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惑星は原始惑星系円盤の中で形成される．これは，1ミクロン程度かそれ以下の大きさのダスト
粒子が数1000キロメートルになっていくきわめてダイナミックレンジの大きな過程であり，物質
科学・力学・流体力学・化学などの様々な過程を考える必要がある．また，原始惑星系円盤の観測
の進展により，これまでに知られていなかった様々な情報が得られるようになり， 惑星形成の研究
は新たな展開を迎えている時期にある．本稿では，筆者がこれまでに関わってきた円盤における力
学過程や原始惑星系円盤の観測に関連する研究を紹介し，今後の展開について議論する．また，研
究奨励賞をいただいたこの機会に，筆者の所属する私立大学の状況についても簡単に紹介したい．
常勤の研究者を目指す方にとってのキャリアパスの参考となれば幸いである．

1. 惑星形成の問題点

「生まれたての若い星の周囲の原始惑星系円盤
の中でダストやガスが集積し， 惑星が形成され
る．」
惑星形成を一言で説明せよと言われれば，この
ようになるだろう．この説明は数十年にわたって
変わっておらず，これで分かったことにしてしま
うのは簡単であろう．しかし，「いつ」・「どのよ
うにして」惑星が形成されたのか，この説明に対
して少しでも疑問を抱くと， 惑星の形成過程は途
端に難しい問題になり，まだ多くの謎が残されて
いる．まずこのセクションでは，惑星形成におけ
る問題点について（筆者の独断に基づき）まとめ
ておこう．
惑星は星形成の副産物である．分子雲コアが収
縮して星ができる時，全てのガスが星に落ち込む
わけではなく，一部は星の周囲の回転円盤として
取り残される．この円盤は原始惑星系円盤と呼ば
れ， 惑星形成の現場となる．太陽系の場合，最も
重いガス惑星である木星は太陽の1/1,000程度の

質量であるから，円盤ガスが中心星の質量の
1/100程度もあれば，太陽系のような惑星を作る
のに必要な材料は揃っているだろうといえる．
ただこれだけの数字を並べるだけでも，惑星形
成が厄介な問題であろうということが想像でき
る．惑星形成の現場である原始惑星系円盤は，星
に比較して圧倒的に質量が小さい．星の1％ に満
たない（かもしれない）ごく少量のガスの姿を星
形成の過程から推定するということは，星形成を
1％，あるいはそれよりも良い精度で理解すると
いうことである．星形成の研究も大きく進展して
いるとはいえ，まだここまでのレベルには達して
いないだろうというのが筆者の感覚である．星形
成全体の物理過程として見れば，原始惑星系円盤
程度の質量は無視しても構わないと言われても仕
方がない．さらに，地球のような岩石惑星の形成
を考えようとすると，その少ないガスの量のさら
に1/100程度の質量しかないダスト成分を相手に
することになる．これをもって，「惑星形成は筋
が悪い問題である」と考えられる向きがあるかも
しれない．しかしそれでも，惑星の起源は我々が
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どこから来たのかという根源的な問いに直結する
問題である．これまでも長く興味を持たれてきて
おり，これからも考える価値のある問題だろうと
筆者は考えている．
原始惑星系円盤の状態を星形成過程から導き出
すことが困難だとすれば，何らかの仮定を置いて
前に進む他はない．歴史的には，現在の太陽系の
固体成分（主にガス惑星の中心部や地球などの岩
石惑星）の量や分布から原始惑星系円盤の質量や
拡がりを推定した最小質量円盤モデル（京都モデ
ル 1）と呼ばれることもある）を一つの典型例と
して，惑星形成が議論されてきた．また，原始惑
星系円盤が星の周囲に存在する時間スケールは観
測的に106から107年程度であると見積もられて
おり 2），これが惑星形成（特に，ガス惑星形成）
に使える時間ということになる．
しかし，このように円盤の姿を仮定して考察を
進めていくと，惑星形成はいくつもの困難に突き
当たる．一つの大きな問題は，ダストが惑星のサ
イズにまで成長できないという問題である．ダス
トが成長していくと，ダストにかかるガス抵抗力
の強さが変わり，ダストとガスが一体として運動
しなくなる．この時，ガス抵抗の影響でダストが
中心星に落下するという「ダスト落下問題」や，
ダスト同士の衝突速度が大きくなって破壊される
という「衝突破壊問題」が起こる．これらについ
ては天文月報に掲載された片岡章雅氏の記事 3）

