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【プレスリリース】 

原始惑星系円盤のリング構造が惑星形成の歴史を残している可能性を示唆 
最新の観測とスーパーコンピュータから世界で初めて解明：新たな惑星形成理論を展望 

 
 茨城大学、工学院大学、東北大学らの研究グループは、国立天文台の天文学専用スーパーコンピュ

ータ「アテルイⅡ」を用いた数値流体シミュレーションにより、原始惑星系円盤にて観測されるリン

グ構造が惑星形成の歴史を示している可能性を明らかにしました。 

 惑星は生まれたての若い星の周囲にある「原始惑星系円盤」で作られます。近年、チリの大型電波

干渉計「アルマ望遠鏡」によってその詳細な構造が明らかになってきており、原始惑星系円盤にはリ

ング状の構造がたくさん存在することなどが分かっています。このリング構造を作り出す要因のひと

つに、円盤内で形成される惑星の存在が考えられています。 

 これまで惑星によって作られたリング構造には、常に惑星が付随するものと考えられてきました。

しかし今回の計算から、惑星が生まれたときに形成されたリング構造はその場所に残る一方、惑星は

中心の星に向かって、リングを「置き去り」にして移動する場合があるということが分かりました。

移動した惑星はその先で新たなリングを作ることから、原始惑星系円盤内で動いた惑星の「始点」と

「終点」に２つのリングが作られることになります。この計算結果は、観測されているリング構造が

惑星形成の歴史をそのまま残している可能性を示唆しています。 

 今後、次世代の望遠鏡である TMTや ngVLAによって、内側に移動した惑星を直接見つけることが出

来れば、この説が裏付けられると期待されます。 

この成果は、11月 12日（EST）、The Astrophysical Journalに掲載されます。 

 
■背景 

 太陽以外の星を公転する惑星(系外惑星)は、これまでに 4000 個以上見つかっています。これらの

惑星は、星が生まれるときにその周辺にできる「原始惑星系円盤」注１に塵やガスが集まることで作ら

れたと考えられています。その形成過程を解明するため、近年、ハワイのすばる望遠鏡やチリの大型

電波干渉計「アルマ望遠鏡注２」によって原始惑星系円盤での惑星の痕跡、あるいは惑星そのものを探

す観測が盛んにおこなわれており、その結果、原始惑星系円盤にはリング状の構造が多数存在してい

ることが分かってきました（図 1）。 
このようなリング構造の成因は、理論的にいくつか考えられています。その一つが惑星の存在です。

原始惑星系円盤内に惑星が形成されると、その惑星が周辺のガスと重力を及ぼし合うことにより、惑

星の通り道に沿って円盤のガスや塵の密度が下がることが、数値シミュレーションによって確かめら

れています。惑星の通り道に沿った密度の薄い領域（ギャップ）は、惑星の形成を示す重要な痕跡と

考えられており、それらの構造の位置・幅・深さなどが惑星形成にどう関係しているかについて、世

界中で研究が取り組まれています。 
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アルマ望遠鏡では主に円盤ガスに含まれる微量の塵（ほこりや砂粒のような固体の微粒子、以下「ダ

スト」）による熱放射を観測しています。そのようなダストはギャップ構造のすぐ外側にリング状に

集まることが理論的に知られていました。従って、アルマ望遠鏡で観測されるようなリング構造には、

そのすぐそばに惑星があるという可能性が示唆されてきました。 
加えて、これまでの理論的な研究から、惑星が作る円盤ガスのギャップの構造には円盤内のガスの乱流

の強さが重要であると考えられてきていました。アルマ望遠鏡による観測的研究によって、円盤の乱流は

弱く、原始惑星系円盤には静かな流れが生じていることが分かりつつあります。しかし、このような弱い

乱流の円盤の中で惑星が形成されたときにどのようなことが起こるか、ダストのリングと惑星の関係がど

のようになるかについては、まだ理論的に解明されていませんでした。 
本研究は高解像度数値シミュレーションによって、乱流の弱い原始惑星系円盤での惑星とダストの

リングの関係を世界で初めて調べたものです。 
 

■研究手法・成果 

今回、国立天文台天文シミュレーションプロジェクトの天文学専用スーパーコンピュータ「アテルイⅡ
注３」を用いて、円盤内の惑星、ガスの分布、およびダストの分布の振る舞いを、数値流体シミュレーショ

ンを用いて詳細に調べました。 
その結果、原始惑星系円盤では次のようなことが起こることが分かりました。 

① はじめ、惑星は形成された場所にダストのリングを作る。 
② その後、「惑星移動」注4 が生じることで、惑星の軌道半径が100万年程度の時間をかけてだんだん小

さくなっていく。 
③ 中心星付近に移動してきた惑星は、その場でもう一つのダストのリングを作る。 
②の過程で惑星が最初にできた場所からいなくなった後、①の過程で形成されたダストのリング構造が

