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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、太陽と同程度の質量を持つ若い星に付随する原始惑星系円盤とデブ
リ円盤を観測し、惑星の基となる塵や大気となるガス成分の供給過程に関し知見を得ることである。観測所の都
合で計画した観測ができなかったが、主な成果は、1）惑星形成現場である原始惑星系円盤において、内在する
地球型惑星を含めた惑星形成領域（inner disk）を撮像したこと、2）物質輸送機構の特徴であり理論的に予想
されていたブリッジ構造が検出され、惑星形成に必要なガスや塵がinner diskに供給されている可能性が示され
たこと、3)先行研究となって観測的研究を推進し、国際共同研究に発展したことである。

研究成果の概要（英文）：The aim of the research is to clarify the mass supply mechanism of gas and 
dust that form planets and their atmosphere by observations toward protoplanetary disks and debris 
disks around sun-like young stars. Although the original plan was not performed due to operational 
limitation in observatory, the main outcomes include： 1) obtaining the image of the inner disk in 
which planet formation takes place including earth-like planet, 2) detecting the bridge structure in
 the central region of the protoplanetary disk and showing potential for gas and dust supply to the 
inner disk, 3) becoming prior research and contributing further promotion to observational research,
 and as a result, developing international collaboration.

研究分野：惑星形成分野

キーワード： 原始惑星系円盤　惑星形成・進化　電波天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「生命を育むのに重要な惑星大気がいつどのような過程で得られたのか」という問いについて、解明に
つながる重要な発見に寄与した。すなわち、惑星形成の初期段階である原始惑星にその周囲からガスや塵が供給
されている可能性が示され、後に別の研究グループによる直接撮像によって確認された。大気を持つ惑星と持た
ない惑星が存在する原因の解明につながり、生命環境に重要とされる大気の獲得機構に関する観測的成果である
ため、学術面や一般社会の関心に応えるものとして意義があると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
惑星系の母体天体である原始惑星系円盤において、本研究の開始時点ですでにさまざまな観
測が実施され、惑星形成に関連した数多くの構造が報告されていた。さらに、本研究の関係者に
よって惑星の形成時に原始惑星系円盤で発現が予想される渦状腕、多重リング、空隙構造等、す
ばる望遠鏡を用いた観測で詳細な物理構造が明らかになりつつあった。一方、アタカマ大型ミリ
波サブミリ波干渉計（Atacama Large Millimeter/submillimeter Array: ALMA）を用いた観測に
よって、上述の空隙構造の中に太陽系のような惑星系の形成現場と考えられる大きさが数 10 天
文単位の小さな円盤（inner disk）が検出された。さらに、ALMA 望遠鏡はこれまで困難であっ
たさまざまなガス成分を検出することができ、地球型惑星において主に核の材料となる塵に加
え、大気の材料となるガスの分布も捉えることができるようになり始めていた。 
しかし、これらの観測で inner disk の存在が確認され、その典型的な大きさや回転運動が明
らかになったが、その中に存在する原始惑星やその成長に必要なガスや塵の供給に関する観測
的情報は十分に得られておらず、inner disk の全体像に関する成果に留まるものであった。さ
らに、報告された天体は、太陽よりも質量の大きい若い天体であり、我々の太陽系とはスケール
が異なるため、直接比較できるか不確実な点があった。 
惑星形成現場である原始惑星系円盤には、惑星形成に重要な役割を持つ水が多く存在すると
考えられており、ALMA 望遠鏡は水の検出が可能な波長帯を有している。原始惑星系円盤内にお
いて、水は中心星近傍の高温領域ではガス（水蒸気）として、中心星から離れた領域では塵（氷）
として存在する。それらの境界をスノーラインまたは雪線等と呼ぶが、スノーラインの内外で惑
星の形成環境が劇的に異なり、形成される惑星のタイプを決定づけることが多くの理論研究で
示されていた。さらに、宇宙化学の観点から水が存在すると複雑な化学反応が促進され、ケミカ
ルネットワークを通してさまざまな大型有機分子が形成可能になることも知られていた。この
ようにスノーラインの重要性は多くの専門家から指摘されていたものの、これまでスノーライ
ンの観測は技術的に不可能であった。しかし、ALMA 望遠鏡の登場によって惑星形成現場に存在
する水の検出の可能性が考えられるようになり、本研究の関係者によって放射輸送と化学反応
ネットワークのシミュレーションによって、ALMA 望遠鏡であれば水のスノーラインの検出が可
能であることが示された（Notsu et al. 2016, ApJ, 827, 113）。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、すでに研究代表者によって採択されている ALMA 望遠鏡を用いた、太陽質
量と同程度の若い星に付随する原始惑星系円盤の観測を行い、主に中心星近傍領域に位置する
inner disk とその周囲に存在するガスと塵の分布を明らかにする。そして、inner disk への物
質供給機構を示す構造の検出を目指し、大気となるガス成分とその供給過程に関する情報を得
る。inner disk はドーナッツ状に空いた原始惑星系円盤内の空隙中に存在する。そして、原始
惑星系円盤の大部分の物質を保持する円盤の外側領域から中央の inner disk へと十分な量のガ
スと塵が供給されて惑星が成長すると考えられている。従って、原始惑星系円盤の外側と内側領
域をつなぐ物理構造が検出されれば、物質供給機構を示す有力な証拠となる。また、供給される
物質に水が含まれているか調査することも本研究の目的である。このようにして、現在進行形で
原始惑星が成長していく描像を捉えることで進化過程を明らかにしていく。 
 
