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特集 「比較惑星系形成論」

すばる望遠鏡と惑星系形成
　　　　　　　　：ベ ガ型星の観測を中心と して

田村 元秀 1

1． すばる稼働

　文部省国 立 天文台が約9年の 歳月をか け て ，
ハ ワ

イ島 マ ウ ナ ケ ア 山頂 に建設 して きた大型光学赤外

線望遠鏡 （以下，すば る）が つ い に 稼動 しは じめ

た．現在 はまだ限 られた装 置 を用 い た 試験観測の

フ ェ
ーズ に あるが ，大気ゆ らぎを補正す る補償光

学機能 なしで もO．2秒角を切 る解像 度 を達成 し，地

上望遠鏡 と し て は 世界第一級の 性能を実現 して い

る ．今後 ，続 々 と第
一

期共 同利用観測装置 （計7

台 ＋ 補 償光学 装置） や 持 ち 込 み 型 装置が 望遠鏡 に

取 り付け られ ， 可 視光お よび波 長 1−5μ m の 近赤外

線 は い うまで もな く，0，3 μ m の 紫外線か らIO−30μ

m の 中間赤外線 に至 る広 い 範 囲 の 波長 で の 観測 が

可能に なる．

　 こ の ような高 い 望遠鏡性能と多彩な観測装置と

の 組み 合わ せ の お か げ で ，すば る は天文学 の あ ら

ゆ る分野 で 目覚 しい 成果 をあげて 行 くと期待され

る．な か で も，我 が 国 で 伝統の あ る 星 ・惑星系形

成 の 観測 は 最 も重要な研 究課題 の
一つ で あ る。太

陽質量程 度 の い わ ゆ る 低 質量星の 形成とそ れ に伴

う惑星系形成 の 最近 の 理 解 は，こ れ まで は ，赤外

線天 文衛星IRAS と高解像度 ミ リ波望遠鏡 とハ ッ ブ

ル 宇宙望遠鏡 （HST ） の 成果 に依 る と こ ろ が 大 き

か っ た．しか し，すば る をは じめ とす るケ ッ ク ・

VLT ・ジ ェ ミ ニ な どの 8−10m 級地上 大 口 径望遠鏡

は ，HST が 端緒 を切 っ た高解像度 の 可視光 ・赤外

線観 測 をあ りふ れた もの とし，星形成 の 原始星段

1 国立 天 文台 光学赤外線天 文学 ・観 測 シ ス テ ム 研究 系

階か ら主系列段階に至る まで の 様子とそ の 星周構

造 と し て の 原始惑星系 円盤形成か ら惑星系誕生ま

で を 連続的 に 詳 ら か に し て くれ る だ ろ う．こ の 稿

で は ， とくに T タ ウ リ型星段階 よ り後の 星周構造，

とりわけ，
“
ベ ガ 型星

”
の 星周構造に 関し て ，

こ れ

まで の 重要 な観測 を振 り返 りなが ら，す ばる の 特

徴を生か した コ ロ ナ グ ラ フ観測装置で期待 され る

観測 に つ い て 述 べ た い ．

2 ． ベ ガ型星

　 IRAS が そ の 強度校正用 に 用 い ようとして い た主

系列 星 に ，予 想 も し て い な か っ た 遠赤外線超過 を

発 見 した の は 1983年 の こ と で あ っ た ［1］．最初に

発 見 された の は こ と座 a 星 （Vega ）で あり， そ の

後 ， 12，25，60，100μ m の い ずれか の 波長で超過を持

つ 主系列星を総称 して ベ ガ 型星 ， そ の 現象をVega

phenomena と呼ぶ ように な っ た．　 IRAS の 解像 度は

低い た め ，そ の 遠赤外線超過 の 原因 （熱放射） で

あ る ダ ス トの 空間分布 を直接 に 見分 ける こ と は で

きなか っ た が
，

こ の 発見 の 報 を 聞 い て す ぐさ ま，

SmithとTerrileが惑星 の リ ン グ を観測す る た め に 製

作 した可視 光 コ ロ ナ グ ラ フ を，ベ ガ 型 星 の
一

つ の

がか座 β星 に 向け ， 数百 AU もの 距離 に拡が っ て い

るedge ・on 　scattering 　diskを見事に描 き出した ［2］．

こ れ に よ り，ベ ガ型星 の まわ りに は原始惑星系 円

盤の 残骸が 存在する とい う考えが急速 に 広 ま り，

他 の ベ ガ型星 に もそ の よ うな構 造が発見 され る も
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の と期待された．しか し，複数 の グ ル ープ が コ ロ

