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惑星の仮面をつ けたベ ガ型星

竹内 拓 1

1．塵をもちい た惑星探し

　ほか の 星か ら太陽系を眺めると，太陽 の つ ぎに明 る

い の は木星で は ない ．地球か らは黄道光 として 観測さ

れ る，小惑星帯から撒き散らされた塵か らの 光が，木

星 より100倍 も明 る い の で あ る．太陽系を望遠鏡 で 眺

め る 宇宙人 は，太陽の まわりに塵が円盤状 に 漂 っ て い

るの を観測す る だ ろ う．そして この 宇宙 人 は，塵 の 円

盤が 少しい び つ な形をして い るこ とに気づ くに 違 い な

い ．太陽から1天文単位 （1AU ）の とこ ろに塵 はリン グ

状に集まっ て い る．リング の 明 るさは一様で は なくむ ら

があり，
一

カ所，小さな穴が空い たようなとこ ろ がある，

穴は 1年の 周期で太陽の まわりを回 っ て い る ［1］．宇宙

人 は ，この 構造が 1AU の ところ に あ る 1地球質量 の 惑

星 の 重力 に よっ て 形成されたと考え，ちょうど穴 の とこ

ろ に惑星 が ある ことを知 るこ とに なる だろ う．

　 1995年に ペ ガ サ ス 座 51番星 の まわ りに 木星型惑星

が発見されて 以来，太陽系外惑星が 続 々 と見つ か っ

て い る．これらの惑星はい ずれも木星と同程度 の 質量

をもつ もの で あり，主 星 の 運動の ふ らつ きを調べ るこ と

によっ て 探索 されて い る．もしこ の ような惑星 をもつ 恒

星の まわ りに も塵が 漂 っ て お り，太陽系の 黄道光の よ

うに 光 っ て い れ ば ， そ の 光 の 形 は ゆ が ん で い るこ とだ

ろ う．こ の ゆがみを見つ ければ ，主星の 運動 を調べ る

以外 の
， 新しい 惑星発見の 方法に なる．地球くらい の

軽 い 惑星でも黄道光の 形 をゆが め るの で，主星 の 運

動を調べ る ときより軽い 惑星を探索す る ことが で きる．

　エ リダ ヌス 座 ε 星 （ε Eri）は ，
こ の ようなゆがみが

見つ か っ て い る代 表的な星で あ る 【21．εEriの まわり

に は，塵 が 半径 60AU ほ ど の リン グ状に分布して い る．

こ の 形 は ， リン グの 内側 に ある惑星 の 重力が円盤 に 穴

をあけ て 作 っ た の ではない かと期待されて い る，この

星は年齢が 10億年より若い 程度で あるが ， もっ と若い

星 で も似たような構造が見つ か っ て い る．HR4796A と

HD141569A は，それぞれ800万年，500万年くらい の年

齢 で あ るが ，や は り，リン グ状 の 円盤を持 っ て い る（図

1，［3】【4】）．リン グ の 内径は そ れ ぞ れ 60AU ，150AU で

ある．この リン グ構造が ， 太陽系の ように惑星 の 重力

で で きたもの で あるとす ると，それ は重大な発見であ

る．これ らの 星 は ，数百万年とい う短時間で約 100AU

の ところで の 惑星形成 を完了してい ることになる．しか

し，標準的 な惑星形成論で は 100AU もの 離れ たとこ ろ

に，たっ た数百万年で惑星を作るこ とは難 しい ［5］．す

ると，こ れ らの 惑星は 「標準的」で は ない 方法で作られ

た ことに な る。た とえば ， 星が 形成 されたときに 同時 に，

図 1：HD141569A とHR4796A の 近赤外 線 （波 長 1．1 μ m ）に よ

る像．塵が星 からの光を散乱し、リング状の構造 を映し出してい る．
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星の まわ りの ガ ス 円盤が重力的に分裂す ることに よっ

