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研究成果の概要（和文）：ジャイアント・インパクトのような衝突現象は、惑星形成過程において重要な役割を
果たすと考えられる。本研究では、衝突現象やそこでのダスト生成と密接に関係があると考えられるデブリ円盤
などについて多角的な観測を行い、様々な天体におけるダストの振る舞いについて調査した。その結果、新たな
デブリ円盤候補天体を複数見つけ、また幾つかの天体についてはダストの物理・化学的特性を得ることができ
た。また、ダスト円盤系のテンプレートでもある土星リングについて中間赤外線輝度の時間変動性を見出し、そ
の要因を探った。

研究成果の概要（英文）：Impact events such as giant impacts should play a significant role in the 
planet formation processes. In this study, we made various observations of debris disks and other 
objects that could be related to impact events and dust generation, and investigated the behavior of
 dust grains in multiple systems. We discovered some new candidates of warm debris disks, and 
succeeded to obtain the physical and chemical characteristics of debris dust around some systems. We
 also found the temporal variability of the mid-infrared brightness contrast in Saturn's rings, and 
discussed its origin. 

研究分野：天文学
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１．研究開始当初の背景 
	
 現在広く受け入れられている惑星系形成
のシナリオでは、若い恒星の周囲にできるガ
スとダスト（微粒子粒子）の円盤（原始惑星
系円盤）の中で、もともと星間空間に存在し
ていたマイクロメートルサイズの小さなダ
ストが集まって微惑星に成長し、さらにその
微惑星同士が衝突・合体することで、地球の
ような岩石質惑星が作られると考えられて
いる。また、より進化した星の周囲では、微
惑星同士が衝突・合体する際に生成された大
量の破片によって、ダストの円盤が二次的に
作られるとも考えられている。この円盤は、
惑星の材料のデブリ（残骸）でできているた
め、デブリ円盤と呼ばれている。まさに惑星
形成の現場であると考えられ、非常に興味深
い研究対象である。 
 
２．研究の目的 
	
 近年、このデブリ円盤の一部がジャイアン
ト・インパクト現象と強い関係にある可能性
が指摘されている。ジャイアント・インパク
トは月の形成を説明する現在最も有力な説
として広く知られているが、地球型惑星を作
るのに必須の現象と考えることもでき、月の
形成のみならず、惑星系の誕生と進化を理解
する上で大変興味深い現象である。 
	
 このジャイアント・インパクト現象を直接
的に観測する事は現在の観測技術では極め
て難しいが、デブリ円盤やその中に存在する
ダスト粒子との関連から間接的に吟味でき
る可能性がある。そこで本研究では、デブリ
円盤天体そのものや、ダストが存在するその
他の天体について主に可視赤外線で観測を
行うことで、多量のダスト放出源としてのジ
ャイアント・インパクト現象とその惑星系形
成過程における位置付けを検討する。 
 
３．研究の方法 
	
 大規模・精度な赤外線全天サーベイ観測デ
ータを用いることで高温デブリ天体の探査
を行い、サンプルを増やす事を第一の軸とし
て研究を進める。さらに既知のサンプルにつ
いては、「あかり」・WISE などのサーベイ観
測データに加え、過去に得られた、あるいは
新たに得られる地上赤外線観測データを統
合することで、系全体におけるダストの空間
分布を明らかにし、ダストの種別・局在性・
変動性などと微惑星・原始惑星の巨大衝突と
の関連を吟味する事を目指す。 
	
 また、太陽系外のダスト円盤系のテンプレ
ートとなりうる太陽系内天体の観測も行う。
特に、固体粒子の集合体である惑星リングや、
惑星系における主要なダスト放出源として
働く彗星などの時間変動を追う事で、突発的
なダスト生成と惑星形成の関係についての
吟味を試みる。太陽系内・太陽系外両方の天
体を観測することで、統一的な理解を狙う。 
	
 
	
 

４．研究成果	
 
（1）デブリ円盤候補天体のサーベイ	
 
	
 赤外線天文衛星「あかり」の中間赤外線全
店サーベイ観測に基づく点源カタログを使
い、2MASS や IRSF による近赤外線測光データ
とのマッチングから、ジャイアント・インパ
クト現象との関連が期待される高温ダスト
を持つデブリ円盤候補天体の探査を行った。	
 
	
 その結果、調査した 678 の恒星のうち、53
天体が波長 18 マイクロメートルで顕著な赤
外線超過を示す事を見出した。このうち 9 天
体は新たに発見されたデブリ円盤候補天体
である。	
 
