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理論モデル計算とアルマ望遠鏡観測で探る
原始惑星系円盤の化学構造と水・有機分子の起源

1. アルマ望遠鏡で⾒えてきた惑星形成の現場とスノーライン

2. H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ原始惑星系円盤の⾚道⾯化学構造
(Notsu et al. 2022, ApJ, 936, 188)

 

アルマ望遠鏡 (ALMA)



星・惑星形成過程におけるアストロケミストリー
分⼦雲 原始惑星系円盤 惑星系

NASA/ESA/
Hubble Heritage Team

惑星や彗星・⼩惑星など
で発⾒される⽔や複雑な

有機分⼦の起源は?

~99% ガス
~1% ダスト

太陽系外惑星の
発⾒ (1995~)

ダスト成⻑・円盤内の構造形成と共に、
有機分⼦形成を含めた化学進化も進む

惑星
形成

ダスト
成⻑

Notsu et al. (2019)

彗星

始原的な⼩惑星

©ESA

©JAXA

円盤内詳細構造
の発⾒ (ALMA)

CH3OH放射検出

Booth et al. (2021)

原始星天体~原始惑星系円盤の物理・化学構造を理論・観測の両⾯から研究
→惑星系形成過程と、⽔や有機分⼦の形成過程を明らかにする

→多様な系外惑星の⼤気構造や、彗星・⼩惑星の化学組成の起源に迫る



アルマ望遠鏡: 多数の円盤の高解像度観測 (ダスト・分子ガス)
(e.g., Andrews et al. 2018)

ダスト&分子ガスで”構造”が検出：構造は普遍的
多重リング・ギャップ、渦状腕 etc.

ダスト連続波
DSHARPプロジェクト
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ALMA

MAPSプロジェクト

(e.g., Öberg et al. 2021)

分⼦ガス
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最新の原始惑星系円盤観測 (ALMA)：分子輝線放射の”構造”検出
⼤規模観測
ALMA MAPSプロジェクト

CH3CN (アセトニトリル)

HC3N (シアノアセチレン)

c-C3H2 (シクロプロペニリデン, 炭化⽔素の⼀種)

ダストからの放射

・分子輝線放射にもダスト放射と
同様に、“構造”が見られる

・円盤ごとに、有機分子の
存在量が異なる

→-物理構造の違い
-円盤形成時の化学進化の違い
などを反映?!

Öberg et al. (2021), Ilee et al. (2021)
See also e.g., Bergner et al. (2018), 

Loomis et al. (2018) 

Δr~10-50 au

→(将来)地球型惑星形成領域に迫る、
円盤内側の化学的多様性を知りたい (ALMA2, ngVLA等)



H2Oスノーラインはガス惑星と
地球型惑星形成領域の境界

(e.g., Hayashi et al. 1981,1985)

H2Oガス

中心星 ダスト合体成長・破壊

ダスト落下

ケイ酸塩＋
H2O氷ケイ酸塩

(岩石)

H2O������

��
H2O��

��
H2O��

H2Oスノーライン(雪線)とは?
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太陽質量程度のTタウリ型星周りの円盤
では、H2Oスノーラインの位置は中⼼星

から数天⽂単位(au)付近
↓

空間解像度が⾜りず、円盤内のH2O
スノーラインの空間分解観測

(H2Oガス・氷)は困難
↓

H2Oガス輝線の分光観測で迫る
(Notsu, S., et al. 2016, 2017, 2018, 2019, 
Kamp et al. 2021 , 野津翔太博⼠学位論⽂)



原始惑星系円盤のスノーラインと惑星大気組成: 基本的描像
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Figure from Notsu et al. (2022) in prep. e.g., Öberg et al. (2011), Booth et al. (2017)
Eistrup et al. (2016, 2018), Notsu et al. (2020, 2022), Ohno et al. (2021)

H2Oスノーラインより外側で
円盤ガス中のC/O比大

円盤ガス→ガス惑星大気の材料

スノーライン(雪線)より外側では
各分子種がダスト上に凍結

原始惑星系円盤ガスとガス惑星大気の元素組成比(C/O比, N/O比など)の比較
→惑星形成領域・移動過程を知る手がかりとなる

⼩惑星Ryuguの⺟天体: CO2スノーラインの外側で形成?

