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日本で 進 む原始 惑星系 円 盤の 研 究

林　正 彦
1

1．は じ め に

　古来 ， 惑星 とい うの は 天文学の 主 た る対象で あ っ

た．初 め て 望遠鏡 で 木星 を 見 た ガ y レ イ は
，
4 個の

衛星 が 木星 の 周 りを回っ て い る の を見て ，地動説を

思 い 当 た っ た とい う．最も基本的な物理法則 の ひ と

つ で あ る万有引力 の 法則 は ，
ニ ュ

ー ト ン が 惑星 や 衛

星 の 運行を説明す る た め に 導入 し，後 に 天 体力学 と

して 大成功 を 収 め た．

　 そ れ が ど うで あ ろ うか
， 今 や 惑星 まで 行 っ て サ ン

プ ル を回収 して く る こ と さえ可能 と なっ た，ひ とた

び サ ン プル が手に は い れ ば，あ と は天文学 の 精度 と

は桁違 い の 物質科学 の 世界 で あ る，確 かに 惑星な ど

の 太 陽 系天体 は現在で も天文掌 の 重要 な 研究対象で

は あ るが，惑星科学 か ら見 れ ば 天文学的手法 は そ の

一部 に 過 ぎない ．そ ん な状況 の な か で ， ま さ か 天 文

学的手法 に よっ て 惑星系形成を観測で きる時期 が こ

ん な に早く来よ う と は．私 自身思 い もよ ら なか っ た．

　 1980年代後半の 天文観測 に よっ て ，T　Tauri型星

の 周囲 に 原始惑星系円盤 が存在す る こ とが ぽ ぼ確 実

とな っ て きた の で あ る．天文学 が 惑星系形成の 理解

に 大 き く買献 で き る こ とが 分 か っ て きた．ち ょ う ど

こ の 時期 に
，
日本 惑 星 科 学 会 が 設立 さ れ た こ と は実

に 良 い タイ ミン グ だ っ た．学会設立後最初 に 出 る こ

の 学会誌 で ， 最近の 興奮冷 め や ら ぬ 天文観測を紹介

で き るの 1ま，天 文 学 を専門 と す る 私 に と っ て 何 よ り

も う札 しい こ とで あ る．こ こ で は，野辺山宇宙電波

観測所 で 最近検出 に 成功 した，原始惑星系円盤 の ガ

ス 成分 に っ い て 述べ た い と思 う．

2．原 始惑星系 円 盤

　最初 に
， 天 文観測 で 見つ か っ て きた 原始惑星系円
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盤 の 概略 を紹介 し よ う．なお 原始惑星系円盤 の 存在

を示唆する証拠 や．そ の 物理的な性質 に つ い て の詳

細 は観山 ，林 （1992）［1］を参照 さ れ た い ．

　 原始惑星系円盤 を と も な っ て い る TTauri 型星

と よば れ る星 は．50年 も前か ら知 られ た 変光星 で あ

る．しか し こ の 星 が．まだ 中心核 で 水素 の 核融合を

起 こ して い ない よ うな．誕 生 して 間 も な い 若 い 星 だ

とい う考え が確立 した の は
，
1970 年代 に な っ て か ら

で あ る、そ の 後 ， 星 は 分子雲中に 深 く埋 も れ て そ の

質量を増加 させ て い る段階 ， すなわ ち 「原始星」 の

段階を経 て ，最終的 に 光 で 見 え る TTauri 型星 と し

て 出現す るの だ とい うこ とが
，
1980年代 の 研究を通

し て 理解 され て きた，

　 1983 年 に 打ち上 げ ら れ た 赤外線天 文衛星 （IRAS ）

は．原始星 や TTauri 型 星 が遠赤外線 で 明 る く輝

い て い る こ とを発 見 した．原始星 は そ の 周 囲 （半径

10．000天文単位 程度）に 多量 の ガ ス とダ ス F を ま

と っ て い る ため．中心 部（原始星 コ ア）で 解放 された

エ ネ ル ギーはすべ て 外層部 の ダ ス トか ら赤外線放射

の 形 で 解放 され る，しか し可視光 で 見 え る TTallri

型星 の 場合 に は原始星 の ように 広 が う た外層部 は な

い の で
， も っ と星 の 近 く に 赤外線 を 出 す ダ ス トが存

在 して い な くて は な らな い ．

　IRAS の デ
ータ などをもとに、原始星 と TTauri

型星 に っ い て 模式的なエ ネル ギ ース ペ ク トル を 描 く

と図 1 の よ うに な る．原始星 で は冷 た い 外層 部 の ダ

ス トか ら 出 る還赤外線の 放 射 が最も強 い が，若 い T

Taud 型星 （CTTS ： 古典的 T 　Tattri型星 ）で は 近赤

外線 か ら還赤外線 に か け て まん べ ん な く強 い 放射 が

出 て い る．星 の 表面 か ら出て い る 黒体放射 と比 べ て

み る と， 赤外線放射が い か に 強い もの で あ る か が 分
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か る と思 う．こ の エ ネル ギース ペ ク トル は．星 の 周