に詳しいので，そちらを参照されたい．
第二の問題は，様々な困難をなんとか乗り越え
られたと仮定して，円盤中に惑星が形成された段
階で起こる．形成された惑星は周囲の円盤と重力
を介して相互作用をする．この相互作用は「円盤・
惑星相互作用」と呼ばれる．惑星は円盤に対する
非軸対称な摂動源とみなすことができるから，円
盤と惑星との間で角運動量の交換が起こる．もし
惑星の軌道が円軌道に保たれるならば*1，角運動

量の変化は惑星の軌道長半径の変化を意味する．
最小質量円盤モデルを考えると，軌道長半径の変
化の時間スケールは上記の原始惑星系円盤の存在
する時間スケールよりも一桁程度短い．つまり，
惑星が形成された後，惑星は円盤のある場所に留
まることなく， 円盤内を動径方向に「移動」する
ことになる．この現象を「惑星移動」という．典
型的な原始惑星系円盤を考えると， 惑星移動は円
盤の内側に向かって起こり，せっかくできたはず
の惑星が円盤から失われてしまう 4）．これが「惑
星落下問題」である．
以上のように，惑星形成には「原始惑星系円盤
の姿が分からない」・「ダストが惑星まで成長しな
い」・「惑星ができたとしても円盤内を移動して落
下する可能性がある」という，少なくとも3つの
問題がある．他にも様々な解明すべき問題が多く
あり，現実的な惑星形成シナリオの構築は道半ば
というべきだろう．本稿では，これまでの筆者の
取り組みとして「円盤・惑星相互作用の基礎過
程」および「原始惑星系円盤の姿を見る」という
二つのテーマについて触れる．

2. 円盤・惑星相互作用の理論的研究

まず，円盤・惑星相互作用の基礎過程に関する
理論的な研究についてまとめておこう．これは筆
者が大学院生の頃からポスドクの頃にかけて中心
に取り組んできたものであり， 本稿の内容も自身
による天文月報の過去記事 5）と重なる部分があ
ることをご容赦いただきたい．
円盤・惑星相互作用は「円盤の中に惑星を置い
たら何が起こるか」という問題で，設定としては
明快である．この問題に対するアプローチとして
は線形解析（惑星が軽い場合）と数値計算がある
が，線形解析は基本的に密度波理論の応用であ
り，数値計算についても比較的単純な設定で行う
ことができる．筆者が修士1年の終わりの頃，研

*1 惑星の離心率がある程度低ければ，離心率が減衰する時間スケールが軌道長半径の変化する時間スケールより十分に
短いことが知られている．
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究テーマ探しも兼ねてある研究会に参加したとこ
ろ「いかにも解けそう」と感じ，このテーマを選
んだ．学部4年の時に触れたブラックホール摂動
論と出てくる方程式の形がよく似ていて，式も理
解できそうだと感じたということもある．当然な
がら，思ったよりも難しかった．
2.1 円盤・惑星相互作用の基礎
円盤・惑星相互作用を調べるにあたり， 惑星

側・円盤側の立場から見て，大きく二つの問いを
立てることができる．一つは惑星側から見た問い
で，先述した惑星移動がどのようになるか，とい
う問いである．もう一つは円盤の方に注目した問
いで，惑星の重力の影響を受けた円盤のガスやダ
ストの分布がどのようになるか，というものであ
る．前者は最終的に形成される惑星系の様子がど
のようになるかという観点から重要である．一
方，後者については，原始惑星系円盤の直接撮像
観測が可能になってきたことで観測的な観点から
の重要性が増している．いずれの問いを考えるに
しても，円盤・惑星相互作用の基礎的な過程を
知っておく必要があるので， まず，簡単にこれを
レビューしておこう．
最も単純な設定として，動径方向・方位角方向
の二次元問題として扱う．軸対称で滑らかな面密
度分布を持つ円盤内に，一つの惑星が円軌道で運
動しているものとする．円盤を構成する流体は，
重力と遠心力がほぼ釣り合ったケプラー回転をし
ている．実際には圧力勾配力もかかるから，円盤
の回転はケプラー運動からは少しずれる*2が，
円盤・惑星相互作用の基本的な過程を理解するた
めには，このずれを無視しても構わない．惑星が
円軌道にあるので，惑星とともに回転する座標系
に移ると，惑星は中心星と円盤の系に対する定常
的な摂動源とみなすことができる．したがって，
この座標系で定常状態が実現すると考えるのが自
然であろう．

