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星形成～原始惑星系円盤 デブリ円盤 惑星

小惑星・彗星 黄道光 太陽系惑星

系内・系外天体の物理・物質化学的性質（水、有機分子、鉱物）



星惑星系形成



星・惑星系形成：主要テーマ

1. 個々の星および超低質量天体の、生成過程およ
びメカニズムの解明

2. 集団としての星生成の性質（IMFなど）の解明

3. 惑星系形成メカニズムおよび形成過程の解明

(Greene et al. 
2001)



星・惑星系形成
1. 個々の星および超低質量天体の、生成

過程およびメカニズムの解明

大質量星と褐色矮星・惑星質量天体（IMFのtop と
bottom ）の生成過程は？
その過程を決める物理量・メカニズムは何か？

Å大質量星とその周辺環境の詳細を調べる。大質量
星は距離が遠く、混み合った領域に存在するので、
解像度が重要。

→超大口径望遠鏡による近・中間赤外線での撮像、
中分散以上の分光
Å多数の褐色矮星・惑星質量天体を検出し、その

SEDや質量放出現象を調べて、超低質量コアから
超低質量天体が誕生する様子を調べる

→スペース高感度赤外線望遠鏡による測光・分光



星・惑星系形成
2. 集団としての星生成の性質（IMFなど）

の解明

IMFは星生成環境（金属量、
輻射場、外圧等）によりどの
ように異なるのか？

環境のパラメータを大きく振
るために、銀河系外縁部や近
傍銀河をターゲットとし、
個々の星を空間分解しながら
IMFを取得する

→超大口径望遠鏡を用いた
IMFの測定（測光・分光）

低質量側 IMF の例

どのような物理メカニズムが
IMFの「端」を決めるのか？

（Oasa et al. 2006, 2008)



星・惑星系形成
3. 惑星系形成メカニズムおよび形成過程の解明

惑星系はどのように誕生するのか？
Å原始惑星系円盤の、惑星存在確率

が高くハビタブルゾーンを含む内
側（< 約10 AU ）領域で、惑星・
円盤ダスト・円盤ガスを調べる
Å生まれたてのガス惑星の成長や衛

星形成をとらえる
→超大口径望遠鏡を用いた原始惑星
系円盤の高解像度・高コントラスト
コロナグラフ観測
→原始惑星系円盤の高分散分光
Å恒星まわりでの系外惑星系の分布

の調査
→様々な手法（視線速度、トラン
ジット、マイクロレンズ、直接撮像、
アストロメトリ）による系外惑星系
の検出

「より星の近く、より詳細に」

「スノーラインの内側～外側の
地球型～木星型までの完全な理解」

©NAOJ
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系外惑星：主要テーマ

1. 太陽系を含めた多様な惑星系の起源の解明

2. 惑星の物理・化学現象の包括的な理解

3. 地球生命を基本とした生命居住可能性（ハビ
タビリティ）の理解と宇宙における生命現象
の探査

2009 年に打ち上げられたKepler 衛星は、銀河系に地球サ
イズの惑星が普遍的に存在することを示した。2010 年代
後半には、Kepler の後継機であるTESSや、地上からの可
視光や赤外線の高精度な視線速度法観測によって、太陽系
近傍で数多くの地球サイズの惑星が発見され、「地球型系
外惑星」という新たなキーワードにむかって研究はさらに
加速するだろう



系外惑星
1. 太陽系を含めた多様な惑星系の起源の

解明

惑星系はどのように誕生するのか？

宇宙に存在する惑星系の多様性を生み出したものは何か？

星から様々な距離で、様々な質量の（より軽い）惑星を検
出することは、惑星の形成論に制約を与える上で重要であ
り、また、惑星大気の研究に対してサンプルを提供する。

星惑星系形成の節にも同じテーマが掲げられているが、系
外惑星の節では、特にハビタブルゾーンにある地球型惑星
の存在頻度を調べる重要性を強調。

→スペース広視野可視光・赤外線望遠鏡



系外惑星
2. 惑星の物理・化学現象の包括的な理解

惑星の大気や内部構造の特徴は？

Å広い波長帯域で惑星大気のスペク
トルを明らかにすること、また、
高い安定性を持つ分光器によって、
木星型惑星からスーパーアースま
での大気組成を精密に測定するこ
とが重要