ナ グ ラ フ な ど を利用 し た 主系列星 の サ
ーベ イ　（そ

れ ぞ れ 数十か ら100個程度） を行 っ た が，1997年ま

で に 直接観測 に 成功 し た 可 視光 ・赤外 線観測 は，

BD ＋ 31e643 （可視光 コ ロ ナ グ ラ フ 撮像〉 とSAO

26804 （10 μ m 撮像）に過ぎなか っ た．

　 1995年 に 打 ち上げ られた ヨ
ーロ ッ パ 他の 赤外線

宇宙天 文台ISOは ， そ の 圧倒的 な感度 で IRAS を凌

ぐ成果 をベ ガ 型星 に つ い て もた ら す もの と期待 さ

れ て い たが，こ れ まで の とこ ろ こ の 分野に関して

はIRAS ほ ど印象的な結果は出 て い ない ．統計的な

議 論 として は，主系列AFGK 星 の サ ン プ ル 中，約

113に 超過有 り，約 1／3に 超過無 し，残 りは 不明 と示

唆 して い る が ，こ れ は IRAS の 結果 （例 えば，　 A 型

星 の 約半数 に 超過有 り）か らの 推測 と大 きく変わ

ら な い ．また，お お ぐま座 β星 の 星団 メ ン バ ー9個

の 観測 で は，IRAS が すで に 発 見 した ベ ガ 型 星 の 他

に は新 しい 赤外線超過星を見つ ける こ とが で きな

か っ た ［3］．しか し，Vega，　Fomalhaut，　SAOI86777

を60，90 μ m で 空間的 に か ろ うじて 解像す る こ と が

で きた ［4］．

　
一

方，がか座β星の 詳細な観測も進み ， なかで も画

像安定化による （つ まり，最低次 の 補償光学を利用した）

ジ ョ ン ズ ホ プ キ ン ス 大 コ ロ ナ グ ラフ を用 い たinner　disk

の 観測 や，HST の 可視光 に よるtilt　diskの 観測 （とそれ

に 基づ く惑星存在 の 示唆〉，中間赤外線 カメラによるdisk

cavityの 観測などから， デ ィス クの 詳細 な空間構造 が 明

らか に なる一方，紫外線分光観測などから彗星とデ ィ

ス クの 関係が議論された。こ れらの 観測 により，
”
ベ ガ デ

ィス グ は単なるデ ィスクの
“
残骸

”
で はなく， 彗星により

物質が供給 されて い る必要性 も示唆された．

3 ． サブミ リ波と中間赤外線

　ベ ガ 型星 とい う興味深 い 現象を調べ る 上 で ，直

接観測 が 進 む の は が か座 β星 だ け とい うフ ラ ス ト

レーシ ョ ンの 高い 状況は ， こ れ まで 比較 的未 開拓

で あ っ たサブ ミ リ波 と中間赤外線の 両波長で の 観

測技術 の 向上か ら
一

転 した．マ ウ ナケ ア 山頂にあ

る JCMT 　 15m望遠鏡 に 搭載され たSCUBA は，サ ブ

ミ リ波 に お け る 最初 の カ メ ラ と呼べ る もの で， 91

素子
・37素子 の 2種類 の ボ ロ メ

ー
タ ア レ イを持ち ，

350！450 μ m 帯 と7501850μ m 帯 の 同視野 ・同時撮像

を可能に した。個 々 の 素子の 感度も従来 に比 べ 約1

桁向上 したため，多素子 と 高感度が 相乗す る 形 と

な っ た．そ の 結果，Holland 　el 　al ，（1998） と

Greaves　et　al．（1998）は，4つ の 代表的ベ ガ型星

（FomalhaUl，がか座 β星 ，　 Vega，ス ペ ー
ス エ リダ ヌ

ス 座 ε 星 ）の ま わ りに こ とご とく，波長 850μ m に

お い て 星周構造 を見つ けだ す こ と に成功し た ［5］，

サ ブ ミ リ 波強度か ら推定 される ダ ス トの 総質量 は

月の 質量程度 しか な い ．な か で も，エ リダ ヌ ス 座

ε 星 （年齢 5−10億年 の K 型星） に は，半径60AU 程

度 の ク ラ ン ピー
な ダ ス ト リ ン グが 存在 し （図 1），

そ の 内側30AU は明 らかに ダ ス トが少な い ．こ の ダ

ス ト リ ン グ の 形状 は，最近太陽系で 続 々 発見 さ れ

図 1 波長850μ m に お け る エ リダヌ ス 座 ε 星 の星周 ダス トの

熱輻射．中心 の 星印 が恒星 の位 置．右上 の 円は ビーム サ イ ズ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

（15秒角），右下 の梢円は 恒星の 距離 （3．2パ ー
セ ク）に お け

る冥王 星 の軌 道 を示す．（Greaves　et　al，1998 ）
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つ つ あ る エ ッ ジ ワ
ー

