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研究成果の概要 

 進化する銀河系における星と惑星の形成過程を研究し，太陽系の起源についての新たな描像を
得た．まず，銀河系内の大質量星や星団がほぼ例外なくハブ・フィラメント系と呼ばれる分子雲
で生まれていることを突き止めた．また，銀河系の年齢に匹敵する時間スケールで星形成活動を
継続可能にする銀河ハローと銀河円盤の相互作用の描像を得た．さらに，形成された星が銀河内
で系統的に移動することを見出し，太陽系は銀河系において現在の位置より 2kpc ほど内側で形
成されて外側に移動してきたことが強く示唆された．星形成の現場である分子雲コアの角運動
量の起源，および，生まれたての星の周りにできる原始惑星系円盤の形成過程を解明した．さら
に引き続く惑星形成の研究についても，ハビタブル惑星や若い惑星を含む系外惑星系を多数発
見し，惑星形成過程や惑星大気についての研究も進め，今後の惑星科学のさらなる発展の土台を
与えた． 
 
研究分野：天文学/固体地球惑星物理学 
キーワード：星形成/惑星形成/銀河進化/原始惑星系円盤/系外惑星/重元素/直接撮像/分光 
 
１．研究開始当初の背景 

 系外惑星科学の展開と課題  1995年の太陽系外惑星の発見以降，系外惑星科学はその研究者
人口の急激な増加と共に急速に発展している．これまでに五千個を超える系外惑星候補が発見
され，太陽系とは異なる極めて多様な惑星系の存在が明らかになり，我々の世界観は大きく変わ
った．系外惑星科学は天文学における最重要分野の一つに位置付けられただけでなく，太陽系の
みを対象としてきた惑星科学に大きな多様性の扉を開いた．近年は生命を育む環境を備えたハ
ビタブル惑星を天文学的手法で探索するという全く新しい領域の開拓にもつながっている．そ
の結果，惑星形成論は天文学の枠に留まらず，周辺の関連分野を飲み込む規模で発展しており，
生命や惑星系の起源という人類の根源的な問いに科学的にアプローチする分野を提供している． 
惑星系のゆりかごである原始惑星系円盤の観測的研究では，すばる望遠鏡の戦略枠プロジェ

クトSEEDS (代表:田村)により，直接撮像法での系外惑星の発見やリング・渦状腕構造を示す原
始惑星系円盤の発見など世界最先端の成果が挙げられた．SEEDSの観測に刺激され，永年重力
不安定性により半径100AUで幅13 AUの多重リング構造が形成され，それが固体惑星や遠方ダ
スト円盤（デブリ円盤）に進化することを予言する理論が発表された(Takahashi & Inutsuka 
2014)．その直後にALMAによりまさにその幅を持つ多重リング構造が若い星HL-Tauの円盤に
発見された(図1f)．現在，HL-Tauの多数のリングの成因については論争が絶えないが，旧来の
原始惑星系円盤の進化論から大きく異なる様相は衝撃的である．従来の惑星形成論を根底から
覆す可能性を秘めているこれらの発見は惑星形成論の発展を激しく駆動している． 

 新しい星形成論  一方，赤外線衛星 IRAS による原始星(生まれたての星)の観測や電波望遠鏡
による分子雲観測の成果が出てきた 1980 年代以降，星の形成過程の研究は脈々と続いていた．
しかし，小質量星から大質量星に渡る多様な星形成過程の理解は順調ではなかった．状況が一変
したのは，欧州のハーシェル宇宙望遠鏡による近傍の星形成領域のサーベイ観測結果が発表さ



れたことである．その内容は「星形成は線密度が臨界値を超えるフィラメント状分子雲で始まる」
とまとめられる極めて簡潔な結論であった(音速 Cs，重力定数 G を用いて臨界値は 2Cs2/G であ
り，ほぼ定数)．実は，その内容は領域代表者らが過去に発表していた論文(Inutsuka & Miyama 
1992,1997)で予言していたものであったため，それに続く理論的研究の複数の予言が直接検証
されるという流れが生じた．実際，フィラメント状分子雲の線密度構造分布が分子雲コアの質量
関数を決めるという領域代表者の論文(図 1d, Inutsuka 2001)の予言が定量的にハーシェルの観
測データ解析から証明され(Roy, Andre, Arzoumanian et al. 2015)，星の初期質量関数の起源の
研究が一気に進んだ．さらに ALMA 望遠鏡の登場により，分子ガスの空間・速度分布の超精密
観測が可能となり，フィラメント状分子雲の形成過程の基本的理解が大きく進むものと期待さ
れる．また，様々な電波望遠鏡がその ALMA の最新技術を導入することにより，観測効率を劇
的に向上させている． 
本領域の計画研究 A01 メンバーらは基礎物理過程に基づき高密度分子雲コアから原始星・原

