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特集 「比較惑星系形成論」

電波天文で探る星 ・ 惑星系形成

百瀬宗武1

1． 電波観測と惑星系円盤

1．1惑星系円盤観測 の ス タ
ー

ト

　太陽とそ の 周囲を公転する惑星 は，約46億年前

に
一

連 の 流れ の 中 で ほ ぼ 同時期に 形成 され た と考

え ら れ て い る．一
方，太 陽 の よ う な 星 の 形成は現

在で も盛 ん に お こ っ て い る現象 で あ る．し た が っ

て，現在形成途上 の 段階に あ る 星 の 周囲 を詳 しく

調べ れば ， 宇宙 の 中 で 惑星系形成が ど の よ うに起

こ っ て い る の か ？，ま た ，太陽系の よ うな惑星系は

普遍的 な存在 なの か，それ と も特殊な存在なの か？，

と い っ た 疑問 に対 し，大 きな手がか りを与える と

考え られ る．

　 こ の よ う な 発 想 の も と，惑星系形成 の 現場 を天

文学的手法 に より解明 す る こ と が 現実味を帯び る

契機にな っ た の は，80年代に打ち上 げ られた赤外

線天文衛星 （IRAS ） に よ る遠赤外全天 サ ーベ イの

成功で あ る．IRAS で 得られた知 見は多岐 にわたる

が ， 星 ・惑 星系形成 に 関 して特に 重 要な発見は以

下 の 2点で あ ろ う．（i） 太陽程度 の 質量 をもつ 前主

系列星 （T タ ウリ型星）が 円盤起源と見 られ る赤外

放射超過 を普遍的 に 示す こ と を明 らか に し た点［】】．

（ii） 星形成が起 こ っ て い る分子雲中に，　 T タ ウ リ

型 星前の 進化段階 に あ る 天体 と見 られ る赤外線点

源 （原始星候補 天 体） を 数 多く発見 した点［2】．

　 第一
の 発見 を受け た そ の後の 観測的研究 に より ，

こ の 星周円盤 は半径が約 100AU （AU ：天文単位＝ 1

億 5干万km ），質量が （0，1−0．001）太陽質量で あ り，

またT タ ウ リ期 の か な りの 期間 に わ た っ て 存在 し続

ける こ とが 明らか に な っ た。こ れ らの 特徴 は，太

陽系 形成論 で 考 え ら れ て い た 「原始 太陽 系星雲 」

と非常に よ く似 て い る．こ の こ とか ら現在で は ，

こ れ らの 円盤は 惑星 系の 母体で あ る と信 じられ て

お り，「原始 惑星系円盤」 と呼ば れ て い る．惑星系

形成過 程 を天 文学的手法で解明す る ため の 対象 を

は っ き り確立す る 契機 を作 っ た と い う意味で ，非

常 に重要な発見で あ っ た ．

　 また第二 の 発見 は ， 星 や原始惑 星 系円 盤 が 星 間

物質か ら形作 られる道筋を明らか に す る 上 で 非常

に 重要 で あ っ た．星形成 過程 を
一

言 で い うと 「低

温星 間物質の塊が 自己重 力の 働き に よ っ て 動 的収

縮 （フ リ
ー

フ ォ
ー

ル ）す る こ と」 とな る が ，こ の

よ うな描像が 得られた の は60年代に な された理論

的 研 究 に まで 遡 る こ とが で きる．しか し1RAS 以前

に は ，星間物質 の 収縮 に よ り星 や 原 始惑星系円盤

が 成長 して い く段階 （原始星 期〉 に あ た る 天 体は

ほ とん ど見つ か っ て い な か っ た．こ れ は ， 原始星

期 で は 中心 の 高温 部分が周 囲 の 塵粒子 を含ん だ低

温 の 星間物質に よ っ て 隠 され て い るため ，
こ れ ら

を可視 光 で 見つ け る の が非常に困難だ っ たため で

ある．IRAS に よ り原始星候補天体 の 体系的サ ン プ

ル が初 めて得られ た の を皮切 りに，こ れ らを対象

に した赤外線 ・電波観測を通 じて少 しず つ そ の 星

周環境 が 解明 された結果，星 間物質か ら 主系列星

に 至 る まで の
一連 の シ ナ リ オ が 観測 事実 と対応す

る形で構築 された の で ある．

1学振特別研 究員 ・国立N 文台野辺 山
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　こ の ような経緯をへ て最近で は t 星形成過程の

