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概要
原始惑星系円盤は、ガスとダストからなる星形成の過程で現れる円盤状の構造であり、惑星系の

母体であると考えられている。しかし、原始惑星系円盤から惑星がどのように誕生するのかは未
解明の部分も多く、より詳細な解析が望まれる。そこで本研究では、原始惑星系円盤の一つである
HL Tau に付随する円盤を解析天体とし、面密度、光学的厚みなどの物理量を求めることで、惑星
形成の物理的特徴を探った。結果として先行研究で推定される値の範囲で各物理量を求めることが
できた。原始惑星系円盤の標準的なモデルとは必ずしも一致しない点があり、更なるデータの解析
が必要である。
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1 研究の背景・目的
原始惑星系円盤とは、星の形成過程で生じる中心星の周囲に存在する円盤であり、ダストやガス

で構成されている。この原始惑星系円盤に存在するダスト微粒子から発生する熱放射を解析するこ
とで惑星形成のシナリオを構成していく情報 を得ることができる。
おうし座にある HL Tauは、地球から 140 pcの位置にあり、傾き角が 45◦と円盤構造が見えや
すい点、また領域内の Tタウリ型星付随円盤としては、ミリ波で最も明るいという点で、惑星系
円盤の構造や形成過程を調べるために非常に適している。
ALMA(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)は、チリのアタカマ砂漠に建設された
大型電波干渉計であり、ミリ波・サブミリ波のような波長の短い電波を用いることで、銀河、星、
惑星系の形成、宇宙における物質進化などを解明することが主目的である。この ALMAの高い空
間分解能による他波長観測によって、HL Tau に付随する円盤の詳細な構造を得ることができた
(図 1)。こちらのイメージでは、中心から動径方向に依存したギャップ構造を確認することができ
る。The ALMA Partnership et al.(2015)では、このギャップ構造は惑星形成の過程で生じている
と、考えている。
本研究ではHL Tauに対して取得されたALMA長基線観測データ (2011.0.00015.SV, PI:observatory,

ALMA)を用いて、円盤中心から動径方向に依存する物理量を解析し、その定量的な値から構造を
推定することを目的とした。

図 1: The ALMA Partnership et al. (2015)での解析で得られた HL Tau に付随する原始惑星系
円盤 (Band 6+Band 7)イメージ。イメージが face-onになるように傾き角を用いて調整されてい
る。
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2 解析データ
今回、解析に用いるデータは、2014年 10月 14日から 11月 14日まで行われた ALMA によって

観測された HL Tau のダスト連続波データである (図 2)。イメージの出力には、CASA(Common

Astronomy Software Application)を用いた。画像の x軸・y軸は、それぞれ HL Tau の赤経・赤
緯を示しており、カラーバーはダストによる熱放射の放射強度 (Intensity)を示している。観測に
用いた波長は、2.9 mm (Band 3), 1.3 mm (Band 6), 0.87 mm (Band 7)で、ビームサイズはそ
れぞれ 85.3 × 61.1 mas, 35.1 × 21.8 mas, 29.9 × 19.0 masである。干渉計の分解能は λ

b (λ:観測
波長, b:最大基線長)に比例するため、Band 7で得られるイメージがビームサイズが最も小さく鮮
明なイメージで、Band 3で得られるイメージがイメージサイズが最も大きく不鮮明なイメージに
なっている。
より詳細な各バンドの連続波パラメータは　 The ALMA Partnership et al.(2015)より抜粋す

る (表 1)。

図 2: ALMA で得られた 3バンドの連続波イメージ (左から Band 3,Band 6,Band 7)

表 1: 観測された HL Tau 連続波パラメータ。The ALMA Partnership et al. (2015)より抜粋。
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3 解析手法
はじめに、各バンドの放射強度を比較するためにビームサイズとピクセルサイズを合わせる必要

がある。これは、イメージ上の放射強度はそれぞれのビームサイズによって平均されてしまうの
で、各バンドの条件を同じにするためである。このビームサイズとピクセルサイズの調整は使用す
るバンドの数や組み合わせで変化するので、今回解析に用いる Band 6+Band 7, Band 3+Band

6+Band 7の二つの組み合わせについてサイズを揃えた (図 3,図 4)。ここで、サイズの調整作業は
CASAのタスク imsmooth, imgredを用いた。詳しくは付録でまとめる。

表 2: 2つのバンドを組み合わせた放射強度マップのリサイズ結果

バンド名 Band 6 + Band 7

ピクセル数 1600× 1600

ビームサイズ 0.047′′ × 0.033′′(P.A. = −43.6◦)