H2O CO2

CO

Figure from Öberg et al. (2011)
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原始星天体~円盤: H2Oスノーライン位置の時間進化

Oka et al. (2011), Harsono et al. (2015)
Notsu et al. (2021)

H2O スノーライン (雪線)
Class 0-I: ~102-103 au
Class II: ~101-102 au

Class 0, I 原始星周りの降着エンベロープ&円盤では、
H2Oスノーラインはより外側に存在
→内縁部由来のH2O輝線放射の(空間分解)観測が容易！

© Merel vanʼt Hoff

Class II Class 0

時間

Class I

cf. H2O輝線観測を通じた
円盤H2Oスノーライン同定

(e.g., Notsu et al. 2016-2019)

質量降着率
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V883 Ori：FU Ori型星。激しい質量降着バーストを示す Class I 原始星天体
→ 降着加熱に伴い、スノーライン位置が円盤外側へ移動
→ 水や有機分子の氷がダストから昇華し、ガス輝線として観測可能に！

激しい質量降着を伴う原始星(FU Ori型星)での水・有機分子検出

想像図

Color：HDO & CH3OH ガス放射
Dashed：ダスト放射

vanʼt Hoff et al. (2018)
Lee et al. (2019)
Tobin et al. (2023)

H2O スノーライン ~ 80 auALMA観測
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V883 Ori：FU Ori型星。激しい質量降着バーストを示す Class I 原始星天体
→ 降着加熱に伴い、スノーライン位置が円盤外側へ移動
→ 水や有機分子の氷がダストから昇華し、ガス輝線として観測可能に！

激しい質量降着を伴う原始星(FU Ori型星)での水・有機分子検出

Blue：CH3OH gas emission
Orange：Dust emission

V883 Ori 円盤の有機分⼦の組成量は、彗星の値と
⽐較的⼀致

↓
次の課題：Class II 原始惑星系円盤の有機分⼦組成は?

H2O スノーライン ~ 80 au

CH3OH

Color：CH3OH ガス放射
Dashed：ダスト放射

vanʼt Hoff et al. (2018)
Lee et al. (2019)
Tobin et al. (2023)

円盤での更なるALMA⽔・有機分⼦観測実⾏中



11Fischer et al. 2023, PPVIIより

参考：FU Ori型アウトバースト
FU Ori: 数⼗年以上続く増光 (激しい質量降着)

⽔⾊：質量降着に
関連した変動現象

質量降着率：~10-7 →~10-4 Msun/yr
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Kospal et al. 2021
Fischer et al. 2023, PPVIIより

参考：FU Ori型アウトバースト

FU Ori円盤：質量が⼤きく半径が⼩さい傾向?
重⼒的に不安定?

⽔⾊：質量降着に
関連した変動現象
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Kawazoe & Mineshige 1993
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理論モデル計算とアルマ望遠鏡観測で探る
原始惑星系円盤の化学構造と水・有機分子の起源

1. アルマ望遠鏡で⾒えてきた惑星形成の現場とスノーライン
・円盤内”構造”の検出 (リング・ギャップ、渦状腕 など)
・ダストと分⼦ガスの”構造”の普遍性
・様々な分⼦の”スノーライン”
・H2Oスノーライン位置の時間進化 & 観測的試み
・激しい質量降着を伴う原始星円盤(FU Ori型星)での⽔・有機分⼦検出

etc…

2. H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ原始惑星系円盤の⾚道⾯化学構造
(Notsu et al. 2022, ApJ, 936, 188)

 

アルマ望遠鏡 (ALMA)



