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発表の注意点

• 原始惑星系円盤と電波による観測についてお話しします。

• 原始惑星系円盤のことを円盤と呼ぶこともあります。

• 今回は、惑星の材料となる「塵(ダスト)」の放射に注目して

お話しします。

• 数式は使わず、「円盤の見た目」を中心にご紹介します



星の一生

図1. 星の一生 (大宇宙の誕生 福井康雄著)

惑星誕生の現場

原始惑星系円盤



恒星と惑星の誕生

図2. 惑星系の誕生過程 (理化学研究所)

低温のガスと塵
濃い部分が自己重力で
集まり始める

原始星が輝き出す
回転の角運動量保存
によりガスが円盤に

円盤内でダストが
合体し、惑星へと
成長していく

円盤のガスが晴れ
上がる



太陽系の誕生

図3. 太陽系の誕生(理科年表)



太陽系以外の惑星 太陽系外惑星について

宇宙には、太陽系とはかけ離れた姿をした惑星がたくさんある (6000個以上)

たとえば、、、

図4 既知の系外惑星(青丸)と太陽系の惑星(黒星)の軌道超半径と質量の分布
https://www.asj.or.jp/geppou/archive_open/2014_107_12/107_740.pdf

図5 典型的なホットジュピターの想像図
Image Credit: NASA, JPL-Caltech, R. Hurt)

1au(太陽-地球の距離)より内側

木星サイズ以上の惑星がたくさんある!?



・宇宙に存在する多様な惑星系の誕生を、様々なサンプル
を通じて物理的な側面から理解する

・宇宙には、太陽系以外にも多種多様な惑星系が存在する

私たちの太陽系は宇宙でありふれた存在なのか？
という問いへの理解を深める



原始惑星系円盤

図6. 原始惑星系円盤の一覧 (Disk Substructures at High Angular Resolution Project:DSHARP)

若い恒星を取り囲む濃いガスと塵からなる回転する円盤状の天体

惑星が誕生する現場



なぜ電波で観測する？

図7 地上・宇宙望遠鏡がとらえたHH 30星周りの原始惑星系円盤の姿
(クレジット: ERA/Webb,NASA & CSA,ESA/Hubble,ALMA(ESO/NAOJ/NRAO)

可視光(380~780nm) 近赤外線(780~2500nm)

中赤外線(2.5~4μm) 電波(0.1~1mm)

赤外線(3μm~1mm)

円盤の塵は電波で見える



電波は何を見ている？

図8 様々なサイズを持つ微粒子の円盤内での
空間分布と多波長観測画像との対応(クレジット: Tazaki et al.)

ガスと一緒に高いところまで舞い
上がった塵(ダスト)(~1μm)の散乱

中心星にある星からの熱で、
温められたダストの放射

大きなダスト(0.1~1mm)からの放射

大きなダストは重たいので円盤の底に沈む



どうやって観測している？

ALMA望遠鏡

南米チリ、標高5,000 mにある電波干渉計

66台のアンテナを最大で16kmの範囲に展開し、「視力6000」に相当
する圧倒的な解像度で宇宙の起源を探っている

(a)ALMA望遠鏡の場所

(b)ALMA 望遠鏡

Observing with ALMA – A Primer (Cycle 8 2021)

https://www.nao.ac.jp/research/telescope/alma.html

図9 ALMA望遠鏡について

東京から大阪にある1円玉が判別できるほどの視力



卒業研究で解析する天体 TW Hya 

1. とにかく近い!!!(180光年、他の円盤より2倍くらい近い) 

2. 最も詳しく研究されてきたベンチマーク天体

図11  TW Hya から放射される波長870μmの
連続波を合成した画像 (Andrew et al. 2016)

図10 TW Hyaの場所
stellarium web: https://stellarium-web.org/



最後に

• 惑星が生まれる現場は塵に隠れており、可視光では見えない

• ALMA望遠鏡 (電波) なら、その奥にある塵からの光を捉えられる

• 原始惑星系円盤を解析することで、多種多様な惑星形成について

円盤の幾何学的・力学的な視点から迫りたい。



ご清聴ありがとうございました



補足スライド+質問対応
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惑星系形成の標準モデル

図5 惑星系形成標準モデル (生命惑星学へ惑星のなりたちから生命を考える井田茂)

https://www.brh.co.jp/publication/journal/053/research_11_2



おまけ 視力6000の計算

視力の計算式
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ここで、
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視力1の人間は60秒の角分解能を持っている



ALMAについて 観測している周波数領域

だいたいこの辺りの波長

ALMA のバンド透明度

ALMA のバンドの情報

https://www.miz.nao.ac.jp/veraserver/VERA/honma/lecture/komaba2014-3.pdf