各段 階における代表的天体に つ い て，よ り詳しく，

また多様な視点 で 観測 した成果が 目立 っ て きてい

る．本稿 で は，特 に ミ リ波 ・サ ブ ミ リ波帯で の 原

始惑星系円盤 に関す る観測結果 にしぼ り，最近 の

進展 をレ ポ ート した い ．実は 可視光や 赤外線な ど

他波長 の 観測 で も重要な結果は多く得 られてお り，

それ らを紹介で きない の は残念 だが ， こ れ らは別

の 機会 に 譲 りた い 。

　 余談 に な る が ，私が 大学院 に 進学 し こ の 分野 の

研究を始めた6年ほ ど前 は，原始惑星系円盤 の 存在

や大雑把 な進化の流れ が ほ ぼ確立 さ れ ， よ り詳し

い 観測 を次 々 と行 っ て い く必要 が出てきた時期に

あた っ て い た．したが っ て 本稿 の 内容 は ， 私が こ

れ まで 研究者 として 体験 して きた こ と と丁 度重な

る ．私 が 研究を始め る少し前は，惑星系円盤 の 観

測な どで きそ うもな い とい っ た雰囲気だ っ た らし

い こ とを考える と，非常に ラ ッ キ ーだ っ たと思 う．

1．2 ミリ波 ・
サブミリ波の重要性

　最近 の 成果 を紹 介する前に ，ミ リ波 ・サ ブ ミ リ

波で どの よ うな情報が 得られ る か を ご く簡単に ま

とめ て お きた い ．星 の 材料とな る星 間物質や 惑星

系円盤 は，分子 ガ ス とダス ト粒子か ら構 成され て

い る が ，ミ リ波
・サ ブ ミ リ波 で は そ の どち らも観

測 で きる点が重要 で あ る．

　 まず分子輝線の観測で は，そ の強度か ら視線方

向 に 含 まれ て い る ガ ス の 質 量を導出で きるだけ で

な く，
ド ッ プ ラ

ー
偏移量 か ら運 動 の 視線方向成分

に つ い て の 情報が得られる点 も大 きな特徴 で あ る．

さ らに，様 々 な分子種の 輝線 を観測する こ とで ，

ガ ス の 化学的性質を議論す る こ とも可能 で ある．

一
方 ダ ス ト粒 子 に つ い て は，そ の 熱放射を ミ リ

波 ・サ ブ ミ リ波帯 の 連続波 と し て 観測 す る こ とが

で きる．ダ ス ト連続波は赤外線で も観測で きる が ，

ミ リ 波 ・サブ ミ リ波 で は放射が光学的 に 薄 くなる

175

た め
， ダ ス ト質量 をよ り正確 に 求め ら れ る と い う

特徴が あ る．もっ とも， ダ ス ト粒子の 質量を推 定

す るため に はそ の 放射係数が分 か っ て い る必要が

あ る が ， こ の値は ダ ス トの 化学組成 や 形状等 に よ

っ て 大 きく変 化す る こ と が知 られ て い る．特に 原

始惑星系円盤 の 場合 ， 普通 の 星 間空 間に比べ 著 し

く高密度な領域で あ り，こ の問題 は決 して 軽視で

きない ．しか し今後 ，理論 や実験 の 進展 に加え，

観測的に も複数の 波長で ダ ス ト放射を検出し放射

係数 の 周波数依存性に つ い て の 情報が得 られ れ ば，

円盤 中の ダ ス ト粒子 そ の もの の 性 質 に もか な り迫

る こ とが で きるはず で ある．

2．最近の観測か ら

2．1 原始星 Ll　5511RS5 の 観測

　 まず は じめ に ，原始 星段階 に あ た る 天 体を対象

に した研 究例 として ，野辺山 ミ リ波干渉計を用 い

た L1551　IRS5 （以 下 ，　 IRS5 と略） の 観測結 果を紹

介 した い ．IRS5は ， 太陽程度 の 質量 をもつ 星 の 形

成領域 として は最 も近傍にある牡牛座分子雲中に

存在す る ．過去 の NMA 観測 によ り，こ の 天体周囲

の ガ ス が動的収縮 して い る こ とがすで に確認 され

て お り［3］，【41，い わ ば ，数少 ない 「正真正 銘の」原

始星 の
一

つ と言えるだ ろ う．歴 史的に見 て も，双

極分子流 が 発見 され た 最初 の 天体で あ る こ と，ま

た赤道面 には半径
一

万AU ス ケ
ー

ル の 円盤状高密度

ガ ス が 付随す る こ と が 早い 時期に 明 ら か に され る

な ど，そ の 星周環境 が 非常 に 詳 し く調 べ られ て き