原始惑星系円盤のスノーラインと惑星大気組成: 基本的描像
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Figure from Notsu et al. (2022) in prep. e.g., Öberg et al. (2011), Booth et al. (2017)
Eistrup et al. (2016, 2018), Notsu et al. (2020, 2022), Ohno et al. (2021)

H2Oスノーラインより外側で
円盤ガス中のC/O比大

円盤ガス→ガス惑星大気の材料

スノーライン(雪線)より外側では
各分子種がダスト上に凍結

原始惑星系円盤ガスとガス惑星大気の元素組成比(C/O比, N/O比など)の比較
→惑星形成領域・移動過程を知る手がかりとなる

⼩惑星Ryuguの⺟天体: CO2スノーラインの外側で形成?

H2O CO2

CO

Figure from Öberg et al. (2011)



ダスト降着・濃集に伴う影構造(円盤内詳細構造)の形成
H2Oスノーライン付近では、ダストの限界付着速度の変化に伴いダストが動径⽅向に濃集する

→H2Oスノーライン以遠に影構造が形成され、温度が著しく低下する
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H2Oスノーライン (= 1.3 au) 前後で 30 倍程度以上のダスト⾯密度差があれば、
3-8 au付近(=⽊星軌道領域)で温度が30Kを下回る(=影構造)

Ohno & Ueda (2021)

H2Oスノーライン
付近にダスト濃集

⽊星軌道付近に
影領域



ダスト降着・濃集に伴う影構造(円盤内詳細構造)の形成
H2Oスノーライン付近では、ダストの限界付着速度の変化に伴いダストが動径⽅向に濃集する

→H2Oスノーライン以遠に影構造が形成され、温度が著しく低下する
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H2Oスノーライン (= 1.3 au) 前後で 30 倍程度以上のダスト⾯密度差があれば、
3-8 au付近(=⽊星軌道領域)で温度が30Kを下回る(=影構造)

Ohno & Ueda (2021)



ダスト降着・濃集に伴う影構造(円盤内詳細構造)の形成
H2Oスノーライン付近では、ダストの限界付着速度の変化に伴いダストが動径⽅向に濃集する

→H2Oスノーライン以遠に影構造が形成され、温度が著しく低下する
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H2Oスノーライン(= 1.3 au)前後で 30 倍程度以上の
ダスト⾯密度差があれば、3-8 au付近

(=⽊星軌道領域)で温度が30Kを下回る(=影構造)
→N2 や希ガスなどがダスト上に凍結可能！

Ohno & Ueda (2021)

ダスト⾯密度
分布

円盤⾚道⾯
温度分布

均質に重元素に富んだ⽊星⼤気(太陽組成の3倍)を
その場形成でも説明可能?!

私達の研究 (Notsu et al. 2022)
詳細なガス・ダスト化学反応計算を実施。

影構造を持つ円盤の主要分⼦の組成や
元素組成⽐の分布、有機分⼦形成への影響

などを調べた。 

H2Oスノーライン
付近に
ダスト濃集

⽊星軌道付近に
影領域

物理構造：T Tauri 円盤 (太陽質量の中⼼原始星)



原始惑星系円盤のガス・ダスト化学反応ネットワーク計算
気相(ガス中)反応 (UMIST Database for Astrochemistry RATE12 +α)

紫外線・宇宙線・X線
電⼦ + +

ダスト表⾯

凍結

ガス・ダスト相互作⽤

脱離
紫外線
宇宙線
X線

加熱

+ +*
*
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(反応例)
OH+H2→H2O+H
H2O+hν→OH+H

ダスト表⾯反応
(Ohio State University (OSU) network)

ダスト表⾯

C, O, N, 
S, CO, …H H2O, CH3OH, …

cf. Walsh et al. (2010, 2012, 2014,2015)
Notsu et al. (2016, 2017, 2018, 2021, 2022)

HCOOCH3 , …HCO, … CH3O, …

ダスト表⾯

紫外線
宇宙線

X線

私達の計算︓国⽴天⽂台CfCAを主に使⽤

Notsu et al. (2022)
分⼦種数：709
反応数：9441

現在の計算：ダストサイズは0.1μmを仮定
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影あり円盤赤道面の化学構造計算：主要分子の組成分布

H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ円盤の特徴：
- 各分⼦のスノーラインが円盤内側へ移動

2 au以遠でCO2, CH4, C2H6がダスト上に凍結&豊富に存在
- 3-8 au付近(=⽊星軌道領域)でCOやN2が凍結
(→始原的な小惑星の形成領域にも影響?)

