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若い褐色矮星や系外惑星系の観測

伊藤 洋
一 1

1．原始褐色矯星の観測

1．1 褐色矮星とは

　 7 月21 日，私は イン ド洋上に い た．原始褐色矮星の

サーベ イ観測 の た め ， 南 ア フ リカ天 文台で 観測 を行

なうの だ ．昨日ハ ワイで の 観測 か ら帰 っ て きた ば か り

だ とい うの に ， 何 とい うス ケジ ュ
ー

ル なの だ ろう．なぜ ，

そこまで して 観測をするの か，と問われれば，褐色矮

星が恒星と惑星の 間に位置する，興 味深 い 天体だか

らで ある．

　太 陽と同 じ質量 を持 っ た天体 の 形成過 程 を考えて

みよう．この ような天体は ， 分子雲が収縮するこ とに よ

っ て 誕生 する，形成当初は ，天体が小さくなり，重力

エ ネル ギーを解放する ことで 輝 い て い る．そ の 後，中

心核が核 融合が起こ せるほ ど充 分 に高温 になっ た時

点で ， 星 の 収縮が 止 まる．そして ，そ の
一

生 の 大半

を同じような大 きさ，同 じような 表面温度で 過 ごす．

こ れ は ，輝くこ とに よっ て 失うエ ネル ギ ーを核融 合で 賄

うからだ．この 状態にある星を主系列星とい う．

　それ で は，質量が軽く， 形成過程に お い て 中心核

の 温 度が充 分 に 高 くならな い 天体は どの ような進化 を

たどる の で あ ろうか ，こ の ような天体の 進化過 程を初

め て 計算し た の が ，中野 ら 田 で あ る．そ して
， 太 陽

の 8％ 以下 の 質量 しか持 たな い 天体 は
， 形 成過程に

お い て 中心核 の 温 度が充 分に高 くならず ， 核融合が

起 きない こ とを導 い た 、こうした 天体は ，重力収縮 で

輝 くしか なく，一
生 を通 じて暗 くなる

一一
方で ， 主 系列

の 段 階に到 達 しな い ．形成か ら充分 時間 が 経 っ た 段

階では ， 最 も暗 い 恒星 「赤色矮星」よりもさらに暗 い と

予想 され たこ とから，こ の ような天体は 「褐色矮星」と

呼ば れ る ように なっ た．

　褐色矮星が注目される理 由の
一

つ は ， 褐色矮星が

宇宙の ダークマ ターで は な い か，と思 わ れた こ とで あ

ろう．銀河を光で 観測する と
， 外側ほ ど星の 数が 少

なくな っ て い る ように見え る．とこ ろ が ， 銀河に含まれ

る 星 間ガ ス の 回転速度を観測する と， 銀河の 外側で

もか なりの 質量があることが推測され ，こ の部分には

光 っ て い な い 物質が 大量にあると考 えられ る．この 物

質の 候補の
一

つ として 褐 色星が 考えられて い た （最 近

の 重 力レ ンズ の サ ーベ イ観測か らは ，褐色矮星の 数

は ダークマ ターを説明で きる ほ どで はない こ とが明らか

になりつ つ ある）．

　 しか し，褐 色矮 星 の存在が 理論 的に予言 されて か

ら，観測 で発見され る まで に は 長 い 時間が 必要だ っ

た ．名前の 通 り，暗くて観測が 難しい からだ （発見 さ

れ るまで の 苦難 の 道程は ，舞原と長 田 の 記事が参考

になる［2】．最初 の 発 見は ，
カ リフォ ル ニ ア 工科 大学に

い た中 島紀 さん らに よっ て ， 1995 年に なされ た［3】．

彼らは ，太 陽 近 傍 の 星を サ ーベ イし，長年に わ た る

観測 か ら，伴星として 存在 する 褐色矮星 を発見 した．

そ の 天体 の ス ペ クトル は
，

い かなる恒 星 の ス ペ ク トル

とも違 っ て い て ， 近赤外 の 波長域 に メ タン の 深 い 吸収

バ ン ドが あり，むしろ木星の ス ペ クトル に 似て い た ［4］，

低温の恒星の 大気で は，炭素は
一酸化炭素として存

在するが ， より表面温度の 低 い 天体で は炭素は メタン

として存在する．天体の温度の 低さと暗さは，褐色矮

星 の 決定的 な証拠 だ っ た．

1 神戸大 学大 学 院 自然 科学研 究科
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　この ような，い わゆる成熟した褐 色矮星の 数は ，そ