始惑星系円盤が形成される過程を統一的に記述する計算をほぼ貫徹している(図 2e, レビューは
Inutsuka 2012 等)．その結果に基づく新しい惑星形成論は今まさに展開されつつある(例えば
Ogihara et al. 2013, 2014, 2015, 2016 等)．また，計画研究 A02 のメンバーらは物質科学的なア
プローチを含む本格的なダスト粒子のミクロスケール・シミュレーションを実行し，現実的な微
惑星形成過程の筋道を切り開きつつある(Okuzumi et al. 2012 等)．これら理論研究の展開はこ
れまでの分子雲・原始惑星系円盤・系外惑星の観測結果から刺激されてきたが，既存の観測デー
タだけで急速な進展を見せる惑星形成論を検証することは，もはや不可能である．多様な惑星系
の本質に迫るためには，斬新な理論に基づく新しい動機によって観測領域や手法を選択的に拡
大する必要がある． 
 
２．研究の目的 

新しい星形成論に基づき，銀河スケールでの星惑星研究にパラダイムシフトをもたらし，銀河系
におけるハビタブル惑星系の開拓史を解明する新領域  地球のような岩石惑星は重元素で構成
されているため，重元素が存在しなかった宇宙初期の銀河形成期にはハビタブル惑星は形成不
可能であった．星が生まれ，その中で重元素が合成されて星間空間にばらまかれることで，惑星
形成可能な環境が整えられたのである．それは銀河中心領域より外側に広がっていくという進
化をしたと考えられるため，銀河進化によりハビタブル惑星形成可能な環境が「開拓」されたこ
とになる．従来の星形成や原始惑星系円盤の研究は数百万年程度の「つい最近」の現象を扱って
きた．この時間窓は銀河系の歴史において右端の僅かな時間間隔にしか過ぎない．一方，太陽系
は銀河系の年齢の半分弱に相当する 46 億年程度前に形成されたと考えられているが，太陽の重
元素量は現在の近傍ガスの平均値よりもむしろ大きい．太陽系が生まれた頃の重元素量は現在
の半分強程度と推測されるため，太陽は近傍のガス雲の重元素量に比べてかなり高い重元素量
を持つと言える．さらに太陽系の構成物質には超新星爆発によってのみ作られる元素の同位体
の崩壊核が含有されているため，超新星爆発を起こした星団の中で太陽系が作られたと推察さ
れる(Gounelle, Meibom, Hennebelle, & Inutsuka 2009 等)．従って，一つの仮説として，太陽系
は銀河中心領域の重元素量の大きな星団内で生まれ，現在の位置まで外側に移動してきた可能
性が浮上する．実際，種々の金属量を持つ星の分布を記述する銀河系の化学進化に関する最新の
計算によれば，かなりの星は長い時間をかけて外側に移動することが示唆されており，太陽系の
誕生場所は銀河中心から 4.4～7.7kpc 程度の場所であろうと見積もられている(Minchev et al. 
2013 等)．一方，化学進化の解釈から逆算された銀河系の星形成の歴史によれば，約 80 億年前
に星形成は不活発なモードに移行したことが分かっており，これらが太陽系誕生の初期条件を
示唆している．このように，現実の太陽系の誕生過程を探るには，宇宙そのものの年齢の時間ス

