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研究成果の概要（和文）：ふたつの星が互いの周りをまわっている双子の星「連星」がどのように形成されてい
るのかを調べるため、究極のミリ波サブミリ波電波望遠鏡ALMAを用いて、「原始星連星」周囲の分子ガスと固体
微粒子の円盤「周連星系円盤」の詳細観測を行った。原始星連星L1551 NEの観測では、周連星系円盤が２つの腕
状の構造からなり、原始星連星に物質を供給していることがわかった。一方、別の原始星連星L1551 IRS 5の観
測では、周連星系円盤の腕状の構造は見られなかった。これは連星の質量比や周連星系円盤の半径によって、周
連星系円盤からの物質供給が異なっていることを示している。

研究成果の概要（英文）：To understand how twin stars orbiting around each other, binaries, form, we 
have performed Atacama Large Millimeter / submillimeter Array (ALMA) observations of circumbinary 
disks of molecular gas and dusts in protostellar binaries. We found that in the protostellar binary 
L1551 NE the circumbinary disk consists of two-arm features, and the materials in the circumbinary 
disk is being accreted onto the protostellar binary. ALMA observations of another protostellar 
binary, L1551 IRS 5, on the other hand, do not reveal such arm-like structures in the circumbinary 
disk. These results imply that mass accretion onto the protostellar binary should depend on the 
binary mass ratio and the centrifugal radii of the circumbinary disk.

研究分野：電波天文学

キーワード： 連星系形成　ALMA望遠鏡
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１．研究開始当初の背景 
星間空間に存在する分子ガスと固体微粒子

「ダスト」からなる雲「星間分子雲」は、新た
な星が形成される現場であることが知られて
いる。実際、太陽のような単一の星について
は、これまでの観測、理論両面の研究により
その形成過程の概略が明らかになってきてい
る。すなわち、星間分子雲中に高密度（水素分
子のガス密度にして 105	 cm-3 以上）のガスの
塊「分子雲コア」が形成され、この分子雲コア
が重力収縮を起こして中心に新たな星「原始
星」を生むというものである(e.g.,	Shu	et	al.	
1987,ARA&A,25,23)。	
一方、近年の赤外線や電波による観測から、

原始星から成人の星「主系列星」に至るまで
太陽質量程度の星の過半数は、ふたつの星が
互いの周りをまわっている双子の星「連星」
であることがわかってきている(Raghavan	 et	
al.	 2010,ApJS,190,1)。したがって星形成を
より系統的に理解するためには、単一の星の
形成過程のみならず連星の形成過程を理解す
ることが必須である。理論的には、回転して
いる分子雲コアが遠心力の働きにより潰れた
お饅頭のような構造となり、それがさらに分
裂して連星系の元を作り出すと考えられてい
る(Nakamura	et	al.	2003,ApJ,594,363)。そ
の結果、双子の赤ちゃん星「原始星連星」とそ
れを取り巻くガス円盤「周連星系円盤」がで
きることになる。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、いくつかの原始星連星

について周連星系円盤の観測を行い、その構
造、運動の詳細を調べる。それにより、周連星
系円盤の物質がどのように原始星連星に降り
積もり、連星の質量や質量比を決めているの
かを調べることを目的とする。 
	
３．研究の方法	
	 本稼働を始めたばかりの究極のミリ波サブ
ミリ波電波望遠鏡、アタカマ大型ミリ波サブ
ミ リ 波 望 遠 鏡 (Atacama	 Large	
Millimeter/submillimeter	 Array:	 ALMA)を
用いて、これまでにない空間分解能、感度で
原始星連星の観測を行う。このために ALMA の
観測提案書「プロポーザル」を毎年４月下旬
に提出し、厳しい国際審査を通過させて採択
させる必要がある。同時にALMA によって既に
観測された既存のデータ「アーカイブデータ」
の検索も行い、原始星連星、周連星系円盤の
画像を作成「イメージング」していく。	
	 さらに国内の理論天文学者との共同研究の
下、周連星系円盤の構造、運動の数値シミュ
レーションも行う。円盤の半径、連星の質量
比や軌道長半径といった物理パラメータが異
なった周連星系円盤の数値シミュレーション
を行い、実際に ALMA で観測された結果と比較
することにより、周連星系円盤の物質がどの
ように原始星連星に降り積もり、連星の質量、
質量比を決めているのかを調べていく。 