た 天体で あ る．

　 しか しこ れ らの 観測で は空間分解能が不足 して

い たため，星
・
原始惑星系 円盤 に対す る直接 の 質

量供給源とな っ て い る はずの 半径1000AU ス ケール

の ガ ス に つ い て は，そ の 内部構造が こ れ まで 十分

に は 明らか に され て い なか っ た．そ こ で今回 は野

辺 山 ミ リ波干渉計を用 い て t こ れ まで に な い 高 い
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解像度 （ビーム サ イズ2．5秒角 ， 牡牛座分子雲 の 距

離 で350AU に 相 当），高 い 速度分解能 （021　kmls）

で 観測 を行 っ た．観測 に用 い た分 子輝 線は，そ の

強度が ガ ス の質量を忠実に 反映するC 」SO （1−0＞輝

線で あ る ［5】．

　まずこ の観測で 得られた ガス の 全強度分布を図 1

に 示す．強度 の ピー
クは ，同時 に 得 ら れ た ミ リ波

連続波の ピーク か ら求め られた中心星 の 位置 と
一

致 し注 1，全体 と し て は 星か ら両極方 向に 放出さ れ

て い る 分子流 と直交す る向 きに の び た 構造を示す．

こ の こ と か ら図1は ， 中心集中し， かつ 赤道面 に そ

っ て 円盤状 に広が る外層部 ガ ス （円盤状 エ ン ベ ロ

ープ）をとらえた もの で あ る こ とが分 か る．こ の

円盤 状 エ ン ベ ロ
ープ の 半径 と質量 は ，そ れ ぞ れ

1200AU ，0．062 太陽質量 で あ っ た．こ こ で 注意 し

て 欲 し い の は ，こ の 円 盤状 エ ン ベ ロ ープ 自体が 原

始惑星系円盤に相当する わ け で は な い とい う点 で

ある ．原始惑星系円盤 に相当す る部分の 広が りは

半径 ioOAU 程度 で あ り，図 1で み られ る 円盤状 エ ン

ベ ロ ープ は そ の 外側 を囲む部分 で あ る と考 え られ

◎墾
録鷺1｛濃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 RIGH7 陥 OEN 田 O 閧 〔819脚｝

図 1　 L15511RS5 の C ’sO （1−0）全強度 分布図．等高線 は 1．5

σ 間隔 （1σ 間隔＝29．7mJylbeam ＞，破線 は ネガ テ ィ ブ を表

す．十字は ミ リ波連続 波か ら決め た 星の 位置，左下 の楮 円 は

ビ
ーム サ イ ズ （2、8× 2，5秒角 ） を表 す．縦 軸の 一目盛 り （5

秒 角） が アOOAU に 相当す る．

る．こ の 点は ，
こ れか ら解説 す る 円盤状 エ ン ベ ロ

ープ 内部 の ガ ス の 運動 を理解 す る こ と で は っ き り

す る はずで あ る．

　それでは次 にそ の ガ ス の 運動 に関 して 詳 しく見

て い こ う．図2a−c は 「位置速度図 （PV 図）」と呼ば

れ ， あ る線上で の 輝線強度が視線方向速度の 関数

と して 示 さ れ た もの で あ り，天体中の 運動 を解析

す るの に良 く使 われる．まず最初に，円盤状エ ン

ベ ロ
ープ の 長軸に沿 っ た カ ッ トで の PV 図 （図2a）

に着 目す る．今回 の よ う に ガ ス が円盤中を運動 し

て い る と見なせ る場合 ，こ の カ ッ トで観測 さ れ る

速度構造は 回転運動成分を反映する．図2を見 る と
，

北西側 （△ ＞ 0＞ で は星 を基準に我 々 か ら遠ざか る

向きの速度成分が ， 南東側 （△ く 0）で は星 を基準

に我 々 に近 づ く向きの 速度成分が ，それぞ れ 卓越

し て い る こ と，また，中心 に 近 づ くほ ど速 度 の 絶

対値が よ り大 きくな っ て い る こ とが わ かる．こ の

よ うな特徴 は
， 円盤状 エ ン ベ ロ ープ 中 に 回転運 動

が あ り， か つ それが 中心 に 行 くほ ど 大 き くな っ て

い くこ とを示 して い る．
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図2　C180 （1−0）の PV図 （a・c） と，全 強度分 布図 上に 示 した