て で きた の かもしれ ない ．ある い は ， 標準的な惑星形

成論が 間違 っ て い るの かもしれない ．

　しかし，こ の リング は惑星によっ て で きたもの だ ろう

か．惑星が あれば リン グは で きるだろう．だ が 惑 星 が

なくて も，リン グ が できは しない か ．そうで あれ ば ，
こ れ

らの 若 い 星 は まだ 惑 星 を持 っ て い な い ことに なる．こ

れ らの 星が，「標準的」で はない 惑星形成を示して い る

とは言えない の で ある．

　本論文 で は，惑星がなくて も塵 の 円盤 に リン グ構造

がで きるこ とを示した い と思う．そ の た め に私は，

HR4796Aや HD141569Aが 円盤内に 塵 だけ で は なくガ

ス も持 っ て い ることを要求する．す る と，ガ ス の 抵抗と

星 の 輻射圧 が 協力 し合 っ て，円盤 に リン グ状 の 構造 を

作 る の で あ る［6］．この リン グ構造 が 観測 され たリン グ

を説明す れ ば
， HR4796Ak ’HD141569A が惑星をもっ

て い る必要は ない ．さて，うまく説明されるであろうか．

2 ．ベ ガ型星のダス ト円盤

　星の まわ りを漂 う塵は，赤外線 に よる熱放射を観測

することに よっ て見つ けられ る．この 塵は ベ ガ の まわり

に は じめ て 発見され た た め，赤外領域 に塵 か らの 熱放

射 をもつ 主系列星 をベ ガ 型星 と呼 ぶ ．IRAS 　（lnfrared

Astronomical　Satellite）の 観測に よる と，太陽近傍 の

主系列星の約15％ が塵からの 熱放射を持 っ て い る［7］．

IRAS の 感度 で は ，太陽 の まわ りに ある黄道光 を 太陽

系外か ら検出するこ とは で きない の で，こ の 割合は，

今後 ， 観測の 感度が高くなると，もっ と大きくなる と思

われ る．太陽もベ ガ 型星 の ひ とつ で ある．しかし，ほ

か の 星 に つ い て は 塵 の 円盤の 像 を撮影するこ とは難

しく，こ れまで に数個の 星につ い て の 像が撮られて い

るだ けで ある．

　塵 か らの 放射が 撮像 され た もっ とも有名な星は，が

か 座β星 （βPic）で ある．主星を隠 してまわ りの 像 だ

けを撮影す る ス テ ラ
ー

コ ロ ナ グラ フ に よっ て撮られ た
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β Picの 像 は，星 の まわりの 塵が円盤状 に分布して い

