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 【研究期間終了後の効果・効用、波及効果に関する内容】 

 
１．特別推進研究の研究期間終了後、研究代表者自身の研究がどのように発展したか。 

(1) 概要 

 1-1. アルマ(アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計)計画の推進と実現 

   1995 年頃より、野辺山宇宙電波観測所において、日本独自のミリ波サブミリ波干渉計計

画の立案を主導していたが、特別推進研究をスタートさせた 1999 年頃より、米欧の同様の計

画と統一・融合し、アルマ計画を日米欧の国際協力で実現しようとの機運が高まった。私は、

日本側のプロジェクトマネージャー(国立天文台アルマ計画準備室所属)として、2001 年頃よ

り日米欧三者による実行計画に関する協議や、科学目標に基づいた装置仕様の策定、装置の

基礎開発、予算計画の策定と文科省との協議を主導した。これらの活動を行う上で、特別推

進研究は、アルマ実現に向けた基礎的な科学研究とも位置づけるとともに、特別推進研究の

成果もアルマでの科学研究や装置仕様へとフイードバックさせることになった。アルマ建設

費(日本負担 256 億円)の獲得が実現できた 2004 年初頭までは、プロジェクトマネージャーと

しての激務のため、私自信の研究を推進することはほとんどできなかった（ただ、大学院生

の指導は継続した）。ただ、科学技術学術審議会や学術会議でのアルマへ日本の参加計画が高

い評価を得ることができたことや、また 2002-2003 年の２年間の研究開発経費の獲得、2004

年からの建設費の獲得において、私自信非常に大きな貢献ができたと思っている。 

 

 1-2. ミリ波サブミリ波天文学の推進 

 アルマの建設スタートした 2004 年度からは、国立天文台アルマ推進室の副室長とプロジ

ェクトサイティストを兼務し、法人化後の国立天文台にあって建設の人員体制や装置の製造

体制を整える役目も担いながら、（後にアルマ東アジア地域センターマネージャーも兼務し）

日米欧３者によるアルマの科学目標に基づく科学運用計画の立案や、文部科学省への運用経

費の要求の先頭に立った。 

 一方、プロジェクトサイティストとしてアルマでの初期観測がスタートする 2010 年頃を

見据えたサイエンスの準備の重要性を強く認識し、日本や台湾の研究者と共同してアルマサ

イエンスワーキンググループを組織して、アルマによるサイエンスの検討の強化を図るとと

もに、特別推進研究をフォローする研究を自ら立案し、2006 年—2008 年の 3年間に渡って「基



盤 A研究」を実施した。 

 さらに、2007 年 4 月からは、さらに日本としてのサイエンスの強化を図るため、野辺山

宇宙電波観測所長として野辺山宇宙電波観測所に戻り、自信の研究の推進だけでなく、アル

マが目指す 3 つの研究テーマのための準備研究の推進に着手した。このために、老朽化の激

しい野辺山 45m 鏡の改修に集中的に取り組むとともに、チリ高地で運用する ASTE サブミリ波

望遠鏡の科学運用を強化、さらに世界との競争力を強化するために新規の装置開発にも着手

した(一部は、2008 年度からスタートした特別推進研究(代表は東大・河野、川辺は分担者)

により実施)。これらの研究の成果は昨年度より続々と出つつあり、論文の出版数も 2006 年

に比べて,2008 年は倍増した。最近では、Nature にも成果を発表した。以下に最近の進捗を

まとめる。 

 

  その１. ミリ波サブミリ波近傍星惑星形成領域の超広域サーベイの実現 

 特に、惑星系形成において鍵を握る、原始惑星系円盤の形成・進化（特にガス成分と塵

成分の散逸時間の推定）を調べるため、チリ高地にある ASTE10ｍサブミリ波望遠鏡を用いた

サーベイ観測を実施してきた。ガス成分の観測のためのサブミリ波の受信機としては、特別

推進研究で開発されたものからさらに改良が進められアルマのために開発された技術も導入

した超高感度の受信機を利用した。また、塵成分の観測としては、米国マサチューセッツ大

と協力し、当大学が中心となって開発の超高感度のボロメータカメラ(「AzTEC」カメラ)を搭

載して 2 年に渡って大サーベイを実施した。これらの研究は、川辺が PI (Principal 

Investigator)となった。この研究により、星惑星系の母体となった分子雲のガスの散逸のタ

イムスケールと、巨大原始惑星系円盤のガスの残存タイムスケールの下限を押さえることが

できた。また、塵成分の大サーベイでは、これまでに無い高感度で広領域を観測することに

成功し、星惑星系形成の母体となる天体や原始惑星系円盤を新たに数百天体見い出した。こ

れらの新天体の中には、京都モデルが予言する惑星形成直前に対応する“薄い”塵の円盤の

存在を世界ではじめて示すものを含まれている。これらの結果は、複数の国際会議で招待講

演で報告しており、世界的にも非常に注目されている（現在、数本の論文の投稿準備中）。 

 