囲 に あ る ダス トの温度が 1．000K （近赤外線）から

20K （遠赤外線）程度の
， 広い 温度範囲 に わた っ て

い る こ と を示 して い る．
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図 1．原 始星．昔 か ら知 ら れ て い た若 い T　Tauri　ap星 （CTTS ）．　X 線 で 発見 され た TTauri 型量 （WTTS ）の ぞ 札 そ れ に っ

　　 い て ，エ ネル ギース ペ ク ト ル を僕式的に 示 した．

　遠赤外 線 よ りも波長 が 長 い サ ブ ミ リ波 や ミリ波 に

な る と
，

エ ネル ギース ペ ク トル tt急激に 弱 くなっ て

い く、そ の 弱 ま り方 は．黒体放射 の Rayleigh−Joaiis

側 に 比 べ て よ り急で あ る．こ 札 は放射 が光学的に 薄

くな るた め で ，い わ ばす べ て の ダ ス ト粒子 か らの 放

射 を見通 して い る こ とに 相当す る．こ の よ うな場合

に は ダ ス トの 総量を求 め る こ とが で きる，Beckwidh

et　al．（1990）［2】は，波 長 1．3mm で お う し座 に あ る

86 個 の TTauri 型 星 を観測 し，星 の 周囲 に あるダ

ス Fの 質 量 と して 10
−5−IO

−2
　MO （太 陽質量）を 得

て い る．

　図 2 は国立天文台野辺山宇宙電波観測所の 5 素

子 ミ リ波干渉計 を用 い て ．Ohashi　et　aL （1991）［3］

が波長 3mm で 観測 した TTauri 型 星 か らの ダ ス ト

放射で ある．誤解しな い で い ただ きた い の は．ダ ス

ト放 射 が い ろ い ろ な形 を して い るの は 観測 した ビ ー

ム の 形状に よ る もの で あ り
， 実際 に は観測 し た 分解

能 3 秒角 （500天文 単 位 ）程度 に 比 べ て ダ ス ト放射

は 広 が りの ない 点源 と して 観 測 され る．つ ま り，ダ

ス ト放射 は星 の 近傍 100天 文単位程度以 内 に 局在

して い な くて ぱ な ら な い ．

　半径 100天 文 単 位以 内 に 10
−5−10

−2Ms
の ダ ス ト

が 球対称 で
一
様に 分布 して い る と

， 中心 の T　Tauri

型 星 は 可 視光 で は 見 え な くな っ て しま う は ず で あ

る。実際に は星 が可視光で 見え るの で ，星 の 周囲 の

ダ ス ト分布 は球対称 と は考えが たい ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

12 日本惑星 科学会誌 VoL1 ，No ．1．1992

98GHz 　Continuum

（ ．
089

ε
．

。
Φ

O

＜

10

5

0

一5

一10

10

5

0

一5

一10

10

5

0

一5

一10

o 　ゆ

a ）L15駈 IRS5

0 　 ’ご｝／　　　　　
c

　　　　（）　　 o

　　　 
　　　 5瀛 uo 　 （）

　  　　oG 　ノ、
） HPBW　 　 　 　 　 　 二＿’

　 　 　 A

b）DG 狛 u

Q
） 6

⇔

　　　　 ⊆

°

墜 ％
 

一

　
 

　 ζ，

c）HL　1庖u 　 　　 o

　 　 二つ
　 　 　 500AU
　 　 　 一

　　　働 ・

　 　 　 　 　 　 o

  。 ♪
°

詔

　 　 　 　 　 　 　 こ、

d）GG 殆 、　　 G
　 く、

“ 　　　 ご；♪　 　 　 一

〇 ［  
　 500AU 　　　　　　　　 （

も ♂ G 〔皿
e）DL 狛u

　 「　　　 1

　   ．，
’ 500AU

　 　 　 一

）　 α

10　　5　　0　　− 5　− 10

1050 − 5 − 10

△ R ．A．（arcsec ．）

図 2．TTauri 型星 の 原始惑星 系 円盈 か らの ダス ト放射．　Ohtxshi　 et 　al ．（1991）［31が野 辺山 5 素子 ミ リ波干渉計 を用い て 波