の 後 の 観測 で徐 々 には増えてきて い る．しかし，その

本来の 暗 さか ら ， 検 出 に は多くの 観測時間が必要と

なる．一
方で重力 エ ネル ギ ーを多量 に放出して い る ，

天体の 形成時期に は
， 褐 色矮星とい えども，現在の

観測技術で比較的容易に 検出で きる明 るさを持 っ て

い ると考えられる．そ こで ， 生 まれ た て の褐色矮星を

検出することで ， 褐色矮星の 統計 的議論 を行なっ たり，

そ の 誕 生の 様子 を探 ろうとい うの が ， 今回 の 観測 の

テーマ である．

1．2 生まれたばか りの褐色矮星を検出する

　7 月22 日．大阪 か ら香港，ヨ ハ ネス ブル グ と飛行機

を乗り継 い で，ケープタウン か ら車で 4 時間 ，ようやく

南ア フ リカ天文台に到着した，一
体 ， 何 時間 の 長旅

だっ た の か ， 日本時間 で今 は何時なの かさっ ぱ りわか

らな い ．一週 間 ほ ど前か ら観測を行なっ て い る名古

屋大 学 の 中島君，神戸 大学の 松 柳 さんと合流，夕食

を食べ る．「毎日， 羊料理ば っ か りで ， もう飽 きた」と彼

らは言 うが ， 充分 お い し い と思 っ た 。夕食後 ， 車 で

数分の ド
ーム へ 行く．こ こ に は名古屋大学 が 製作した

IRSFとい う口 径 1．4m の 望 遠鏡と，
　 SIRIUS とい う近赤

外 3色同時撮像カメラ が ある。

　褐 色矮星も，通常の 星と同じように形 成 され ると考

えるならば，星が集団的に 生まれ て い る領域 ， すなわ

ち分子雲 を観測すれ ば，数多 くの褐色矮星が検 出 で

きる と期待で きる，分子雲 に附随する 天体か らの光は ，

分子雲に よっ て星間吸収を受 ける．また，生 まれた直

後でも，褐色矮星は表面温度が 低く， 光 球からの 放

射 の ピークが 近赤外域 （波長 iミク ロ ン 付近）にあると

考えられ る．こうしたことか ら， 生 まれ たての褐色矮星

を観測 する に は ，可視光で 観測する よりも赤外線で 観

測 した ほうが 有利で ある．

　 通常 の 星 は 分子 雲 が 収縮 して形成 され る，分子雲

は わず か で は あ る が 回 転して い る た め ， 収 縮 する過

程 で 回 転 軸 と垂直な方向 だ け は 遠心力が 働き，収縮
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が 遅くなる．この 結 果 ， 太陽 程度の 重さの 星 は ， 形

