星の
質量/光度による化学構造の違いに解釈を与
えた。また円盤内縁部のガスと氷中の炭素/
酸素/窒素比の違いを調べ、円盤内で形成さ
れる惑星大気との関連を議論した。本研究に
より、今後、系外惑星大気観測より惑星形成
過程へ制限を与えるための重要な結果が得
られた(雑誌論文[15])。 
③ 化学構造への大質量星からの照射の影響 
 若い星団内における近傍の大質量星から
の照射影響下にある円盤の化学構造及び分
子輝線の観測量のモデル計算を行い、特に CN, 
HCN, HCO+などの円盤表層部から放射される
高励起輝線強度に影響を与えることを示し
た。今後の ALMA 観測による円盤光蒸発過程
の観測的検証に繋がる、重要な結果が得られ
た(雑誌論文[27])。さらに円盤内ガス降着流
の影響も考慮し、円盤内有機分子生成へ及ぼ
す影響も調べた。その結果、大質量星からの
照射により円盤温度が上昇するため、蒸発温
度の低い分子の生成率が孤立系に比べ著し
く減少することが示された。太陽系も若い星



団内で形成されたことが示唆されており、今
後の彗星内の有機分子との比較などにより、
太陽系形成環境に制限を与える、重要な結果
が得られた(雑誌論文[23])。 
 
また、星惑星形成分野の最大の研究会であ

る Protostars & Planets VI の集録の円盤モ
デルセクションを執筆した(雑誌論文[22])。 
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