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【概要】 
台湾中央研究院の大橋永芳氏を中心とする国際研究グループは、地球の近傍に

位置する、星形成開始から 1-10 万年程度の初期段階にある 19 の原始星について、

アルマ望遠鏡を用いてこれまでにない高い解像度で周囲の円盤を観測し、円盤の詳

細な構造を系統的に調べました。その結果、原始星周囲の円盤では、星形成の比較

的後期段階にある原始惑星系円盤と比べ、惑星系形成の兆候は見られないか、見ら

れても原始惑星系円盤ほど惑星系形成は進んでいないと推測されました。今回の結

果から、惑星系形成は中心の恒星の形成開始 10 万年後から 100 万年後ぐらいに

かけて急速に進むと考えられ、惑星形成の最初期段階を捉えた本研究は「惑星系が

いつ形成されるのか」という問いへの理解を深めるものです。

原始星周囲の円盤の想像図 Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) 

惑星はいつ誕生するのか 
〜惑星形成の最初期段階を捉える〜



【詳細な説明】 

我々の太陽系や太陽系以外の系外惑星系の起源を探ることは、我々自身の起源

にも迫る、現代天文学における重要なテーマの一つです。太陽は今から約 46 億年前

に、約 1 億年の時を経て形成されたと言われています。太陽程度の質量を持った恒

星は皆、太陽と同様の過程を経て形成し、その際に、周囲に円盤が形成されます。そ

の円盤の中で、我々の地球のような惑星が形成されると考えられています注 1。円盤

は星形成開始後、数１00 万年後ぐらいには消失してしまうため、惑星系形成は星系

形成開始から数１00 万年ぐらいの間に起こると推測されます。しかしながら、その数

１00 万年の「どの段階」で惑星が形成されるのかは、まだはっきりとは分かっていま

せん。 
 
最近のアルマ望遠鏡を用いた高分解能の観測から、星形成開始から 100-1000

万年程度経過した若い星周囲の原始惑星系円盤には、同心円状の塵のリングの間

にギャップ（間隙）が見られることが明らかになり、これは円盤の物質を掃き集めなが

ら惑星が成長しつつある証拠だと考えらえています。その一方で、多くの原始惑星系

円盤でそのような兆候がみえることから、原始惑星系円盤では、惑星系形成が既に

かなり進行している、あるいは、ほぼ完了していることも示唆されます。「これらのアル

マ望遠鏡の結果を踏まえると、『星形成過程のどの段階で惑星系が形成されるのか? 』
という問いに答えるためには、星形成のより初期段階を調べる必要があるのです。」

と国際研究グループを主催する大橋氏は説明します。 
 
そこで、国際研究グループは、星形成開始から 1-10 万年程度の初期段階にある

原始星周囲の円盤に着目し、アルマ望遠鏡で円盤内の塵（惑星の材料）が出す電波

の観測を行うという大型プログラム、Early Plant Formation in Embedded Disks 
(eDisk)を開始しました。これまでにも、原始星周囲の円盤に着目した観測的研究は