 

  その 2.  ミリ波サブミリ波による初期宇宙の研究 

  ASTE に搭載された「AzTEC」カメラを用いたサーベイは、初期宇宙に存在する爆発的

星形成銀河(楕円銀河のような大質量銀河の形成過程にある銀河)の探査のためにも行われた。

サーベイは、2007 年から 2008 年に実施し、チリ高地の観測条件の良さやカメラや ASTE 望遠

鏡の高性能のおかげで、（他望遠鏡の 20 倍の性能を実現し）1000 天体を超える爆発的星形成

銀河をあらたに発見した。このサーベイのごく一部ではあるが、初期宇宙で爆発的星形成銀

河の集団をはじめて見いだし、野辺山宇宙電波観測所の田村他が Nature に発表した( 2009

年 5 月 7 日号;新聞各社でも報道された)。これらの成果には、世界的な注目が集まっており、

川辺が台湾で開かれる大規模な国際会議で招待講演を行うことになっている。また、45m 鏡

用に、「redshit(z)-machine」と呼ばれる新規の装置を開発しており、これらの爆発的星形成

銀河の距離(もしくは、宇宙開闢から測ったその銀河が存在する時代)を測定し、3 次元構造

や宇宙星形成史、巨大ブラックホール形成史等を明らかにする予定である。この研究は、2008

年度より、特別推進研究として推進されている。 

 

    その 3. 近傍銀河 

 

 



(2) 論文発表、国際会議等への招待講演における発表など 
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 [招待講演] 

 1. 講演タイトル “Progress Report on the Japanese ALMA Project” 

  国際会議名 The Cool Universe: Observing Cosomic Dawn, held in Chile Oct. 4-8, 2004   

   

 2.講演タイトル “ALMA Enhanced by ALMA Compact Array” 

  国際会議名  “ALMA Special Session”in International Astronomical Union (IAU) 

General Assembly held in Plague, Aug. 24, 2006  

    

 3. 講演タイトル“Atacama Compact Array” 

 国際会議名 “Science with Atacama Large Millimeter Array; A New Era for 

Astrophysics”heid in Madrid (Spain), 13-17, Nov. 2006  

 



 4. 講演タイトル AzTEC on ASTE 1.1mm Survey of Disk Sources in Lup and Cha regions 

and CO (3-2) Search 

 国際会議名 Interstellar Matter and  Star Formation in the Southern Sky held in 

Helsinki (Finland), Aug. 5-6, 2008 

 

 5. 講演タイトル “Star Formation with AzTEC on ASTE” 

  国際会議名 “Star Formation from Spitzer (Lyman) to Spitzer (Space Telescop) and 

Beyond” held in Vienna (Austria), Spt. 10-12, 2008  

 

 

(3) 研究費の取得状況（研究代表者として取得しているもののみ） 

 3-1. 基盤研究(A) (代表者) 

    高精度サブミリ波観測による星・惑星系形成領域の研究 

  研究期間 2006 – 2008  

    研究機関全体の配分額 49,270,000 円 (間接経費を含む) 

 3-2  特別推進研究 (2 名の分担者の１名であり、総額のおよそ半分を交付される予定) 

    超広帯域ミリ波サブミリ波観測による大規模構造の進化の研究(代表者；河野孝太郎) 

  研究期間 2009 - 2012 

    研究機関全体の配分額 510,500,00 円 (直接経費のみ) 

 

(4) 特別推進研究の研究成果を背景に生み出された新たな発見・知見 

 1. 惑星系形成に関して以下の新たな発見・知見 

  - T-Tauri 時期にある星の周囲の原始惑星系円盤の高分解能サーベイ観測より、理論的

に予想されていた、粘性による降着円盤の膨張を検証し、また惑星系の多様性の主要因とな

る円盤の面密度を求め、太陽系の場合と異なる様々な多様性が存在することを見いだした。 

 - 多様性の鍵を握る別のパラメータである円盤内のダストの消失時期について理論的に

千万年と推定できた。観測的には、これまでの観測結果や新たに独自にサーベイした結果、

およそ同年代であると推定できた。また、ガスの消失時間についても、独自のサーベイ観測

を実施し、T-Tauri 時期でも星形成の母体となった分子ガスが星周囲に残存し、その消失の

タイムスケールが 100 万年であることを突き止めた。 

 - 太陽系形成の標準モデルである「京都モデル」を拡張し、系外惑星系の多様性を節目

する新たな「惑星系形成パラダイム」を構築し、観測的に発見された系外惑星系の特徴をこ

のパラダイムで説明できることを示した。 

  - 原始星(2 重星)としてはじめてガス円盤が存在する証拠を捉え、その形成時期(10 万

年),大きさ(最大 350 AU)を観測的に捉えた。同じ年齢の単一星の場合は、角運動量の違いか

らもっと小さな円盤が形成されることが観測的に示された。これは、円盤半径を決める上で

母体の分子雲の初期の角運動量が重要な役割を担っていること、また中心星の多重化も同様

であることを示している。 

  - T-Tauri 時期にある星の周囲の原始惑星系円盤の中には、塵が赤道面に沈殿し円盤が

非常に薄く、かつ低温になっていると思われるものがごく少数存在することが明らかになっ

た。これは、「京都モデル」で理論的に予想される、惑星系形成直前の円盤の状態である可能

性が高い。 

 