図 1：銀河スケールでの星と惑星の形成 



ケールに匹敵する銀河系進化の中での多様な惑星形成を理解する，というパラダイムシフトが
必要なのである．そして，銀河進化から惑星形成までを正しく理解するための根本となる新しい
星形成論を手にした今まさにその研究は可能になったと我々は強く実感している．本新学術領
域研究の目的は，銀河スケールでの星形成活動を理解し，進化する銀河系の中で多様な惑星系の
形成・進化を解明すること，特に太陽系がどのような場所・環境で生まれ，何を経験してきたの
かを突き止め，真の太陽系の起源を理解することである．さらに，太陽を生んだ星団の他の星，
つまり太陽の兄弟星の分布や，太陽系のような生命を育める惑星系の形成領域分布についての
描像を確立し，惑星系観測・探索の機軸を構築する．この新しい挑戦的研究テーマについて，対
応する天文学・宇宙物理学のすべての分野の専門家が協力して組織された本研究領域の 6 つの
計画研究により解明する． 
 
３．研究の方法 

図 2 のように，本新学術領域には以下の３つのテーマについて６つの研究項目がある．それぞ
れの研究項目は，「銀河スケールでの星形成に関する理論(研究項目 A01)・観測(研究項目 B01)」
「様々な環境下における円盤進化と惑星形成に関する理論(研究項目 A02)・観測(研究項目 B02)」
「系外惑星やその大気に関する理論(研究項目 A03)・観測(研究項目 B03) 」について理論的手
法と観測的手法で協調しながら研究を行う．そして，それぞれの研究項目の計画研究は，図 2 に
記載されている科学的目標の達成を目指す．そのために，計画研究間での科学的な結びつきを重
視し，共同研究により研究を進めた． 

 

図 2：研究組織と計画研究 
 
４．研究の成果 

 ５年間の研究期間で多数の成果が得られた．以下で，代表的な成果をそれぞれの研究項目ごと
にまとめる． 

  研究項目 A01 では，銀河系内の大質量星や星団がハブ・フィラメント系と呼ばれる分子雲で生
まれていることを突き止めた．その構造は犬塚らが提唱する星形成のバブル・フィラメント・パ
ラダイムで理論的に説明した．また，銀河系の年齢に匹敵する時間スケールで星形成活動を継続
可能にする銀河ハローと銀河円盤の相互作用の描像を描いた．さらに，形成された星が銀河内で
移動することを解明し，太陽系が銀河系の内側で形成され，外側に移動してきたことを理論的に
説明することができた．また，星形成の現場である分子雲コアの角運動量の起源を解明し，生ま
れたての星の周りにできる原始惑星系円盤の形成過程についても詳細に記述して，研究項目 A02



の研究の基盤を与えた． 

研究項目 B01 では，銀河進化と共に変化する重元素量を鍵として星・星団形成の観測的理解
を目指していた．計画研究で開発する望遠鏡も含め，大小様々な望遠鏡を駆使して，星団形成の
母体となる分子雲の徹底的な詳細観測を実行し，それと比較すべき原始星・原始星団の分布・性
質を明らかにする．具体的には以下の３つである．（1）広帯域電波分光システムの開発に成功し，
1.85m 望遠鏡に搭載しての観測を実現した．アルマ望遠鏡を初めとする大型電波望遠鏡の広帯域
化の基礎となる技術開発である．（２）TAO に搭載されるカメラ：MIMIZUKU の性能向上を進め，
すばる望遠鏡でのファーストライトを達成し，カメラの性能向上の開発にも成功した．（３）国
内外の大小ミリ波・サブミリ波望遠鏡の新規・アーカイブデータも駆使し，分子ガスの詳細な性
質を巨大分子雲から個々の星形成のスケールまで広範かつ連続的に調べ，理論研究との比較も
実施してきた．例えば，ALMA を用いた大小質量星形成領域・超新星残骸の高分解能観測，45m 鏡・
ASTE 等を用いた銀河系・系外銀河の観測を通して，フィラメント構造を含む星形成につながる
星間物質の多様性を明らかにしてきた． 

研究項目 A02 では，計算機シミュレーションによる理論研究により，(i)微惑星形成の素過程，
(ii)惑星形成の素過程，として原始惑星系円盤から惑星に至るまでの形成の重要素過程を明ら
かにし，(iii)汎惑星形成理論と太陽系の起源，としてそれらを総合し，新たな惑星形成理論を
構築することを推進した．(i)と(ii)の研究では，計画していた全ての項目について成果を出し
ている．(i)として，ダストの成長・移動モデルの構築，ダストの衝突合体・破壊とペブル生成
モデルの構築，ダスト，微惑星，ペブルの統合モデルと円盤観測との比較のそれぞれについての
成果を得た．また，(ii)については，微惑星の衝突・破壊過程，微惑星の局所集積，材料物質の
移動を考慮した集積，ガス惑星の形成，近接スーパーアース系の形成のそれぞれについて成果が
得られた．(iii)については，解明した素過程を組み込んだ，惑星種族合成モデル，統計的惑星
形成モデルを開発した． 

