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研究成果の概要（和文）：本研究はダストの合体成長に伴う原始惑星系円盤の化学進化を明らかにすることを目
的とした。具体的な成果として、原始惑星系円盤内のダスト沈殿、乱流による物質輸送、気相・固相化学反応を
整合的に解くモデルを構築した。その結果、円盤ガスが百万年程度のタイムスケールで酸素・炭素に対し相対的
に窒素に富んだ組成になること、ガス・ダストの輸送や化学反応のみでは観測されているような高いC/O比を持
つ円盤ガスは実現されないことを明らかにした。後者は炭素質ダストの破壊によるガスへの炭素供給メカニズム
が重要であることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to elucidate the chemical evolution of 
protoplanetary disks during the coalescence and growth evolution of dust. As specific results, we 
developed a model that consistently solves for dust precipitation in protoplanetary disks, gas and 
dust agitation effects due to turbulence, and gas- and solid-phase chemical reactions. The results 
show that the disk gas becomes relatively nitrogen-rich relative to oxygen and carbon on a timescale
 of about a million years, and that the observed high C/O ratio of the disk gas is not achieved by 
gas and dust transport and chemical reactions alone.

研究分野： 星間化学、星惑星系形成

キーワード： 星間化学　原始惑星系円盤

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、原始惑星系円盤の元素組成が場所ごとに時間変化し、星間空間の元素組成とは大きく異なりうるこ
とを理論的に示した。このことは惑星の材料物質の元素組成が多様であり、かつ時間変化することを意味してお
り、惑星組成の理解が単純ではないことを示唆している。また本研究で構築した理論モデルはALMAなどによる原
始惑星系円盤の分子輝線観測の解釈においても有用である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球のような惑星は原始惑星系円盤の中で固体粒子の合体成長・集積によって形成される。原

始惑星系円盤の構成物質は 3種に大別される：(i)水素分子ガス、(ii)固体微粒子(ダスト)、(iii)