どのようになるかが、円盤の乱流の強さによって異なります。乱流が強い場合は、①のリングは惑星がい

なくなった後すぐに乱流によってかき乱されて消えてしまいます。しかし、乱流が弱い場合には、②の過

程で惑星がいなくなった後も、ダストのリング構造は乱流にかき消されることなく長期間存在することが

できるということが分かりました。この場合、①の段階でできたリングは惑星に置き去りにされることに

なります。さらに、③の段階では、始めにできたリングと後からできたリングが共存するということが起

こりました。 
様々に条件を変えてシミュレーションを行ったところ、この時間進化に応じて、観測可能なダストの分

布は、(I )初期の外側のリングができる段階→(II) 惑星が移動しながらつくるリングと、取り残された外側

のリンクが共存している段階→(III) 外側のリングが乱流によってなくなり、内側に移動した惑星のリング

のみが残る段階、と３つの段階を追って変化していくことが確かめられました（図 2の上段）。 
つまり、惑星が中心の星に移動している間に、最初のリングを「置き去り」にし、さらに移動した惑星

がその先で新たなリングを作ることから、円盤内で移動した惑星の「始点」と「終点」に２つのリングが

作られるということです。 
興味深いことに、アルマ望遠鏡でリングが見つかっている円盤の多くは、この３段階のいずれかに対応

すると考えられる構造を持っています（図 2の下段）。 
これらの結果を踏まえ、本研究グループでは、惑星は原始惑星系円盤の外側から内側へのダイナミック

な移動を経て形成されるという、惑星形成の新しい描像を提唱しています。 
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シミュレーションで得られた結果

惑星によって作られた
ギャップ

アルマ望遠鏡による観測結果
 

図 1 アルマ望遠鏡で観測された円盤ギャップ構造とシミュレーションで得られた惑星によって作られ

たギャップ構造。シミュレーション結果で円盤中央の灰色領域はシミュレーションの計算領域外に対応す

る。（クレジット：金川和弘、ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)）  

 

時間

シミュレーションで得られたリング構造と惑星進化

アルマ望遠鏡で観測された原始惑星系円盤

(I) 惑星移動開始時 (II) 惑星移動中 (III) 惑星移動終了時

惑星の軌道半径

 
図 2 シミュレーションで得られた惑星移動とともに変化するダストリング構造と対応すると考えられ

るアルマ望遠鏡で観測された原始惑星系円盤。シミュレーションの灰色領域はシミュレーションの計算領

域外を表している。（クレジット：金川和弘、ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)） 

 
■今後の展望 

本研究によって、円盤リング構造は形成中の惑星の位置のみではなく、その進化の歴史をも表している

可能性が明らかになりました。今後、さらに多くのリング構造が発見されることで、より一般的な惑星移

動や進化の描像が明らかになると期待されます。 
また、TMT 注５や ngVLA 注５といった次世代大型望遠鏡によって、アルマ望遠鏡やすばる望遠鏡よりも
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より中心の星に近い円盤構造が詳しく調べられる予定です。そのような観測で、内側に落下した惑星を検

出することができれば、本研究の提唱する新説の強力な裏付けになると考えられます。 
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■用語説明 

[注１]原始惑星系円盤：生まれたての若い星の周囲に1000万年程度の間だけ存在している、ガスと塵（ダ

スト）から成る円盤。この中で塵が集まり、惑星が形成されると考えられている。 
[注２] アルマ望遠鏡: アルマ望遠鏡は、チリ共和国北部のアタカマ砂漠で運用されている電波望遠鏡。パ

ラボラアンテナ66台を組み合わせることで1台の仮想的な巨大電波望遠鏡として使うことができ、非常

に高い解像度と感度を達成する。アルマ望遠鏡は、日本をはじめとする東アジアと、北米、欧州がチリと

協力して運用している。 

[注３] アテルイⅡ: 国立天文台天文シミュレーションプロジェクトが運用する天文学専用のスーパーコ

ンピュータ（Cray XC50）。理論演算性能は 3.087 ペタフロップス (1秒間に約3000兆回) で、天文学の

数値計算専用機としては世界最速を誇る。岩手県奥州市にある国立天文台水沢キャンパスに設置されてお

り、平安時代にこの土地をおさめた蝦夷の英雄アテルイにあやかり命名された。「勇猛果敢に宇宙の謎に挑

んで欲しい」という願いが込められている。 
[注４]惑星移動：円盤の中で形成された惑星が、円盤のガスと惑星の間で重力を及ぼし合うことにより、

惑星の軌道が徐々に変化する現象。多くの場合、惑星の軌道半径は小さくなり、外側にあった惑星が中心

の星に近づいていくと考えられている。 
[注５]TMT, ngVLA：それぞれハワイと北米に建設予定の次世代望遠鏡。TMT(Thirty Meter Telescope)は口

径30メートルの光学赤外線望遠鏡、ngVLA(next generation Very Large Array)は北米全域に展開予定の

超大型電波干渉計。 

 


