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小質量星の星周円盤は惑星系の形成現場であり，円盤の分子輝線観測は惑星系の形成過程や材料
物質の解明に直結する．アルマ望遠鏡では複数のLarge Programをはじめ多くの円盤観測が行われ
ている．本稿ではそのうち（1）光度アウトバースト中の若い円盤と（2）主系列に達しすでに惑
星系を持っていると考えられるデブリ円盤について最近の研究を紹介する．

1. は じ め に

この特集の目的は，ALMA10周年研究会の講演
者が，講演内容を基に各サイエンス分野の現状と
進捗を紹介することである．筆者は研究会におい
て低質量星の星周円盤のアストロケミストリーを主
題として招待講演を行った．サイエンスセッション
の一番最初の講演ということもあり，講演の前半
では筆者が co-PIを務めたALMA Large Program 
MAPS（Molecules with ALMA at Planet-forming 
Scales）の観測結果を中心に，Class II円盤の輝
線観測について理論的研究も含めたレビューを
行った．このレビューは，2022年5月号の天文月
報に古家健次氏らとともに書いた解説記事 [1] と
内容が重複する．そこで本稿では，講演後半に発
表した光度アウトバースト天体とデブリ円盤の輝
線観測 [2, 3] について解説する．

2. 光度アウトバースト天体V883 
Oriで探る円盤氷組成

惑星系は，原始惑星系円盤内において固体ダス
トの合体成長，集積によって形成される．よって
円盤内の固体物質の化学組成は，惑星系の化学的
初期条件や形成過程を理解するうえで重要であ
る．揮発性物質が凝縮した氷の分子組成や同位体
比は，太陽系の彗星等との比較においても注目さ
れている．通常，氷の組成は，各氷分子に特有の
振動遷移を星などの背景光に対する吸収バンドと
して観測することで調べられる．振動遷移は赤外
波長域にあり，円盤内の氷については現在，
JWST（ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡）を用
いた観測が試みられている．しかし，ガス輝線に
比べて吸収バンドは形が滑らかで分子特定性が劣
り，また吸収の深さを測定するための連続波の推
定も円盤をもつ天体では一意には決まらないと
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いった難しさがある．そこで，何らかのメカニズ
ム*1で温度が急激に上昇した円盤において，氷
から昇華したての分子をアルマ望遠鏡で観測する
という裏技が近年注目されている（図1）．

V883 Oriはオリオン座の星形成領域（距離約
400 pc）にあるFU Ori型星*2である．約1.3 M◦

の低質量原始星（Class I）であるが，円盤も含む
系全体の光度は約200 L◦と非常に高い．原始惑
星系円盤では，中心面においてダスト温度が水氷
の昇華温度（～150 K）に等しくなる半径をH2O
スノーラインと呼ぶ．普通の円盤ではH2Oスノー
ラインは1 au程度であるが，V883 OriのH2Oス
ノーラインは以下の観測から40‒80 auと推定さ
れている（図1）．Lucas A. Cieza氏らはV883 Ori
をアルマ望遠鏡で観測して，半径40 auを境に内
側でダストの光学的厚さが急激に高くなっている
ことを発見し（図2a），内側では氷が昇華するこ
とでダストの光学特性が変化していると結論づけ
た [4]．水と同程度の昇華温度を持つCH3OHな
どの大型有機分子輝線は Jeong-Eun Lee氏らに
よって観測された [6]．大型有機分子の輝線は半
径100 au程度まで広がっているが，これは円盤
上層が中心面よりも温かいためと考えられる
（図1）．その後 John J. Tobin氏らはHDOとH18

2 O

輝線を検出し，これらの分子の柱密度分布の推定
からH2Oスノーラインを80 auとした [5]．
統計的な観測から，FU Ori型星の増光期間は

100年程度と推定されており，これは円盤ガス中
での気相反応の典型的な時間スケールよりも十分
に短い．よってV883 OriのH2Oスノーライン近
傍で観測されるガス分子は増光前の円盤氷の組成
を反映していると考えられる．例えば，HDO, 
H18

2 O観測から推定されたHDO/H2Oの存在比は 
約2×10－3で，太陽系の彗星の値（～3×10－4‒10－3）
の上限に近く，若い原始星（Class 0）周囲での
観測値と似ている．このことからV883 Ori円盤
内の水氷は星間空間から取り込まれてからあまり
変化していないと考えられる [5]．
図2（b, c）にアルマ望遠鏡のBand 6（波長～