成 過程で原始惑星系円盤 を伴 い
，

い わゆ るT タウリ

型 星として 認識 され る．同様 に分子雲 か ら形成され

る褐色矮星も星周 円盤 を伴う時期 が あると考えられ

る，円盤 は ，中心星の 光を吸収するこ とや ， 内部 の

物 質の 摩擦に よっ て 暖 められて お り，長波長に，星で

は説明 できな い 特異な放射を示す．特に ， 近赤外域

の J（1．2ミクロ ン ）H （1．6ミクロ ン）K （2．2 ミク ロ ン ）の 3バ

ン ドを比べ ると， より波長 の 長 い K バ ン ドに お い て ，

フ ラッ クス の超過を示す．こ の 結果 ， 近赤外域 の 2 色

図で は ， 年齢の 若 い 天 体は特異 な領域に プ ロ ッ トさ

れ ，通常の恒星と， 明確に区別が できる（詳しくは図 1

の キ ャプ シ ョ ンを参照の こ と），今 回 の 観測で は ，今

まで観 測が 進んで い なか っ た ， 南天 の 星形成領域 を

サーベ イするの が 目的である．

　 観測は午後 11時 くらい まで は順 調 だ っ た が ， そ の

後 ， 雲が 出て きて しまい ，現在は待機 中だ．そ こで，

我 々 が今まで行なっ た研究につ い て まとめて おこう．

　 話は十年ほど前に遡 る．そ の 頃，近赤外域で もよ

うやく大素子数の 近赤外検出器が 出始 めた．それ ま

で 行われ て きた ，可視光 の CCD や 近 赤外 域 で の
一

素子検出器 で の 観測で は ，分子雲 の 手前側にあるT

タウ リ型 星しか見 つ けられて い な か っ た ．新 しい 大素

子数検 出器 は ， 感度も高 い から，分子雲の 裏側にあ

る T タウ リ型 星 が 見 つ か るに 違 い な い ，とい うの が 当

初の もくろみ だ っ た．

　 観測 は アメ リカ キ ッ トピーク L3 メ ートル 望 遠鏡 と

SQIID とい うカメ ラ を使 っ て 行なっ た ．この カメラ は 近

赤外域の JHK バ ン ドを同時 に撮像す る，　 SIRIUS と似

た構 造を持 つ 物だ っ た．こ の 装 置を使 っ て
， 最近傍

の （140pc）星形成領域で ある，お うし座 分子 雲 の
， 最

も活発 な星形成 が行われ て い る Heiles　Cloud　2とい う

領 域 の 1度四方 の 測光観測をした．限界等級は ， 以

前の観測よりも4等程度暗くK バ ンドで 13，4 等だっ た．

図 1 は観測で 見 つ か っ た約 600個 の 天 体の 近 赤外域

2 色図で ある．この 図をもとに ，観測した領 域で 50個

の 若 い 天体 を同定した ．こ れ らの 天体 の多 くは既知
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図 1 ：お うし座分 子 雲 Heiles　Cloud　2の 2色 図 ．分 子 雲の 吸 収

　　 に より星か らの 光 が赤 化 されると，天 体 のみか けの カラ
ー

　　 は，こ の 図の 上 で 矢 印の 方 向，す な わち 右上 に 移 動 する．
　　

一
方 で，原 始 越星 系 円盤 などの 温度 の低 い 天体 をまとっ

　　 て い ると 同 じく右上 に 天 体 の カラーが 移 動 する が
， より寝

　　 た方 向 に移 動 する．この 図 で点線 で 囲 まれる領域の うち，
　　 「P」とラベ ル されて い る場 所 に プ ロ ッ トされてい る 天 体 は，
　　 分 子 雲の 前 景星，背景星 な どの通 常 の 星 や，原始惑 星 系