水素、炭素、窒素、酸素等から構成される揮発性物質(気相分子やダスト表面を覆う氷)。揮発性

物質は円盤質量に占める割合は小さいが、炭素、酸素、窒素の主要な担い手であり、惑星系形成

に重要な影響を与える。揮発性物質は円盤内の温度に応じて、気相あるいは固相(氷)に分配され

る。気相に存在すればガス惑星の大気組成に反映され、固相に存在すればダストの合体成長効率

を上げ惑星の種である微惑星の材料となる。円盤の各領域における揮発性物質の分子組成及び

気相・固相間の分配、すなわち原始惑星円盤の化学構造の理解は、円盤で形成される惑星の表層

組成やバルク組成を理解する上で必須であり、太陽系の物質的起源や我々の住む地球の起源に

迫る上でも重要である。 

従来、原始惑星系円盤は星間空間と同様な元素組成を持ち、その化学構造は局所的な化学反応

で決まると考えられてきた(Bergin et al. 2007)。しかし近年の観測により、円盤外側領域にお

いて炭素と酸素の量が星間空間と比べ桁で少ないことが分かり(Zhang et al. 2019)、円盤内の

元素組成分布は均一でないことが分かってきた。また ALMA による円盤ダストの詳細構造の発見

を受け、円盤ダスト進化が円盤化学構造に与える影響の理解にも関心が集まっており、定常な円

盤物理モデルの上で局所的な化学反応のみを解くという従来の理論モデルを超えた新たなモデ

ルの構築が急務となっていた。 

 
２．研究の目的 

本研究はダストの合体成長と乱流による物質輸送が原始惑星系円盤の元素組成、分子組成、同

位体組成の時間進化に与える影響を理論面より明らかにすることを目的とする。 

 
３．研究の方法 

炭素、酸素、窒素及びそれらの安定同位体を含む原子・分子の円盤内鉛直分布の時間発展を気

相・固相化学反応と乱流による物質輸送を考慮して数値計算する。 

 
４．研究成果 

(1)円盤ガス元素組成の時間進化 

従来、原始惑星系円盤は星間空間と同様な元素組成を持ち、その化学組成は局所的な化学反応

で決まると考えられてきた。そのような描像に立つと、 CO/H2存在量比は 10-4程度となるはずで

あり、円盤ガス質量を CO 輝線の観測から推定する際もそのように仮定されてきた。しかし、ハ

ーシェル宇宙望遠鏡による HD 輝線観測で TW Hya 円盤のガス質量が精度よく推定されたことを

皮切りに、 CO/H2比が 10-4よりも桁で小さいことが分かった。他の分子の観測も合わせると、特

定の分子ではなく、TW Hya 円盤内の炭素と酸素の量が星間空間と比べ桁で少ないことが明らか

になった。さらに最近の研究で、TW Hya 円盤だけでなく他の円盤も同様な傾向を持つことが分

かっている (Zhang et al. 2019, 2021)。 

円盤ガスから炭素と酸素の量を減らす機構は主に二つある。第一に、炭素の多くが二酸化炭素

(CO2)などCOより揮発性が低くかつより酸素を多く含む分子に変化してダスト上の氷内に存在し

ている可能性がある。第二に、円盤内の乱流によって円盤上空のガスが赤道面にもち込まれると、

赤道面の低温ダストに分子が凍結する。つまり赤道面のダストが、分子をガス中から取り除くフ

ィルターとして働く可能性がある（フィルター効果）。我々は、円盤ガス中での炭素・酸素に加



え、窒素の長期的な振る舞いを明らかにすることを目的に、赤道面のダストによるフィルター効

果と化学反応の両方を考慮したモデルを世界に先駆けて構築した。その結果、炭素・酸素は百万

年以内にガス中の存在量が1-2 桁減少しうるのに対し、窒素は揮発性が高くフィルター効果と

表面化学反応が効きづらいため、その減少量は1 桁以下であることを示した(図1)。つまり、円

盤ガスは酸素・炭素に対し相対的に窒素に富んだ組成になることを明らかにした。この傾向は

ALMAによる円盤分子輝線観測(COとN2H+; Anderson et al. 2019)と調和的である。 

また、乱入による物質輸送や気相・固相反応のみでは、C/O比が1を超える円盤ガスは実現され

ないことを明らかにした。これまでの観測で、ガス中のC/O比が1を超える円盤がいくつかみつか

っており(Bergin et al. 2016)、そのような円盤では炭素質ダストの紫外線/X線による破壊に

より、ダストからガスへと炭素を供給するメカニズムなどが重要である可能性がある。 

 

(2)円盤赤道面氷の同位体組成進化 

これまでのALMA観測により、中心星からのX線や紫外線にさらされる円盤表層ガスでは活発な

揮発性元素(水素、炭素、窒素)の同位体分別が起きることが分かっている。一方、中心星輻射が

遮蔽された円盤赤道面では同位体分別は不活性と理論的に考えられている。そのため太陽系の

始原的な固体物質(彗星・隕石)にみられる揮発性元素同位体分別は分子雲起源が有力とされて

きた。しかし、円盤表層ガス中での同位体分別が乱流輸送により赤道面の固体物質へと伝わる可

能性がある。この過程を定量的に評価し、太陽系始原物質の同位体比の起源を再考することを目

的に、同位体化学を考慮できるように上述のモデルを拡張し、円盤上層物質の赤道面への輸送が

円盤赤道面の水氷同位体組成に与える影響について解析を進めた。 

その結果、円盤表層で駆動される同位体分別が赤道面の水氷の水素および酸素同位体比に与

える影響は小さく、円盤内での同位体分別のみでは彗星氷で観測される水の同位体比を説明す

るのは困難であることが分かった。一方、分子雲形成段階の化学進化についても数値計算を行い、

分子雲における同位体分別により彗星氷で観測される水分子の同位体比は容易に再現できるこ

とも分かった。以上のことから、円盤内における水分子の同位体比の変化は小さく、彗星氷の水

は母体分子雲起源である可能性が高いことが分かった。 

 

 

 

 

図１. 中心星から 80au の位置における、計算開始から 100 万年後の原子・分子組成の鉛直

分布。左図はフィルター効果と気相化学反応のみを考慮した場合。右図はさらに固体表面化

学反応も考慮した場合 (Furuya et al. 2022, ApJ, 938, 29 の図を改変)。 



(3)原始惑星系円盤における酸素同位体組成 
ALMA観測によりHC18O+分子を原始惑星系円

盤で初検出した (図2)。それを用いて円盤

ガス中の一酸化炭素(CO)の酸素同位体組成

を制約した。太陽系始原物質中の酸素同位

体組成を説明する理論によれば円盤ガス中

の一酸化炭素は重い同位体に枯渇している

はずであるが、我々の観測からはそのよう

な兆候は見られなかった。酸素同位体分別

には紫外線環境が重要な要因であることが

示唆された。 

 

(4) 原始星アウトバースト天体における水の
D/H比の観測 
ALMA観測により、原始星アウトバースト天体周りの星周円盤についてスノーライン内側の水

のD/H比を初めて測定した。得られたD/H比を彗星などの異なる進化段階の天体に含まれる水の

D/H比と比較することで、彗星や円盤の水は星形成前の分子雲段階で作られたものであることが

明らかになった。この観測結果は(2)の数値計算より得られた結果と調和出来である。 

 

(5) 星間化学モデルにおける表面反応の不定性 
星間化学モデルにおける表面反応の不定性が気相・固相上の化学種の存在量予測にどの程度

不定性を与えるかを評価し、その結果を学術論文として出版した。10 K程度の低温であれば水

素付加反応が卓越するためモデルの不定性は小さいが、数十Kではラジカル種の拡散速度の不定

性が結果の不定性(特に有機分子の組成)に大きく影響することが分かった。 

 
 

図 2. TW Hya 周りの原始惑星系円盤で検

出された HC18O+輝線(Furuya et al. 

2022, ApJ, 926, 148 の図を改変) 
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