３．研究の方法 
本研究は 3 つの段階で構成される。(1) すでに ALMA 観測所から採択された観測を完了する
（研究提案時では一部の観測が終了している）。そして、観測データが入手され次第解析に着手
し、原始惑星系円盤全体と地球型惑星の形成領域である inner disk の画像化を行う。(2) 解析
画像から inner disk 自体とその周囲に存在するガスおよび塵の分布を明らかにし、inner disk
への物質輸送に関連する構造、すなわちブリッジ構造の存在を調査する。並行して、すばる望遠
鏡と NASA Infrared Telescope Facility (IRTF)で取得したデータを用いて、赤外線領域のスペ
クトル解析から物質輸送の裏付けとなる質量降着の調査を行う。(3) 本研究を基に開始された
国際共同研究で高空間分解能を有する追観測を実施し、地球サイズの原始惑星が内在すると考
えられている inner disk の詳細な構造と物質輸送の存在について明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 地球型惑星の形成領域である inner disk とブリッジ構造の検出 
中心星の周囲に広がる原始惑星系円盤は、渦状腕、多重リング、空隙構造等、複雑な構造を持
つことが知られている。その中で、中心部に空隙構造を持つ原始惑星系円盤では、これまでの観
測で明確に検出されてはいなかったものの、空隙内に物質が円盤状に広がった inner disk の存
在が観測的に示されつつあった。現在では、地球サイズの惑星も含めて原始惑星が内在する
inner disk にガスや塵が供給されることにより、原始惑星が物質を獲得して成長すると一般的
に考えられている。よって、inner disk に関する知見は惑星形成を理解する上で必要不可欠で



ある。 
図 1 に ALMA 望遠鏡で得られた太陽と同程度の質量を持つ若い星 PDS 70 に付随する原始惑星
系円盤の観測画像を示す。図 1（a）と（b）はそれぞれ HCO+と COガスの分布、図 1（c）は塵の
分布を表すが、どちらもドーナッツ状に分布していることが明らかになった。そして、ドーナッ
ツ状に空いた空隙の中に物質が存在し、円盤形状をした inner disk が検出された。さらに、円
盤の外側領域と円盤中央に位置する inner disk を結ぶブリッジ構造も検出された。 
 

 
 