1.3 mm）で観測したHDOおよびCH3OH輝線の
強度分布を示す．どちらも放射は0.2秒角（80 au）
程度まで広がり，円盤中心領域で弱くなってい
る．分子輝線の強度が円盤中心部分で弱くなるこ
とは他の円盤の分子輝線観測でもよく見られる現
象で，多くの場合はダストの光学的厚さが原因と
考えられる．輝線のデータ解析では，ダスト連続
波の強度を差し引くので，連続波が光学的に厚く
かつ分子輝線および連続波の放射領域の温度が同

*1 円盤内の不安定性によって円盤から中心星への質量降着が増加していると推定される．重力エネルギーの解放によっ
て，中心星の光度が上昇するだけでなく円盤内部での降着加熱によっても円盤温度が上昇する．

*2 太陽程度の質量の前主系列星にはさまざまな光度変動が観測されており，増光の振幅や期間などにしたがって代表的
な天体からとった名前が付けられている．FU Ori型星は100倍程度の光度増加が観測された天体である．

図1　円盤の温度分布とスノーライン．スノーラインの外側ではダスト表面は氷（青色）におおわれている．
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程度である場合，分子輝線の強度は低くなってし
まうのである．
では，H2Oスノーライン内側に相当する円盤
中心部分の組成を調べるにはどうしたらよいだろ
うか？ダストの光学的厚さは，観測波長とともに
減少するので，より長波長で観測することが一つ
の解決策となると考えられる．そこで我々はアル
マ望遠鏡のBand 3（波長 ～3 mm）でV883 Ori
を観測し（project code: 2021.1.00357.S, PI: 野津
翔太）, 得られた有機分子輝線放射の観測結果を論
文にまとめた [2]．図2（d）にBand 3のCH3OH
輝線強度分布を示す．輝線強度は中心集中してお
り，Band 6で見えなかった中心領域からの放射
がとらえられているように見えるが，これは空間
分解能が低いためかもしれない．より詳細に放射
強度分布を調べるため，輝線プロファイルの解析
を行った（図3上）．V883 Ori円盤はケプラー回
転していることがCOなどの観測で確かめられて
いる．ケプラー回転の速い中心領域からの放射
は，輝線プロファイルでは高速度なウィング領域
に現われるので，速度分解能と感度が十分にあれ
ば，直接空間分解できる領域よりも内側の輝線強

度分布を推定できるのである．図3（下）に結果
を示す． Band 3で得られた有機分子の輝線強度
は円盤中心で弱くなっており，その分布は，不定
性は大きいもののBand 6でのCH3OHの強度分
布とよく似ている．このことは，V883 Oriの円
盤中心部分でダストの光学的厚さが急勾配で増加
し，Band 3の波長帯でも光学的に厚くなってい
る，もしくは何らかの原因*3で中心領域で水や
有機分子が破壊されていることを示唆する．今後
は，Band 1などより長波長での高空間分解能お
よび高周波数分解能の観測が必要であろう．

Band 3の観測では多数の有機分子の輝線が検
出された．1つの分子について複数の遷移が検出
されている場合も多く，これらを同時に輝線モデ
ルでフィットすることで励起温度と柱密度（光学
的厚さ）を推定した．励起温度は約107 Kであり，
有機分子の昇華温度と整合的である．検出された
様々な有機分子についてCH3OHとの柱密度比を
計算した結果を図 4（上）に示す．CH3OHは，
原始星コアなどにおいて観測される6原子以上か
らなる大型有機分子の中で最も存在量が多く，理
論的には他の有機分子を生成する材料にもなるた

図2 アルマ望遠鏡で観測されたV883 Ori円盤の1.3 mm連続波（a），Band 6のHDO輝線（b）およびCH3OH輝線
（c），Band 3のCH3OH輝線（d）の強度分布．各パネル左下の楕円はそれぞれの観測分解能（ビーム）を示し，
（a）の右下には80 auに対応するスケールバーを表示している．（a）（d）は [2, 4] のアーカイブデータ，（b）（c）
は [5] の公開データから作成．

*3 例えば，中心星やその近傍からの強いX線・紫外線放射が円盤内縁の水や有機分子を破壊している可能性などが議論
されている [7].
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*4 ロゼッタミッションでは質量分析によって分子同定が行われた．ここで挙げた分子と同じ質量の分子は検出されてい
るが，同質量の異性体の合計の存在量しかわからないので図4では上限値としている．

め，大型有機分子同士の存在度を比較する際に基
準として用いられる．V883 Oriでの大型有機分
子とCH3OHの柱密度比は，原始星コアの代表的
な天体である IRAS 16293-2422での値より高く，
ロゼッタミッションで探査されたチュリュモフ・
ゲラシメンコ彗星での上限値*4と同程度である．
また，本観測では炭素同位体 13Cを含む有機分