PV 図 に対 する カ ッ ト位置 （d），　 PV 図の 等高線は 1．5σ 間隔

（1 σ ＝115mJytbeam ｝，全 強度 分 布 図 の 等 高線 は3 σ か ら1．5
σ お き．PV 図 の 速度 は 星 を基準 と し，ブラ ス が 我々 か ら遠

ざか る 向 き，マ イ ナ ス が我 々 に 近 づ く向 きをそれ ぞれ表 す．

図 中破 線 は 本 文中 に 記 し た速 度場 か ら予想 さ れ る 分 布 を示

す．

注 1） 最近 な され た極め て 高解 像度の ダス ト連続波 観測16】な どか ら，L15511RS5 は 実は 大球面 上 で の 投 影距離 に して 約50AU （0．35

　　秒角〉の 原始連星系で あ る こ とが確実に な っ て きた．しか し今回 紹介 した数 百AU ス ケ
ール 以 h．の ガ ス 運動 の 議論に は，こ の

　 　 事 実は ほ とん ど影響 を ワえない ．
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　次に長軸か ら平行にずら し た2本の カ ッ トに 沿 っ

た PV 図 （図 2b，　c） を見 て み よ う．南西側 の カ ッ ト

（図2b＞ で は星を基準に我 々 に 近 づ く向 きの 速度成

分が卓越 して い るの に対 し，北東側の カ ッ ト （図

2c） で は 逆 に 星 を基準に我 々 か ら遠 ざか る向きの

速度成分 が卓越 し て い る こ とが わか るだ ろ う．こ

の よ うな特徴 は 回転運動 だ け で は説明 が で きず n ，

動径方 向の 運動が ある こ とを示 して い る．一
口 に

動径方向の 運動とい っ て も，収縮運動 と膨張運動

の 二 通 りが考え られ る が ，実 は今回 の 場合 は中心

へ と収縮する 運動 で あ る こ と が わ か る ．こ れ は ，

過去 の 双極分子流や ジ ェ ッ トの 観測 から極軸 の 3次

元的な配置が分か っ て お り，それ と 円盤状エ ン ベ

ロ
ープ と の 位置 関係を考え る と ， 南西 （図2b）側

が星 よ り遠 い 側，北東 （図2c）側 が 星 よ り近 い 側

に相当す る こ とが簡単 に分かるため で ある．

　 今回 の 観測 は 円 盤状 エ ン ベ ロ
ープ の 外径 に 比 べ

て解像度が 十分高い ため，こ れ ら PV 図の 詳しい 解

析 に よ り速度場の 半径依存性 まで 議論する こ とが

で き る．こ こ で は 簡 単の た め ，エ ン ベ ロ ープ が 幾

何学的に無限に薄い 平板だ と仮定して解析 しよ う．

まず図2aを よ く説明す る 回転速 度則は ， その 半径

依存性が r の
一i乗 ， 半 径 700AU で の 大 きさ が

0．24  ノs で あ る こ とが 分 か っ た （図中破線）．一
方，

図 2b，2cは 収縮成分 と回転成 分 の 重ね合 わ せ で説明

しな くて は な ら な い ．し か し回転成分 は 先 に 求 め

たもの を使うと，収縮速度は半径依存性が r の
一
〇．5

乗，半径700AU で 0．5kmlsと して 大部分の特徴が 説

明される （図中破線）．

　 こ の よ うな速度場 は どの よ う な 運動で 説明 で き

る だ ろ うか ．ま ず 円 盤状 エ ン ベ ロ ープ の 外域 で は ，

収縮速度 の 方が大 きい 点 や 回転速度が r の 一1乗 に

比例する点か ら ，
ガ ス が角運動 量を保存 しつ つ 中