　　 円盤 が消 失 したYSO と考 えることが で きる．一
方 で領域

　　 「D」の 天 体は原 始 惑星系 円盤 を伴 っ た Tタウリ型星 などの

　　 天 体 ， 領 域 「E」は，そ れよりも進化 段階 の 若 い ，原 始星

　　 段 階 の 星 が プロ ッ トされる．

の T タウリ型 星よりも2か ら6等も暗 い 天体である．ど

　うして こ ん なに暗 い の だろうか ？　 考えられ る可能性

は 二 つ あ る．そ の
一つ は「天体の 質量 が軽 い 」とい う

もの だ．もしこ れらの 天体の 年齢が平均 的な T タ ウ リ

型星 の 年齢 と同 じく100万 年だ とすると， 質量は 0．03

か ら0．3太陽 質量程度と推定で きる．すなわ ち検出し

た若 い 天体の うち暗 い もの は 若 い 褐色矮星であ ると

い う可能性だ．もう一つ の 可能性 は「天体の 年齢が比

較的年寄 りだ」とい うことだ．若 い 天体は ヘ ル ッ シュ プ

ル ング
ー

ラッ セル 図 （HR 図）上 を，林 トラッ クに沿 っ て

進化し， 年齢とともに暗 くなる、もし，検出され た若 い

天体が太 陽と同程度の 質量を持つ とす ると， 年齢は 1

．億 年程度と推定され る，しか し残念なが ら，測光観

日本惑星科学会誌 Vol，11．No．4，2002

測か らだけ で は この 二 つ の 可 能性 の ど ちらとも断定す

ることは できない 【5】．

　 若 い 褐色矮星なの か ， それ とも年寄りの T タウリ型

星なの か，その謎 を解 くためには分光観測が必 要で

ある（撮像観測 は星 を色眼鏡で見ること， 分光観測は

プ リズ ム を通 して み る ことと考えれ ば よい ）．分光観測

で得 られ るス ペ クトル には原子 や分子 に特有 の 輝線

や吸収線がある．この 線の 深さや太さ、波長を測る

ことに より，天体の 温度や運動，元素組成などがわか

る．こ こで は 天体 の ス ペ クトル から天体の 温 度を決め ，

HR 図上 で進化 トラ ッ クと比 較することに よっ て ，天体

の 質量と年齢 を求めた．見つ か っ た若 い 天体 の 中か

ら比較的明る い 21 天体 につ い て，1996年にハ ワイの

3．8メートル 英 国赤外線 望遠鏡 （UKIRT ）を用 い て，近

赤外域 の K バ ン ドの分光観測を行なっ た ．天 体の ス

ペ ク トル に 存在 する，Na とCa の 吸収線の 深 さの 比 ，

お よび水の 吸収 バ ン ドの 深 さを用 い て
，

い くつ か の 天

体 の 表面温 度は 3000K 程度であるこ とが判 明した，

今 まで 知 られ て い た T タ ウ リ型星 の 表面温度 は 約

4000 度で ，この 1000 度の 違 い ，これ こそが若 い 低質

量天体の 確証で声る．HR 図にプ ロ ッ トすると，
い くつ

かの観測天体は 0．1から0．2太陽質量 の 重 さで 100万

年程 度の 年齢を持 っ た天 体で あることが わ か る．つ

まり， こ れ らの 天体 は 「年を取 っ た T タウリ型 星」で は

なく「若 い 低質量天体」なの だ 【6］：

　さて それで は ，こうした天体は おうし座分子 雲 以外

で も生 まれ て い るの だ ろうか ？　 例 えば ， 重 い 星 が生

まれ て い る場所で は 生まれてい るの だろうか ？　 重 い

星が生まれて い る場所 ， す なわち大質量 星形成領域

では ， 星 の 約 80％ が生 まれて い ると言われて い る ．

従 っ て ，もしこうした場所 で も褐色矮星が 生 まれ て い

るの だとする と，褐色矮星は普遍 的 に 生 まれ ，その 数

は 比較的多い と考えるこ とが で きる．

　そ こ で SIRIUS を使 い ，い くつ か の 大質量星形成領

域をサ ーベ イした．今まで に解析が終り， 結果が 出

たもの は ， Sl40領域 （田 口 ， 神戸大学修士論文）， ケ

フェ ウス A 領域 （藤 田，神 戸大学卒業論文）， IC1848
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図 2 ：大 質 量 星 形 成領 域 ケ フ ェ ウス A の 近 赤 外 画像 ．視 野 は

　 　 5
’
× 5

’．上 が 北で 左 が東で ある．中心 に 大 質量 星 があり，

　　 そこ か ら活発なア ウトフ ロ ーが 出 てい る，その 周囲 で は 低

　 　 質量の YSO が 生まれて い ることが明 らか に なっ た．

（松柳 ， 神戸 大学卒業論文）などで ある．例 えば，図

2 は ケフ ェ ウス A 領 域 の 近赤外画像で ， 中心 の 大質量

星か らは活 発 なア ウトフ ロ ーが 出て お り，そ の 周 りで

は 低質量星が生 まれ て い る．図 3は ［Cl848 と呼ば れ

る大質量星形成領域 に 附随する YSO の 光 度関数 で

ある．この グラフ を見る と，暗 い 天体ほ ど数が多くな

っ て い ることが わか る．年齢を T タウリ型星と同じ 100

万年 だと仮定する と，亅バ ン ドの 絶対等級が 6等の 天

体が 0．1 太陽 質量 の 天体 に相当する．従 っ て この 領

域 で は 0．1太 陽質量 の 星 まで ， 質量の 軽 い 星ほ ど数

が多 い とい うことが わか る．

　残念なが ら，こ れらの 領 域 は比較的 距離が 遠 い た

め，観測は い ずれも褐色矮星を検出するには ，
い くぶ

ん観測 限界 が足りな い が ，それで もそ れ ぞ れ の 領域

で い くつ か の 褐 色矮星を検出し，領域 の 質量関数は ，

軽い 天体ほ ど数が 多 い ことを示して い る．

　 質量 m の 星 の 個 数 を N （m ）とする と，質量 関数

　　　　 dlog　N （m ）
　　　　　　　　　　で 表 され ることが 多い ．ここでは α

＝ −
　　　　　 dlog（m ）

α が 2 より大きい と，軽 い 星ほ ど宇宙の 質量 を担うこ

とを意味する．太陽程度の 質量の 星で は α ＝ 2．3で

あるこ とが知 られて い る．観 測値を元にした光度関数
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図 3 ：大 質量星形成領域 IC1848の YSO の 光度 関数．横 軸 に 」