るこ とを示 して い た i8］．そ の ほ か の い くつ か の 星 に つ

い て も円盤状 に 塵 が 分布 して い るところが撮影されて

い る、そ こ で
，
この 塵の 円盤 の こ とをダス ト円盤 と呼

ぶ ．

　 ベ ガ 型星 は ダ ス ト円盤 をもつ 主系列星で あるが，生

まれたば か りの 若い 星も， ダス ト円盤を持 っ て い る．T

タウ リ型星や Herbig　AcBe 型星 と呼ばれ る若い 星の

多くは，星 の まわりの 塵か らの 強い 熱放射を示して お

り，円盤状に分布す る塵 の 像が撮られて い る．こ れ ら

の 星 の まわりに は，塵と同じように ガ ス もまた 円盤状 に

分布して おり，ガ ス と塵 か らなる 原始惑星系円盤 を形

成して い る，こ の 原始惑星系円盤 の 中で 塵が くっ つ き

あ っ て 成長して い き，や が て惑星 が 誕生す ると考えら

れ て い る．

　原始惑 星系円盤 が，時に は主 星 と同じくらい の 明る

さの 強い 赤外放射をもち，多量 の ガ ス を含むこ とに比

べ ると，太陽系 の 黄道光は 太陽 の 10 − 7倍の 明 るさし

かなく，まっ たくガ ス を含まない ．こ の 性質 の 違 い は，

塵 の 成因の 違い を 現 して い る．原始惑星系円盤 は，も

ともと分子 雲 の 中 に あ っ た ガ ス と塵 が，そ の まま円盤

状に若い 星 のまわりを回っ て い る もの で ある．一方， 太

陽 系 の 黄道光の 塵 は
，

い っ た ん小惑星の ような大 きな

天体が作られ，原始惑星系円盤 の ガスがなくなっ たあ

と， 小惑星 の衝突に よっ て 再び 太陽系内に撒き散らさ

れ たもの で あ る．β Picの ダ ス ト円盤も，塵がおたが

い に衝突して 破壊 され るまで の 時間が 星 の 年齢 より短

い ことか ら，小惑星の ような天体からつ ねに新しい 塵

が 供給 され て い る と思われ る．こ の ような ダ ス ト円盤 を

2次的円盤 とい う．

　ダ ス ト円盤が，原始惑星系円盤か ら，太陽 や ベ ガ 型

星などの 2次的円盤に進化する過程 で ， 円盤内の ガ ス

は失 わ れ
， 塵 は 原初的なもの から，小惑星などの 天体

の 中 で 作 り直されたもの に変化して い る．そして こ の

過程 の どこ かで，惑星が形成され て い る．ダ ス ト円盤

の 進化を探 るこ とは，惑星形成の 現場 を目撃す るこ と
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にほかならない ．ダ ス ト円盤が質的な変化を遂げ ると