心 へ と自由落下 して い る と考えら れ る．し か しそ

の
一

方 で ， 収縮速度と回 転 速度 の 半径依 存性 の 違

い に 注 意す る と，ガ ス が 内側 に い くほ ど ， 回転速

度が 相対的 に 顕著 に な る こ と が わ か る ．得 られた

速度則か ら推 定す る と，ガ ス は 半径約 150AU の と

こ ろ ま で落ち 込 む と回 転速度 が 収 縮 速 度 と 等 し く

なる．こ の よ うな状況 で は中心星 の 重力 と 遠心力

とが ほ ぼ 釣 り合 うた め ，物質が それ よ り内側に 落

ち込む こ とは な い ilコ．つ まり，ガ ス は こ の 地点で

ほ ぼ 純粋 な回転運動 に移行す る と予想 される．こ

の 内側の 回転運動 して い る領域 こ そ が，将来，原

始惑星系円盤 になる部分に相当 して い るわけ で あ

る．つ まりこ の結果は ， 原始星期 におけ る惑星系

円盤 の 成長 を と らえた もの とい える．

　こ の よ うに原始星期 の 星周環境 を詳 しく調べ る

と， 星 ・惑星系 円盤 の 形成期 を考え る 際 に キーと

な る 量 に つ い て ， 多 くの 定量 的情報 が 得 ら れ る。

こ こ で は エ ン ベ ロ ープ 中の 速度場に関して 詳 しく

見たが ， 得 られ る情報 はそれだ け に とど まら ない ．

例 えば星 ・円盤 系へ の 質量供給率 は，今回得ら れ

た収縮速度 と円盤状 エ ン ベ ロ
ープ の 平均的な柱密

度か ら
一

年あ た り6 × 10．6太陽質量 と求め られ る ．

質量供給率 は 星 ・惑星系 円 盤 の 成長過程 を考 え る

上 で非常に基本的な量だが，こ の 種 の 観測を通 じ

て 初 め て 正 確に 見積 もる こ とが で き る．また今回

は 円盤状エ ン ベ ロ
ープ の 厚 み を完 全 に 無視 した が ，

観測結果 とモ デ ル 計算 と の 比較 に よ り，厚み 方向

の密度構造 に 関 して もあ る程度議論する こ とが で

き る ．こ れ ら に つ い て 興味があ る 方は，是非原論

文を参照 して い ただ きたい ［5】．

2．2T タウリ型星に付隨する円盤の観測

　次に，よ り進化が進ん だT タ ウ リ型星 を対象に し

た円盤 の 観測 に つ い て ，二 つ の 観測例 を 紹介 し よ

う．まず第一は ，連星系をな すT タ ウ リ型 星 GG

Tauに付随する 「周連星系リ ン グ」の 高解像度イメ

ージ ン グ に つ い て で あ る．GG 　Tauは天球面上 の 投

影距離に し て 約40AU の 間隔 を もつ 連 星 系 で あ り，

そ の 周囲 に 回転す る ガ ス 円盤 が 存在 して い る こ と

注2）回転運動だ け の 場 合 は，どち らの カ ッ トに沿 っ たPV 図で も，△ ＞ 0で は よ り遠 ざか る方 向 の 速 度 成分 が ，△ ＜ Oで は よ り近づ

　　 く方向の 速度成分が 見られ る はずで ある （図2a と同様）．

注3） ガス 粘性 等に よ る角運動 量翰送が ある と降芍運動が 生 じ る．初 期の 原始惑塁系円盤 で は この よ う な過 程 が お こ る と F想 され る

　 　 が，こ れ は 自由落 f とは 全 く異 な る現 象 で あ る，
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が野辺 山 の 電波望遠鏡を用 い て 初め て 明らか に さ