達成されるべき定常状態を求めるためには， 惑
星と流体の間の相対速度に注目すると良い．ま
ず，ガスの運動について考えよう．ガスの圧力と
中心星の重力を比較したとき，円盤が「重力と遠
心力の釣り合った状態にある」ということは，太
陽の重力の方が非常に大きいことを意味してい
る．ガスの持つ単位質量あたりのエネルギーで見
れば，太陽の重力ポテンシャルとケプラー回転の
運動エネルギーがほぼ同程度で，熱エネルギーは
これらに比較して十分に小さい．このことは円盤
のガスが超音速で運動していることを意味してい
る．また，ケプラー回転の角速度は太陽からの半
径によって変化するので，円盤ガスは超音速の差
動回転をしているということになる．
次に，この円盤の中に惑星を置くとどうなるだ
ろうか．惑星も円盤と同様にケプラー回転をして
いるから，惑星の位置では円盤ガスと惑星との間
の相対速度はゼロである．しかし，惑星の位置か
ら動径方向に離れた位置では，円盤が差動回転し
ていることから，惑星と円盤の間の相対速度が生
じている．先述のように，ケプラー回転は超音速
であるから，動径方向に少しでも離れると相対速
度は超音速*3となる．したがって，円盤・惑星
相互作用の定常状態を求める問題は，二次元超音
速の流れにおける定常状態を求める問題に帰着す
る．この結果はよく知られており， 超音速の流れ
の方向を時間方向とみなした時の特性曲線が，流
れの形状を決めることになる 6）．円盤回転の中心
を原点に取った二次元極座標系（r, θ）を取り，
円盤の角速度Ωの半径 rに対する分布をΩ∝ r－α，
音速 cの分布を c∝ r－βとする．惑星の軌道半径を
rcとし，方位角方向の位置をθ0とする．その半径
での音速 c（rc）とケプラー速度 rc Ω（rc）との比を
hc＝c（rc）/rc Ω（rc）とすれば，特性曲線は

*2 このずれは，円盤中のダストの運動を解析する上では無視できない，重要な効果である．
*3 具体的には，円盤の厚みと同程度の距離よりも離れると相対速度が超音速になる．
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によって与えられる．これは惑星から円盤の内側
と外側にそれぞれに伸びる渦巻き状の構造をして
いる．図1は海王星質量程度の惑星と円盤の間の
重力相互作用の数値シミュレーション結果であ
る．惑星のある位置付近から二本の渦巻き状の構
造が出ているが， この形状が式（1）で近似でき
る．
さて，この渦巻き状の構造の実態は何であろう
か．これは惑星の重力ポテンシャルによって励起
される音波*4である．すなわち，惑星の外側に
励起されている構造は外向きに進む音波，内側に
励起されている構造は内向きに進む音波であると
解釈でき，これらの波が正・負の角運動量をそれ
ぞれ外向き・内向きに運んでいる．波の運ぶ角運
動量の源泉は惑星の公転の軌道角運動量であるの
で，円盤・惑星相互作用によって惑星の軌道角運
動量が変化する．すなわち，惑星移動が起こると
いうことになる．ここで， 惑星の内側に立つ波と
外側に立つ波の持つ角運動量の符号が逆であるの

で，惑星の軌道角運動量の変化は内側・外側の波
の持つ角運動量の大きさの差で決まることに注意
しよう．惑星に対し，円盤の内側と外側は非対称
であるので，二つの波の角運動量の大きさは異な
り，惑星の軌道角運動量も変化する．
良く知られているように，音波は伝搬に従って
だんだんと切り立ちが起こり，衝撃波になる．す
ると，波の散逸が起こり，波の運ぶ角運動量が背
景の円盤に受け渡される．したがって，円盤を構
成する流体粒子の角運動量が変化することにな
り， 背景の円盤自体の構造も変化する．惑星の外
側にある流体は波から正の角運動量を受け渡され
てより外側の軌道に移る．一方，惑星の内側にあ
る流体は波から負の角運動量を受け渡されてより
内側の軌道に移る．すなわち，惑星から離れるよ
うに円盤ガスの軌道が変化し，惑星軌道の付近に
は円盤の面密度が薄い領域が形成される．この領
域は「ギャップ」と呼ばれる．惑星の質量が大き
いほど励起される音波の強さも強くなり，より深
いギャップが形成される．図2は円盤に木星質量
程度の惑星を置いた場合の数値シミュレーション
結果である．惑星の周囲に，面密度の薄い領域が
できていることが見て取れるだろう．

図1　原始惑星系円盤に海王星質量程度の惑星を置い
た場合に周囲にできる密度構造の数値シミュ
レーション．位置（1, 0）に惑星がある．

*4 密度波理論では short waveと呼ばれているものに対応する．

図2　原始惑星系円盤に木星質量程度の惑星を置いた
場合に，周囲にできる密度構造の数値シミュ
レーション．
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以上より，円盤・惑星相互作用の結果として起
こることをまとめると

