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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計「ALMA」を用いた観測によ
り、生まれて間もない（年齢10-100 万年）星「原始星」周囲における惑星形成の描像を明らかにすることであ
る。本研究の主な成果は、1)すでに原始星段階において、惑星形成の現場と考えられる分子ガスと塵の円盤が普
遍的に存在していることを示したこと、2) 原始星円盤における磁場の効果の存在を観測的に示したこと、3)原
始星円盤における惑星形成を直接観測するための大型のALMA観測計画「eDisk」の観測提案書（プロポーザル）
を採択させることができたことである。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to clarify planet formation around young
 (0.1 - 1 million years) protostars by observations with the Atacama Large Millimeter and 
submillimeter Array (ALMA). The main outcomes of the present research are; 1) finding of prevalence 
of disks of molecular gas and dusts around protostars, which is the site of ongoing planet 
formation; 2) observational identification of the effect of the magnetic fields in the protostellar 
disks; 3) approval of the ALMA Large Program,"eDisk", which will aim to unveil ongoing planet 
formation in protostellar disks.

研究分野： 電波天文学、天体物理学

キーワード： 惑星形成　ALMA　原始星　円盤
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「いつどのようにして惑星が形成されるのか」という天体物理学の一大問題を解決するための重要な指
針を与えた。すなわち、惑星形成はこれまで考えられていたよりもずっと早い原始星段階で起こっていること、
さらに今後のALMA大型観測プログラムにより、原始星における惑星形成の現場を直接観測できる機会を得たこと
である。これにより、我々の住む惑星がどのようにして生まれたのかという、一般社会全体の関心にも繋がる科
学的知見が得られる可能性がある。

※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 
本研究開始時点で 2000 を超える太陽系外の惑星が発見されている（2021 年 4 月現在では 4375
個: NASA exoplanet archive）。それまで、これらの惑星は、誕生から１千万年程度経った若い星
(Class II 天体)周囲で普遍的に観測される、分子ガスと固体微粒子(ダスト)からなる円盤「原
始惑星系円盤」の中で形成されると考えられてきた。一方、サブミリ波干渉計「SMA」やアタカ
マ大型ミリ波サブミリ波干渉計「Atacama Large Millimeter/submillimeter Array: ALMA」を用
いた我々の観測により、生まれてからの年齢が 100 万年未満の「原始星」（Class 0,I 天体）に
おいても、太陽系の回転「ケプラー回転」する円盤が見つかり始めてきた。さらに、これらの原
始星のひとつ HL Tau においては、円盤内に惑星の軌道を示す溝状の構造も捉えられた(ALMA 
Partnership et al. 2015, ApJL, 808, L3)。これらの結果は、惑星形成がそれまでの理解と異
なり、より若い原始星段階で始まっている可能性を示唆している。 
しかしながら、それまで惑星形成は Class II 段階で起こると考えられていたため、ALMA によ
る惑星形成を直接捉えるための高解像度、高感度観測は Class II 天体に主眼が置かれていた 
(e.g., Andrews et al. 2018, ApJL, 869, L41)。これらの観測では、リング状の構造や渦巻構
造など惑星の存在を示唆する円盤構造は普遍的に捉えられたものの、現在進行形での惑星形成
の兆候は得られなかった。 
 
2. 研究の目的 
そこで本研究では、ALMA による原始星円盤の系統的なサーベイにより、惑星形成の現場の直接
検出を目指す。形成中の惑星「原始惑星」には周囲に「周惑星系円盤」が存在し、この周惑星系
円盤が中心の惑星に質量を供給して惑星を成長させていると考えられる。従って、原始星円盤内
に溝状の構造が存在し、さらにこの溝状構造の中にこの周惑星系円盤が存在する観測画像が得
られれば、惑星の形成の現場を捉えた非常に有力な証拠となる。また原始星段階は、円盤そのも
のの形成、成長段階でもある。原始星周囲の分子ガス、ダストの構造「エンベロープ」が中心に
落ち込んで円盤を形成、成長させている描像を明らかにすることも本研究の目的である。このよ
うにして、惑星形成システムの統一的描像を得る。 
 