研究項目 B02 では，円盤構造を探る対象天体を拡張し，系外惑星の多様性の起源に及ぼす影響
を解明することを目標とした．具体的な達成目標は以下の 3 点であった．(A) 多様な惑星形成モ
ードの解明：円盤の詳細観測を通じて，ダスト成長を経た微惑星集積による形成モードだけでな
く，円盤の自己重力不安定による惑星誕生モードの発現条件を解明する．(B) 水の振る舞い：電
波と中間赤外線の協働により，円盤スノーラインを観測的に同定し，これらの結果を理論モデル
計算と比較して，円盤内の水の振る舞いの全容を解明する．(C) 幅広い環境下での惑星形成：重
元素量や紫外線強度が異なる環境下にある円盤のサーベイ観測に基づき，大局的な円盤進化が
重元素量や輻射場の強さにどう影響されるかを解明する．関連して，京大 3.8m せいめい望遠
鏡用に近赤外線偏光撮像装置を開発する． 
提案段階では，領域期間内にせいめい望遠鏡新装置を立ち上げ，さらに『100 個以上の円盤を

含む星団を 10 個以上の観測を行う』目標を掲げていた．新型感染症拡大の影響もあり，装置の
立ち上げは進捗しているものの，大規模な科学観測の実行までには至っていない．一方で，それ
以外の提案段階の目標はおおむね予定通り達成している．特にスノーラインに関連して，当初は
水のスノーラインにのみ着目していたが，CO や CO2 スノーラインが円盤ガス中の C/O 比の変化
に関与しうる点を明らかにしたことは，系外惑星大気の起源の研究に寄与する当初目標を超え
た到達といえる． 

研究項目 A03 では，これまでとは桁違いの数の系外惑星に対してトランジット観測を行い，惑
星の構成成分および大気の特性を観測的に制約し，最新の惑星形成の理解を組み込むことで大
気形成論を再構築し，系外惑星大気に関する統計的特徴とその成因を解明することを目標とし
た．また，構築された理論を用いて，太陽系外におけるハビタブル惑星の存在度を予測すること
を目指した．そのために，可視光多色撮像装置を経度方向に世界 3 地点に設置し，２４時間観測
可能なネットワーク観測システムを構築した．そして，2018 年 4 月に打ち上げられた NASA の
TESS 宇宙望遠鏡による惑星候補サーベイに対して大規模なフォローアップ観測を行い，主に赤
色矮星周りの惑星を数多く検出することに成功した．そのなかには，ハビタブルゾーン内に位置
する惑星も存在する．理論面では，水素主成分とする原始惑星系円盤ガスからの大気獲得過程お
よび散逸過程に対して，重元素の効果に着目して詳細に調べた． 

 研究項目 B03 では，低温度天体の観測に有利な赤外線を利用して，若い惑星およびハビタブル
惑星観測に新機軸を打ち立てることを目標とした．そのために，赤外線観測好適地に位置する南
アフリカ天文台の望遠鏡を整備しつつ赤外線分光観測装置を製作し，並行して，すばる望遠鏡な
ども利用しつつ太陽近傍の赤色矮星や若い恒星のまわりの惑星を探索することを目指した． そ
の結果，すばる望遠鏡，K2 ミッションフォローアップ，TESS フォローアップ等による観測を推
進し，並行して南アフリカ天文台に観測設備を準備する事業を推進した．観測装置としては，現
在建設中の大阪大学の口径 1.8m 望遠鏡 PRIME と，名古屋大学等の口径 1.4m 望遠鏡 IRSF の改修
を進め，これらにファイバーリンク可能な高分散分光器の開発を進めた．また，すばる望遠鏡用
分光器の波長校正装置のアップグレードによる短波長化を完成した． 
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