ス
・カ イ パ ーベ ル ト （EKB ）

天体 の 分布 に 類似 し て お り， 両者 の 関係，すなわ

ち ， Vega　phenomenaは 太陽系外 の EKB を 見 て い る

とい う考えを支持 して い る．

　 さらに，最近，高感度多素子 を用 い た中間赤外

線カ メ ラ の 開発が進み ，
マ ウ ナケ ア の ケ ッ ク望遠

鏡 とセ ロ トロ ロ の ブ ロ ン コ 望 遠鏡で は 独 立 に ベ ガ

型星 の
一

つ HR4796A （年齢約 1干万 年の A 型星）の

まわ りの ダ ス トデ ィ ス ク の 直接撮像 に成功 した

匚6］．興味深 い こ と，波 長20μ m で は inner　cavity を

持つ 半径約 100AU の デ ィ ス ク と して 見えるが，波

長 10 μ m で は コ ン パ ク トで あ る ．こ の 低温 ダ ス ト

と高温 ダ ス トの 分布は ，そ れ ぞ れ 太陽系に おけ る

EK ベ ル トと黄道光ダ ス トの 分布 に 似 て い る．こ れ

らの 観測 によ り，ベ ガ 型星 の 観測は最近に な っ て

一
挙に進み 出 した．

4 ． コ 囗ナグラ フ とすばる用観測

　　装置CIAO

　（ス テ ラー
） コ ロ ナ グ ラ フ は，明 る い 中心 天体 の

光を焦点面 に 置かれたオ カ ル テ ィ ン グ マ ス ク に よ

っ て遮 り，引き続 き瞳面に 置かれた リオ ス トッ プ

に よ り星像 の 整形を行 う装置 で あ る．こ れ に よ り，

明 る い 天 体の す ぐ近 くの 微光天体が観測可 能 にな

る．原理的には人工的 に皆既 日食を起 こす太陽 コ

ロ ナ グ ラ フ ［7］と同 じもの で あ る が ，遠方 の 明る

い 天体を隠すために，マ ス クは ご く小 さな もの を

用 い る．が か座 β星 の ダ ス トデ ィ ス ク の 発見 に 使

用 さ れ た コ ロ ナ グ ラ フ の マ ス ク の 直径は7秒角に も

相当す る 大 きな もの で あ っ た．ジ ョ ン ズ ホ プ キ ン

ス 大 コ ロ ナ グ ラ フ は 2−3秒 角 もの 小 さ な マ ス ク を 用

い ，が か座 β星の inner　diskの 構造を描く こ と，低

温 褐色矮 星グリ
ーゼ 229Bの 最初 の 発見など に つ な

が っ た．こ の こ とか ら もわかるよ うに ，
ス テラ

ー

コ ロ ナ グ ラ フ の 重要 な点 の
一

つ は ，い か に シ ャ
ー

プな星像を得て ，それを い かに小 さな マ ス クで隠

日本惑星科学会誌VoL8 ．No ．3，1999

す こ とが で きるか にある．

　宇宙望遠鏡 と コ ロ ナ グ ラ フ の 組み合 わせ は こ の

点 で 非常 に 効果 的 で あ る、実際，HST に搭載 さ れ

た NICMOS 近 赤外線カ メ ラ 分光器 に は簡単な コ ロ

ナ グ ラ フ 機 構 も あ り，そ れ を 用 い て 上 記 の

HR4796A を観測し た と こ ろ ， 中心星 か ら0．65秒角

の と こ ろ まで の 画像 を得 た ［8］．そ の 近赤外線画

像に は 中間赤外線で は熱放射と して見えて い た ダ

ス トリ ン グが散乱 光 と して くっ きり写 っ て お り

（図2），リ ン グの 幅がた っ た 17AU である こ とが わ

か っ た．

　 さ ら に，シーイ ン グの 良 い マ ウナ ケ ア 山頂 に あ