れた天体である．そ の 後の 詳しい 観測に よ り，こ

の 「ガ ス 円盤」が実は連星系を取 り囲む リ ン グ状

構造 をして い る こ とが明 らか に な っ た．最近の 研

究 に よ る と，太陽程度 の 質量 を もつ 星 の 多 くが連

星系 と して 誕生す る こ と が明 らか に な っ て きて お

り， そ こ に 付随す る 円盤が どの よ うな構造 を もつ

か は非常に興味深 い 問題で ある．また，円盤 と連

星系 との 力学的関係は ， 原始惑星系円盤 とそ の 中

で 誕 生する原始惑星 との 関係を考え る 上 で もよい

「実験場j と見なす こ とがで きる．

　 こ の 天 体に つ い て は 以前 の 遊 ・星 ・人 で も紹介

され て い たが【7］， 最近 ，
ヨ
ー

ロ ッ パ の IRAM 干渉

計 を用 い た 観測 に よ り，さ ら に 素晴 ら し い イ メ ー

ジ が得 られた，図3が その イ メ ージ で あ る［8］．まず

グ レー
ス ケ

ール で表 され て い る の は，波長 1．4mm

の ダ ス ト連続波 マ ッ プ で ある．こ れ を見る とす ぐ

わ か るよ うに，連続 波強 度 は中心 部分 で は 弱 く，

内径 180AU，外径260AU の リ ン グ状構造を示す．さ

ハ
｛

o

拷

一4

　 　 　 4　　　　　2　　　　　0　　　　
−2　　　　

・4

図3　ヨ
ー

ロ ッ パ IRAM干 渉計 が得たGG 　Tauの 1、4mm 連続波

（グ レース ケール ），及び 1

℃ O （2−1）輝 線分布 （等高綜）．
奮
℃ O に つ い て は，異 な る速 度成分の もの を重ね て 示 して あ る．

図中の 星 マ
ー

ク は運星 の 位置 を，左下 の 楮 円は ビーム サ イズ

（0．85 ×0．6秒 角1 を，それぞれ示 す．両軸の 数 字は 中心 か ら

の 角距離 （単位 ：秒角）．

日 本惑星 科学会誌VoL8 ．No ．3．1999

らに それ に 加え，（印刷の 関係で 見づ らい か もしれ

な い が）内側 の 連星系 の ご く近 くに非常に淡 い 成

分が検出 され て い る．こ れは，連星系をなす 二 つ

の 星 それぞれ に付随する半径4−20AU 程度の 星周 円

盤 を起源 とす る 成分 と考え られ て い る．すなわち，

ダ ス トは 連星系 の 間隔 に 比 べ 十分外側 か
， 十分 内

側の 領域 に集中 して存在して い る わけ で あ る．

　一方図3中の 等高線は，同時に 得られた ’

℃ O （2・

D 輝線の 分布を ， 視線方向速度 ご とに描 い た もの

で あ る．リ ン グ内 の 速 度構造 は ケ プ ラー回転で よ

く説明 され る．興味深 い の は ， 輝線強度 か ら求 め

ら れ る ’
℃ O 分子の 質量 と，同じ領域 に存在する ダ

ス トの 質量 とを比較 した結果， 1
℃ 0 分子 の 存在量

が
一

般 の 分 子 雲 中 に 比 べ 1120程度 に 減 っ て い る こ

とが示唆され た点で あ る．彼 らは同様 の 観測 を

HCO ・とい うイオ ン に つ い て も行っ て い るが，そ の

存在量 の減少はさ ら に 顕著で ，

一
般の分子雲中の

ll200程度 に なっ て い る ら しい ．こ れ ら は原始惑星

系円盤 に含 まれるガ ス の 化学反応過程 を考慮す る

上 で ，非常に興味深い 結果 と言え る であろ う．

　 ちな み に 図 3の イ メージの ビーム サ イズは0．6x

O，85秒角，こ れ は GG 　Tau の 距離で 85　x　120AU に相

当す る ．現 在 の 短 ミ リ 波帯 で の 装 置 で 得 られ る 最

高解像度の イ メージ で ，
コ ン パ ク トな天体の 観測

に 強み を発揮す る IRAM 干渉計な ら で は の 見事な結

果で ある，こ の よ うな結果 に刺激をうけ，我 々 も

野辺山 ミ リ波干渉計 を用 い
， 単

一
星 に付随す る ダ

ス ト円盤 の イメ ージ ン グ ・サーベ イを昨年か ら3年

計画 で ス タ
ー

トした ．こ の 結 果 につ い て は近 い う

ちに紹介で きれば と考えて い る．

　 第二 の 話題 は，原始惑星系円盤ダ ス ト放射 の 偏

波 （偏光〉観測 に つ い て で あ る ．結果を見 る前に ，

まず ダ ス ト連続波 の 偏波観測 が ど の よ うな意味 を

もつ の か ，簡単に解説した い ．星間空間中 の ダ ス

ト粒子 は完全 な球形 を して い る わけ で はな く ， 扁

平 もし くは扁長 の 形を もっ て い る と考え られ る ．
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そ の 場合，ダ ス ト粒子はそ の 長軸 を磁場の 向きと