　　 パ ン ドの 絶対等級，縦軸 に 個 数 をプロ ッ トして い る．右 ほ

　　 ど暗 く．5．6等 まで が 完 全性 の あ るデ
ー

タで あ る．天 体 の

　　 年齢 をT タウ リ型星と同 じくi60万 年 とすると， 5，5等級 の

　　 星 が O．1太 陽 質ー に 相 当 する．すな わ ち，この 領域 で は

　　 0．1太陽質量の 天 体 まで，軽 い 天 体 ほ ど数 多 く誕生 してい

　 　 ることがわ か る．

か ら質量関 数へ の 変換は 細心 の 注意 が必 要で あり，

以上 で 紹介した研 究 で は 質量関数を求め るまで は行

なっ て い ない ，他 の グル ープが 求めた質量関数で α

は 0 から 1程度の もの が 多く，こ れが正 しい とするとす

るならば ， 低質量天 体は 宇宙の 質量の 多くは 担 っ て

い ない こ とになる．

1．3 褐色矮星よりも軽い 天体

　さて ，もっ と暗 い 天体が見 つ か れば，それ は より軽

い 褐色矮星だと言えるの で は ない だ う か ？　この 観

点か ら， 大朝らは カメ レオ ン 座分子雲に対 して，より感

度の 高 い 撮像観測 を行 なっ た〔71．カメレ オン座分子

雲は約 160 パ ーセ クの 距離にあり，太陽程度の 重さの

低質量星が生 まれて い る領域で ある．観測は 1996 年

に チ リの セ ロ トロ ロ 天文台の 1．5 メ
ー

トル 望遠鏡を用 い

て 行 なっ た ，限界 等級 は K バ ン ドで 16等を越 え ， 61

天体を検出した．

　今まで 説明 して きた 方法 と同 じ手法 で ，天体の 近
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赤外域 の 色 か ら赤外超 過 を持 つ 19天体を若 い 天体