　　 長 3皿 m で 観測 し た もの．観測 した ピ ーム の 形 （ハ
ッ チ をぼ どこ した 楕 円）が違 うた め に い ろ い ろ な形 に 見 え る が，

　　 実際 は どの 天休 も広 が りピーム よ り十 分小 さ く，原 始惑 星 系円盤の ダ ス ト放 射 1ま半 径 100天 文単位 以 内 に 集 中 して

　 　 い る．
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　 星 周 ダ ス ト分布 が 幾何学的 に 薄い 板状 で な けれ ば

な らな い こ とは．酸素原子の 出す波長 630eA の 禁制

線の 観測 か ら示唆 され る．TTauri 型 星 の 特徴 の ひ

とつ と して ，水素の バ ル マ
ー
線な どが輝線 で 見 え る

が．こ れ らの 許容遜移輝線 は星 の 視線速度 に 対 して

青方偏移側 も赤方 偏移 側 も ぼ ぼ 200km ！s の ド ッ プ

ラー幅 を も っ て い る．とこ ろが酸素の 禁制線 は，星

の 速度 に 対 し て 青方偏移 し た成分 しか 観測 され ない

の で あ る．バ ル マ
ー線 は 星の 表面 近 くの 高密度 プ ラ

ズ マ か ら放射 され る と考 え られ て い る．こ れ に 対 し

て 禁制線 は
， 星 か ら双 極 的 ま た は球対称的 に 吹 き出

して い る星風 の 中で 、星 か らか な り離 れ た低密度領

域 か ら出 る と考 え ら れ る，し たが っ て ，青方偏移 し

た禁制線すなわ ち星風 しか 見え ない こ と は，観測者

から遠ざか る方向に 出て い て 赤方偏移 して い る星風

が遮 ら れ て い る こ と を意味す る、T　Tanri 型星 の 周

囲 に 存在 して い る 円盤 が．星風 の 青方偏移側 と赤方

偏移側 とを 完全 に 分離 して い る とい うモ デ ル が．観

測され た禁制線の 形 を最 も良 く説明 で き る．

　今で は以 上 で 説明 し て きた こ との 他 に も，偏 光 や

ス ペ
ッ クル 観測な ど多くの 観測 に よ りT　Tauri型星

の 周囲 に 円 盤 が あ る こ と が 示 唆 され て い る，もltや

T　Tauri型星 の周囲に大きさ 100天文蛍位程度の 円

盤 が 存 在 して い る こ と を疑 う余地 は な さ そ う だ．

　蛇足 で は あ る が，そ もそ も 「原始惑星系円盤」 と

い う術語 は
， あま り耳慣 れ ない 言葉で あろ う．通常

使 わ れ て い る 「原始太 陽 系 星雲」 と い う術語 を 使 え

ば な じみやす い もの を，と 思 うに ち が い な い ．し か

し，「太 陽系亅 と言わず に あえ て 「惑星系」 と言 うの

は ．「い よ い よ 太陽 系 以 外 の 惑星系 の 形成 が観 測 で

きる よ うに なっ て きたぞ」 とい う天文学者の 意気込

み の 現われ だ と私 は思 っ て い る．また 「原始惑星系

星雲」 と言 わ ず に 「原始惑星系円盤」 と言 うの は．

前者が 「原始惑星塾星雲」（Protoplanetary　Nehnla）
と い う惑星系 と は 全 く関 係 な い 天 体 と混同 さ れ る 恐