・ 軽い惑星は円盤にスパイラル構造を励起する
・ 重い惑星は円盤にスパイラル構造に加えて
ギャップ構造を生じる
ということになる．
2.2 非粘性円盤における円盤・惑星相互作用
ここまで，円盤・惑星相互作用のあらましにつ
いて述べてきた．筆者が大学院生当時，円盤・惑
星相互作用は「惑星落下問題」の解決を探る問題
として取り上げられることが多かった．惑星と円
盤のトータルの角運動量のやり取りは惑星の内側
の円盤と外側の円盤の非対称性に依存する．そこ
で，様々な状況を設定して円盤・惑星相互作用を
計算し，惑星落下を止める方法を探っていくこと
が課題となっていた．また，当時は系外惑星の発
見数が数100程度で，系外惑星の多様性が確立さ
れつつあるという時期にあった．そこで，多様な
系外惑星系の形成を理解するためにも，様々な状
況での円盤・惑星相互作用を調べようという動機
があった．
筆者も，円盤に磁場をかけたり 7），粘性の影響

を調べたり 8），惑星離心率の影響を調べたり 9），
ということをしていた．その中で，ここでは非粘
性円盤における円盤・惑星相互作用についての考
察を簡単に紹介したい 10）．
先述したような円盤・惑星相互作用の描像に立
つと，「ギャップを作る惑星と作らない惑星の境
界の質量は何か？」という問いを立てることがで
きる．そこで，簡単（だと思っていた）な非粘性
（理想流体）の円盤について，ギャップ生成のプ
ロセスを詳しく調べてみることにした．
筆者はそれまでの研究で，「非粘性の二次元

（動径・方位角）円盤において，散逸過程が無け
れば惑星はギャップをあけない」ことを，解析的
な計算から導いていた 11）．これは，惑星の重力
が保存力であることと，二次元系で成立する渦度
（正確には渦位）の保存則から導かれる結果であ

る．すなわち，惑星が存在しない状態で閉じた流
線（ケプラー回転）を描いていた流体に対し，保
存力である惑星重力の摂動を加えても，もともと
閉じていた流線が切れて別の流線とつなぎ変わる
ことが無いので，惑星軌道の付近にあった流体粒
子が惑星から離れてギャップ構造のような面密度
の薄い領域が形成されることは無い，ということ
である．したがって，ギャップ生成を調べるので
あれば，散逸の効果が本質的に重要であるという
ことになる．
では，「非粘性」と「散逸」がどのように両立

するのだろうか．先述の音波の切り立ちによる衝
撃波の形成が，非粘性の円盤における唯一の散逸
のメカニズムである．実際に数値計算を行い，励
起された波の運ぶ角運動量や背景流の変化を調べ
ることで，確かに波の散逸が起こる場所から
ギャップがだんだんと開いていく様子を明らかに
することができた．
非粘性の円盤にギャップが形成されていくと，
その後はどうなるであろうか．常に惑星は渦巻き
状の音波を励起し続けているから，このギャップ
形成は一方的なプロセスであり，任意の質量の惑
星がギャップを形成できることになる．しかし，
質量の小さな惑星は励起する音波の強さも小さい
ので，ギャップ形成に時間がかかる．そこで，
ギャップ形成を阻害するような別の効果との時間
スケールの比較が必要になる．非粘性の仮定の範
囲内では，「惑星移動によって惑星の軌道半径が
変化してしまう」効果が，ギャップ生成を阻害す
る唯一のメカニズムである．惑星移動の時間ス
ケールは惑星質量に比例して短くなる．一方で，
ギャップ生成の時間スケールは惑星質量の二乗に
比例して短くなる．したがって，ある限界の質量
より惑星の質量が小さい場合は，惑星移動の方が
早く起こることになり，ギャップが形成されない
ということになる．数値計算の結果などからその
限界の質量を見積もると，地球質量の10倍程度
という結果を得た．ただし，先述の通り，惑星移
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動は惑星より内側の円盤と外側の円盤に励起され
る波の持つ角運動量の差分が効いてくるプロセス
であるので，どのような円盤を初期に仮定するか
によって結果は変わってくる．したがって，さら
に小さな質量の惑星でもギャップを形成できる可
能性もあるということになる．この意味で，一概
に「軽い質量の惑星はギャップを作らない」と言
えない，という知見を得ることができた．その後
の他グループの研究で，粘性の低い円盤では散逸
が無いことに起因して様々なことが起こるという
ことが分かってきた．例えば，一つの惑星が複数
のギャップ構造を作りうるということが数値計算
によって示され 12），近年見えてきている複数の
ギャップ構造を持つ原始惑星系円盤に応用されて
いる．
実際の円盤には何らかの散逸が存在する．特に
重要なのは，円盤乱流による実効的な粘性の効果
であろう．粘性は惑星によって励起された音波を
円盤に散逸させるとともに，できたギャップの構
造を埋める効果がある．したがって，粘性がある
円盤では，惑星がギャップをあけようとする効果
と粘性がギャップを埋めようとする効果が釣り合
い，定常状態が実現されると考えられる．この状
態は金川和弘氏（東京大学）を中心として最近詳
しく調べられており， どのような惑星であればど
のような深さや幅のギャップが作られるかという
モデルができている 13－15）．
2.3 村主崇行さんのこと
さて，少し話題が逸れるが，この機会に筆者の
大学院生当時の思い出を少しだけ記しておきた
い．筆者が博士課程三年の当時，研究室をシェア
していた学生の一人が，一学年下の村主崇行さん
だった．村主さんはきわめて優秀なプログラマー
であるとともに物理の直観にも優れ，そして何よ
りも，発想が非常に豊かで常に新しいアイディア
（それも，周囲の人間が付いていけないような斬
新さがある） を持っていた．一般的な常識では測
れないような何かを持っている，そのような人