行われてはいましたが、限られた数の天体を個々に調べるにとどまっていました。ま

た、0.1秒角を切るような空間分解能の観測もごく一部の原始星周囲の円盤に限られ

ていました。今回の観測では、地球からおよそ 650 光年以内に位置する、19 の原始

星周囲の円盤を、0.04秒角という非常に高い空間分解能注 2で観測し、円盤の構造を

詳細に調べることに成功したのです。このような高い空間分解能で 20 個近い天体の

原始星周囲の円盤の詳細な構造を系統的に調べた研究は、これが初めてです。 
 
その結果、原始星周囲にはより進化の進んだ若い星と同様に円盤が存在すること

が確認されました。しかしながら、原始星周囲の円盤は、より進化の進んだ原始惑星

系円盤とは大きく異なる特徴を示すことが系統的に明らかになりました。惑星系形成

の兆候であるリングやギャップは、19 天体中、比較的進化の進んだ原始星数天体周

囲の円盤でのみ見られました。しかも、その構造は原始惑星系円盤で見られたリング

やギャップ構造と比べると非常に淡いものでした。その一方で、多くの円盤では、惑星



の材料となる塵が円盤面に沈殿しておらず、円盤面上空に巻き上げられた状態にあ

ることもわかりました。より進化の進んだ原始惑星系円盤は厚みが薄いことがこれま

での観測でわかっており、原始星周囲の円盤よりも塵の沈殿が進んで、惑星形成の

準備ができている段階にあると考えられます。大橋氏は、「アルマ望遠鏡の観測から

原始星周囲の円盤とより進化の進んだ原始惑星系円盤の間にこのような明確な違い

が見られるとは正直予想していませんでした。」と語ります。「今回の我々の結果から、

惑星系形成は、星形成開始後 10 万年から 100 万年ぐらいにかけて、急速に進むと

考えられます。」と、国際研究グループを共同主催する、米国国立電波天文台のジョ

ン・トービン氏は付け加えます。 
 
今回の観測は、アルマ望遠鏡の 0.04 秒角という非常に高い空間分解能に加え、

アルマ望遠鏡が『大型プログラム』という、長い観測時間をかけて数多くの天体観測

が実行できる制度を導入したことにより、初めて可能となりました。「1 つの円盤を観

測しただけでは、たまたまその系天体の惑星形成が早かったり遅かったりするかもし

れません。今回のプログラムでは、約 100 時間の観測時間をかけて、多数の原始星

周囲の円盤を統計的に観測しました。」と語る国際研究グループのもう一人の共同主

催者である、デンマーク、ニールス・ボーア研究所のイエス・ヨルゲンセン氏はさらに、

このような大型プログラムを立案、実行するための、国際協力の重要性も述べていま

す。「本研究を推進した国際研究グループには 15 の研究機関から 37名の研究者が

参加しています。さらに、その約半数は、大学院生や博士号を取得して間もない若手

研究者です。本研究は、そのような多くの若手研究者の力で推進されていると同時に、

将来の研究の育成に大きな役割を果たしているとも言えます。」 
 

【補足】 

注 1： 
1960 年代に京都大学の林忠四郎を中心とする研究グループが、「林モデル」と言

われる惑星系形成のモデルを構築しました。そのモデルでは、星形成開始から

100-1000 万年程度経過した若い星周囲の円盤内で惑星系形成が進行する、と考

えていました。これらの円盤は惑星系形成の現場と考えられることから、「原始惑星

系円盤」と呼ばれますが、その当時は、若い星周囲に実際に原始惑星円盤が存在

することは観測的には確かめられていませんでした。その後、観測技術が飛躍的に

向上し、若い星の周囲には実際に原始惑星系円盤が存在することが確かめられま

した。 
注 2： 
この角分解能は、100キロメートル先にあるコインを見分けることのできる能力に相 
当します。 

 
 



 

図：本研究で観測された連星系４天体を含む、原始星 19 天体周囲の円盤のイメージ。

連星系４天体のうち、１天体は主星と伴星周囲の円盤を別々に表示している（二段目

一番右と三段目一番左）。左上の円盤ほど若く、右下ほど進化が進んでいる。一番右

下の最も進化した二つの円盤で淡いリング―ギャップの構図が見られる。それぞれ

のイメージに対して、20au（１au は太陽と地球の距離の 1 億 5千万キロに相当）のス

ケールが灰色の実線で示されている。Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), N. 
Ohashi et al. 
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【論文情報】 
本研究の初期成果は、18 編のシリーズ論文として出版予定ですが、そのうちの概要

を解説した論文 Ohashi et al.他５編が米国の天体物理学専門誌「アストロフィジカル・

ジャーナル」に受理され、その内最初の４編は 2023 年 6 月 27 日付で掲載されます。

また、５編のプレプリントは arXiv に 2023 年 6 月 27 日付で公開されます。これらの

論文に加え、今後は、より詳細なデータ解析を行い、その結果をより統計的に解釈す

る論文も出版する予定です。 
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