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研究成果の概要（和文）：本研究では、スパースモデリングを用いた電波干渉計の画像再構成手法を開発・検証
し、アルマ望遠鏡で観測されたさまざまな原始惑星系円盤のデータに適用した。これにより従来法では解像が困
難であった地球形成領域の解像を行うとともに、地球~木星形成領域の円盤構造サンプルを大幅に増加させるこ
とに成功した。円盤微細構造と、円盤や中心星の物理パラメータとの関係を統計的に調査し、惑星系形成過程に
おける円盤構造への影響やタイムスケールなど、観測的制約を与えることができた。本研究の成果は、今後の系
統的サーベイや惑星形成研究の基盤を形成するものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed and validated a sparse modeling-based image 
reconstruction technique for radio interferometry and applied it to ALMA observation data of various
 protoplanetary disks. The method enabled high-resolution imaging of the terrestrial planet-forming 
regions, which were previously difficult to resolve with the conventional technique, and 
significantly increased the number of disk samples with resolved structures spanning orbital radii 
from terrestrial to Jovian scales. By statistically analyzing relationships between disk 
substructures and the physical parameters of the disks and central stars, we derived observational 
constraints on the influence of disk evolution and the timescales of planetary system formation. 
These results provide key insights into how circumstellar disk structures evolve and how planets 
form within them, offering a foundation for future systematic surveys and the advancement of 
researches on the planet formation process.

研究分野：電波天文学

キーワード： 惑星系形成　原始惑星系円盤　電波天文学　電波干渉計　スパースモデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、スパースモデリングを用いた電波干渉計画像再構成手法により、ソフトウェア側での工夫を通じて
ハードウェアの解像度制約を克服し、従来手法では解像が困難だった、原始惑星系円盤の微細構造を高精度に描
画することを実現した。これにより、地球から木星形成領域における円盤構造の高解像度サンプルを多数取得
し、惑星形成過程との関連性について大規模な統計的調査を可能とする研究基盤を築いた。画像再構成の自動化
と解析の客観性を兼ね備える本手法は、次世代電波干渉計計画においても、標準的解析技術の一つとして活用さ
れることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球のような惑星系の形成過程を解明する上で重要となるのは、母体となる原始惑星系円盤
の構造と進化を明らかにすることである。詳細な円盤構造を調べる観測において、近年主軸とな
っているのは、円盤の構成要素である冷たい塵やガス(∼10 K) を直接見ることのできる、大型電
波干渉計アルマ望遠鏡を用いた電波観測である。これまでに最大解像度での円盤観測が盛んに
行われており、地球近傍(およそ 100–200 pc) に存在する円盤において、木星軌道(∼5 au) 以遠
の円盤構造の解像に成功している。それにより、惑星形成に起因すると思われる、さまざまな微
細構造が見出されている。 
 一方、太陽系の形成過程を包括的に探るには、∼5 au より内側の地球形成領域における円盤
構造の解明が求められている。しかしながら、一部の極近傍天体(TWHya)を除き、そのような
円盤内側の領域まで解像した観測を行うには、アルマ望遠鏡の最高解像度の観測でも限界があ
った。そのため、地球形成領域における円盤構造の系統性は調べられていない。 
 