と分類した．や は り，い くつ か の 天体は ，既知の T タ

ウ リ型星に比べ 7等以 一ヒも暗く，若 い 褐色矮星であ

る 可能性が あ る．さらに この 中に は ，質量 が 0，012太

陽質量 （12木星 質量）以 下 と推定され ，巨大惑星に

迫る質量の もの が あっ た，

　 同様 の 種類 の 天体は ， 大質量星形成領域 の Sl‘｝6

とい う領域で も多数検出され て い る （大朝，東京大学

博士論文）．こ の 領域は大 質量星が 生まれて い る領

域 で ，惑星質量 の 天体 は宇宙に 普遍 的に存在 する可

能性がある．実際に ，大朝 らの 発見の 後，イギ リス

の グル ープ など が 同様 の 天体を検出して い る．この よ

うな天体は ， 褐色矮星 と言うの だ ろうか ？　 それ とも

惑星 と呼ぶべ きなの か ？

　
’
そもそも褐色矮星と惑星の 定義は何なの だろうか ？

褐色矮星の 定義は 「水素燃焼 を起こせ ない 天体」とい

うもの で，これ は 〔」．‘）8太陽質量 とい う質量 の 上 限値を

決 め，恒星との 明確な区 別はある．しか し， 惑 星 と

の 区別が な い ．言 い 換 えると，惑星 の 定義とは何だ

ろうか ？とい うことになる．惑星の 定義に つ い て は以

下 の ようなもの が考えられ よう．

●恒 星 の 周 りを 回 る 天体．しか し，こ の 定義 で は ，

　 主星の 周りを回 る 天体が ，た とえ恒星で も当て は ま

　 っ て しまう，

●中心 に 岩石の 核が ある，こ れ は 良 い 定義 の ように

　見 える が ，観測 的に証 明す るの は
， 木星 で すら難

　 しく， 太陽系外 の 天体 に対 して は不可能で ある よう

　 に思える．

　さ らに「恒星の 周りを回 る自分で は 光 らない 天体 で ，

円盤 を通 して 形成され る もの 」とい う定義もあるが ， 天

体が 円盤 か ら形成されたもの であるか を観 測 的 に証

明するこ とは
， 少 なくとも現蒔点 で は難しい だろう．

　そ こ で最近提 唱され て い るもの は ， 形成時に 重水

素が燃 えない
， とい う定義で ある．この 定義に従うと，

0．013太陽質量よりも軽 い 天体が 惑星 で ， それより重

い 天 体は褐 色矮星とな る．こ の 定義に 従うとすると，

カメ レ オン 座 分子雲 や SlO6領域 で 見つ か っ た軽 い 天

日 本惑星科学会誌物 1．11．No．4，2002

体は，「惑星」とい うことにな っ て しまう．こうした天体

をどう呼べ ばい い の か，い ろい ろ と議論が あり， 現在

で は planetary　mass 　object または sub ．bK）wn 　dwarfとい

う名前が 定着し つ つ あるようだ ．や は り「惑星」とい う

名前をつ け るに は 抵 抗が あるようで あ る．しか し重要

なの は 名 前で は なくて ， そ の 天体 の 性 質で あ ろう．特

に そ の 形成過程は ，い か なる理論 で も説明が つ い て

い ない ．今後は ，より多くの 星形成領域をサ
ーベ イし，

planetary　mass 　objects の 普遍性 や質量 関数の 形を調

べ た り， 分光観測から ， 天体の 大気状態 を推定する

こ とに 加え，理論的に，こうした 天体をど の ように形成

させるか ， とい うこ とが 大きなテーマ となろ う．

1．原始褐色矮星の観測

2．1 ス テラーコ ロ ナグラフとい う観測手法

　 9 月 15 日， 私 は太平洋上 に い た．原始惑星候補天

体 の 観測 の ため，ハ ワ イにあるすば る望遠鏡で観測

を行なうた めだ．飛行機は ，家族連れ や若 い カ ッ プ

ル た ちばか りだ が ，ぼ くは 今年だけ で も既 に5回 も渡

航して おり， 周 りの 浮かれた気分 とは 全 く無縁 だ．

　太陽系外 惑星 は ， 恒 星 の ドッ ブラーシ フ トを検知 す

る方法 で ， 1995 年に 発 見 され た が ，そ の 姿は驚くべ

きもの であ っ た．す なわち ， そ の 質量 や軌道要素が ，

そ の 検出方法に起因する バ イア ス が 含まれ るもの の ，

太陽系のそれ らとは 全く異なっ て い た の である．従来

の 太陽系形 成モ デル では ， 我 々 の 太 陽系をい か にう

まく形成 されるか に焦点が 集 まっ て おり， 見つ か っ た

系外惑 星 を形成 させ る に は 無理 が あっ た ．この 系外

惑星系の 多様性 は，その 形成 過程に よるもの で は な

い か ，との 説明が 近年なされて い る．従っ て，惑星の

形成過 程，すなわち原始惑星や そ の 母体となる原始

惑星系円盤 を検出することは ， 惑星系の 多様 な姿 を

理解するうえで，欠くことの で きない 観測で あろう．

　 しかし，原始惑星や 原始惑星系円盤 は，中心星に

対 して 非常に暗く，また中心星 の すぐ近くに存在す る
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若 い 褐色矮星や 系外惑星系の観測 ／伊藤