れがあ る か らだ ．そ ん なわ けで こ れ か らは 「原始惑

星系 円 盤 」 と い う術語 を匣 っ て い た だ けれ ば．と考

えて い る．
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3．原始惑星系円盤 の 質量

　惑星系形成 で は原始惑星系円盤の 質量 は非常 に 重

要なパ ラ メータと な る．円盤 か らの ダス ト放 射 を
，

ミ リ波や サ ブ ミ リ波 で 観測す る こ とに よ っ て ， ダ ス

トの 質量 が 10− 5−IO
− 2

　M っ と求 ま る こ とは す で に

説明 した．で は ガ ス も含 め た 円盤の 総質量 は どの 程

度なの だ ろ う か．

　 ガ ス の 質量を求 め る た め に は
， 当然 ガ ス か ら の 放

射 を観測す る の が 望 ま し い ．し か し後 に 述べ る よ う

に こ れ は非常 に難 しい の で ，現状 で は ダス トの 質量

に 星 間空間 で 測定され て い る ガ ス ／ダ ス トの 質量比

100 を掛けて 原始惑星系 円 盤 の 総質 量 と し て い る．

すなわち円盤の質量 と して ，10
−3−1Mo とい う値 が

得 られ て い る ［21．こ の 質量 は．京都 モ デ ル の い わ ゆ

る minimum 　mass 　solar 　nebula の 質量O．Ol　M
  と

比較 して ， （天文学的見地 か らす る と）比較的良 く一

致 して い る と考えて よ い だろう．

　しか し星間空間 で の ガ ス ！ダ ス ト比 を仮定 して 原

始惑星系円盤 の 総質量を見積 る な ど とは ， 確 か に 乱

暴 な方法で は あ る．そ ん な わ けで
，
TTaud 型 星 に

円 盤 が あ る と分 か っ て か ら 円盤 の ガ ス 成分 を 検 出 す

る試み が続けられ て い る．

　 ガ ス 成 分 と して 最 も検 出 しや す い の は
， 存在度

の 高 い 12C160
の 回転輝線 で あ ろ う．た と え ば距離

“Opcの お う し座分子雲近傍に
， 半径が 100 天文単

位 で 平均 温度が 20K の 円盤 が あっ た と し よ う，こ

れ を 国 立 天 文 台野辺山 宇宙電波観測所 の 45m 電波

望遠鏡で 観測 し た とす る と，波長 2．6mm の
12ct60

輝 線 は ア ン テ ナ 温度 で O．OSK 程度 の 強 さ に 受 か る

はずで あ る．電波天文関係者以 外 に は こ れが どftく

らい 弱 い か びん と こ ない ヒ思 うが，O．05K と い うの

は 45m 鏡 で 20 時間観測 して よ うや く 3σ で 検 出さ

れる強 さで あ る．しか し こ れ は決して 非現実的な観

測で は な い ．た だ し．ロ 径 が 小 さくて 空間分解能 の

悪い 望遠鏡で 観測す る場合 に は
， 原始惑星系円盤 の

ガ ス を検出で き る可 能性iは ぼ とん どな くな る．原始

惑星系円盤 の よ うな点源に 対 して は ， ア ン テ ナ温度
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・は 分解能 の 2 乗 に 逆 比 例 して 弱 くな っ て し まうか

