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研究成果の概要（和文）：惑星の形成過程を理解するには、誕生の現場となる原始惑星系円盤の観測が重要となる。中
でも時間変化という性質は円盤内で起きている現象を知る手がかりとなる。この研究では、原始惑星系円盤に対し、可
視光と近赤外域において、撮像、分光や測光観測をほぼ同時に行った。撮像と測光の組み合わせにおいては、円盤内縁
の塵からの放射量と、円盤外側での塵による散乱光が反相関を示すことが分かった。これは内縁の構造変化が外側領域
の照らされ方に影響を与えていること、及び塵の成長と赤道面への沈殿を示唆する。また、1.3メートル望遠鏡を用い
たより高頻度の測光モニタからは、AA Tauriの大きな減光といった新しい現象が見つかった。

研究成果の概要（英文）：Observations of birthplaces of planets, 'protoplanetary disks' around young 
stars, are central to understand how planets form. Temporal variation of the disk structure is one of the 
key properties to know what is happening there. In this study, quasi-simultaneous observations of 
protoplanetary disks were conducted in direct imaging, spectroscopy, and photometry at optical and 
near-infrared wavelengths. In direct imaging combined with photometry, the anti-correlation was found 
between thermal emission from the innermost region of the disk and the light scattered by the solid 
grains in the outer disk. This suggests variable illumination, and hence temporal change of the inner 
disk structure as well as grain sedimentation toward the disk mid-plane. The more frequent monitoring has 
been performed for the optical and near-infrared photometry over 3 years using the 1.3m telescope, 
yielding the discovery of a large extinction event for AA Tauri.

研究分野：赤外線天文学
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１． 研究開始当初の背景 

惑星がどのように誕生するのかを理解す
ることは、天文学における重要課題の一つで
ある。生まれたての若い星は、固体微粒子
（塵）とガスから成る円盤状構造（原始惑星
系円盤）にとり囲まれている。この円盤の中
で塵や微惑星の合体成長等を経て惑星が誕
生すると考えられている。すなわち原始惑星
系円盤は、惑星の材料物質を提供し、また生
まれたばかりの惑星の成長や進化に影響を
与える。このように重要な構造でありながら、
サイズが小さく、かつ暗い等の理由により、
詳細な観測は非常に難しい。惑星形成のおお
まかな描像が理論研究の進展によって盛ん
に議論されているのに対し、実在する円盤に
関する観測的な理解はまったく不十分であ
った。 

原始惑星系円盤を理解する鍵の一つが、円
盤構造の時間変動である。実際に、当初進み
始めた観測により、塵からの放射が時間変化
する様子がとらえられていた。時間変動は円
盤の理解を複雑にするものではなく、むしろ
円盤の物理を知るための手がかりになるは
ずである。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、惑星誕生の現場である原
始惑星系円盤の構造とその進化を、観測的に
明らかにすることである。特に、少数の円盤
に的を絞り、円盤構造の「時間変動」を詳細
に調べる。複数の望遠鏡を用いた「ほぼ同時」
観測により、円盤内で何が起きているのかを
理解することを目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 観測対象 
 若い星の光が時間的に変化（変光）するこ
とは、古くからよく知られている。ただしそ
こで主に議論されていたのは、若い星自身の
性質であった。本研究では、惑星の形成によ
り焦点を当てるため、塵の成長や形成直後の
惑星の存在が示唆される円盤を持つ、年齡
100 万年程度の天体を観測対象とした。 
(2) 方法 
従来の変光観測はもっぱら目に見える可

視光で行われていた。円盤そのものの時間変
動を探るには、円盤の塵からの放射を検出で
きる赤外線での観測が有用である。そこでこ
の研究においては、可視光だけでなく、赤外
線での観測を重視した。また、原始惑星系円
盤の時間変化は注目され始めてはいたが、単
一の観測手法から得られる限られた情報を
使用することが多かった。しかしながら、例
えば円盤の外側（星から遠い領域）の塵が星
からの光を反射（散乱）して光る様子をとら
える手法もあれば、星のごく近傍に存在する
熱い塵の空間分布を詳しく調べる方法もあ
る。すなわち、円盤の時間変動の原因や、そ
れが及ぼす密度・温度分布への影響を調べる
には、さまざまな波長や手法の観測を組み合

わせることが有用となる。そこで本研究では、
円盤の内縁と外側領域、そして星自身を、複
数の波長と観測装置を用いて、ほぼ同時に観
測する手法を採用した。具体的には、(1)す
ばる望遠鏡等の大口径望遠鏡を用いた高解
像度の近赤外線散乱光撮像、(2)VLT や Keck
望遠鏡を用いた近赤外線干渉計観測、
(3)IRTF 望遠鏡を用いた近赤外線測光・分光
観測、(4)小口径望遠鏡を用いた可視・近赤
外線測光モニタ観測を行った。大口径望遠鏡
を使う高い解像度の観測は、円盤の構造をよ
り詳しく調べるのに適しているが、観測時間
の確保の点で、頻繁に観測することは難しい。
それに対して、解像度の点で不利ではあるが、
小口径望遠鏡であれば観測時間の確保があ
る程度容易になり、観測頻度を上げられると
いう利点がある。そのため、(1)、(2)は基本
的に年の時間スケール、(4)は日の時間スケ
ール（(3)はその中間）の変化が追えるよう
なデータを取得するようにした。なお、これ
らの観測は、海外の研究協力者（M. Sitko, C. 
Grady, J. Wisniewski ら）と連携して行った。 
以下の研究成果では、観測天体数の点から、