ため，通常の 観測手法で は検 出が 難 しい ，地上から

星を見ると， 星は また た い て 見 える，こ れは ，星から

の 光が 地 球大気 の 揺 らぎを受けて い る た め で あり，

通常 の 観測 で は 角分解能は 1秒程度で しか ない ．こ

れ で は た っ た 5pc離 れ た 恒星の 周りに 木星が あっ たと

して も，どうに か分 離で きる くらい で ある（実際 に は後

で 述 べ るように，恒星と惑星の 明 るさの 差が大 きく，

検出 は困難で ある）．そ こで ， 角分解能の 向上を図

る い ろ い ろな観測の 工 夫が なされ て い る．例 えば ，

大気の 揺らぎよりも高速の シ ャ ッ タース ピードで撮像す

る，ス ペ ッ クル とい う方法は ，望遠鏡の 回折限界 まで

角分解 能を高め る ことが で きる．口 径 8m の すばる望

遠鏡 で K パ ン ドの 観測を行 なっ た場合 O．065秒 の 角

分解能を得ることに なり， 角分解 能は 10倍以上 も向

上する．しか しこ の 方法で ば，系外惑星 の ように明 る

い 天体の すぐ近くにある暗 い 天体を検出することが で

きな い ．例 えば中心星 か ら 1秒 離れ た位置で は ，中

心 天体よりも約 2桁暗 い 天体しか検出が で きな い ．つ

まり「ダイナ ミッ クレン ジ」が 狭 い 観測手法なの だ．こ の

こ とは ， 回折 限界 を得る 他 の 方法 ， 例 えば月の 掩蔽

を利用する方法で も同 じこ とが い える．

　そ こで，私た ちの グル ープ は CiAo とい うステ ラーコ

ロ ナグラフ を開発 した．こ の 装置は ， 補償光学で 星

像 を改 善 した後 ， オカル ティン グ マ ス クとい う目隠しで

中心星を 隠すことに よっ て ， 中心星 の ご く近傍にある

暗 い 天体を検出しようとする装置で ある．世界最高性

能を誇るすばる望遠鏡に，この 装置を搭載する ことに

よっ て ，おうし座 分子 雲 にある原 始木星型惑星や 原

始惑星系 円盤が 検出 で きると期待 され る［8J．　 CIAO

は 200（）年 2月に単体で の フ ァ
ー

ス トライトを，2001 年 1

月に補償光学 と組み 合わせ た フ ァ
ー

ス トライトを終 え，

そ の基本的性 能を確認し，現在 で は共同利用 に供し

て い る．

2．2GG 　Tau 　A に 附随する原始 惑星 系円銘

ホノル ル で 飛行機を乗り換えて ，ハ ワ・イ島の ヒ ロ とい

223

う町に 到着 ， そ こ か ら車で
一時間 半ほど で ，標高

2800 メ
ー

トル の ハ レポ バ クとい う宿泊施設に到着する，

高 山病 予 防

’
O ため，観測者 は 観測前日か らこ こ に宿

泊する義務がある．今晩は，生 活リズム をハ ワイ時間

の 夜型 にするた め，論文を執筆して 朝まで 過ごそう．

　論文は CIAO で検出 した ，
　 GG 　Tauに附随する原始

惑星系円盤に 関するもの で ある ［9】．GG 　Tau は ， おう

し座 分子雲 に附随する T タウ リ型星で ，原始惑星系

円盤か らの 電波の 放射が 強 い 天 体である．この 星は

四重星で，二 重星の それぞれが 二 重 星に な っ て い る．

北側の 連星 （GG 　Tau　A）は ， 質量がそれぞれ太陽の 7

割か ら8割で，その 離角は O．25
”
（35AU ）程度である．

こ の 天体の 周 囲 に は，リング状の 原始惑星系円盤が

あるこ とが ，補償光学 を用 い た観測で わか っ て い た ．

中心 星が連星な の で，重力に より円盤は ドーナ ッ ッ状

になっ て い る．こ の 円盤は ハ ッブル 宇宙望遠鏡 （HST ）

をは じめ ，い くつ か の 観測 が なされ て い るが ，その 形

状 は，ぶ つ ぶ つ して い る，ギ ャ ッ プが ある，腕 が伸 び

て い る， など様 々 なことが 言われて い る．また，円盤

内 の 中空 の 部分 に 物 質があるとい う報告もある．そ こ

で ，我 々 は 2001 年 1月に CIAO を使 っ て こ の 末体をH

バ ン ドで 観測した 。補償光学を使 っ て ， 星像 を O．09
”

に改善 し ， 直径 0．8
”
の オ カル ティング マ ス ク を使 い 中

心の 連星を隠した．GG 　Tau　A の 観測 の 直後に
， 近

くの 普通の 星をとり，
こ の 星の PSF を引くこ とで ， 中心

の 連星か らの 光の 漏れ出しをで きる だけ低く抑えるよ

うに処理 した．図 4は こうして得られた GG 　Tau　A の H

バ ン ド画像で ある．視野 は 10．16
”
x9 、79

”
で，これ は

1500AU 程度に相当する．中心の 黒 い 円形 に 見 える

部分が ， オカル ティングマ ス クで隠してい る領域である．

マ ス クは 1％ 程 度の 透過率 を持 たせ て い る の で ，中心

の 連星が減光されて 見えるの が わか る．

　 マ ス ク の 外 側 は白く表現 され て おり，強 い 光が ある

こ とを示す，こ れ は 中心 の 連星からの 光 の 漏れ出しで

あ る．そ の外側 に 十字で 白くなっ て い る 部分 は，望遠

鏡の ス パ イダーが 作 っ た 回 折 パ ターン の 引 き残 しで あ

り， 天体 の 実際 の 構造 で は な い ．そ の 外側 の 円 環が ，
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’
図 4 ：GGTauA の 近赤 外 コ ロ ナ グラ フ 画像．中心 の 黒 い 部

　　 分 が マ ス ク で減 光 し た部 分．中心 の 二 重星 が見えて い

　　 る．そ の 周り に 円環状 に 原 始惑 星系 円盤 が は っ き りと

　　 見 て とれる．視野は 10秒 四 方 （約 1500AU ）．

図 5 ：ハ ッ ブル 宇宙 望還 鏡 で 撮影 した GG 　Tau　A の 近 赤 外画 像．
　　 こ の 画像とCIAO の 画像 を比 べ ると，　CIAO の 画像 の ほ う