らで ある，ミ リ波帯で 最も高 い 分解能をもつ 野辺山

45m 鏡 は，原始惑星系円盤の ガ ス 放射 に 対 して 世界

で 最 も感度が高い 望遠鏡なの で あ る．

　実 は もっ と困 っ た confns ｛on の 問題が あ る．　 T

Talld型星 の 特徴 の ひ とつ と して
，

こ の 星 は暗黒星

雲 に 付随 し て 観測 さ れ る とい うの が あ るが，暗黒星

雲 の
12ci60 は ア ン テ ナ温度 3K 程度 で 輝 い て い る．

TTauri 型星方向 に あ る 暗黒星雲 に 対 し て ，原始 惑

星 系円盤 は約 1／100の 彊度 しか な い の で ある．幸 い

な こ とに原始惑星 系円盛 は 回転して お り，そ こ か ら

放射され る輝線 は数 km！s の 速度幅を持 つ が，暗黒

星雲 か ら放射 され る輝線 の 速度幅 は こ れ よ り狭 い ，

した が っ て ，T 　Tattri型星方向で 非常 に 弱 くて速度

幅 の 広 い 分子輝線 が検出で きれ ば
， 原始惑星系円盤

か らの 放 射 で あ る可 能性 が強い と言 え る．そ の 場合

で も
， 原始惑星 系円盤 か らの ガ ス 放 射 を捕え た と断

定す る こ とは で きない ．

　原始惑星系円盟 か ら の ガ ス 放射 を検出 し た とい う

報告 が，昨年 1 件だ けあ っ た．こ れ は
，
　Sargent　and

Be ⊂kwith（1991）［4！が オーウ ェ ン ズバ レ ーミ リ波千

渉計を使 っ て ， HL 　Tau とい うT　Tauri型星 か らの

13C160
を検 出 した とい う もの で あ る．HL 　Tan は，

お うし座分子雲 に ある TTauri 型星 の な か で は波

長 1．3mm で 最 も明 る い 天 体 で あ る．すなわち．ダス

ト円盤 の 質量 が 最 も大 きい と 考 え られ る、し か し，

HL 　Tatiは分子雲中 に 埋 もれ て お り， また 1．000天

文単位 以上 に 広が っ た原始星 ガ ス 円盤 も伴 っ て い る

た め LSargent　and 　Beckwith の 検出 した ガ ス 成分 が

本当 に ダ ス ト放射 で 見えて い る原始惑星系円盤 か ら

の も の な の か ど うか は 確認で ぎて い な い ．こ の 観測

な どは，野辺 山 ミ リ波干渉計を使えぱ直ちに 確認 が

で き るは ず で あ る．

4．GG 　Tau の 原始惑星系円盤 か ら の ガ ス 放射

　 お う し座 分子雲 に 付随 して い る T 　Tanri型 星 で ，

波長 L3mm の ダ ス ト放射 が HL　Tau に 次 い で 2

番 目に 強 い の が GG 　Tm1 で あ る．今年 の 3 月 に

日本惑星科学会詫 Vel．1，No 」 、1992

Str・ m （Five　C・ilege　Radi ・ Astr・ n ・ my 　 Ol・serra −

tory，　FCRAO ）らが、名古屋 大学な ど との 共同観測

で ，野辺 山 の 45m 電波望遠鐃 を用 い て GG 　Tau の

原始惑星系円蟹 か ら ］2C160
を検出 した．こ ftは き

わ め て 確実な検 出 で あ っ たの で ，以 下 に そ れ を説明

し よ う，

　 GG 　Tau の 原始惑星 系円盤 は ミ リ波で 明 る い だ け

あ っ て．その 総質量はガ ス 1ダス ト比 1［roを仮定 して

0．16Mo （Ohashi　et　al．1991）
−0．29　Mo （Beckwith

et　 aL　 1990）と求 め ら れ て お り， HL　Tau と並 ん で

円 盤 か ら の ガ ス 放 射 を 検 出 す る の に 絶 好 の 対 象 で

ある．また幸い な こ と に，GG 　Tau は暗黒星雲か ら

完全に 隔離して い る．つ ま り電波望遠鏡を GG 　Tau

方向 に 向けて も、こ れ まで
12C160

は 全 く検出 され

て い な か っ た の だ．FCRAO14m 電波望 遠鏡 （お う

し座分子雲 で 分解R9　7000天文単 位）で の 観測結果

に よ る と，
GG 　Tau 方向 で は

12Cl60
の ア ン テ ナ 温

度 の 上 限値は 0．05K で あ る，こ の TTauri 型星 な

ら，分解能 20GO天文単位 の 451n電波望遠鏡で 観測

し て
12C160

が 0．05K 以 上 に 検 出で き札 ぱ．少 な く

と も GG 　Tau 方向 に 集中 し たガ ス が あ る こ と は分

か る．こ の よ う な可能性 に も とつ い て ，Stromらは

45m 電波望遠鏡 を用 い て GG 　Tau を 観測 し た．そ

の結果，予想 して い たよ りもは る か に強 く， ア ン テ

ナ温度 で 0．4K とい う
12ci60

輝 SCを検 出 した．

　検出され た 12C160
放射 が 広が っ た 分子雲か らの

もの で は な い こ と は，上 で 説明 した よ うに 明 ら かで

あ る．ま た 置2c160 輝 線 は 速度 幅 2．5km ！s で ふ た っ

の ピーク を示す が，こ れ は 回転す るガ ス 円盤の モ デ

ル で よ く説明 で きる．こ こ で 重要 な こ とは．こ の 輝

線 が 分 解能 7，000 天 文単位 の 望遠鏡 で は 検 出 で き な

くて，分解能 2．000天文単位 の望遠鏡 で は検出で き

た こ と で あ る．こ の よ うな こ と が起 こ る た め に は ，

検出され た
12C160

の 分布 が 45m 鏡の 分解能で あ る

2．000 天 文単位 に 比 べ て 小 さ くなくて は な ら な い ．

こ の 条件が 成 り立 っ 場 合 に は，45m 鏡で は O．4K で

も．14m 鏡 で は 0．04K の 強度 しか な くな る．0．04K

とい う値 は StTom ら が 14m 鏡で GG 　Tau を観測 し
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た と きの 上 限値 よ り小 さい の で
，
14m 望遠鏡で は検

