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研究成果の概要（和文）：最近の太陽系外惑星の発見と原始惑星系円盤の詳細観測の進展を

背景に、地球型惑星および木星型惑星の源となる円盤内の塵とガスの進化過程と環境効果、
およびその観測量への影響を調べた。最新の観測データとモデル計算の比較の結果、円盤
表層部における小さい塵および乱流の存在が示唆された。またモデル計算より、大型ミリ波
・サブミリ波干渉計ALMAを用いた分子輝線観測から、様々な円盤ガス散逸機構の観測的検証が
可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Following the recent discovery of exoplanets and development of detailed
observations of protoplanetary disks, we have studied evolution of dust and gas in the disks, which will 
turn into Terrestrial and Jovian planets, its environmental effects, and its effects on observational 
properties. Comparison between our model calculations with brand-new observations suggests existence 
of small dust grains and turbulent mixing in the disk surfaces. Also, our model calculations suggest that 
molecular line observations with the Atacama large millimeter/submillimeter array (ALAM) will reveal
various gas dispersal mechanisms from disks.
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１．研究開始当初の背景
(1) 系外惑星と原始惑星系円盤観測の進展 により、惑星形成領域のガス輝線・ダスト放射
近年の多様な系外惑星の発見により、惑星形成 の統計的高空間分解観測が可能になると考えら
論の見直しが行われてきた。一方で、原始惑星 れている。
系円盤の詳細な観測とモデルとの比較による、
円盤物理・化学構造の観測的検証に関する研究 (2) 原始惑星系円盤進化モデルの構築
が世界的に盛んに行われている。さらにALMA 原始惑星系円盤内のダスト進化およびガス散逸
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は惑星形成過程を制御する重要な要素である。
研究代表者の研究も含め、これまでに様々な理
論的研究が各々の過程に対しなされてきた。し
かし両者を統括的に扱った研究は未だなく、自
己完結的円盤進化モデルの構築は、惑星系形成
を考える上で解くべき課題の１つであった。

２．研究の目的
(1)惑星形成に大きな影響を及ぼす原始惑星系
円盤内のダスト進化とガス散逸を包括的に扱っ
たモデルの構築と、(2)分子の化学的・分光学 図１ 原始惑星系円盤中の気相メタノールの分布。

的特性やダストの物性に着目した観測量の理論 主にダスト表面反応と光脱離により生成された。

計算と最新の観測結果との比較による円盤進化
モデルの検証により、従来の惑星形成論を見直 (2)原始惑星系円盤からの中間赤外線分子輝線
す。また、若い星団内において近接する大質量 　　へのガス流の影響
星からの紫外線照射量など、惑星形成第一段階 　スピッツァー望遠鏡により観測された水およ
における環境の違いが円盤進化に及ぼす影響を び有機分子輝線は、円盤内縁の表層部より放射
調べることにより、系外惑星の多様性への起源 されている。ここで円盤内縁部では力学時間尺
を探る。 度が短く、ガス流が化学構造に影響を及ぼすと

考えられる。本研究では、粘性降着・乱流拡散
３．研究の方法 ・円盤風といったガス流が円盤化学構造に及ぼ
(1)包括的円盤進化モデルの構築 す影響を調べた。その結果、特に乱流拡散によ
研究代表者のこれまでの円盤モデルに関する研 り円盤表層部の水や有機分子の存在量が大きく
究を発展させ、円盤内ガス流とダスト進化の相 なり、中間赤外線分子輝線に大きな影響を及ぼ
互作用に着目した、「包括的円盤進化モデル」 すことを示した。本研究の結果とスピッツァー
を構築する。具体的には、光蒸発流、ガス降着 の観測とを比較したところ、乱流拡散モデルを
流およびダスト進化を数値計算し、様々な環境 支持する結果が得られた(Heinzeller et al. 
下での円盤ガス・ダスト進化を調べる。 2011)。

(2)円盤進化モデルの観測的検証
上述の円盤進化モデルをもとに輻射輸送及び化
学計算を駆使してガス輝線・ダスト放射の観測
量の理論計算を行い、シリケイト・フィーチャ
ーや水素、水、有機分子の輝線観測などの最新
の観測データと比較することで、円盤内縁部の
物理・化学構造の進化を観測的に検証する。