　　 が S！N，角分解能ともに 優 れてい ることが わか る．

GG 　Tau　A に 附随する原始惑星系円盤である．こ の

円盤 は 内径が 180AU で 外径が 270AU ，北側が我 々 の

方に 近 い 状態 で傾 い て い る（傾斜 角 は 37度）と考えら

れて い る．図 4で も円盤 は 北 側が明るく，北側が 手前

にあるこ とを意味して い る．また西側に は，暗くなっ て

い る部分が ありギ ャ ッ プが 確認で きた．電波 で 観測す

る と，ギ ャ ッ プ の 部．分にも物質が ある こ とが わか り，こ

の ギ ャ ッ プ は ，内側 に あ る 物質に よっ て 中心 星か らの

』
日 本惑星科学会誌 Vol．11．No．42002

光が遮られ て い るの で はな い か ， とも考えられ る．円

環は の っ ぺ りと した構造 で
，
15AU の ス ケール で構造

は なか っ た．また円環の 内側には腕構造や ， 他の 物質

を示す明確な証拠は得 られ なか っ た ．

　 図 5は HST で得 られ た GG 　Tau　A の 1ミクロ ン の 画

像で あ る 110】．これ とCIAO の 画像 を 比 べ ると ，

CIAO の 画像 の ほうが角分解能 ，
　 snSlともに 上 回 っ て

い るこ とが わか る．つ まり，原始惑星系円盤を観測す

る能力は，ClAO は HST をも上 回 っ て い ることになる．

　オカル ティン グマ ス クが透過率を持 っ て い るこ とから，

中心の 連星の 位置が 明確に わか る．過去の約 10 年

間 の 観測と比較する ことによっ て ，連星が動 い て い る

様子 が明 らかとなっ た．見かけ上 の 運動が 10年間で

15度 程度な の で ， 確定的 な軌道 要素を決めることは

できない が，GG 　Tau　A 連星 の 軌道長半径が 40AU 程

度で，確率的に離心率が 高くな い （eく0．5）こ とが推定

で きる．半径 が 45AU 程 度の 円軌 道 も，観測を矛盾

なく説 明 で きる．今後数年の 同様の 精度を持 っ た 観

測 で，軌道要 素が より正確 に推定 で きるだ ろう．離心

率が高 い 連 星 の 周りで は原始惑星系円盤 に 密度の む

らが で きるこ とが 予測されて い る が （今枝 ， 東京大学

博士論文），GG 　Tau 　A の 場合，離心率の 低 い 連星が

中心に あり，そ の 属 りの 原始惑星系円盤 に は 大 きな

密度の む らが な い ことか ら理論 と矛盾 しな い ことが わ

かる．この ように CIAO を使 うと原始惑星系 円盤 の 構

造が詳しく観測で きる．

2．3CIAO に よるその 他の 天体の 観測

　そ の 他 にもCIAO を使 い 原始惑星や原始惑星系円

盤 の 観測 を行な っ て い る。図6 は，L1457 とい う高銀

緯分子雲 に 附随 する T タ ウ リ型星 の H バ ン ド画像で

ある．マ ス ク で 減光 して い る星は ，離角が O、41
”
の 連

星 で ある こ とが わか っ たが，そ こ か ら3．ブ 離 れ たとこ

ろ に ，原始惑星系円盤 を丁 度真横か ら見 た 天体が あ

る．こ の ような，い わ ゆ る エ ッ ジ オ ン 天体 は ，例 え ば

HK ・Tau など で も見 られ る構造である．
』
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図 6 ：L1457 分子 雲 に 附 随 する LkHa 　263 領域 の 近 赤外 画像．

　　 黒 くなって い る 部分 が マ ス クで明 るい 光 を減光 した 部分 で，
　 　 中心星 が運 星 で ある こ とが判明 した．その 左上 に 二 本の

　　 筋 が平 行 に 走っ てい る天体 が あり．こ れ は 原始惑星系円

　　 盤 を真 横 か ら見 た も の だ と考 え ら れ る．視野 は 7秒 ×

　 　 5，4秒．
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　ClAO の 高 い 性能を生 かして ，今年の 秋か ら， おう

し座 分子雲 に附随する T タウ リ型星の周りの 原始惑星

と原始惑星系円盤 の 探査 が ， すば る望 遠鏡 の 観 測所

プ ロ ジェ クトとして スタートする．観測が順調 に行けば ，

この 秋 冬シーズ ン で 30天体程度 の 観測が でき，原始

惑星や原始惑星系円盤 の 検 出が できることだろう．
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