CO, N2等の分布：Ohno & Ueda (2021)の傾向と⼀致

Notsu et al. (2022)

物理構造：Ohno & Ueda (2021)と同じT Tauri円盤⾚道⾯モデル
宇宙線電離率ξCR：10-17 s-1, 10-18 s-1

初期組成：分⼦雲の組成を保持 vs 原⼦組成
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影あり円盤赤道面の化学構造計算：C/O比, N/O比の分布

系外ガス惑星⼤気のC/O⽐は形成場所の指標と考えられてきた (e.g., Öberg et al. 2011)
影構造がある場合、H2Oスノーライン以遠で円盤ガスC/O⽐は広範囲で均質(~1.0)に

円盤ガス・氷 N/O⽐: 影領域で著しく増加 (CO, N2の昇華温度の僅かな差が寄与) 
→N/O⽐は影領域の存在 & ガス惑星形成領域の指標となりうる?!

CO凍結

N2凍結

Notsu et al. (2022)



背景：木星大気の“均質な元素存在率”の謎

22Atreya et al. (2020)

3倍

⽊星⼤気中では、いずれの元素も太陽組成の~3倍存在 
⼤気の重元素量は固体(微惑星・ペブルなど)による汚染で増加しうる 

→ 揮発性の⾼い窒素・希ガスが同様に多いのは⼤きな謎

影円盤：窒素や希ガスなどがダスト上に凍結可能
→均質に重元素に富んだ⽊星⼤気(太陽組成の3倍)を

その場形成でも説明可能?!
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木星軌道付近(5.3au)における、炭素・酸素・窒素の担い手分子

影あり円盤 影なし円盤 影あり円盤 影なし円盤

炭素

酸素

窒素

H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ場合：
- 炭素: COが凍結, H2CO, CH4, C2H6 iceなどの
割合増加

-酸素: COが凍結, H2CO iceなどの割合増加
-窒素: N2が凍結, HCN, NH2CHO iceなどの
割合増加

N2 ice N2 gas
NH3 ice

CO2 ice

CO gasCO ice

CO ice

CO2 ice

CO2 ice

H2CO 
ice

H2CO 
ice

H2O 
ice

H2O 
ice

CO2 ice

CO gas

NH3
ice

CH4 ice NH2CHO ice

影あり円盤：中⼼星により近い領域(3-8 au)に、化学的多様性に富む氷を保持する領域が形成される
→原始惑星系円盤・太陽系⼩天体(⼩惑星・彗星)の化学組成との⽐較が重要 →今後の研究

Notsu et al. (2022)
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影あり円盤赤道面の化学構造計算：有機分子の組成分布
Notsu et al. (2022)

温かい(>30 K)ダスト表⾯でのラジカル同⼠の衝突反応低温(<30 K)ダスト表⾯での⽔素付加反応

影領域で増加 影領域で減少

H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ円盤の有機物分布：
-(飽和)有機分⼦(H2CO, CH3OHなど)の氷の存在量増加、不飽和有機分⼦の氷の存在量減少

↓
-温かい(>30 K)ダスト表⾯でのラジカル同⼠の衝突反応や、ガス中での⽣成反応は⾮効率的

-低温(<30 K)ダスト表⾯での⽔素付加反応が主要な⽣成過程
影領域：(飽和)有機分⼦のその場形成が促進 →円盤観測との⽐較が重要(今後の研究)
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円盤内構造 (ダスト濃集領域) と化学的多様性の関係
IRS 48

mmサイズの
ダストが
円盤の⽚側に集中

van der Marel (2013, 2015)
偏光観測：Ohashi et al. (2020)

mmサイズダストが濃集する領域で、
CH3OH, H2CO, CH3OCH3, SO, SO2輝線放射検出

Herbig 天体では
2例⽬のメタノール検出

van der Marel (2021), Booth et al. (2021b)
Brunken et al. (2022)

影構造の影響や、乱流等による
ダストの巻き上げが重要?