3. 研究の方法 
本研究は３つの段階よりなる。まず、(1) SMA や ALMA を用いて、単独星のみならず連星も含め
た原始星周囲の円盤の観測を行う。さらにこれまでに観測された ALMA のアーカイブデータも解
析することで、原始星周囲でのケプラー回転円盤を系統的に探査し、その物理的性質を明らかに
していく。ここでは、観測データから原始星円盤の物理を得るためのソフトウエアの開発も含ま
れる。(2)これらの研究を土台とし、国際共同研究体制を構築して、原始星周囲における惑星形
成の研究を系統的に行うための ALMA の大型観測プログラム（eDisk と命名）を提案、採択させ
る。(3)eDiskにより原始星における惑星形成の兆候を探る。 
 
4. 研究成果 
(1)原始星円盤形成における磁場の役割（Takakuwa et al. 2018, ApJ, 865, 51） 
原始星周囲においては、円盤のみならず原始星＋円盤のシステム全体を覆う分子ガスとダスト
の構造、エンベロープが存在している。このエンベロープが中心の円盤にガス、ダストを供給す
ることにより円盤を成長させ、惑星の源となっていると考えられる。一方、原始星周囲での円盤
形成においては磁場が大きな役割を果たすことが、これまでの多くの理論的研究から示されて
いる。しかし実際に磁場が円盤形成に及ぼしている影響を、観測的に明らかにした例はこれまで
なかった。このためには原始星円盤、エンベロープそれぞれで分子ガスの運動を詳細に調べ、比
較する必要がある。 
図１に SMA による Class I 原始星 IRAS 04169+2702 の観測結果を示す。図１a)では、青色と赤
色のコントアでそれぞれ青方遷移（我々に近づく方向への運動）、赤方遷移（遠ざかる方向）し
た 13CO(J=3-2)輝線の分布を示す。青方遷移した 13CO 輝線は原始星の北西側、赤方遷移した 13CO
輝線は原始星の南東側に位置し、この速度勾配の向きは、原始星から放出される双曲分子流と垂
直となっている。観測の空間分解能は 13CO 輝線の場合と比べて悪いものの SO(65-54)輝線も 13CO
輝線と同様の速度成分をトレースしていることがわかる（図１b）。 
 一方、C18O(J=2-1)輝線では、13CO,SO 輝線より外側の半径 300-500 au 程度の分子ガスの構造を
トレースしていることがわかる（図１c）。C18O 輝線は、北側に赤方遷移、南側に青方遷移の速度
成分を示している。すなわち速度勾配の方向が内側の 13CO,SO 輝線のものとは正反対となってい
る。我々は、このような空間スケールによって真逆な速度構造の起源を、数値モデルを作成して
検討した。その結果、13CO,SO 輝線は原始星周囲を取り巻く半径 200 天文単位程度のケプラー回
転円盤をトレースしているのに対して、C18O 輝線は円盤とは逆の方向に回転しつつ円盤に落ち込
むエンベロープ成分をトレースしていることが明らかになった。すなわち、円盤とエンベロープ
で逆回転が起こっているのである。数値モデルを元に導出した物理パラメータは、円盤半径 200



 

 

天文単位、中心星の質量 0.1 太陽質量、エンベロープの回転速度 0.20 km s-1,インフォール速度 
0.16 km s-1である。 
 円盤とエンベロープでのこのような逆回転は、非理想的磁気流体の効果の一つ「ホール効果」
によって引き起こされることが、理論的研究から示唆されている(Tsukamoto et al. 2015, ApJL, 
810, L26)。最近の理論的研究によると、我々の観測で得られた結果は、定量的にホール効果か
ら予言される描像で再現可能である(Zhao et al. 2020, MNRAS, 492, 3375)。すなわち我々の
観測結果は、エンベロープ、円盤の分子ガスの運動として、磁場の効果を観測的に明らかにした
ものと言える。 
 現在、ALMA による IRAS04169 の追観測を行なっている。ALMA による観測から、エンベロープ
から円盤までのガスの運動の詳細が明らかになり、円盤形成における磁場の役割について重要
な知見が得られると期待される。 

 

 
 