 
２．研究の目的 
 望遠鏡の解像度はその口径の大きさに比例するため、従来の観測手法で地球形成領域におけ
る円盤構造を調べるには、ハードウェアの大規模なアップグレードが必須となってしまう。本研
究では、電波干渉計の画像合成法というソフトウェア側の工夫によりハードウェアの解像度制
約を打ち破り、これまで未到達だった地球形成領域における複数の円盤構造を描き出すことを
目的とする。そこから円盤構造の系統的調査を行い、地球形成領域における惑星系形成過程にお
いて観測的な制約を与えていく。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、スパースモデリングによる電波干渉計の画像再構成法をアルマ望遠鏡で取
得された原始惑星系円盤データに適用させ、従来手法よりも高い解像度の画像作成を行う。この
手法はすでに一定の成果を上げているが、まだ開発途中であり原始惑星系円盤への応用ではま
だ様々な検討事項が残されている。具体的には以下のような課題を設定し、順次取り組んでいく。 
(1) スパースモデリングによる画像合成法の検証と開発および高速化： 
アルマ望遠鏡データに対するスパースモデリングの応用は、priism と呼ばれるソフトウェ
アの開発が進められており、一定の成果を出している。しかしながら、科学的な観点から画
像を評価するためには、まだ検証が進められており、様々な角度から検証に取り組む必要が
ある。放射モデルと擬似観測を用いた検証を行い、ソフトウェアにより生成される画像の妥
当性や誤差についての評価を行う。また、解析のボトルネックとなる処理速度を改善させる
ための工夫も取り入れる。 
(2) 実観測データを用いた科学的観点からの検証： 
(1)の検証を行いながら、原始惑星系円盤の実観測データへの手法の適用も行い、実観測デ
ータが持つ系統的ノイズに対する振る舞いなども評価検証を行う。得られた画像に対して
は、科学的な視点から円盤構造の議論を行うとともに、実データに対する手法の妥当性を評
価していく。 
(3) 地球形成領域の原始惑星系円盤構造を探る： 
アルマ望遠鏡で取得された距離 100–200pc に存在する複数の原始惑星系円盤のデータに対
し、画一的にスパースモデリングによる高解像度化を行う。必要に応じて新たに観測提案も
行い追加データを取得する。実際に到達できる解像度はデータの質にも依存するが、多くの
円盤サンプルに対して地球—木星形成領域における構造導出が期待できる。解析により得ら
れた構造は、穴構造の有無やその大きさ、密度構造の変化量など、惑星形成で期待される円
盤構造の変化で分類し、理論的に予想される構造と比較を行う。それらを中心星の明るさや
質量、年齢、円盤全体の質量などと比較することで、地球形成領域における惑星系形成の土
壌の系統性と多様性を調査する。円盤構造から惑星質量の推定が可能な場合、これまでに見
つかっている系外惑星系との比較を行い惑星形成過程のタイムスケールに知見を与える。 
 
４．研究成果 
(1) スパースモデリングによる画像合成法の検証と開発 
アルマ望遠鏡データに対する画像化ソフトウェア priism の開発と検証を継続して行なっ
てきた。開発においてはとりわけ、データの取り扱い方法や高速化に対し重点的に取り組ん
できた。具体的には、(1)生成画像評価に際してのデータ weight の取り扱い、(2)画像化に
おける gridding の影響を取り除くため、Non-Uniform FFT を取り入れた実装、(3)並列化に
よる高速化などがある。priism 開発者と定期的なミーティングを行い、塚越は特に動作検証
での貢献を行なってきた。また、近年では、電波干渉計データのノイズリダクション手法の



一つである、セルフキャリブレーションに対し、従来の反復的手法ではなく、観測方程式全
体を一括して最適化するアプローチを提案した。この手法により、複数成分の位相誤差
とスパース性に基づく高解像度画像復元を同時に実現することが可能となり、複雑なサ
ブストラクチャを含む系でも安定して高忠実度の画像を得られることが示された 
(Ikeda et al. 2025)。 
 擬似観測データを用いた手法の検証では、
原始惑星系円盤で期待されるような、動径方
向にベキ状分布を持つ輝度分布モデルにおい
て、従来法よりも高い精度で放射を再現でき
ることが確認できた(図 1 参照)。この結果は
研究会等で報告を行なっている。実アルマ望
遠鏡データを用いた検証も行なっており、高
解像度領域での画像再現性が高く、従来法に
比べておよそ 3 倍程度の高解像度化が可能で
あることを示している(Yamaguchi et al. 
2020)。 
これらの技術開発は、アルマ望遠鏡をはじめ
とする今後の大規模干渉計アレイにおける高
分解能画像再構成の標準的枠組みとなる可能
性を持ち、サブ AU スケールでの惑星形成過程
解明に向けた基盤技術として位置付けられる
成果であると言える。 
 
 
(2) 単一天体の詳細観測とスパースモデリングの適用 
 スパースモデリングによる高解像度画像再構成を、選定した原始惑星系円盤の実データに
適用し、個々の円盤の詳細構造を明らかにしてきた。得られた結果から、スパースモデリン
グによる高解像度化の検証・評価を行うとともに、高解像度化の恩恵により更新された、新
たな観点のもと科学研究として推進してきた。スパースモデリングの実データへの応用は、
さまざまな研究会にて報告をしてきており、またいくつかについては論文化を進めてきた。 
Yamaguchi et al. (2021) では、典型的な原始星である T Tau に対して取得されたアルマ
望遠鏡データを対象に、スパースモデリングを用いた超解像画像化を適用した。従来の画像
化手法では解像度が制限され検出が困難であった円盤内部の詳細構造が、新手法により明瞭
に描き出された。特に、T Tau のような複雑な多重星系においてもスパースモデリングが有
効に機能することが実証された点は重要である。 
 本研究では、スパースモデリングの応用に活用可能な、高解像度かつ高感度データの取得
も進められてきた。Tsukagoshi et al. (2022)では、最も地球近傍にある原始惑星系円盤 TW 
Hya に対し、アルマ望遠鏡を用いた多周波・高分解能観測を実施してきた。論文では従来法
の画像化を行ったが、円盤内の微細構造をこれまでにない精度、かつ多周波での画像化に成
功した。円盤に見られた複数のギャップ構造の解析から、それらが形成中の惑星起源である
可能性を示唆する結果が得られた。このデータは今後、スパースモデリングによる高解像度
化を適用する予定であり、また、このデータをベースに多周波観測対応に向けた開発を進め
ていく。 
 