思 わ れ る年齢喪千万年程度 の 星 は，惑星の 形成を目

の 当た りに で きる星 々 で ある．

　そ こ で ， 第 藍節 で 触れ た HR4796A とHD141569A が ，

惑星形成の現場として，多くの 天文学者 の 注目を集め

て い る．ダ ス ト円盤 の観測から，こ れ らの 星 は数百万

年で 100AU の ところに惑星を作っ た豪傑と目されて い

るの で ある．しかし「惑星が存在する」とい う考えはつ

ねに魅力的だが，私たちは慎重 にならなけれ ば ならな

い ．「惑星がない かもしれない 」とい う疑 い を可能な限

り排除しなければ な らな い の で ある，

　 こ れ らの 星 はまだ 若く，原始惑 星系円 盤 か ら2次的

円盤へ の ，つ まりガ ス がある円盤からない 円盤へ の 遷

移 の 途上 にある．こ の ような円盤 を遷移的円盤 と呼ぼ

う．遷移的円盤 は，原始惑星系円盤 よりは は るか に 少

ない かもしれない が ，
ガ ス を持 っ て い るかもしれない ．

じっ さい ， 年齢が約2千万年 の β Picは50地球質量程

度の ガ ス を持っ て い る 【9｝、その ような円盤 の 中で は，

塵 の 運動は，ガ ス 抵抗 と星か らの 輻射の 両方の 影響

を受ける．一方，原始惑星系円盤では，塵の密度が

濃 い た め に 星の 光は 円盤 の 中に は届かない ．また，2

次的円盤 には ガ ス は ない ，こ れらの 円盤では，塵 にガ

ス 抵抗と星の 輻射圧が 同時 に 働 くこ とは な い ．しかし，

遷移的円盤で は そ れ が 起 こ る．塵 に ガ ス 抵抗と輻射

圧が働い た場合 に，ど の ような運動をす るの かを次 の

節で 考えよう．

3． ガ ス円盤内での塵の運動

　図 2を見 て み よう．塵は 星の まわりを回 っ て い るが ，

星か らの 輻射圧によっ て少し重力が相殺されて い るの

で，ケ プ ラー速度 よりは少し遅 くなっ て い る．ミクロ ン

サイズ の 小さな塵は輻射圧の影響が大きく， ケプラ
ー

よりは るか に 遅く回 っ て い る．しか し，lmm より大きい

ような塵は ほ とん どケ プラー速度で 回っ てい る．一方，

ガ ス もまたケ プ ラ
ー速度よりは遅く回っ て い る．ガス 自

日本惑星科学会誌VoL10．No．3，2001

身の 圧力勾配が星の 重力を少し打ち消すか らである．

1  くらい の 大 きい 塵 を考えよう．ほ とん どケ プ ラ
ー速

度で 回 っ て い る こ の 塵 は，ガ ス よりも速 い ．そして，つ

ねにガ ス の 向か い 風を受けて い る ことに なる．す ると，

ガ ス 抵抗 によっ て塵は 少しずつ 角運動量を失 っ て い

き， 星 に向か っ て 落ちて い く．
一

方 ，
ミク ロ ン サ イズの

小 さい 塵は ガス よりも遅 く回 っ て い る た め ， 今度は 逆

に追い 風を受け て い る．ガ ス 抵抗 に よっ て ， 塵 は ガ ス

か ら角運動量をもらい ，星か らどん どん 遠 ざかっ て い

く．だ が，こ の 遠ざかる運動は長くは続かない ．もし円

盤 の 大きさが有限で，あるとこ ろで 円盤 ガ ス が途切れ

て し まえば ， 塵はもはや ガ ス か ら角運動量を得 ること

は で きない ．塵 の 遠 ざか る 運動 はガ ス 円盤の 端で終

結 し，塵は そこ に たまっ て い く．こ の ように して，ガ ス 円

盤 の 外端部 に 塵 が た まっ て い き，リン グ状 の 構造 が で

きる．ガ ス 抵抗 と輻射圧があれ ば，リン グを作るの に

惑星 は い らな い の で ある．

　もう少し詳しく考えて み よう．ガ ス の 速度は圧力勾

配の た め，ケ プラー速度 より遅くなっ て い る が，星 の 近

くでは圧力勾配は重力に 比べ て 小 さく，速度は ほ ぼ ケ

図2 ：ガ ス 円 盤内部で の 塵の 運動．塵 は星 の 重力 と輻射圧 を受

け る．ガスは 星の 重 力と圧 力勾配 を受ける．大きな塵 は ガス よ

り速 く回 っ て い るた めに、向か い 風 を受 ける．そして，星 に向 か

っ て移動 する （図左 下 ）．小 さな塵 は ガ ス よ り遅 く，追い 風 を受

けて星 から遠 ざか っ てい く（図右上）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

惑星の 仮面をつ けたベ ガ型星／竹内拓

プ ラ
ー

速度 で ある．星 か ら遠 ざか る につ れて，圧力勾