４．研究成果
(1)原始惑星系円盤中の有機分子生成過程
　原始惑星系円盤内における有機分子生成は、 図２ 原始惑星系円盤中の水分子の分布。乱流拡散に

我々の生命起源にも繋がり得る重要な過程であ より、円盤内縁上層部の存在量が増加する。

る。宇宙空間において大型有機分子は、ダスト
表面反応を介して生成されることが理論的・観 (3)若い星団内における円盤の光蒸発過程
測的に示唆されている。原始惑星系円盤内では 　星の多くは若い星団内で形成される。本研究
外縁部の低温高密度領域において表面反応が進 では星団内における近傍の大質量星からの紫外
むと考えられる。本研究ではダスト表面反応お 線による円盤表層部の加熱、および光蒸発を考
よび光脱離過程を考慮し円盤内の化学進化を計 慮し、一次元数値計算により円盤面密度進化を
算した。その結果、円盤外縁部の中層部におい 計算した。さらに一次元数値流体計算により、
てダスト表面反応がおこり、かつ中心星からの 光蒸発流のシミュレーションを行った。これら
紫外線照射により生成されたダスト表面分子が の計算結果はオリオン星雲のトラペジウム星団
光脱離することにより、気相の有機分子量が増 に観測されるプロプリッドの観測を良く再現し
加することが示された。我々の計算によると ており、若い星団内において円盤ガスが光蒸発
ALMAによりこの有機分子からの輝線が観測可 により散逸していることを確証した。また計算
能であり、円盤内におけるダスト表面反応によ の結果、円盤は外縁部より散逸していることが
る有機分子生成が検証され得ることが示された 分かった。これは、若い星団内で形成された原
(Walsh et al. 2010)。 始惑星系円盤からは氷型惑星および残骸円盤が

形成されやすいことを示唆している(2011年・
田村隆哉修論)。

また近傍の大質量星からの照射加熱により、特 盤半径10AU以遠の赤道面付近においてはHCO+が
に円盤表層部からの高励起分子輝線強度に強く 最も存在量の多いイオンであり、HCO+輝線観測
なることを示した(Walsh et al. 2013)。今後、 により円盤電離度、ひいては磁気回転不安定性



ALMAを用いた若い星団中の円盤からの分子輝線 の観測的検証が可能であることを示唆した
観測により、光蒸発に必要なガス温度の検証を (Walsh et al. 2012)。
行う。

図３ 原始惑星系円盤中の光蒸発可能領域(Tgas>Tcrit) 図４ 円盤内において、オーム散逸および双極性拡散

とCN分子の分布。CN分子輝線の観測により、光蒸発の により磁気回転不安定性が安定化/弱まる領域。

検証が可能。

(6)円盤風の分子輝線スペクトルへの影響
(4)円盤内の高空隙率ダスト進化と光学特性 　原始惑星系円盤ガス散逸機構の一つとして、
　円盤内におけるダストの衝突合体成長・沈殿 磁気回転不安定性起源の円盤風が最近提唱され
は、惑星形成の第一段階となる重要な過程であ ている。一方で、近赤外線CO輝線の高分散観測
る。この過程において、ダストの空隙率進化は により、分子輝線スペクトルに円盤風の兆候が
ガスからの抵抗力、すなわち、沈殿速度と衝突 最近見つかった。本研究では、円盤風が円盤表
率を決める重要な要素であるが、従来の研究で 層部の分子種の存在量を増加させ、赤外線輝線
は簡単のため、空隙率を考慮しない非現実的な 強度を強くすることを示した。また円盤風の速
計算が行われてきた。本研究では最新の空隙率 度構造によっては、近赤外線CO輝線のみではな
進化モデルに基づきダスト合体成長・沈殿計算 く、ALMAで観測されるようなミリ波・サブミリ
を行った。その結果、従来のモデルに比べ中心 波輝線のスペクトルにも影響を及ぼすことを示
星への落下速度が遅くなり、微惑星を形成しや した。今後、赤外線高分散分光装置やALMAによ
すい環境となることが示唆された。さらにその る多波長観測とモデル計算の比較により、円盤
光学特性を調べたところ、従来のモデルでは説 風の速度構造、ひいては円盤風によるガス散逸
明できなかった、10um シリケイト・フィーチ 率に制限を与える(2013年・石本大貴修論)。
ャーを本モデルでは再現できることを示した
(2012年・片岡章雅修論)。 (7)円盤からの水分子輝線への塵成長の影響

　最近、スピッツァーおよびハーシェル宇宙望
(5)円盤電離度と磁気回転不安定性への影響 遠鏡により、原始惑星系円盤からの中間・遠赤
　原始惑星系円盤内の化学進化は、円盤ガスの 外線水分子輝線が観測されている。本研究では
電離度、すなわち、磁気回転不安定性を制御す 円盤中のダスト成長が、水分子分布および水分
る。本研究では、特に円盤表層部の紫外線・X 子輝線強度におよぼす影響を調べた。その結果
線照射による電離過程を詳細に扱って円盤内の 円盤表層部に小さなダストが存在し、かつ乱流
電離度を計算し、磁気回転不安定性について議 拡散が存在する場合に、中間・遠赤外線水分子
論した。その結果、円盤表層部は紫外線・X線 輝線は比較的温度の高い領域から放射され、観
照射の影響で電離度が高く磁気回転不安定であ 測値が良く再現できることを示した(Nomura et 
るのに対し、照射が遮蔽されかつ高密度の赤道 al. 2013)。
面付近では電離度は低く、内縁部ではオーム散
逸、外縁部では双極性拡散により安定化/不安
定性が弱まることが示された。またさらに、円
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