出 で きな か っ た の だ，つ ま り GG 　Tau 方向で 検 出

さ れ た
12C160

は 星 か ら半径数百 天 文単位以内 に 存

在 して い な くて は な らず ，
そ の 放射 に 寄与で きる も

の はす で に ダ ス トで 検 出 さ れ て い る原始惑星 系円盤

に 他な らな い ．

　さて ， 半径 100天文単位 で 平均温 度 20K の ガ ス

円盤 は，45m 鏡 で 観測す る と O．05K 程度 の ア ン テ ナ

温度を持っ は ず だ と前に述 ぺ た。とこ ろ が 実際 GG

Tau で 受けて み る と
，
そ の 10倍近 い 0．4K と い う非

常 に高い 強度で 検出で きたで は な い か．こ れ に は 私

も驚 い た．強度 が 予想 よ り 10倍強 か っ た こ と は．単

純 に 考 え る と ガ ス 円盤 の 平均温度 が 子想値 20K の

10倍 か，あ る い はガ ス 円盤 の 半径 が予想値 100 天

文単位 の 3倍 で あ る こ とを意味す る．原始惑星系円

盤 の 温度分布 は 図 1 で 示 し た エ ネ ル ギース ペ ク ト

ル の 赤外部 か ら精度良 く決定 で きる．Beckwith 　 et

aL （1990）の 値を参考 に す る と，GG 　Tau の 場合半

径 100 天文単 位 の 場所で 温度 は 18K で あ D，誤差

を考慮 して も 10K か ら 30K の範囲 に は 収 ま る だ ろ

う．そ うな る・と、ガ ス 円盤 の 半径 が 300天文単位 く

ら い の 大 きさ を持つ と し か考えられ ない ．

　 300天文単位 とい う半径は，GG 　Tau の ダ ス ト放

射 か ら求 め た ダ ス ト円盤 の 半径 の 上 限値 1DO天文

単位 （図 2 参照）と矛盾す る かの よ う に 思 え る．し

か し，

12Cl60
放 射 は ダ ス ト放射 に 比 べ て よ り低密

度 の 領城 か らで も検 出 で き るの で
， 円盤 の 面密度 が

外側 に 向か っ て 減少して い る場合 に は
，

12C160
で

見 え る 円盤 の 方 が ダ ス ト放射 で 見え る 円 盤 に 比 べ て

広 が っ て い て も矛盾 は ない の で ある、少 し 詳し くな

る が
，
ダ ス ト放射 が 検出 で き るた め に は

， 天 体 まで

の 視線 に 沿 っ て 11cm2 あた D水素原子換算で 1023

個以上 の 面密度 （こ ftを柱密度 と言う）が 必 要 な の

に 対して ，

12Cl60
で は lo2i！c 皿 の 柱密度 が あ れ ば

検 出 可能 に な る．た と え ば円慰 の 面密度分布 が 半径

の 一1，5 乗 に 比例 して して い る場合 を考 え る と，ダ

ス ト放射 で見え る円盤の 半径 t±12C160
で 見え る円

盤 の 半径 の 20倍程度 に 広 が っ て い て もか まわ な い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Nobeyama　Radio　Observatory　Photoby　Takizawa

図 3．国立 天 文台 野辺 山宇 宙 電波観 測所 の 5 素子 ミ リ波 干渉 計 （左 ）と 45m 電 波望遠鏡 （写 真提洪：滝沢鉄児 氏 ）．
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た だ し実際 に は
， 円盤外域 で 低密度 に なる と星間紫