(1),(2),(4)の組み合わせで得られた結果と、
国内の ISAS 1.3m 望遠鏡を用いた(4)の結果
（より具体的な方法も含む）を示す。 

図 1: 円盤を真横から見たときの模式図。星
に近い内縁は星から照らされて温度が高い。
内縁の塵は主に近赤外線を放射する。星から
遠い領域は、円盤表面の塵が星からの光を散
乱して光っている様子をとらえることで、観
測できる。何らかの物理過程で内縁に構造変
動があると、円盤外側の照らされ方が変化す
るため、これら内縁の熱放射と外側の散乱光、
両方の明るさが変化するはずである。 
 
４．研究成果 
(1) 高解像度撮像と低解像度分光・測光 
すばる望遠鏡による散乱光撮像は、すばる

戦略枠プロジェクト SEEDSや共同利用時間で
進めていたが、その一部の天体について、
IRTF や ISAS 1.3m 望遠鏡による低解像度観測
をほぼ同時期に行った。例えば MWC 480 と呼
ばれる星については、以前のハッブル宇宙望
遠鏡による観測では散乱光の検出が難しか
ったが、すばるの撮像では、感度の向上が大
きくなかったにも関わらず、検出に成功した
（図 2, Kusakabe et al. 2012）。一方、近赤
外線測光観測からは、すばるで観測された時
期に、ちょうど円盤内縁からの熱放射が弱く
なっていた可能性がある。つまり、ハッブル
での観測の際は円盤内縁が星からの光をブ
ロックするため円盤外側が暗くなっており、



すばるの観測時には内縁の構造が変わって
外側に星の光が当たりやすくなっていたの
ではないかという仮説が成り立つ（図 1）。ま
た、別の円盤について、1 年間でおよそ 1 桁
の変光を検出し（論文準備中）、これに関し
ても近赤外測光との逆相関が見られること
から、円盤内縁の構造が時間変化している可
能性が高い。一方、この天体は物質放出の現
象を明確に示しており、放出の周期が、近赤
外線測光から示唆される変光の周期と同程
度である。つまり、内縁の構造変化は物質放
出イベントに関連すると考えられる。 

また、モデル計算の結果も考え合わせると、
円盤内縁の構造変化を原因として散乱光の
変化が起こるためには、円盤内で塵が成長し、
円盤の上空から赤道面へ沈殿している必要
がある。すなわち、惑星形成の第一歩である
塵の成長は、これまで（物質放出を示すよう
な天体について）考えられていたよりも、非
常に速い段階で進行していると考えられる。 

 

 
図 2: （上、左下）：MWC 480 の観測結果

（Kusakabe et al. 2012）。上図には、各波
長における天体（円盤を含む）の明るさを、
観測時期ごとに示してある。左下の図がすば
るで取得した 1.6ミクロンでの散乱光画像で
ある。この時、上図で分かるように、天体全
体からの 1.6 ミクロン放射は弱かった（デー
タ点「100124 HiCIAO」）。（右下）：同様に円
盤外側の照らされ方に時間変化が確認され
た天体の 1.6 ミクロン散乱光画像。 

 
(2) 若い星の可視・近赤外同時観測 
原始惑星系円盤を持つ 17 天体に対して、可
視（V, R, I バンド）、近赤外（主に H, Ks
バンド）で測光モニタ観測を行った。1 天体
を除き、おうし座とオリオン座に位置する天
体である。うち 1天体は原始惑星の候補を持
ち、7 天体については惑星の存在の間接的な
証拠が知られている。3 天体は、別の望遠鏡
による分光の結果と組み合わせて議論を行

うために観測対象とした。観測には、ISAS 
1.3m 望遠鏡と、独自に開発した可視・近赤外
線同時撮像カメラを用いた（近赤外線観測機
能は平成 24 年度に使用を開始した）。平成 23
年 11 月 18 日～平成 26 年 1月 30 日の秋冬期
において、197 夜のうち、悪天候を除く 151
夜でデータを取得した。変光の量は、同一視
野内にある別の星と明るさを比較すること
（相対測光）で求めた。測光精度は可視光で
0.05等級、近赤外線で0.1等級未満であった。 
観測の結果、全ての天体に対して変光を

検出した。原始惑星の候補を持つ天体は日
の時間スケールで規則正しい周期的な変光
を検出し、より円盤進化の早期にあたる天
体には、質量降着が原因と考えられる非周
期の変光を検出した（大阪大学にて学位論
文準備中）。 

図 3: AA Tauri の光度曲線（上）と色－等級
図（下）。観測波長帯は V（0.5 ミクロン）, R
（0.6 ミクロン）, I（0.7 ミクロン）バンド。
上図の横軸の単位は日。下図で、全体の傾向
としては暗くなるほど赤くなるが、最も暗い
（図の下方）時期に青くなっている（図の左
方）、すなわち短い波長の方が相対的に明る
くなっている。 
 
中でも、AA Tauri は注目すべき変光を示し
た（図 3）。AA Tauri は変光のプロトタイプ
として扱われる星の一つである（AA Tau 型変
光）。しかし、観測の結果、先行研究で報告
されている 8.2 日周期の変光に加えて、過去
約 17 年間のデータに出現していない、深い
減光が検出された。また、最も暗い時期に天
体の色（短い波長で明るければ青く、長い波
長で明るければ赤い）が青化に転じるという
特徴も見られた。観測者から見て円盤物質が



星を隠し、星の光が減光される場合には、一
般に色は赤くなるが、遮蔽が強い場合には逆
に円盤物質で散乱された光が卓越するため
青くなるのであろうと考えられている（UX 
Ori 型変光）。また、10 年以上の時間スケー
ルの変動は、円盤内縁における熱不安定性、
もしくは星から 6 AU 以遠の円盤構造の不均
一性を示唆する。この成果は、吉田 浩晃（大
阪大学）が卒業研究論文にまとめた。 
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