→スペース赤外線望遠鏡、南極等

Å惑星による星の光の反射光とそ
のスペクトルをとらえる（熱放
射で暗い岩石惑星など）

→スペース可視光コロナグラフ、地
上超大口径・近赤外コロナグラフ

トランジット惑星に対する
大気透過光の観測から大気
の主成分が分かる

©NAOJ



系外惑星
3. 地球生命を基本とした生命居住可能性

（ハビタビリティ）の理解と宇宙における
生命現象の探査

系外に（地球のような）生命が存在する惑星があるか？

2010 年代後半から2020 年代前半のTESS、PLATOによる
広視野・高精度測光や、すばる望遠鏡の赤外線視線速度法
等により、ハビタブルゾーンの惑星の発見が一気に進む

Å単に中心の星からの距離でハビタビリティを議論するの
ではなく、惑星特有の気候条件を理論的、観測的に推定
することが重要になる

Å発見された惑星の一部について、木星型惑星からスー
パーアースまでの分光観測により、ハビタビリティの理
解において鍵となる水蒸気や二酸化炭素などの検出を行
う

→地上超大型望遠鏡・高コントラスト・高分散分光観測、
スペース高安定分光観測

2030 年代以降の、宇宙望遠鏡における本格的な宇宙生命探
査につながる結果を得る



太陽系



太陽系天体：主要テーマ

地球科学・惑星科学・天体物理にまたがる研究
が展開されている

太陽系の観測研究に特有の「探査機ミッション
との協調」の必要があるのも特色

天文観測において、2020 年代に何が重要になる
か？

1. 太陽系の起源と進化

2. 生命の起源と普遍性の探求

3. 太陽系天体の多様性：現在の太陽系の理解



太陽系
1. 太陽系の起源と進化

太陽系形成時の様子は？

太陽系形成の初期段階において、その出発点である微惑星
だけでなく、成長した巨大ガス惑星も「移動し」、最終的
に現在の距離と配置に至ったと考えられる

Å現在の太陽系の鉱物（含水鉱物を含む）分布と、小天体
の軌道情報等に基づく力学的考察を組み合わせて、太陽
系形成初期の惑星・小天体の擾乱の様子を調べる

Å岩石微惑星の現存天体と考えられる小惑星のフレッシュ
な表面物質・表面状態や、氷微惑星の現存天体と考えら
れる外縁天体・彗星核の表面の観測から、それらの組成
やその凝縮温度（昇華温度）条件を求める

→ 近赤外低・中分散分光 (3 mm帯、地上大気の影響を受
けにくいことが重要）、スペース望遠鏡による分光（5—
70 mm帯）、モニタ観測（アウトバースト等）



太陽系
2. 生命の起源と普遍性の探求

水と有機物はいつどこで生成された
のか? 地球外生命はいるのか？

Å小惑星や彗星の含水鉱物(3 mm帯）
や有機物(3.4 mm帯、中間赤外）を
調べる

→高感度の赤外低～高分散分光（地
上超大型望遠鏡、スペース赤外）、
小惑星サンプルリターンとの連携

Å火星における水循環やメタンの発生
メカニズムを解明するため、火星の
大気ダイナミクス（組成・速度場・
温度構造等）を明らかにする

Åエンケラドス、エウロパからの噴出
ガスの存在量や空間分布を調べる

→惑星接近時の中間・遠赤外線にお
ける超高分散分光、専有中型望遠鏡
で連続モニタ観測

小惑星のスペクトルにお
ける、3 mm帯の水と有
機物の吸収の検出例
(Rivkin et al. 2010)

局在する火星のメタン
（供給源があるはず）

(Mumma et al. 2009)



太陽系の多様な天体の性質をより深く理解する

Å太陽系天体の多様性の観点から、それぞれの独自性、
関連性において大気循環、オーロラ電磁気現象、彗星
小惑星区別問題、スペースガード・資源探査、惑星間
塵の観測を進める

Å「我々の太陽系は特異なのか普遍的であるのか」の観
点において、系外惑星系との比較の議論が重要になる

→スペース赤外線、地上超大口径望遠鏡、中小口径望遠
鏡によるモニタ等

高空間分解能～サーベイ型、低～高分散分光等、必要な
装置性能は多岐に渡る

太陽系
3. 太陽系天体の多様性：現在の太陽系の

理解