直交す る 面内 に 含 む 形 で 整列す る と予 想 さ れ て い

る．一方，ダス ト粒 子 の 放射係数 （吸収係数） は ，

ダス ト粒子 の 長軸 と平行な偏光成分に対する もの

の 方が
， それ と直交する 偏光成分に対す る もの に

比 べ 大 きくな る．つ ま り，ダス ト放射そ の もの ，

もしくは ダ ス トで 吸収を うけた放射 の 偏光成分を

調べ る こ とに よ り，ダ ス トの 整 列方向が わ か り，

こ れか ら天球面に投影され た磁場 の 向きが 導か れ

る わけで ある．

　 つ い 最近 ま で は ，ミ リ波 ・サ ブ ミ リ 波帯 で の ダ

ス ト放射 の 偏波観測 を実行する こ とは 非常に困難

で あ っ た．こ れ は ， ダ ス ト放射 の 偏 波率が数パ ー

セ ン トと非常 に低 く， それ を検出 で きる ほ ど の 高

感度 ・高安定度な 検出器が なか っ たた め で あ る ．

特に，原始惑星系円盤 の ような微弱な信号 の 偏 波

観測 は ほ とん ど不可能だ っ た とい っ て よ い だ ろ う．

しか し，マ ウ ナ ケ ア 山頂に ある サ ブ ミ リ波 望 遠

鏡 ・JCMT に搭載され た高感 度 サ ブ ミ リ 波 カ メ ラ

（SCUBA ） の 出現，及 び ，そ の カ メ ラ 専用 の 偏 波

計が 開発 された こ と に よ り状況 は大 き く変わ り ，

以前 の 10倍近 い 感度 で サ ブ ミ リ波連続波偏波観測

を行 う こ とが可能に なっ た．なお こ の 偏波 計は，

国立 天文台の 田村元秀氏 を中心 とす る 日本チ ーム

と英国チ
ー

ム との 共同開発で 実現 した もの で ，昨

年夏よ り本格的な観測 に使用さ れ て い る．

　こ の 偏波観測 シ ス テ ム を真 っ 先 に 使 い
，

二 つ の

原始惑星系円盤 を観測した 結果が図 4で ある【9】．ど

ちら の 図 も，干渉計 で得られた円盤 の 高解像度イ

メ ージ に ，観測 さ れ た偏波 ベ ク トル の 向 きを重ね

てい る．なお，偏波 観測 の ビーム は 円盤 サ イ ズ に

比べ て はるか に 大 きい の で，得 ら れ た偏波の 向き

も円盤全体で 平均 した もの に相当 して い る．図4を

見ると，偏波 ベ ク トル の 向きは ど ち ら の 場 合 も円

盤 の 長軸 と ほ ぼ 垂 直 で ある こ とがわか る ．もしこ

の 偏波 の 起源が先 に 述 べ た 磁場 に よ る ダ ス トの 整
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列だ とす る と ， 磁場の 向きは 円盤面 と平行 （トロ

イ ダ ル 磁 場 ） と い う こ と に な る ．過去 の 理論的考

察【9亅に よ る と，少な くとも円 盤 の外域 （r ＞ 15AU ＞

で はガ ス と磁 場は よ くカ ッ プ ル して い ると予想さ

れ てお り ， 円盤内 の 差動回転によ っ て トロ イダル

磁場 が強め られた こ と に よ り今回 の 結果 が得 られ

た とす る解釈 は 非常 に 魅力 的 で あ る と い える．
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図4　JCMT で得 られ た ダ ス ト連 続波偏 波 の 方 向 （太 線 ） を