だった．
実は，先述した非粘性円盤におけるギャップ構
造の形成に関する計算は，村主さんが作った計算
機クラスタを主に用いて行われたものであった．
彼自身は原始惑星系円盤における雷放電に関する
研究を行っており，同室で様々な議論を行ってい
た．（もう一人の同室だった樫山和己氏 （東京大
学）にとっては，非常に迷惑だったかもしれな
い．）筆者が博士号を取得した時，村主さんは博
士課程二年で京都大学の白眉プロジェクトに採用
された．彼が常日頃から話していた「微分方程式
のを解くコードの自動生成」について，筆者は
「できたら面白いかもしれない」くらいにしか
思っていなかったのだが，このような形でその発
想を高く評価され，自身の不覚を反省したもので
ある．
村主さんのような天才的な人間と同室で一年間
を過ごせたことは筆者自身の宝となっている．そ
れだけに，2017年に彼の訃報に接した時は大変
に残念だった．第一報は職場から帰宅途中に受け
たが，余りのショックで，近くの公園のベンチに
しばらく座り込んでしまった．ご家族に改めてお
悔やみを申し上げることも出来ず，時ばかりが過
ぎてしまった．この場を借りて，村主さんのご冥
福をお祈りいたします．
現職の工学院大学には「先生の本棚」という，
教員が推薦する本を紹介するコーナーがある．そ
こで，ある教員が村主さんの翻訳した『すごい
Haskell楽しく学ぼう』を紹介していた．当然，
村主さんとは直接の面識のない方である．改め
て，村主さんの影響力の大きさを実感したもので
ある．

3. 原始惑星系円盤構造の観測

3.1 力学構造の観測に必要な空間分解能
ここまで，円盤・惑星相互作用の観点から，円
盤に励起される渦巻き構造やギャップ構造につい
て述べてきた．それでは，このような力学構造を
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実際に観測して確かめることはできるだろうか．
まずは，そのために必要な望遠鏡の性能への要求
についてまとめておこう．
原始惑星系円盤の力学を支配する重要な物理パ
ラメータは，円盤の音速 cである．例えば，円
盤・惑星相互作用の基礎過程の部分でも述べたよ
うに，原始惑星系円盤中に置かれた惑星は渦巻き
状の音波を励起するが，その伝搬速度はcである．
また，力学過程の典型的な時間スケールはケプ
ラー時間，すなわちケプラー回転の角速度Ωの逆
数程度の時間である．そこで，音速とケプラー時
間から長さの次元を持つ量を作ると，c/Ω程度に
なる．これは円盤の厚みと同程度の大きさになる
が，典型的には半径の1/10から1/100程度の量で
ある．したがって，原始惑星系円盤の広がりを
100天文単位程度とすると，空間分解すべき長さ
スケールはおよそ10天文単位程度以下というこ
とになる．
地球に最も近い原始惑星系円盤はTW Hyaと
いう星の周囲にあり，距離はおよそ60パーセク
である．また，多くの原始惑星系円盤は星形成領
域にあるが，例えば近傍のおうし座分子雲であれ
ば，距離は140パーセク程度である．そこで，こ
のくらいの距離で10天文単位を十分に空間分解
しようとすれば， 望遠鏡には0.1秒角程度かそれ
以下の空間分解能が求められる．これを可視光・
赤外線の領域で行おうとすると，8メートルクラ
スの望遠鏡が必要になる．また，波長が1,000倍
あるミリ波・サブミリ波の波長帯では，必要な望
遠鏡の大きさは10 km程度ということになる．つ
まり，すばる望遠鏡やALMAなどを用いること
で，初めて原始惑星系円盤の構造を捉えることが
でき，原始惑星系円盤における力学過程に迫るこ
とができることになる．
3.2 すばる望遠鏡による原始惑星系円盤の構造
の観測
すばる望遠鏡の最初の戦略枠観測として2009
年に観測が開始されたSEEDSプロジェクトは，