 2. 本格的サブミリ波観測の実現 

  − チリ北部の高地(現在,アルマの建設サイト)に世界に先駆け、本格的なサブミリ波



観測の可能なサブミリ波望遠鏡を実現し、南天領域のサブミリ波観測を世界的に主導し、ア

ルマ実現の原動力となった。 

 

 

２．特別推進研究の研究成果が他の研究者により活用された状況はどうか。 

 (1) 学界への貢献の状況 

 その１. 原始惑星系円盤の多様性と進化の解明 

特別推進研究での最も大きな観測的成果は、原始惑星系円盤のサーベイ観測から、その多

様性を明らかにしたこと、円盤の進化(円盤サイズが、粘性により大きくなること)を見いだ

したことである。この研究は、その後の世界で実施された原始惑星系円盤の研究に大きな指

針を与えており、最近ではこの我々の結果を追試した研究では同様の結果が得られて来てい

る。また、我々自身でも特別推進研究の成果をベースにして更なる研究の推進を図っており、

最近の 2 年間で星惑星系形成領域の大規模サーベイにより、惑星系形成の直前の状態を持つ

と思われる特殊な円盤構造をはじめて見いだしている。 

 

  その 2. 太陽系形成パラダイムから系外惑星系形成パラダイムへの発展 

特別推進研究では、系外惑星の多様性を説明する理論的なモデルを提唱した。これは、太

陽系形成を説明する「京都モデル」を大幅に拡張した「修正京都モデル」とも言えるもので

ある。このモデルは、観測からも示唆される原始惑星系円盤の多様性とともに惑星移動の考

えも導入することにより、系外惑星の多様性を説明することに成功。この新たなモデルは、

惑星形成、系外惑星の研究において標準的な系外惑星系形成パラダイムとして定着しており、

系外惑星研究に大きな貢献をしたと言える。 

 

 その 3. サブミリ波天文学の推進と、アルマ計画実現の原動力へ 

 本特別推進研究は、技術的にも学術的にもそして若手育成の観点でも、アルマ実現に向

けて大きな推進力になった。技術的には、サブミリ波の観測を実現するための高精度のサブ

ミリ波アンテナやサブミリ波受信機の開発研究、観測法の開発等を推進したが、この成果は、

アルマの装置開発に大きな貢献をした。また、チリに設置した ASTE サブミリ波望遠鏡等を用

いた観測で、星惑星系形成領域の研究だけでなく、近傍銀河での星形成や銀河形成の研究の

構造・進化や研究も推進し、アルマの科学目標の立案や、観測計画、その準備のために大き

な貢献をすることになった（惑星系形成過程の解明は、アルマの主要研究課題の１つとなっ

ている）。また、この研究が日本のアルマ参加への大きなステップになっただけでなく、この

研究に携わった若手研究者の多くは、現在アルマの建設やアルマに向けた観測準備等で活躍

しており、若手育成にも大きな貢献を行った。 

 

 

 (2) 論文引用状況 

[特別推進実施期間] 

1. Kitamura, Y., Momose, M., Yokogawa, S., Kawabe, R., Tamura, M., and Ida, S.: 

Investigation of the Physical Properties of Protoplanetary Disks Around T Tauri Stars 

by A 1 Arcsecond Imaging Survey: Evolution and Diversity of the Disks in Their Accretion 

Stage, Astrophys. J., 581, 357-380, （2002） (惑星系形成の母体となる原始惑星系円盤

の高分解能干渉計観測により、円盤の進化や多様性を見いだした) ６８件 

 

2. Furuya, R. S., Kitamura, Y., Wootten, A., Claussen, M. J., and Kawabe, R.: Water 



Maser Survey toward Low-Mass Young Stellar Objects in the Northern Sky with the Nobeyama 

45 Meter Telescope and the Very Large Array, Astrophys. J. Supple. ser., 144, 71-134,

（2003）(星惑星系形成領域の水メーザー放射のサーベイ観測を実施し、星形成活動の初期段

階にメーザ現象が現れる確率が高いことを明らかにした)４３件 

 