子も検出され，有機分子の 12C/13C比（ここでは
12Cをもつ分子と 13Cをもつ分子の柱密度の比と
する）が星間物質の元素比である69よりも低い，
すなわち有機分子が 13Cに富むこともわかった
（図4下）．理論的研究では，炭素の同位体分別は
低温下での同位体交換反応 13C＋＋CO ⇄ C＋＋
13COによって進むと考えられており，分子雲の

図3 （上）Band 3 CH3OH輝線のプロファイル．ケ
プラー回転速度に基づく各速度チャンネルで
の対応する円盤半径，および円盤のシステム
速度（vsys）を縦破線および縦点線でそれぞれ示
している．（下）輝線のプロファイルから推定
された輝線強度の半径分布．比較のため，積
分強度図から得られたBand 6 CH3OH輝線の
半径分布を破線で示している．

図4 （上）大型有機分子のCH3OHに対する柱密度比
の比較．本研究で得られたV883 Oriでの値を
青丸で，代表的な原始星コアIRAS 16293-2422 
Bでの値を四角で，チュリュモフ・ゲラシメン
コ彗星での値（上限値）を三角で示してある．
（下）大型有機分子の 12C/13C比．各 13Cを含む
分子種の 12C/13C柱密度比について，規格化さ
れた確率密度関数を示してある．縦破線は太
陽系近傍の星間物質における 12C/13C元素組成
比（～69）を示す．
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観測ではCOがやや 13Cに富み，その他の分子が
12Cに富むことが知られている [8]．一方，Class II
天体であるTW Hyaの円盤観測では，円盤の一部
の領域で 12CO/13CO比が21程度になっているこ
とが輝線ウィングの解析によって示された [9]．
通常はCOは炭素を最も多く担う分子なので，そ
の同位体比は元素比から大きくずれることができ
ない．しかし円盤内では，水氷を氷マントルとし
てまとったダスト粒子が円盤中心面に沈殿し，さ
らには成長とともに半径方向に落下することで，
水を主要キャリアとする酸素が減少し，ガスの元
素組成がC/O比＞1となる場合があると考えられ
ている（[1] 参照）．このとき，COは必ずしも最
も多くの炭素を担う分子ではなくなるので，
12CO/13CO比は元素組成から大きく変化できるよ
うになる．本研究で見つかった 13Cに富む有機分
子は，このような環境でできた 13Cに富むCOか
らダスト表面反応や気相反応を経て形成された可
能性がある．有機分子の高い存在度と低い
12C/13C比は，分子雲から円盤内に取り込まれた
有機分子に加え，円盤内でも有機分子が生成され
ていることを示唆する．

V883 Oriについては，現在もALMA Large 
Program COMPASS（Complex Organic Mole-
cules in Protostars with ALMA Spectral Surveys）

での観測などが続いている．また，Cycle 10では
彗星観測のLarge Programも行われている．今後，
V883 Oriと彗星でさらに多くの大型有機分子の存
在度や同位体比の比較が可能となるであろう．

3. デブリ円盤
デブリ円盤とは，主系列星周囲においてダスト
連続波で観測される光学的に薄い円盤である．系
外惑星系での天体衝突現象によってまき散らされ
たダストが熱輻射や中心星の散乱光によって観測
されていると考えられるので，デブリつまり残骸
と呼ばれている．デブリ円盤は原始惑星系円盤に
比べてダスト連続波で1桁程度以上暗いので，ア
ルマ望遠鏡の高感度観測が威力を発揮する天体で
ある．Cycle 9ではデブリ円盤を観測対象とする
初のLarge Program ARKS（�e ALMA survey to 
Resolve exoKuiper belt Substructures）が採択，
実行されており，研究会ではその結果速報も行わ
れた．
従来，デブリ円盤にはガスは存在しないと考え
られていたが，近年複数の円盤でCOやC原子の
輝線が検出されている．例として図5に49 Ceti
でのダスト連続波，CO, C原子の積分強度図 [10] 
を示す．統計的には，特に若いA型星でガスの検
出率が高いことが知られている．ガスの起源とし

図5 デブリ円盤49 Cetiのダスト熱輻射（a），C原子輝線（b），CO輝線（c）の積分強度図（ウェブ版ではカラー表
示）[10]．各パネル左下の楕円はそれぞれの観測分解能（ビーム）を示す．
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ては2つの説がある．まず1つ目の説は，彗星状
の天体の衝突によりダストとともにガスも供給さ
れているというものである．これは従来からのデ
ブリ円盤の描像に沿ったものである．以降これを
二次起源説と呼ぶ．もう1つの説は，原始惑星系
円盤ガスの生き残り説である．惑星系形成の研究
では，円盤ガスは107年程度で失われると考えら
れている．しかしこの推定は，実はガスではな
く，ダストによる赤外超過の減少に基づいてい
る．円盤ガスの主成分であるH2は100 K以下で
は輝線を放射せず，円盤ガスの総質量や空間分布
の推定は原始惑星系円盤の観測的研究において最
も難しい問題の1つである [1]．最近の円盤ガス
散逸の理論的研究では，A型星は円盤ガスの光蒸
発を引き起こす極端紫外線やX線フラックスが小
さく，中心星が他のスペクトル型である場合に比
べてガスが長時間残る可能性も指摘されている 
[11, 12]．
樋口あや氏らは，デブリ円盤がPDR*5と似て