図 1 ALMA 望遠鏡で観測された若い星 PDS70 に
付随する原始惑星系円盤と中央部にある
inner disk。図（a）は HCO+（J = 4-3）輝線で
観測した画像、図（b）は CO（J = 3-2）輝線
で観測した画像、図（c）は波長 0.87mm の連続
波で観測した画像を示す（Long, Akiyama, 
Sitko et al. 2018, ApJ, 858, 112）。 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 地球型惑星の形成領域である inner disk への物質供給 
原始惑星系円盤において、ブリッジ構造（アーム構造）を介して物質が輸送されることがさま
ざまな理論研究から示されている（e.g. Close et al. 2014, ApJL, 781, L30）。また、先行研
究で円盤の外側領域と円盤の中央部に存在する inner disk をつなぐブリッジ状のガスの流れが
報告されている（Casassus et al. 2013, Nature, 493, 7431）。しかし、この先行研究は惑星形
成に有益な情報を与えたものの、我々の太陽質量よりも大きい天体の報告であり、太陽と同程度
で原始太陽系と似た環境と考えられる天体の観測ではなかった。 
今回、我々の観測において太陽とほぼ同じ質量を持つ若い星において、惑星形成領域に物質輸
送機構の特徴であるブリッジ構造が初めて確認された。そして、ガスや塵がブリッジ構造を介し
て inner disk へ供給されている可能性が示された。一方で、本天体に対して赤外線領域のスペ
クトル解析を行った結果、質量降着の兆候は見られず大規模の物質輸送は起きていないことが
示唆された。しかし、inner disk は円盤本体と同一面で存在するのではなく、ある程度傾きを
持つことが知られている（e.g. Casassus et al. 2015, ApJ, 811, 92）。そのため、角度によっ
ては観測者側から検出が困難な方向になることが考えられるため、引き続き高感度観測で確認
する必要性も示された。 
 
(3) 惑星形成の観測的研究の発展に貢献 
太陽質量と同程度の若い星に付随する原始惑星系円盤において、我々の観測から inner disk
とブリッジ構造が検出され、理論予想されている円盤の外側領域から円盤中央部の inner disk
への物質輸送の可能性が観測的に示された。得られた結果を基に新たな観測提案がなされ、PDS 
70 に対して国内外の研究者によって多くの観測が実施された。図 2に 2021 年に報告された最新
の観測結果を示す（本観測結果は我々の観測で得られたものではないが、我々の観測データが加

(a) (b) 

inner disk 
空隙

ブリッジ inner disk 
+ 
ブリッジ 

(c) 

inner disk 

Jy
 b
ea
m
-1
 



えられて画像化されている）。新たに得られた詳細な観測データと過去の観測データによって、
原始惑星の直接撮像に成功し、さらに原始惑星の周囲に付随し、物質輸送に重要な役割を果たす
周惑星円盤も検出された。 
本研究を通し、最新の成果を出したフランスのグループを中心とするメンバーと関連分野で
共同研究を開始することができた。今後、より多くの天体に対して高感度高空間分解能の観測を
進めていく。また、ALMA 観測所側の事情により今回の研究期間で実施されなかった観測のうち、
水のスノーラインにおいて世界初検出を目指していく。本研究が足がかりとなり、惑星形成過程
とそれに伴う原始惑星大気の物理的化学的描像について観測面から理解が進むと期待される。 
 

 
図 2 ALMA 望遠鏡による波長 885μm の連続波で追観測された PDS70 の周囲にある原始惑星系円
盤（左）と PDS70 の周囲を公転する原始惑星 PDS70c および付随する周惑星円盤（右）。2021 年
7 月のプレスリリース図。credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Benisty et al. 
 
 
本研究期間に発生した、2019 年の令和元年東日本台風と 2020 年から続く新型コロナウィルス
によって計画の変更を余儀なくされた。補助事業期間の延長やオンライン等を駆使して、研究へ
の影響が最小限になるよう努めたが、予定した計画が期間内に完了できない部分が発生したた
め、一部研究費を返納することになった。 
 

inner disk PDS70c と周惑星円盤 
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