円盤での更なるALMA⽔・有機分⼦観測実⾏中

ALMA観測
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円盤内構造 (ダスト濃集領域) と化学的多様性の関係
Brunken et al. (2022)

IRS 48

CH3OCH3 and CH3OCHO rich (>10)
or

12CH3OH が光学的に厚い?

Class II円盤で、CH3OHより複雑な有機分⼦
初検出

Class II円盤での化学進化が重要?
ダスト分布・影構造の存在の影響なども要議論！円盤での更なるALMA⽔・有機分⼦観測実⾏中
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氷分子組成比較: 円盤モデル vs 彗星 (67P/Churyumov-Gerasimenko)

彗星67PのCO, CH4, C2H6, CO2, N2組成等: T~25Kでの形成を⽰唆(→影円盤モデル & r=5.3 au)

CO2組成: T>20Kでの⽣成を⽰唆
O2組成: 後述

Notsu et al. (2022)

始原的な⼩惑星
(Ryugu等)
組成との⽐較も重要
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まとめ：理論モデル計算とアルマ望遠鏡観測で探る
原始惑星系円盤の化学構造と水・有機分子の起源

1. アルマ望遠鏡で⾒えてきた惑星形成の現場とスノーライン
・円盤内”構造”の検出 (リング・ギャップ、渦状腕 など)
・ダストと分⼦ガスの”構造”の普遍性
・様々な分⼦の”スノーライン”
・H2Oスノーライン位置の時間進化 & 観測的試み
・激しい質量降着を伴う原始星円盤(FU Ori型星)での⽔・有機分⼦検出

etc…

2. H2Oスノーライン以遠に影構造を持つ原始惑星系円盤の⾚道⾯化学構造 
・ダスト降着・濃集に伴う影構造(円盤内”構造”)の形成
・影あり円盤：中⼼星により近い領域(3-8 au, ⽊星軌道付近)に、

化学的多様性に富む氷を保持する領域が形成される
→惑星⼤気・円盤・太陽系⼩天体(⼩惑星・彗星)の化学組成との⽐較が重要

アルマ望遠鏡 (ALMA)

今後のアルマ望遠鏡の成果にも⼤きく期待。そして次世代望遠鏡(ngVLA 等)へ！

Notsu et al. (2022, ApJ, 936, 188)
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ngVLA (next generation Very Large Array)の特徴
・ALMAより少し⻑い波⻑(センチ波~ミリ波) の電波望遠鏡(⼲渉計)

広範囲に200台以上のアンテナを分散して設置し、⼝径8860kmの望遠鏡を実現 (北⽶⼤陸+ハワイ+バージン諸島)

・ALMAやVLAなどの既存望遠鏡と⽐べ、10倍の感度 & 10倍以上の空間解像度

参照：ngVLA Project Book
百瀬宗武⽒(茨城⼤学) 発表資料 等

ngVLA (次世代⼤型電波⼲渉計) 概要

ALMAでは観測が難しい
・円盤内(地球型)惑星形成領域からの

⾼密度ダストの熱放射
・⼤型有機分⼦、アンモニア
を⾼分解能・⾼感度で捉える

⾓度分解能
(解像度)

センチ波 ミリ波 サブミリ波

⻑波⻑ 短波⻑

2030年代半ば稼働開始を⽬指す！

https://ngvla.nao.ac.jp

https://ngvla.nao.ac.jp/