 
(2)原始星連星周囲の円盤構造（Takakuwa et al. 2020, ApJ, 898, 10） 
 太陽質量程度の星の過半数は、二つの星が重力的に束縛されて互いの周りを回っている双子
の星「連星」であることが分かっている(Raghavan et al. 2010, ApJS, 190, 1)。ケプラー衛星
などを用いた観測により、惑星系は連星の周囲においても多く存在していることが分かってき
た(Orosz et al. 2019, AJ, 157, 174)。従って、生まれたばかりの連星「原始星連星」周囲の
円盤「周連星系円盤 (Circumbinary Disk; 以降 CBD)」の詳細観測を行い、その構造、運動を探
ることは、惑星形成の描像を探る上で不可欠である。 
 図２(a, c)に、我々の ALMA 観測で得られた、原始星連星 L1551 NE, IRS 5 の 0.9-mm ダスト
連続波の画像を示す。L1551 NE, IRS 5 とも中心に二つ目玉の構造がみられることがわかる。こ
れらは、個々の星の周囲の円盤 (Circumstellar disk: CSD)である。そしてこの CSDs の外側に
CBDの構造が見られることがわかる。L1551 NEにおいては、CBDは二つの渦巻腕(Arm A, Arm B)
からなっていることがわかる。さらにこれらの渦巻腕の分布は全体として西側（図中の右側）に
偏った、m = 1 のモードを示している。L1551 NEにおける CBDのこのような構造は、我々の数値
シミュレーションで説明できる（図２b）。 
 一方、L1551 IRS 5 においても、CBDは二つの渦巻腕(Arm N, Arm S)からなっている。しかし、
L1551 IRS 5 の CBDの大きさは、L1551 NEと比べて半分以下である。さらに L1551 NEで見られ
た m = 1モードは L1551 IRS 5 では見られない。また、L1551 NEと同様に、L1551 IRS 5 につ
いても数値シミュレーションを行なったところ、観測の L1551 IRS 5 の CBDは、数値シミュレ
ーションで予言されるものよりも小さいことが分かった（図２d）。我々の数値シミュレーション
は、磁場が入っていない hydrodynamic simulation である。L1551 NEにおいてはこの数値シミ
ュレーションで CBDの構造がよく説明できるのに対して、L1551 IRS 5 では説明できなかったこ
とは、L1551 IRS 5 においては磁場の効果が効いている可能性を示唆している。 
 現在、我々は磁場も含めた CBDの数値シミュレーションに着手している。さらに、磁場によっ
て分子輝線が直線偏波を起こす現象（Goldreich-Kylafis effect）を用いて L1551 NE, IRS 5 の
磁場の構造を調べる ALMA 観測のプロポーザルも提出した。また、韓国のグループとの国際共同
研究の元、L1551 IRS 5 の CBDにおけるダストの成長 = 惑星形成の兆候を調べる観測プロポ
ーザルも提出している。これらの研究により、CBDにおける惑星形成、それに対する磁場の影響
といった知見をさらに深めることができると期待される。 
 
 

図 1: SMA による原始星 IRAS04169+2702 の観測結果。それぞれのパネルの上部に対応する分子輝
線を記述しており、青、赤のコントアがそれぞれ青方遷移、赤方遷移した分子輝線の分布を示す。
グレースケールは 0.9-mm ダスト連続波の画像。十印は原始星の位置、青と赤の矢印はそれぞれ
青方遷移、赤方遷移した双極分子流の方向を示す。右下の楕円は観測の空間分解能（ビーム）を
表す。 



 

 