外線 に よっ て CO 分子 が 解離 され て し ま う効果 な

ど も考慮す る必要が あるの で ， 話はさほど単純で は

ない だ ろ う．

　最近発表 され た野辺 山 ミ y 波干渉計 に よ る GG

Tau の観測 に よ る と，
12C160

で 見 え る円盤 の 半窪

は数百天文単位 に 広が っ て い る こ と が確認され，さ

ら に 円盤 の 回転 も見え て い る ら し い ．こ の 画期的な

発見 の 詳細 に つ い て は ，
い ず札また報告 で きる こ と

と思 う．

5．円盤 の 本当 の 質量 は T

　 さて Stromらが野辺山45m 鏡で 行なっ た GG 　Tau

の 観測 の なか で ．もうひ とつ 重要なこ と は
12CIGO

の

同位体 で あ る
12Cl80

が 検出 さ れ な か っ た こ とで あ

る．こ れ か ら 円盤 内に 存在す る
12CI60

の 総質量 が

10
−TMO

以上 10
−6M3

以 下で ある こ とが 導け る．

星 間分子 ガ ス で 求 め ら れ て い る水素分子 の 一酸化炭

素分子 に 対す る個数比 104を仮定する と，円盤内の

水素分子 ガ ス の 総質i として 10
−4−10

−3Mo
が 求

ま る．

　 こ の 結果 は前に説明 した ダ ス ト放射 か ら求 め た

GG 　Tau の 原始惑星系円盤 の 質量 （O．16−0．29　MO ）

と完全 に 矛盾 す る．こ れ は．ダ ス ト放射 あ る い は CO

分子 の 量 か ら円盤 の 質量 を求 め る と きに お い た仮定

の う ち ， 少な く と も どち ら か一
方 は正 しくな い こ と

を意味 して い る．用 い た仮定の 中 で 最 も信頼性 に 欠

ける の が，ダ ス ト放射か ら総質量を 求 め る ときの ガ

ス とダ ス トの 質量比 100 と， CO 放射 から総質量を

求め る と きの 水素分子 と
一

酸化炭素分子 の 個数比

104で あ る．

　天文学 に な じみ の ない 方は ，
こ の ふ た つ と も とん

で もな い 仮定だ と思われ る こ と だ ろ う．確か に そ の

通 りで あ る．こ の よ うな変換係数 の 不確定 さが．最

終的な物理量の 不 確定性を決め て い る こ とは観測天

文学で は 日常茶飯事 と言 っ て も過言で は ない ．そ う

は言 うもの の
， 上記 の ふ たつ の 怪し げ な仮定の う ち

どち ら が よ り正 しい か さ え判断 で きな い の が 現状 で

日本 惠星 科学 会 誌 VoL1 ．No 、1，1992

あ る．し か し こ こ で は もう少 し深 くこ の 仮定 に つ い

て 考 え て み よ う．

　 最初に、原始惑星系円盤内で の ガ ス とダ ス トの 質

量比 に 星間分子雲 と同 じ 100を仮 定す る こ と の 意

味を考 えて み よ う．こ の こ とは
， 以下 の 二 つ の 可能

性 の 両方を否定 し て い る．すなわち、

（a ）円盤 か ら ガ ス が 選択的に 消失 し，ダ ス トだ けが

　　 と り残 され た．

（b）円盤 の 主成分 ガ ス で あ る水素分子 の 大部分 が ダ

　　ス トに 吸着さ れ た。

また水素分子 と
一

酸化炭素分子の個数比 104を仮定

す る こ とは，以 下 の 可能性 を否定 し て い る ．

（c）円 盤 内 で ，水素分子 に 対 して
一

酸化炭素分子が

　 選択的 に ダ ス ト上 に 吸着 され た．

さて，（a ）の 可能性は 否定して も良 い か？ 私 は Yes

と答えた い ，GG 　Tau の よ うな古典的な　T 　Tauri型

星 は強 い バ ル マ
ー輝線で 特徴づ けられ こ と は 前に も

述 べ た が ，こ の 輝線 は 回転す る円盤 か ら星 へ と ガ ス

が落ち込む と ぎに で きる境界層 か ら出 る と解釈 され

て い る，こ の よ うに ガ ス が 星 へ と落 ち込 む 運 動 （降

着 と い う）をす る と きに は ，ガ ス は 乱流状態 に あ る

は ず で
，

ガ ス と ダ ス トは良 く焜 じ りあい
， 両者 の 間

に は大 き な摩擦が 働 い て い る で あろ う，そ ん な条件

下 で ガ ス だけ選択的 に消失す るの は困難 で ある．

　次 に （b）と （c）だ が，こ れ は要す る に CO だけが

ダ ス トに 吸着され たの か
， あ る い は CO も H2 も同

程度 に ダ ス トに吸着さ 札 た の か
，

とい う問題で あ る．

い ず ftの 場合 で も （a ）の 可能性 を別 に す れ ば，大部

分の CO が ダ ス ト上 に 吸着 され て い る こ とは 間違

い な い ．こ 帽 ま観測 か ら確実 に 結論 で きる こ とで あ

る．なぜ な ら星間分子罫中で は ， CO ガ ス とダ ス ト