田村元秀氏（東京大学）をPIとする，系外惑星
の直接撮像および原始惑星系円盤の直接撮像を目
的としたプロジェクトである．筆者はこのプロ
ジェクトに2010年頃から参加し，初期の段階か
ら観測データに触れる機会を得られた．
その中で，SAO 206462という星の周囲の円盤

に渦巻状の構造が存在することが発見された（図
3）．筆者はこのデータについて， 渦巻き構造の形
状を抜き出したうえで式（1）を用いてフィット
し，円盤の温度（音速）や渦巻構造の励起源の位
置などを議論した 16）．赤外線の観測にこの式を
フィットして良いのか，という議論があることは
承知の上でのことであるが（より詳しい解説は，
筆者による天文月報記事 17）を参照），この観測は
SEEDSプロジェクトのごく初期の段階で得られ
たものであり，そもそもここまでの空間分解能で
円盤構造が見えた例がそれまではほとんどなかっ
た．このような状況では，円盤構造の観測からサ
イエンスとして何が導き出せるのか，というアイ
ディアを出すことが重要であった．そこで，一つ
の解析の可能性を提案をするという観点から，一
歩踏み込んだ解析を行った．筆者自身にとって，
原始惑星系円盤の渦巻構造に関する理解が深まっ

図3　SAO 206462の周囲の原始惑星系円盤の詳細構
造．S1およびS2がこの観測で発見された渦巻
き状構造．中心の塗りつぶしはコロナグラフ
で隠された領域を示し，その外側の円よりも
外側の構造がリアルな構造であると考えてい
る．筆者による天文月報記事 17）の図2を再掲．
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てきたところでこの観測データが出てきたのは非
常に幸運なことであった．
3.3 ALMAによる原始惑星系円盤の構造の観測

SEEDSプロジェクトによるデータが溜まり始
めたタイミングでALMA望遠鏡の科学観測が開
始され，今度はミリ波・サブミリ波の領域で原始
惑星系円盤の高解像度観測が可能になった．近赤
外線の観測では主に円盤の表面構造を観測するこ
とになるが，ミリ波・サブミリ波ではまさに惑星
形成の現場とも言える，円盤中心面の観測が可能
になる．

ALMAの初期観測ではまだ0.4秒角程度の空間
分解能しか達成されていなかったが，既存の電波
干渉計をはるかに凌ぐ感度を持っていた．筆者が
関わったALMA初期観測の成果の一つとして，
深川美里氏（国立天文台）によるHD 142527周
囲の原始惑星系円盤の観測を挙げる 18）．これは，
それまでの観測から中心にダスト面密度の小さな
穴状の構造が大きく広がっていると考えられてい
た，明るい原始惑星系円盤である．観測の結果，
この円盤にはダストからの連続波放射の分布に強
い偏りがあったが，ガスにはそこまで強い偏りが
無かった（図4）．惑星が形成されるためにはダ
ストが集積することが必要だが，ガス分布とダス
ト分布の違いがはっきりと見え，ダストが集積し
ていると考えられる領域が見つかったことは
ALMAの特筆すべき初期成果であるといえる．
その後，筆者は花輪知幸氏（千葉大学）や百瀬宗
武氏（茨城大学）らとこの観測結果をより詳細に
調べ，ダスト連続波放射の強い部分ではガスの面
密度がダストの面密度の3倍程度しかない可能性
を指摘した 19）．これは星間空間でのガス・ダス
ト比（およそ100 : 1）に比較して明らかにダスト
量が多い．原始惑星系円盤の状態は星間空間とは
大きく異なっていることが改めて示された．