図 3: 2つのバンドでリサイズした画像イメージ

表 3: 3つのバンドを組み合わせた放射強度マップのリサイズ結果

バンド名 Band 3 + Band 6 + Band 7

ピクセル数 1600× 1600

ビームサイズ 0.11′′ × 0.080′′(P.A. = −43.6◦)
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図 4: 3つのバンドでリサイズした画像イメージ

次に、新たに作成された放射強度イメージから、以下の 3つの式を用いて動径方向 (r)に依存
した各バンドの物理量 (温度 T , ダストオパシティ指数 β, 面密度 Σ)を求める。

Iν(T ) = Bν(T (r))[1− exp(−τ)] (1)

τ(ν, τ) =
κΣ(r)

cosi
(2)

κ(ν, τ) = 1[m2/kg] ·
(

ν

10[Hz]

)β(r)

(3)

ここで、Iν [Jy/sr] は放射強度、τ は光学的厚み、κ[m2/kg] はダストの吸収断面積である。また
Bν(T )は温度 T のプランク関数である。
式 (1)は輻射輸送方程式で、式 (2)は光学的厚みは吸収断面積と面密度の積に比例すること表し

ている。式 (3)は吸収断面積を得るための仮定で、基準となっている数値は Beckwith et al. (1990)

で示されている値を用いた。
また式 (1)は、天体のダストが光学的に厚い場合 (τ ≫ 1)と、光学的に薄い場合 (τ ≪ 1)につい
て近似することができる。光学的に厚い場合、式 (1)は Iν(T ) ≈ Bν(T )となり、この放射は黒体放
射とみなすことができる。よって温度 T は、黒体放射の式で求められる輝度温度 Tbに一致し容易
に求めることができる。ただし、光学的に厚い点で近似を行うことにより、τ や Σの情報は失われ
てしまい、物理量の推定が難しくなってしまう。一方、光学的に薄い場合は Iν(T ) ≈ τBν(T )は τ

の情報を含んでいるが、温度 T を直接求めることができなくなる。実際には距離 rに依存した放
射強度 Iν のグラフから光学的に厚い点を仮定し、フィットした温度 T を与えることで精度良く物
理量を求めていく。
以上をまとめると以下に示した通りになる。

Iν(T ) = Bν(T )[1− exp(−τ)]

τ ≫ 1 Iν(T ) ≈ Bν(T )

τ ≪ 1 Iν(T ) ≈ τBν(T )

以上のような方針で解析を進める。
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4 結果
4.1 Band 6+Band 7

はじめに、2節で得られた放射強度マップから動径方向に依存した平均放射強度の分布図を作成
する (図 5)。図 1と図 5を比較すると、HL Tau の円盤上で明るい領域は放射が強く、暗い領域で
は放射が弱いことや中心からの距離が大きくなるにつれ全体的に放射が弱くなることがわかる。こ
れはHL Tau円盤が中心星の熱放射に大きく影響を受けているためであり、動径方向での解析が有
効であることが示唆される。また、バンド同士を比較することで Band 7ほうが放射が大きいこと
がわかる。これはダストの吸収断面積 (放射率)の周波数依存性が要因であると考えられ、観測波
長の短い Band 7の方が光学的に厚いことが推測される。
次に温度 T を決定する。ここでは The ALMA Partnership et al.(2015)より、全ての明るいリン
グの領域は光学的に厚いと仮定することで温度 T を求める。具体的には、一度 HL Tau 全領域で
光学的に厚い (Iν = Bν を適用)として輝度温度 Tbを求める。そしてここで得られた輝度温度の極
大点が、実際の温度 T と一致すると考え温度を距離 rの冪乗でフィットすることにする。結果は図
6のようになり温度 T は、T = 91.9 · (r/10 au)−0.66 Kの値を得た。具体的に極大点は、20.73 au,

37.84 au, 79.95 auの 3点を用い、フィットには放射強度の結果からリングの明るい領域が Band

6にくらべ、より光学的に厚いと思われる Band 7を使用した。また、Carlos Carrasco Gonzalez

et al. (2016)から温度 T は、T = (70 – 140) · (r/10 au)−(0.5–0.6) Kであることが示されているた
め、その範囲を黄色で示した。
以上の結果から物理量を解析していく。光学的厚み τ は、Iν = Bν [1− (−τ)]に先ほど求めた温

度 T を代入することで求めることができる。結果は、図 7のようになった。Band 7では解が求ま
らない点が複数存在した。これはフィットの結果、輝度温度 Tbが温度 T を上回っている点が存在
しているからである。このことより、Band 7での光学的厚み τ を計算に用いるダストオパシティ
指数 βや面密度 Σも同じ領域で解を得ることはできなかった。この結果を踏まえ、新たに Band 3

のデータを用いることで更なる検討を行った。
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図 5: 放射強度 I