４．研究成果	
(1)原始星連星 L1551	 NE の周連星系円盤の渦
巻構造と質量降着（雑誌論文 5,9;	 学会発表
4,6）	
	
ALMA 観測により 0.2 秒角（＝30 天文単位に

相当）をきる空間分解能で、原始星連星 L1551	
NE のイメージを得た。観測データにはダスト
から放射される連続的な電波「ダスト連続波」	
（波長 0.9	 mm）、および C18O 分子からの電波
放射「分子輝線」のデータが含まれている。
我々のグループはこれまでもサブミリ波干渉
計「SMA」、および ALMA の初期観測により L1551	
NE の観測を行ってきたが、今回は ALMA のフ
ルスペックでの観測であったため、これまで
より４倍高い空間分解能でのイメージを得る
ことができた。その結果、L1551	NE の周連星
系円盤の構造、運動の詳細を調べることがで
きるようになった。	

	 図１(左)に 0.9	 mm ダスト連続波の観測結
果を示す。中心のふたつ目玉の構造は、L1551	
NEの連星系を構成するふたつの原始星の各々
に付随する星周円盤の構造である（図中に示
すように、それぞれの原始星を Source	 A、
Source	 B と呼ぶ）。そしてそれら全体を大き
く取り囲む半径 300 天文単位程度の周連星系
円盤の構造が見られることがわかる。周連星
系円盤はふたつの腕状の構造からなっている。
一つは北西側に位置する構造（これを Arm	 A
と呼ぶ）で、もう一つは南東側の構造（Arm	B）
である。Arm	B は Source	B 周囲の円盤と直接
繋がっている。さらにこのふたつの腕は全体
として西側に偏って分布しており、東側では
ほとんど見られないことがわかる。これは、
渦巻銀河などでよくみられる点対称の二つの
腕状の構造(m=2 のモード)とは違って、非点
対称な渦巻きの構造、m=1 のモードが存在し
ていることを示している。	

図２に C18O 分子輝線の観測結果を示す。分
子輝線はその「静止周波数」が決まっている
ので、実際に観測された周波数と静止周波数
を比較しドップラー効果を適応することによ
り、視線方向の分子ガスの運動を調べること
ができる。このようにして分子ガスの視線速
度ごとの分布を描いたものが図２である。図

図１:	ALMA 観測により得られた、原始星連
星 L1551	NE の 0.9	mm ダスト連続波のイメ
ージ（左）、及び数値シミュレーションのイ
メージ（右）。十字は原始星の位置を表す。	

図 3:	 ALMA の
アーカイブデ
ータから得た、
原 始 星 連 星
L1551	IRS	5 の
0.9	 mm ダスト
連続波のイメ
ージ。 



中で青のコントアは、青方遷移、すなわち我々
に向かって運動しているガスの分布を示し、
赤のコントアは我々から遠ざかる運動、赤方
遷移をしているガスの分布を示す。高速度成
分（図２a）では、Source	A に付随する星周円
盤のガスの回転運動がみられることがわかる。
一方中速度成分では、Source	A の星周円盤と
腕状の周連星系円盤を繋ぐようなガスの速度
成分が見られる。これは周連星系円盤から
Source	Aの星周円盤へ向かって落ち込んでい
るガス成分を表している。すなわち Source	A
が周連星系円盤から物質を取り込み成長して
いる過程をみているのである。一方低速度成
分では、周連星系円盤の腕状構造に付随する
ガスの回転成分がみえている。	

	 ALMAによって見出されたこのような周連星
系円盤の構造、運動の物理的起源を明らかに
するため、我々は国立天文台のスーパーコン
ピュータ ATERUI を用いた数値シミュレーシ
ョンを行った。図１（右）に示す数値シミュレ
ーションによるダスト連続波のイメージは、
ふたつの腕、Source	Bに繋がるArm	Bの構造、
さらには m=1 モードまでをよく再現している。
同時に我々の数値シミュレーションは、
Source	Aに物質が落ち込んでいく様子も示し
ている。	
	 このように、我々の ALMA の詳細観測及び数
値シミュレーションは、原始星連星 L1551	NE
が周連星系円盤から物質を取り込み成長して
いる過程を捉えている。	
	