干渉計 マ ッ プに 重ねた もの ．GM 　Aurの 干 渉 計 イ メ
ー

ジ （等

高線）はIRAM 干渉 計 で得 られた もの で，異な る速 度成分 の

もの を重 ね て 示 して あ る，ま た右上 の 図は 1．3mm の 連続 波 イ

メ ー
ジ．こ の 連続 波 イ メ

ー
ジ は 左上 か ら右下 方 向に の び て お

り．偏波 の 方 向 と直交 して い る こ と が わ か る．一
方DG 　Tau

の 干 渉 計 イ メ ージは 野辺 山 ミ リ波干 渉 計 を用 い て北村 らが得

た 2mm 連続 波 イ メ ー
ジ．こ の 連 続 波 イ メ ージは 左右方 向に

の び てお り，や は り偏波の 向 きとほ ぼ直交 して い る こ とが わ

か る．
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　 しか し そ の
一

方で ，原始惑星系円盤 の よ うな非

常に特殊な環境 下で磁場 に よ る整列機構 が効果的

に 働 くの か ？， そ の 他 の ダス ト整列機構は考え られ

な い の か ？， とい っ た疑問 も当然出て くる だ ろ う．

こ の あた りは ， 観測結 果を さ らに 蓄積する ととも

に ， 理論 ・実験 も含め た今後の研究の 発展 が 楽 し

みな と こ ろ で ある．

3．将来の展望

　 こ れ まで 見 て きた ように ，現存す る ミ リ波 ・サ

ブ ミ リ波帯 の 装置を用 い た観測 は着実 な成果 を収

め て きた．こ の 勢 い は 今後 も しば ら く衰 え な い で

あ ろ う．し か し，「惑星 系形成過程」 と い う大問題

に 真 っ 正面か ら取 り組 む に は ，
い さ さ か物 足 りな

い と感じる方 も多い の で は ない だ ろ うか．こ れ は，

やは り現存の 電波望遠 鏡 で 得 られ る解像度が，惑

星系形成過程を本格的 に 調べ る に は かな り物足 り

ない こ とが最 も大 きな原因で あ ろ う．

　こ の よ うな現状を抜本的 に うち破る装置 と して

電波天文分野 で 考え られ て い る の が，大型 ミ リ波

サ ブ ミ リ 波干渉計 （LMSA ） と呼ば れ る 装 置 で あ

る．こ れは ， 口 径 to−12mの ア ン テ ナ を50 −100台組

み合わ せ た 干渉計を非常に観測条件の い い サ イ ト

（具体的にはチ リ北部高地 の 砂漠地帯）に建設 しよ

うとい う計画で あ る．実際，こ の よ うな装置 の 実

現 は世界中 の 電波天文学者が望 んで お り，国際協

力 の 下 に 共同 で こ の よ うな装置を建設 し よ うと い

う方向で事態は推移 して い る．

　LMSA ク ラ ス の 干渉計が実現す れば ， 近傍 の 惑

星系円盤 を 1−5AU の 解像度で イ メ
ージ ン グす る こ

とが 可能に な る．こ れ に よ り，原 始星期 に おけ る

質量供給 の 様子 か らT タ ウ リ期 で の 原 始惑星系円 盤

の 温度 ・密度分布 の 情 報 まで が 詳 細 に 得 ら れ
， 観

測 を通 じて 惑星系形成過程 を本格 的 に議論す る こ

とが 可能に なるだろう．原始惑星系円盤 の 中には ，
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GG 　Tau で 見 られたの と同様 の 過程 に よっ て 原始惑

星が円盤物質を ク リ ァ リ ン グ して い る 様子 も発見

で きるか も しれな い ．また高感度
・
高解像 度 を生

か し，よ り遠方 の 星形成領域中 に 存在 す る 原始惑

星系円盤 を対象に した系統的な観測 も可能に なる

だ ろ う．こ れ に よ り ， 星形 成領域 そ の も の の 性

質 ・環境の違 い が惑星系形成過程に 対し ど の よ う

に 影響する の か とい っ た疑問 に つ い て も，解明が

進むと期待される．

　 こ こ 10年で 星 形成過程の 研究は大 きく進ん だ．

そ の
一つ の 象徴は，誕生 して い る 星 の 質量 分布頻

度関数 と星 の 材料 とな る 分子 ガ ス 塊 の性質 との 関

係 が ，星 形 成 過程 の 筋書 き を 介す か た ち で 得 ら れ

た こ と で あ る［11］．惑星系形成過程で も同様の 枠組

み は作れ る はずだ．惑星系の 普遍性 ・多様性 や 太

陽系 そ の もの の 位置 づ け を ， 原始 惑星系円盤 の 性

質や惑星系形成過程 と関連づけ て 議論で きる よ う

にする こ とは，一
つ の 究極 目標 とい っ て もい い だ

ろ う．こ の 遠 い 目標に 向か っ て ，電波天 文観測の

さらなる向上 を目指す とともに ，手法 の 垣根 を越

え た協力関係を長 い 目で 構築 して い きた い もの で

ある．
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