ALMAの長基線観測が可能になると，さらに
円盤に様々な構造が見出された．長基線観測とし
て初めてのデータとして公開された若い星HL 

Tauの周囲の円盤には，いくつかのリング状の
ギャップ構造が見出された 20）．この観測に対し，
もし惑星がギャップを作っているとしたらどの程
度の質量になるだろうか，という問題はすぐに立
てることができる．これに対し，金川和弘氏が中
心となり，筆者も参加してギャップを作りうる惑
星の質量を見積もり，0.3木星質量程度という値
を得た 13, 14）．HL Tauの観測以前からギャップに
関する研究をしていたところでこのデータが出て

図4　ALMAによるHD 142527 周囲の原始惑星系円
盤の観測．上：ダスト連続波放射．下： 13CO
（3-2）輝線放射の積分強度．
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きたということで，このデータも我々にとって非
常にタイミングの良いものであった．
その後，橋本淳氏（国立天文台）や塚越崇氏

（国立天文台）など様々な方と協力しながら，原
始惑星系円盤の構造の観測を進めてきている．最
近は，工藤智幸氏（国立天文台）によるDM Tau
周囲の太陽系によく似た構造を持つ原始惑星系円
盤（表紙図）の発見 21）や，塚越崇氏（国立天文
台）によるTW Hya周囲の原始惑星系円盤の中
の非常に小さなスケールの放射の超過の発見 22）

などに立ち会うことができた．
HL Tau周囲のギャップ構造の発見は惑星形成

にとっては大きな意味を持つ．HL Tauは，周囲
のエンベロープからの降着が続いている，非常に
若い段階の星である．他にも，WL 17という若
い星の周囲にリング構造が見つかっている 23）．
この段階の円盤に構造が発見されたということ
は，これまでの常識よりもずっと早く惑星形成が
起こっているのか，あるいは星形成段階で今まで
見落としていたプロセスがあるのかもしれない．
HL Tauの観測を契機として「惑星無しで構造を
作る」研究も進み，例えば奥住聡氏（東京工業大
学）は，焼結の効果を考慮した説明を提案してい
る 24）．また，筆者がPIとして採択されたALMA
共同科学研究事業で雇用された高橋実道氏（国立
天文台）は，分子雲コアの収縮過程からのダス
ト・ガスの運動を見直し，様々な構造が若い段階
で生じうるという可能性を提案した 25）．

4. 惑星形成研究のこれから

すばるやALMAの観測により「構造を持った
円盤」が普遍的に存在することが示された．ま
た，エンベロープからの降着が続くような若い段
階の星にも構造が観測されたことで， 従来の惑星
形成論は見直しを迫られている状況にあると言え
るだろう．これまでに仮定されてきたような， 軸
対称で滑らかな円盤が形成された後の星の周囲に
存在する，という描像に合わない観測が多く出て

きている．惑星形成を考える上では，円盤に様々
な構造があることを前提に考えなければならな
い．
しかし，結局どのような円盤が普遍的なのかと
いう根本的な問題は，まだ解決に至っていないよ
うに思える．最近，ALMAのラージ・プログラ
ム 26）によって高解像度観測がされた原始惑星系
円盤の数がかなり増えてきているが，様々な天体
の観測を組み合わせ，一般的な円盤の描像を得る
にはもう一歩というところに思える．今後，複数
波長で観測したり偏光の観測を組み合わせるなど
の方法により， 原始惑星系円盤の描像を確立して
いくことが求められるだろう．
原始惑星系円盤の構造が詳しく見えるように
なってくると，一つの天体の観測を解釈するだけ
でも非常に大変な作業である．そこで，重要な構
造とそうでない構造を見分ける方法を確立してい
くことも重要である．どこまでが普遍的な構造で
どこからが個別天体に特別な構造なのか，いずれ
にしても，多くのデータを俯瞰的に調べていく必
要がある．ALMA観測が開始されて以来新しい
発見が次々となされ，これまでその勢いに圧倒さ
れてしまってきたという感も否めない．現在，
ALMAも本格運用に入り，その性能も安定して
きている．じっくりと腰を据えた研究を進めてい
く必要があると，自戒も込めてここに記してお
く．