配が 大 きくなっ て い き， ケ プラー速度からの ず れ も大き

くなっ てい く．円盤 の 外端部では，ガス密度が急激に

減少するた め，大きな外向きの圧力勾配があり， ガ ス

の 速度は ケ プ ラー速度よりかなり遅 い ．ガ ス の 速度 と

ヶ プラー速度 の 比をX とすると， X は星 の 近傍で 1で あ

り，星から遠ざか るにつ れ て減少し，円盤外端部で さ

らに急激に減少する．こ の様子 を図 3に 示す．い ま考

えて い る ガ ス 円盤 は ， 80AU くらい からガ ス の 密度が 急

激 に減少す るように仮定して ある．一
方，輻射圧 の 影

響は 塵が小さい ほ ど大きい ため ， 塵は小 さい ほどゆ っ

くりと回 っ て い る．Yを塵の 速度とケプ ラ
ー速度の 比と

す れ ば，大きい 塵 で は Y は 1に近い が ，塵が小 さくなる

に つ れY の 値は 減少す る．また，Yの 値は星か らの 距

離 には よらな い ．なぜ な ら，重力も輻射圧 も星 か らの

距離の 2乗に反比例する からで ある。

　 円盤内にある 塵を考え よう，こ の 塵 が ，た とえば 図3

の 円盤の 60AU の とこ ろに ある 100 μ m の 塵 だ っ たとし

よう．こ の 塵はガ ス よりもゆっ くり回 っ て い るの で （Y く X），

星か ら遠ざか る ように 移動して い く．しか し塵が外側

に 移動するにつ れ，そ こ で の ガ ス の ケ プ ラ
ー速度との

比 （X ）は だ ん だん と減少して い き，つ い に は塵 とガ ス

の 速度が同じに なっ て しまう（Y＝X ）．そ の 場所で 塵 の
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図3 ：ガ ス 円盤の 回転速 度 とケプラー速 度 との 比．星 か ら遠 ざ

か るに つ れ て ケ プ ラ
ー運動 か らの ずれ が 大 きくな り，ガ ス の 密

度が急激に 下がる80AU付近で，ケプラ
ー

か らの ずれは さらに大

きくな る．60AU の ところに あ る 100 μ m と330 μ m の塵 が 移動 し

て い く方向 を矢 印で示 してある．

ll7

移動は止まる．つ ぎに，この 塵 よりずっ と大きい 塵，た

とえば330 μ m の 塵 を考える．こ の 塵は，60AU で は ガ

ス よりも速く回 っ て い る（Y ＞X ）．そ して，星 に向か っ て

移動してい くが ， より内側の ガ ス の速度は ケプラ
ー速

度に近 づ い て い くの で，ある とこ ろで ガ ス と同じ速度

になり（Y ＝ X ），や はりそこ で 移動が止 まる．こ の ように

して，塵はちょうどガス と同じ速度で回るところまで移

動し，そ こに たまっ て い く．そして 星からの 距離によっ

て，た まっ て い く塵 の 大きさは 異なっ て い る．塵とガ ス

が同じ速度 に なる条件 （Y ＝X ）を描い た の が，図4で あ

る．図4の 曲線より大きい 塵は ，ガ ス よりも速く回 っ て い

るた め に 星 に 向か っ て 移動する．逆に小 さい 塵 は ガ

ス よりもゆ っ くり回 っ ており，星から遠ざか るように移動

する．そ して，この 曲線まで 達す ると移動は止 まる．

　 こ の 過 程 に よっ て，ガ ス 円盤内で 塵は大きさに より

分別され ，違 う場所に た まっ て い く．大 きい 塵 は 星 の

近くに ， 小 さい 塵 は 遠 い とこ ろ に より分け られ る．そ し

て ガ ス 円盤 の 外端部 （図4で は 100AU 付近）で は，ガ ス

の 速度の変化が大 きい ため に ， さまざまな大 きさ（図4

で は 10−100 μ m ）の 塵が た まっ て い く．外端部の 狭い

領域 に，い ろ い ろ な大きさの 塵がたまるため，そ の 部

分は塵 の 個数密 度が大 きく，リン グ状の 構造が形成さ

れ る．
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図4 ：ガス 円盤 の 中 での 移動 が止 まり，たまっ て い く塵 の半径 を，
星 か らの 距 離に対して描 い たもの．この 曲線より大 きい 塵は 内側

に 移 動 し，小 さい 塵 は 外 側 に 移 動 す る．ガ ス 円 盤 の 大 きさは

100AU程 度 で，80AU くらい か らガス の 密度は 急激 に 減少 してい る．
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4 ． リング状の赤外放射