 
(3)ALMA 大型観測プログラム eDisk 

 これまで、ALMA による Class II 天体周囲の円盤の超高分解能（〜5 天文単位）観測は精力的

に行われており、溝状、リング状の構造や、渦巻腕の構造など、興味深い構造が多く検出されて

いる。これらの構造は、惑星の存在を示唆すると考えて無矛盾である一方、円盤自身の重力不安

定性や、氷昇華やダスト蒸発による不透明度の変化(Okuzumi+ 2016, ApJ, 821, 82)によっても

形成され得る。さらに形成中の惑星「原始惑星」が円盤内に埋まっている、現在進行形で惑星形

成が起こっているという着実な証拠はまだ見つかっていない（いくつかの報告例はある e.g., 

PDS70; Isella et al. 2019, ApJL, 879, L25）。 

我々はこのような現状を打破するためには、Class II 天体より若い原始星段階(Class 0, I 天

体)の詳細観測が不可欠であると考え、まず ALMA による原始星の既存の観測、データアーカイブ

の検索を始めた。図３に ALMA のデータアーカイブから作成した原始星周囲の円盤のダスト連続

波の画像を示す。WL17 では、太陽系の土星軌道に対応する半径まで穴が空いており、その外側

にリングが見られる。これは、リングの内側に惑星が存在して、内側の物質を掃き出している可

能性を示唆する。同様なリング構造は L1489 IRS においても見られる。一方、GY91 においては、

リング状の構造と溝状の構造が幾重にも重なり合った構造が見られる。既存の ALMAデータアー

カイブが示した原始星周囲の円盤でのこのような構造は、原始星段階において既に惑星形成が

始まっている可能性を示唆している。 

このようなデータ解析の土台のもと、我々は日本、台湾、韓国、米国、デンマーク、チリと、

全世界に及ぶ関連分野の研究者を集めて国際共同研究体制を構築し、ALMA の大型観測プログラ

ムを提案した。「eDisk」と名付けた本プログラムは１７天体に及ぶ原始星天体を 5天文単位の空

間分解能で観測し、原始星円盤における惑星形成を徹底的に調べるものである。観測プロポーザ

ルは当初の２回は採択されなかったが、３回目の 2019 年についに採択された。これを受けて同

年１２月に東京大学において、これまでの成果のレビュー、今後の研究計画の議論を目的とした

国際ワークショップを開催した。当初、eDiskの観測は 2019 年から 2020 年にかけて行われる予

定であった。しかし、チリにおけるコロナウイルスの問題のため、2020 年から ALMA は観測を停

止した。このため、本来は本研究課題の期間中に eDiskのデータが得られる予定であったが、本

研究課題の期間中にはデータを得ることができなかった。しかし 2021 年４月に、１天体につい

て eDiskの初の観測が実行され、データを得ることができた。現在、本データの解析を始めてい

る。今後、より多くの天体、さらに高い空間分解能による観測から、原始星における惑星形成の

描像を得ることができると期待される。本研究は、2021 年度からの新たな科研費研究（基盤

A:ALMA 大型観測プログラムによる原始星円盤における惑星形成の解明）に引き継がれる。 

Right ascension (J2000.0)

73 au

a) L1551 NE Obs. b) L1551 NE Simulation

d) L1551 IRS 5 Simulationc) L1551 IRS 5 Obs.

TB (K)

Source A

Source B

Arm B

Arm A

Source N
Source S

Arm N

Arm S

図２: ALMA による原始星

連星 L1551 NE (a), IRS 5 

(c) の 0.9-mm ダスト連続

波の画像と対応する理論

シミュレーションの画像 

(b, d)。カラースケール

で、0.9-mm 連続波の輝度

温度を表している。図中の

十印は連星の個々の星の

場所を表す。 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

01.0 -1.0

GY91

海王星軌道

41天文単位

(K)0 3 6

0.1 -0.10.2 -0.20

0.1

-0.1

0.2

-0.2

0

WL17

土星軌道

7天文単位

6 10 14 18 22 26

00.4 -0.4

0

0.4

-0.4

赤経 (秒角)

L1489 IRS

28天文単位

1 2 3 4

海王星軌道

電波輝度温度

図 3. ALMA による Class I 原始星周囲の円盤の観測結果の例。WL17においては、中心星（十印）

に付随する円盤と外側の明るいリング状の構造の間に、溝状の構造「ギャップ」が見られる

(Sheehan & Eisner 2017, ApJ, 840, L12)。GY91 においては、リング状の構造とギャップが交

互に折り重なっている(Sheehan & Eisner 2018, ApJ, 857, 18)。L1489 IRS においては、中心

星に付随する明るい円盤と外側のリング構造が見られる(Sai+ 2020, ApJ, 893, 51)。 
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