3. Furuya, R. S., Kitamura, Y., Alwyn Wootten, H., Claussen, M. J., Saito, M., Marvel, 

K. B., and Kawabe, R.: A Microjet； A Protostar's Cry at Birth, Astrophys. J. (Letters), 

542, L135-L138, （2000）(高密度のコアで星が生まれた直後と思われる、非常に小さいジェ

ットを吹き出した原始星を発見)４０件  

 

4. Kokubo, Eiichiro; Ida, Shigeru：Formation of Protoplanet Systems and Diversity of 

Planetary Systems, The Astrophysical Journal, Volume 581, Issue 1, pp. 666-680.(2002) 

（京都モデルを発展させた、系外惑星系の多様性を説明する画期的な理論的なモデルを提案）

８４件 

 

[その後] 

 

5. Ikeda, Norio; Sunada, Kazuyoshi; Kitamura, Yoshimi : A Study of Dense Cores 

in the Orion A Could.  Astrophys. J., 665, 194, （2007）(星形成の母体となる高密度

分子ガスコアの大サーベイからその質量分布を求め、星の質量がこのコアの質量で決まって

いることの証拠を観測的に明らかにした)16 件 

 

 

6. Ida, S.;Lin, D. N. C.： Toward a Deterministic Model of Planetary Formation. I. A 

Desert in the Mass and Semimajor Axis Distributions of Extrasolar Planets, The 

Astrophysical Journal, Volume 604, Issue 1, pp. 388-413.(2004) （系外惑星形成の決

定論的なモデルの構築に向けたシリーズ論文１本目。特に、系外惑星の質量、長軸分布の間

隙を説明）１６５件 

 

7. Ida, Shigeru; Lin, D. N. C.：Toward a Deterministic Model of Planetary Formation. 

II. The Formation and Retention of Gas Giant Planets around Stars with a Range of 

Metallicities、The Astrophysical Journal, Volume 616, Issue 1, pp. 567-572.（2004）

（系外惑星形成の決定論的なモデルの構築に向けたシリーズ論文 2本目。特に、様々な金属

量の星の周りの巨大ガス惑星の形成と残留を説明）１０８件 

 

8. Ida, S.; Lin, D. N. C. ：Toward a Deterministic Model of Planetary Formation. III. 

Mass Distribution of Short-Period Planets around Stars of Various Masses 、 The 

Astrophysical Journal, Volume 626, Issue 2, pp. 1045-1060.（2005）(系外惑星形成の決

定論的なモデルの構築に向けたシリーズ論文の３本目。様々な質量を持つ星の周りの短周期

惑星の質量分布を理論的に説明) １０３件 

 

 

３．その他、効果・効用等の評価に関する情報。 



 (1) 研究成果の社会への還元の状況 

   [啓蒙書、教科書出版] 

   異形の惑星、井田茂著、NHK Books, 2003 年 

      系外惑星、井田茂著、東京大学出版会、2007 年 

   宇宙は地球であふれている、井田茂他、技術評論社、2008 年 

   宇宙からの情報、吉岡一男・杉本大一郎編、川辺良平他、放送大学教材、2005 年 

 

   [一般講演会] 

      「見えて来た宇宙の新しい姿」、第 24 回サイエンティフィック・サピエンス、 

    東京大手町日経ホール 

    - 巨大電波望遠鏡「アルマ」で天体誕生の謎に迫る  川辺良平 

    - 惑星形成の現場に迫る              北村良美 

   「暗黒宇宙の謎を解き明かせ」、川辺良平、山梨県立科学館、2007 年 

   「小柴先生ノーベル物理学賞受賞記念 宇宙の新しい観測」、学術会議講堂、2003 年 

    - 電波による観測 川辺良平 

    （他、多数実施） 

 

 (2) 研究計画に関与した若手研究者の成長の状況 

  河野孝太郎(当時、国立天文台野辺山宇宙電波観測所・助手)＝＞東大理学部天文研究教

育センターの準教授へ(本年、教授へ昇格予定) 

  百瀬宗武(当時、総研大大学院生, 学振研究員) => 茨城大学理学部・准教授 

  小久保英一郎 (当時、国立天文台助手) ＝ 国立天文台・准教授 

  関本裕太郎(当時、東大理学部物理・助手)＝＞国立天文台野辺山宇宙電波観測所・助教

授 ＝＞ 現在、国立天文台・准教授(アルマバンド８受信機の開発・製作リーダー) 

  鎌崎剛、杉本正宏(当時、東大大学院生) => 国立天文台・助教としてアルマ計画に参加 

  中西康一郎(当時、国立天文台研究員)=> 国立天文台・助教としてアルマ計画に参加 

    朝木義晴 (当時、総研大大学院生) => ISAS/JAXA・助教として VSOP-II 計画に参加 

  田中秀和 (当時、東工大助手) => 北大低温研・准教授 

     

 

 