(3) スパースモデリングを用いた円盤構造検出と系統性の調査 
priism を用いたスパースモデリングによる電波干渉計の画像化手法を、既存のアーカイブ
データに対し画一的に適用させることで、大規模な高解像度電波画像のサーベイ画像データ
を作成し、統計的性質を調査する試みを行ってきた。 
Yamaguchi et al. (2024)では、Taurus-Auriga 星形成領域に属する多数の原始惑星系円盤
のアルマ望遠鏡データに対して、スパースモデリングを用いた高解像度電波画像の作成を行
なっており、新規検出を多く含む、微細なリング構造やギャップ構造の解像に成功した。円
盤のギャップ構造を系統的に調査したところ、外縁部の広いギャップと内側の複数リング構
造が顕著であり、惑星形成に伴うダスト集積過程の普遍性を反映している可能性を示唆する
結果が得られている。形成中の惑星は、海王星から木星質量程度だと思われる。 
同様の大規模データサーベイの研究を、Ophiuchus 星形成領域においても行なっている
(Syoshi et al. 2025)。こちらの領域においても、スパースモデリングによる画像化により、
新規検出を含む複数の天体で円盤微細構造の解像に成功している。検出された円盤微細構造
を分類し、中心星年齢との比較からその進化傾向について調べたところ、年齢が進むにつれ
て円盤微細構造が出現する様子が見て取れ、特に、円盤進化の比較的若い時期、ある半径よ
り外側に多くの微細構造が現れる様子がわかった。これは、円盤内のちりやガスが豊富な環
境下において、星と惑星が共に成長していく可能性を示唆する結果であり、惑星形成過程を
知る上での重要な手掛かりとなる。 

図 1 擬似観測データによる画像再現度の比較。べき乗
分布(赤丸)の放射分布の場合、スパースモデリング
(SpM)の方が従来法(CC/CLEAN map)より再現度が高
い結果を示す。ガウス関数型放射分布のようなコンパク
トな放射については、同程度の画像再現性を持つ。 



 
(4) アルマ望遠鏡による個別天体ごとの原始惑星系円盤のデータ解析と解釈 
 観測データそのものの科学的解釈を支援するため、アルマ望遠鏡の高感度・高解像度観測
を活用して、スパースモデリングの画像化に限らずに、多様な個別原始惑星系円盤の構造・
物理状態を詳細に解析し、惑星形成環境の多様性を明らかにしてきた。各天体における円盤
微細構造の検出のほか、円盤ガスの運動検出や、化学組成の検出も行なってきており、惑星
形成プロセスの多様性を浮き彫りにしてきている。 
 最も有名な原始惑星系円盤天体の一つである TW Hya については、Tsukagoshi et al. 
(2022)、Yoshida et al. (2022, 2024, 2025)、Nomura et al. (2021)、Furuya et al. (2022) 
等により多面的な解析が進められた。Tsukagoshi et al. (2022)では高分解能かつ多周波の
連続波観測データから塵の分布を詳しく調べ、塵の成長と惑星形成への関連についての知見
を得ている(図 2 参照)。分子線観測からは CO や HCN など様々な分子の存在量分布や同位体
比が定量され、酸素・炭素同位体の分別挙動と物質供給過程の理解が深まった。特に Yoshida 
et al. (2024) による円盤内惑星に起因するアウトフロー構造の発見は、惑星形成活動を直
接示す新たな証拠となった。それ以外の他の天体においても、その原始惑星系円盤の構造や
進化について、多くの重要な知見が得られてきている。これらの結果は、惑星形成過程の多
様性を実証的に把握すると同時に、化学進化・塵成長・ガス力学の複合的理解を大きく前進
させた成果群となっている。 

 
図 2 最も地球近傍にある原始惑星系円盤を持つ天体 TWHya の多周波数画像(左)と電波強度の周波数依存性の分布(中
央)、およびそれらの動径方向分布(右) (Tsukagoshi et al. 2022)。電波強度の周波数依存性は、円盤内の塵の大きさ分布
を反映しており、円盤内の溝構造において小さい塵が支配的であることを示唆している。 
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