　こ れ まで の 議論で，ガ ス 円盤内で の 塵 の 移動 に よ

る分別が起こり， 特に円盤外端部 に IO−100μm の 塵が

た まっ て い くこ とが わ か っ た．こ うして た まっ て い っ た

塵の密度がどの くらい になるか考えよう．

　若 い 遷移的円盤に お い て も，塵は小惑星など の 小

天体の衝突によっ て作られたと考えられる（この 節 で

議論され る衝突破壊 の 時間が星 の 年齢 より小 さい た

め）．惑星 の 形成 は比較的星に近い とこ ろ （たとえば

10AU ）で行な わ れ，小天体 の 衝突に よる塵 の 生成 も

星の 近傍で 起 こ っ た としよう．これ らの 塵 の うち1mm 程

度より小さい もの は外側 に 移動し，あるとこ ろで 移動が

止まる．た まっ た 塵 の 軌道 は ，
ガ ス 抵抗 の た め 円軌道

になり， また ， 同じ大 きさの 塵が 同じ とこ ろ にたまる の

で回転速度も等しく， おたが い が衝突することはな い ．

しかし，こ の 塵の 軌道を横切 っ て外側に動 い て い くよ

り小さな塵 と衝突すると， 壊 され て，小 さな破片がで

きる．こ の 破片は外側に動い て い き，またあるところ で

移動が止 まるが，しば らくする と，さらに小さな塵 と衝

突して 破壊 され ，小 さ くな る．そして 外側 に動 い て い

く，こ の ようにして，小天体の 衝突によっ て 星の 近傍で

作られ た塵 は ， 少 しず つ 小 さくな りな が ら，外側 に 動

い てい く．そして，最後の衝突で ， 塵が小 さくなりすぎ，

星からの輻射圧が重力より強くなると， 塵はもは や星

からは束縛され ず，星間空間に飛び散っ て い く．

　 この 過程を調べ るこ とにより，塵の密度分布を計算

するこ とが で きる．そして，ダ ス ト円盤が赤外線で どの

ように 見えるかを計算したもの が図5で ある．グ レイス

ケ
ー

ル で波長 1．1μ m の近赤外線の 放射が示 して ある．

この 近赤外線は星からの 光が塵によっ て散乱されたも

の で，塵の 密度分布をよく現して い る．・一方，等高線

は 波長 182 μ m の 中間赤外線の 強さを示 したもの で ，

塵 の 熱放射で ある．星 の 近傍で は，近赤外線放射に

示され た ように塵 の 密度 は低 くな っ て い る．しか しそ こ

で の 塵 の 温度は高い ため，ほ とん どの 熱放射は星近

日本惑星科学会誌 VoLIO ．No．3，2001

傍からきて い る，

　さて．理論的 に得 られ た赤外放射の像を観測と比

べ て み よう．図 5は ，近 赤外 ・中間赤外線の 両方で

HD 】41569A で 観測 されたもの とよく似て い る【IO］．

HD141569A で は，観測 され た リン グ状構造 を説明す

るの に惑星を持ち出す必要 は なく，
こ れ まで の 観測か

らで は惑星の 存在を結論づ ける こ とは で きな い ．

　HR4796A につ い ても，図1の近赤外線による散乱光

の 像 は，塵の移動に よっ て うまく説明され る．近赤外

線で の リン グは，惑星によっ て できたもの とは言えない

だろ う．しか し観測 は，熱放射も主 に リン グ の 部分か

ら発せ られ て お り，図5と違 い
， 星 の 近傍か らの 熱放

射は ほ とんどない こ とを示して い る ［II1．塵 の 移動 に

よっ て作られ るダ ス ト円盤 で は，星 の 近傍に も密 度は

低 い もの の ，lmm 程度の 大きい 塵があっ て熱放射をし

て い る．HR4796A で 星の 近傍か らの 熱放射が観測さ

れ ない こ とは，そ こ で は 塵 の 密度がきわ め て 薄くなっ

て い る ことを示 して い る，こ れ は塵 の 移動だけで は 説

明がしにくい 。りン グ の 内側には惑星が あっ て，その た

めに 星近傍 の 塵の 密度が低くな っ て い るの か もしれ な

い ．観測された熱放射 の 像 を説明す る ため に ， 惑星

が星の近傍の 塵 を除去したと考えると，惑星は30AU

くらい の とこ ろに あるこ とに なる．こ の 惑星は，近赤外

線で 撮像されたリン グの 形成に はほ とん ど寄与して い

ない ．リン グ自体は塵の移動によっ て作 られたと考え
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図5 ：塵の 放射す る赤外線の像．グレ イス ケ
ー