(2)原始星連星 L1551	 IRS	 5 周囲の周連星系
円盤と L1551	NE との相違（雑誌論文 5,9,10;	
学会発表 4,6）	
	
上記(1)の結果を受け、L1551	 NE とは連星

の質量比、軌道長半径,及び周連星系円盤の半
径が異なった原始星連星 L1551	IRS	5 の ALMA
観測プロポーザルを提出した（表１参照）。こ
のプロポーザルは本科研費研究期間の間 2 回
採択された。しかし、実際の観測の機会にな
かなか恵まれず、観測が終了してデータが配
信されたのは本科研費研究期間終了の２週間
前であった。それまでの間、以前に観測され
た L1551	IRS	5 の ALMAアーカイブデータの解
析を進めた。	

	 図３に 0.9	 mm ダスト連続波のアーカイブ
データのイメージを示す。図１の L1551	NE の
イメージと比べてわかることは、L1551	IRS	5
においては L1551	 NE で見られたような腕状
の構造がみられないことである。さらに連星
の個々の星に付随する星周円盤と周連星系円
盤の区別も、L1551	NE の場合のようにははっ
きりしない。	

	 我々は L1551	IRS	5 の場合についても数値
シミュレーションを行い、連星の質量比が１
の L1551	IRS	5 の場合においては、L1551	NE
でみられるようなふたつの腕状の構造は見ら
れず、細かい多くの羽根状の構造になってい
る可能性を予見することができた。今後、配
信された最新の ALMAデータの解析、イメージ
ングを進めていき、連星系の違いによって周
連星系円盤の構造、運動、そして連星系の成
長過程がどのように異なっているのかを調べ
ていく。	
	
(3)星周円盤と周囲の分子ガスの逆回転(学会
発表 1,5,7)	
	
	 本科研費研究の一環として、赤外線による
観測から原始星連星の一つと考えられていた
IRAS	 04169+2702(以降 I04169)の SMA のデー
タ解析を行った。その結果、I04169 では一つ
の星周円盤しか見られず、単一の星であるこ
とがわかった。しかしさらにガスの運動を詳
細に調べてみたところ、半径 200 天文単位程
度の星周円盤の回転の方向と、それより外側
の半径 1000 天文単位程度の分子ガスの構造
「エンベロープ」の回転の方向が真逆になっ
ている可能性が示された。	
	 このような、ある半径で回転の方向が反転
するガスの運動は、単純な重力によるもので
は説明がつかない。最も有力な解釈の一つは、
ガスの運動に磁場の力が働いているというも
のである。原始星の周囲で円盤が形成される
過程において、磁場が大きな役割を果たして
いることは理論的には予言されていた。しか
し観測的に、実際に磁場の効果によるガスの
運動を同定することはできていなかった。回

原始星連星	 質 量
比	

軌 道 長
半径	

周 連 星
系 円 盤
の半径	

L1551	NE	 0.2	 145	au	 300	au	
L1551	IRS	5	 1	 53	au	 60	au	

図 2:	 C18O 輝線でみた a)高速度、b)中速
度、及び c)低速度での分子ガスの分布。
青と赤のコントアがそれぞれ青方遷移、
赤方遷移した分子ガスの分布を表す。背
景のグレースケールは 0.9	mm ダスト連続
波のイメージ。	
	
	
原始星連星 L1551	 NE の 0.9	 mm ダスト連
続波のイメージ（左）、及び数値シミュレ
ーションのイメージ（右）。十字は原始星
の位置を表す。	

 

表１:原始星連星の性質の違い	

 

図 ３ :	 L1551	
IRS	5の 0.9-mm
ダスト連続波
のイメージ。	



転方向の反転は観測的に同定しやすく、かつ
最も直接的な磁場の効果の証拠と考えること
ができる。	
	 この結果は、当初予定していた科研費研究
の内容とは異なったものであるが、本研究に
より得た非常に面白い副産物である。現在、
論文は審査員とのやり取りの最終段階に入っ
ている。	
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