いることに着目し，COとC原子の存在度比がこ
の2つの説を見分ける指標となりうることを示し
た [13]．デブリ円盤ではダストが紫外線波長で
も光学的に薄いので，星間紫外線や中心星の紫外
線によって分子や原子が光解離，電離されてい

る．星間空間のPDRとの最も大きな違いは，金
属量，すなわち重元素と水素分子の存在度比であ
る．デブリ円盤が原始惑星系円盤の生き残りであ
れば，金属量は太陽元素存在度と同じで，水素分
子が豊富に存在する．この場合， C原子はH2との

反応を経て再びCO分子を生成する（図 6右）．
二次起源説の場合，H2分子は少ないのでCOの
再生成効率とCO/C原子比が低くなることが予想
される．岩崎一成氏らは，このアイディアをより
詳細に定量化した [14]．定常PDRモデルを計算
する公開コードMeudon codeを，デブリ円盤に
適したダストサイズ等が扱えるように改変し，金
属量やCO柱密度の関数としてCO/C原子比を求
めた．図6（左）はモデル計算から得られた，H2

がない場合の主要な反応を示す．計算結果を実際
の天体に適用すると，例えば49 Cetiについては，
金属量が太陽元素存在度程度であれば定常PDR
モデルでCOおよびC原子柱密度を説明できるが，
金属量が10倍以上高い場合は定常モデルではCO
柱密度が観測値より低くなることが示された．つ
まり，生き残り説でも二次起源説でもよいが，後
者の場合は定常状態ではなく一時的な衝突による
ガス生成を見ていることになる．
観測においては，Gianni Cataldi氏らが2021年

図6　H2が豊富な場合（右）とない場合（左）の気相化学反応ネットワーク [13, 14]．

*5 星間紫外線や大質量星からの紫外線にさらされた分子雲の表面に生じるPhoton-Dominated RegionまたはPhoto-Dis-
sociation Regionの略称．PDRの温度構造や化学組成分布については，80年代から理論的研究が進められており，定
常状態を仮定したモデルがよく知られている．
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9月の段階でALMAアーカイブにCOとC原子の
輝線観測データが揃っていたすべてのデブリ円盤
について，簡単な円盤モデルを仮定してCOとC
原子ガスの柱密度を推定した [3]．その結果を
図7（左）に示す．横および縦の破線は，紫外線
に対してCOの自己遮蔽およびC原子によるCO
の遮蔽に必要な柱密度（ともに約1017 cm－2）を
示す．紫外線遮蔽の効くガスの豊富な円盤と，ガ
ス柱密度が遮蔽に不十分な円盤の2種類に大別で
きること，ガスの豊富な円盤はA型星に付随して
いることがわかる．一方で，A型星の円盤でガス
の少ないものもある．各天体の観測結果を岩崎氏
らのモデル [14] と比較したところ，HD 131835
については上記の49 Cetiと類似の結果が得られ
た．一方，HD 121191やHD 11058については金
属量に関わらず定常PDRと整合的であった．ま
た，二次起源説との比較も行った（図7右）．観
測されたCO柱密度は二次起源円盤のpopulation 
synthesisモデル [15]（図中のドット）と同程度
であるが，C原子柱密度はモデルの値よりも1‒2
桁程度低い．このモデルは，定常状態を仮定せず
粘性降着によるガス分布の進化を時間発展で解く

などの点ではPDRモデルよりも詳細であるが，
C原子からCOが再生成される化学反応は含まれ
ていない．デブリ円盤ガスが二次起源の場合，そ
のガスの組成や存在量は系外惑星系での彗星状天
体の組成や天体衝突率を探る手がかりとなる．今
後，二次起源円盤モデルにも化学反応の効果を取
り込んでいく必要がある．
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Abstract: �e circumstellar disks of low-mass young 
stellar objects are the site of planetary-system forma-
tion. ALMA observations of molecular emission lines 
in these disks, including several Large Programs, play 
a key role in elucidating the formation process of plan-
etary systems and chemical composition of their raw 
material. �is article introduces recent studies on（1）
young disks undergoing luminosity outbursts and（2）
debris disks around relatively young main sequence 
stars.
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