の 質量比 は 0．1 雀度 だ が
，
GG 　Tau の 原始惑星系円

盤 で はダ ス トお よび CO 放射 の 観測 か ら こ の 比 が

10− 3
以下 だ か ら で ある．すなわ ちダ ス トに 対す る

CO ガ ス の 質量 比 は．星 間分子雲 に 比 ぺ て 2 桁 も小

さ くな っ て い る．

　CO と H2 とで は H2の 方 が ダス トに 吸着され に く

い ．し か し こ れ を定量的に 扱 う とな る と難 しい ．た

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

日 本 で 進 む原 始惑 星 系円 盤の 研究 ／林

と え ば GG 　Tau の ガ ス 円 盤 の 温 度 は 10K か ら 30K

くらい の 間 に な る だ ろ う と前述 した が，10K と30K

で は吸着量が全 く違 う．また原始惑星系円盤内で の

ガ ス の 吸着 に つ い て は．理論的に も まだ 十 分 に 確 立

さh て はい ない ら しい ．もし水素分子 ガ ス もダ ス ト

上 に吸着 され て い る と した ら
，

っ ま り CO 放射 か ら

求め た 円盤の 総質量が正 し い とす れ ば．少な く と も

GG 　Tau の 原始惑星系円盤内で は多量 の 大気を持 っ

た木星型 惑星 の 形成 は不可能 で あろう．

　 た だ し ， GG 　Tau は もっ と深刻 な 別の 問題 を か か

え て い る．近赤外線で の 高分解能観測 か ら，GG 　Tal1

に は 天空上 で O．25 秒角 （35 天 文単 位）離 れ た と こ ろ

に 伴星 が存在す る の だ （Leinert　et　al．1991）［5］．こ

札 は 天 空上 に 射影 し た距離だ が
，
た とえ 実距離 が こ

の 10倍だ っ た と し て も， 伴星 の 影響 に よ り円 盤 は

不 安定 に な っ て しまい 存在 で きな くな る，こ の 問題

に 答え られ る 人 は 今 は まだ い な い はず だ ．

6．おわ り に

　 GG 　Tau の 原始惑星 系円 盤 か ら の ガ ス 放射 の 発

見 を 中心 に い ろ い ろ と述 べ て きた が
，

こ の 分野 で は

何 か発見が あ る と新 しい 問題 が 山 ほ ど生 じて く る

の が 現状 で あ り， 分 か ら ない こ と だ ら けで あ る，し

か も 日本 で の 観測 に よっ て こ れ らの 重大な発見 が な

され て きて お り，今後 こ の 分野 で は 日本 の 研究 が世

界 を リードし て 行 く もの と 期待 で き る．こ こ で 述ぺ

て きた い ろ い ろな問題点 も，日本で の 観測お よび 理

論的研究を通 して 近 い うち に 理 解 さ れ て い くで あろ

う．特 に，野 辺 山 宇 宙 電波観測所 の 45m 電波望遠鏡

や ミ リ波干渉計を 匣 っ た，T 　Ta ”ri型星や 原始星 の

サ ーベ イ観測 は 非常 に 重要 で あ り，現在他の 国 に お

い て は決して な し え な い こ とで あ る．また 日本の 電

波天文学分野の 将来計画 と して挙げ られ て い る大型

ミ リ波 干 渉 計 （LMA ）は，原始惑星系円盤 の 構造 を

10天 文 単 位 と い う高 い 分解能 で 見分 け る こ とが で

きるすご い 装置で あ る．さら に は い よ い よ ハ ワ イ島

に 建設 が 始 ま っ た 「す ば る」 望遠鏡 に よ る．近赤外
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か ら中聞赤外 に か け て の高空間分解能観測 に も期待

で きる．また原始惑星系 円 盤 を研究対象 とで きる よ

うな TTauri 型星 の 数 は 現在 で は 100 個程度 に 限

ら れ て い る が，宇宙研．国立 天 文台，お よ び各大学

に よっ て 計画 さ れて い る 赤外線 サ ブ ミ リ波サ
ーペ イ

衛星 に よ り， そ の 数 は 10−100倍へ と増 え るだろ う，

将来期待 され る こ れ らの 装置 を建設して，こ れ か ら

の 原始惑星系円盤 の 研究 を推進 して い くた め に は
，

よ り多くの方々 に原始惑星系円盤の 天文観測に 興味

を持 っ て も ら う必 要 が あ る．特 に
， 惑 星 系形成 に 興

味 を持 っ て い る大学院生や 学部学生に 知 っ て もら い

た い の は
， 今 や 惑星 系 形 成 は 天文学的手法 に よ っ て

も実証 され う る範囲 に 入 っ て きて お り，将来 日本 が

作 る大型 観測装置 に よ っ て
， まちが い な く実証 さ れ

て い く だ ろ う と い うこ とで あ る．
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