5. 私立大学の現状

さて，以上で研究に関する内容は終わりだが，
本稿の最後に，筆者の所属する工学院大学の現状
について簡単に紹介をして，これから研究職を目
指す方へのメッセージとしたい．
工学院大学は工学部・情報学部・建築学部・先
進工学部の四学部から成る工科系の私立大学であ
る．一学年の学生数はおよそ1,500人で，大学と
しては中規模程度ということになるだろうか．筆
者は，いずれの学部にも属さない「教育推進機
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構」に所属し，主に一年生・二年生に向けて物理
を教えることを本務としている．授業は教授・准
教授・助教の職位にあまり依らず，年間平均で一
週間あたり5から6コマ程度の授業を持つことが
決められている．ただし，一年生・二年生向けの
基礎的な授業を受け持つという性格上，同内容の
講義を週に何度か行うということも多く，同じ時
期に受け持つ異なる授業は2つから3つ程度とい
うことが多い．また，専任スタッフだけでは授業
担当の人手が大きく不足するので，多くの非常勤
教員の協力も不可欠になる．非常勤の方への授業
の割り当てなど，全体的な授業運営も重要な仕事
である．授業の他には定例の会議が月に1‒2回程
度あり，また役職に応じた会議が不定期にある．
研究に関しては，教育推進機構に所属している限
りは各自で独立に行っていくことが求められてい
る．
一般に，私立大学は教員一人当たりの学生数が
多いため，教育の負担はどうしても国立大学に比
較して大きくなる．工学院大学では目安として，
教育：研究：学務の仕事の比率が6 : 3 : 1と言わ
れている．教育の質を落とさずに研究時間を確保
するには教員間の連携が不可欠である．現在，工
学院大学ではクオーター制が導入されているが，
物理の専任スタッフ5名で連携して授業をあるク
オーターに偏らせ，それぞれが少しでもまとまっ
た時間を作ろうと試みている．筆者自身も，週8
コマの授業を持つクオーターもあれば，週2コマ
程度に授業を抑えているクオーターもある．週2
コマ程度ならばほとんど授業が無いという感覚が
あるが，これは国公立大学や研究所のスタッフと
はかなり異なるかもしれない．また，これを実現
するためには，どの授業で何をやっているのかを
スタッフ全員が常に把握しておかなければならな
い．常にスタッフ間での情報交換は行っている
が，これは自身の授業を考えていくうえでも有意
義であると考えている．現状で在籍している本学
の物理のスタッフは一様に物理が「好き」な人で

あり，教育に真摯に向き合いながら，アクティビ
ティの多寡はあれ，何らかの形で研究に関わって
いる．目指す方向はおおむね揃っており， この点
では同僚に恵まれていると感じている．
以上，簡単に工学院大学の現状について紹介を
したが，これは，私立大学について筆者の知って
いる唯一つの例であることには注意しておきた
い．ただし，教育の義務が少なくないという点で
は，ある程度の一般性はあるとは考えている．こ
の上で，私立大学に職を得ることを目指すかどう
かは個人の判断になるだろうが，以下で，簡単に
筆者自身の見解を述べておこう．
筆者自身がポスドクの時は，任期なしの職が
減っている状況であまり選り好みをしていられな
いという考えを持っており，関係がありそうなと
ころには片っ端から応募をしていた．ある大学の
不採用通知に応募人数の記載があり，倍率が100
倍を優に超えていたのを見て，これは大変なこと
だと感じたこともある．結果的に工学院大学に採
用されたが，筆者自身，なぜ採用されたのかが良
く分からない．当時のスタッフにとって何かが心
の琴線に触れたから筆者を採用したのだろうし，
幸いにしてその後も続けて勤められている．もち
ろん，職場の全てが満足というわけにはいかない
が，工学院で良かったと感じたこともある．例え
ば，大学の規模が大きくないために他教員や事務
職員の顔が見えやすい．これは，メリットにもデ
メリットにもなりうることであるが，上層部への
アクセスも比較的容易で，何かをやろうとした時
の動きを早くできたという経験はあった．
それぞれの大学・研究所で文化も求められる人
材も異なる．どこで誰に評価してもらえるかは全
く分からないし，同僚の人となりや環境も事前に
詳しくわかるものではない．与えられた環境で出
来ることをやっていくという気持ちで，あまり先
入観を持たず，私立大学も一つの可能性としてカ
ウントしていただけると幸いである．
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Dynamics and Observations of Proto-
planetary Disks
Takayuki Muto
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2665‒1 Nakano-cho, Hachioji-shi, Tokyo 192‒
0015, Japan

Abstract: Planets are formed in protoplanetary disks 
from sub-micron size dust particles. Various physical 
and chemical processes are involved in the course of 
planet formation. A consistent, realistic scenario of 
planet formation is yet to be developed. Moreover, re-
cent observations of protoplanetary disks, especially 
with eight-meter class optical/infrared telescopes and 
ALMA, have discovered a number of new features. In 
this article, I present theoretical and observational 
studies of protoplanetary disks which I have been in-
volved in so far and discuss the outlook of planet for-
mation studies. I present theoretical studies of 
disk-planet interaction and observations of detailed 
morphological structures of protoplanetary disks. I 
also mention the work environment at a private uni-
versity, which I am a�liated with.
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