ル は波長1．1μ m

での星 か らの散乱光 を表す，等高線は 波長18．2 μ m で の熱 放射．

計算 は，13AU よ り外 側の 部分 （中心部の 小 さな穴の 外側）に っ

い て行 っ た，
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惑星の 仮面をつ けたベ ガ型星／竹内拓

ると，惑星 は こ れまで 言 わ れ て い た ほ ど星か ら遠くに

ある（60AU 程度）必要はない ．

5 ．ベ ガ型星の まわ りの惑星探し

　図5に 示 され た ように，ガ ス 円盤内で の 塵の 移動に よ

っ ても， リング 状の 構造は 形づ くられる．特に ， 塵 の 密度

に敏感な近赤外線の 観測 で は，惑星 の 重力によっ て形

成されたリング と区別をつ けることは難しい ．この ような

近赤外線の観測で惑星を見つ けるため に は，1節で触

れた小さな穴の あい たリング の ような，非軸対象の 構造

を見つ け るこ とが 必 要 で あ る．塵 の 移動 の モ デ ル で は，

非軸対象 の 構造を作るの は難しい からで ある．塵 の 熱

放射を観測す る 中問赤外線 で の リン グ 構造 の 検出 は，

惑星探しの 手段としてはかなり有望 である．中間赤外線

で の リング構造は，リン グの 内側 で の 塵の 密度が 非常に

薄い ことを示し，塵 の移動の モ デ ル で の説明を難しくす

る．すばる望遠鏡 の CIAO （Coronagraphic　Imager　with

Adaptive　Opdc9 や COMICS （Cooled　 Mid −lnfrared

Camera 　and 　Spectrometer）をもちい た近赤外，中間赤

外観測 を行えば，さ まざまなベ ガ 型星 の まわ りの 惑星

を探索す るこ とが で きる。

　 こ れ らの 観測結果が すべ て 塵 の 移動で説明 され ，

惑星を見 つ けるこ とが できなか っ たとい うこともありう

る．とくに 図4に あるような，ダ ス トの サ イズ分別が 起 こ

っ て い ることが発見されれ ば，惑星を探す人にとっ て

は大きな痛手だろう．しかし，が っ か りするこ とはない ．

観測 された塵 の 密 度分布などを塵 の 移動 モ デ ル と突

き合 わ せ る こ とに よっ て，ガ ス 円盤 の 性質を推定す る

こ とがで きるか らで ある．塵 に 比 べ るとはるか に 難 し

い ガ ス の観測が直接で きなか っ たとしても，私たちは

ガ ス 円盤の 性 質を知るこ とが で きる．さまざまな波長

で ダ ス ト円盤を撮像す れ ば，ダ ス トの 密度分布，温度

分布，サ イズ分布などが 求め られ る．そ して 塵の 移動

の モ デ ル との 比較に よっ て ， たとえばガ ス の 密度分布

を ダ ス トの 密度分布か ら求 め るこ とが で きる．こ の よう

ll9

に して HD141569A の ガ ス 円盤は質量が50地球質量く

らい （約10− 4太陽質量〉と推定され る．HD141569A の

ような若 い 遷移的円盤 で は ， ガ ス は散逸 の 過程 に ある

の だろう．こうい っ た
，
ガ ス が散逸しつ つ あ るさまざま

な星 に つ い て，ガ ス 円盤 の 質量や 分布などを求め て

い くことが で きる．そ れ は，ガ ス 円盤が どの ように 進化

し，
い つ

，
どの ように散逸して い くの かを私たちに 知 ら

せ てくれ る．そ の とき私たちは，円盤ガ ス の なくなっ て

い く様子を知り，木星の ようなガ ス惑星が い つ まで に

で きた の かを知る．
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