	
 さらに見つかったデブリ円盤候補天体に
ついて、円盤進化モデルとの比較を行った。
その結果、少なくとも 9 天体については中心
性の年齢に対して大きな赤外線超過があり、
定常的なデブリ円盤生成・進化のモデルでは
説明できす、ジャイアント・インパクト現象
のような突発的なダスト生成イベントとの
関連が示唆される事が分かった。	
 
	
 
（2）高温デブリ円盤ダストの分光観測	
 
	
 赤外線天文衛星「あかり」の全天サーベイ
点源カタログで同定されたデブリ円盤のう
ち、南天に分布している天体についてはヨー
ロッパ南天天文台	
 VLT	
 に搭載された中間赤
外線観測装置	
 VISIR	
 を用いて、北天に分布
している天体についてはすばる望遠鏡搭載
の中間赤外線観測装置	
 COMICS	
 を用いて、10	
 
マイクロメートル帯の分光観測を行った。想
定していたデータは概ね取得でき、過去に取
得されたデータも含めて、制約が概ね完了し
た。	
 
	
 さらに、観測した天体の中で顕著なダスト
フィーチャーが検出された一つの太陽型星
のデブリ円盤（図１）について、フィーチャ
ーの形状に基づく組成分析を行った。その結
果、このデブリ円盤ではサイズの小さな（サ
ブマイクロメートル程度）の非晶質シリケイ
トダストが支配的であり、比較的大きな（マ
イクロメートル程度）の非晶質シリケイトや
結晶質シリケイトの存在比が大変少ないこ
とがわかった。既知のデブリ円盤の中では稀
な組成を持つデブリ円盤であると考えられ、
ジャイアント・インパクト現象との関連につ
いてさらなる議論を進めている。	
 

図１：「あかり」で見つかった高温デブリ円
盤天体の、すばる望遠鏡 COMICS による中間
赤外線スペクトルエネルギー分布。波長 10



マイクロメートル付近に、小さな非晶質シリ
ケイトに起因する顕著なダストフィーチャ
ーが見られる。	
 
	
 
（3）土星リングの中間赤外線観測	
 
	
 すばる望遠鏡	
 COMICS	
 で取得された土星
リング粒子の中間赤外線観測データの解析
を行った。ジャイアント・インパクトによっ
て生成された可能性も指摘されている土星
のリングはデブリ円盤のテンプレートとし
て捉えられ得ることを踏まえ、中間赤外線放
射の時間変動について解析を行った。特に今
年度は探査機「カッシーニ」で得られた遠赤
外線データや光学的厚み情報を付加するこ
とで、粒子の温度やその変動について詳細な
情報を得ることができた。	
 
	
 さらに 2005 年〜2008 年の間に生じたリン
グの中間赤外線輝度コントラストの「反転」
に着目し、その要因を調べた（図２）。その
結果、この「反転」は、リング粒子間衝突の
突発的な変動でなく、むしろ太陽や地球に対
するリングの開き角の変化によって引き起
こされる可能性が高いと結論付けられた。土
星の自転軸は公転面に対して大きく傾いて
おり、太陽に対するリングの開き角は約	
 15	
 
年周期で大きく変化する。その際、リング粒
子の温度や地球から見たときの充填率がリ
ングの開き具合に応じて変わることで、中間
赤外線でのリング輝度が変化し、結果として
コントラストが逆転すると考えられる。	
 

図２：すばる望遠鏡 COMICS の観測データに
より発見された、2005 年〜2008 年における
中間赤外線輝度コントラストの「反転」現象。
2005年には暗かったCリングとカッシーニの
すき間が、2008 年には明るくなっている。こ
れは、太陽・地球に対するリングの開き角の
変化に応じ、粒子の温度や見かけの充填率が
大きく変化したことによる「季節変動」であ
ると考えられる。	
 
	
 

（4）その他の関連天体の観測	
 
	
 デブリ円盤の前駆天体であると考えられ
る原始惑星系円盤について、すばる望遠鏡や
アルマ望遠鏡による観測で得られた高空間
分解能画像に基づき、円盤内のダストの分布
やその非対称性、惑星形成との関連について
議論した。	
 
	
 また、太陽系内において主要なダスト放出
源である彗星について、すばる望遠鏡を用い
て可視光線で観測を行い、形態学的特性やそ
の時間変動について探った。	
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