るIRTF　3m 鏡用 の 赤外線カ メ ラ に付属して用 い ら

れ る コ ロ ナ グ ラ フ CoCo は， ドッ プ ラ
ー法で 発見さ

れ た太陽系外惑 星系の
一つ ，か に 座 51番星 ，に も

ダ ス トデ ィ ス ク が存在する こ と を示 した ［9］．こ

の 観測 に お ける シー
イ ン グ は 0，8秒角で ，

マ ス ク の

大 きさは 3秒角で あっ た．

　すばる用共同利用観測装置 の ライ ン ア ッ プ に は ，

ス テ ラ
ーコ ロ ナ グ ラ フ と して 最 適化された C星AO

（チ ャ オ ）とい う近赤外線観測装置が 含まれ る ［10］．

CIAO は す ば る の 優 れ た 結像性能 を生か し，もっ ぱ

ら補償光学 シ ス テ ム と共 に 使用 され ，波長 1〜5 μ

m の 近赤外線で 最適化 され た コ ロ ナ グ ラ フ 機能 を

図2　波長 1．6μ m に お けるHR4796A の ま わ りの ダ ス トリ ン グ．

中心円の 内側 （半径0，65秒角） は コ ロ ナ グラ フ の影響 な ど で

使 えない 領域 を表 す．放射状 に の び る構造 の い くつ か はPSF

の 差 し引 きが 不 完全 な こ とに よ る 影響 を受 け て い る．カ メ ラ

の ピクセル ス ケール は 0．076秒角．（Schneider　et　al，　i　999）
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持つ ．こ れ に よ っ て ，補償光学なしで も0．5−1秒角

の マ ス クを用 い ，補 償光学 を利用す ると こ れ まで

に前例の 無い 最小O．1秒角 とい う小さなマ ス ク が 使

用 で き る．装置 の カ メ ラ本体 の 解像度 は 波長 2μm

で 約 0，05秒 角 で ，1時間積分 の 限界等級 も約 25等 に

達する．さらに ，偏光観測や グ リ ズ ム を利用 した

低 分散 （分解 能 数百） の 分 光観測 も可能 で あ る ．

冷却 し た赤外線 コ ロ ナ グ ラ フ カ メ ラ は 非常に ユ ニ

ー
クな観測装置で ， 世界の 8−10m 級望遠鏡には こ の

よ うな性能を徹底的 に追及 した 装置は な く，す ば

る の 目玉の
一

つ と言え よ う．

　 ベ ガ 型 星 の 可視光 ・近赤外線観測は ， 過去の 例

か らもわ か るように，明る い 中心星の 影響を除 く

コ ロ ナ グ ラ フ が 不可 欠 で あ る．す ば る の CIAO を用

い れば，ベ ガ型 星 は近い もの で は0．2AU ，典型 的

に は IAU の 解像度で 観測する こ とが で きる、そ し

て，近赤外線波長 で 星周構造 か らの 散乱 光を トレ

ース し，中心星 か ら数AU まで の ダ ス トの 密度分布

を求め る こ とが で きよ う．特 に
，

デ ィ ス ク 中 で の

惑星形成 の 間接証拠 と し て デ ィ ス ク の 表面輝度 の

非
一

様性 を調 べ る こ とは重 要である．さらに，デ

ィ ス ク の 分光を空 間的に行 い ，中心星か らの距離

との 関係 を調 べ る こ とや，太陽系 の EKB 天体 の 分

光結果 と比較する こ とも興 味深い ．もう
一

歩進ん

で ，デ ィ ス ク 内 で 生 まれた惑星そ の もの を直接 に

撮像 で きる 可能性 もあ る と考え て い る，
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