図 6: 輝度温度 Tb と温度 T (黄色の領域は T = (70 – 140) · (r/10 au)−(0.5–0.6) Kの範囲)
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図 7: 光学的厚み τ

図 8: ダストオパシティ指数 β
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図 9: 面密度 Σ (黄色の領域は T = (70 – 140) · (r/10 au)−(0.5–0.6) Kで求められる面密度の範囲)
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4.2 Band 3+Band 6+Band 7

4.1節の結果を踏まえて、さらに光学的に薄い Band 3のデータを加えて解析を行った。4.1節と
同様に 2節で求めた放射強度マップから、放射強度の動径方向の分布図を作成した (図 10)。Band

3は、Band 6, Band 7に比べてビームサイズが大きく放射強度から円盤のギャップ構造を確認す
ることは難しくなった。また、放射強度の平均値を求めるために用いる動径方向への積分範囲は
ビームサイズに依存しているため、放射強度は全体的に小さくなった。
この放射強度を用いて 4.1節と同様に輝度温度 Tb と温度 T を求めた (図 11)。放射強度が小さ

くなったため、輝度温度 Tb は小さな値をとった。また、ここで求めた輝度温度 Tb では極大点を
求めるのは難しかったため、4.1節で求めた極大点の位置を使用することで Band 7の輝度温度 Tb

から温度 T を仮定した。温度 T は T = 79.0 · (r/10 au)−0.60 Kの値を得た。
以上から物理量を計算していく。仮定した温度分布 T からそれぞれのバンドについて光学的厚

み τ を計算すると、図 12のような結果を得た。Band 7の値は、4.1節と同様の理由で解を得るこ
とができない点が存在したが、Band 3, Band6では温度 T に比べ輝度温度 Tb の値が全ての点で
下回ったため解を得ることができた。ここで求めた光学的厚み τ の比と式 (2)、式 (3)からダスト
オパシティ指数 β を求め、この値からそれぞれの面密度 Σを求めると以下のような結果を得るこ
とができた (図 13,図 14)。
ダストオパシティ指数 β は、式 (2),式 (3)から 2つのバンドの光学的厚み τ の比と観測周波数

ν の比 β = dlogτ/dlogν で求めることができる。光学的厚み τ は Band 7で解を得ることができな
い点が存在したため、ダストオパシティ指数 β で解を得ることができたのは Band 3, Band 6の
データを使用したものだけであった。ここで得たダストオパシティ指数 βと式 (2),式 (3)から面密
度 Σを計算する。面密度 Σは Carlos Carrasco Gonzalez et al. (2016)で推定される温度領域から
得られる面密度の範囲 (図中黄色の領域)に存在することが確かめられた。

図 10: 放射強度 I
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図 11: 輝度温度 Tb と温度 T (黄色の領域は T = (70 – 140) · (r/10 au)−(0.5–0.6) Kの範囲)

図 12: 光学的厚み τ
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図 13: ダストオパシティ指数 β

図 14: 面密度 Σ(黄色の領域は T = (70 – 140) · (r/10 au)−(0.5–0.6) Kで求められる面密度の範囲)
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5 考察
円盤のモデルについて考察するため、主に 4.2節で求められた面密度Σについて、Carlos Carrasco

Gonzalez et al. (2016)のデータと比較する (図 15)。先行研究では、これまで使用したバンドに
加え、VLA(Very Large Array)で観測したさらに光学的に薄い 7.0 mmの観測データを用いて解
析を行っている。データは、上から順に輝度温度 Tb, 光学的厚み τ , 面密度 Σ, スペクトル指数
α = dlogIν/dlogν となっている。また、4.1節で述べた温度 T の仮定の他に、波長 7 mmでの吸
収断面積 κ7mm = 0.13− 0.21 cm2g−1、ダストオパシティ指数 βを β = α− 2で求め、この式が適
応できる条件 (光学的に薄い点)での平均値 (今回は β ≈ 1.2)という仮定を用いて解析されている。
面密度 Σは、さらに多角的な仮定を与えた先行研究の結果とも概ね一致する値をとっている。

ただし、円盤中心部< 10 au付近ではかなり低い値が解析された。これはフィットの都合によるも
ので図 11の温度分布からもわかるように、中心の温度が発散しているためである。実際の温度分
布 T は輝度温度 Tb 程度になると推定され、見かけの等級 15.1から 1 au での温度を計算すると、
98.0 Kと計算される。この式で用いた等級から光度を求める式 (4)、光度から温度分布を求める式
(5)を用いて温度分布 Tmag を求めると以下のようになった (図 16)。ただし、現実的な値として推
定するためには星の減光量を考慮する必要があり、このことは図 16に示した Tmag が観測で得ら
れた輝度温度よりも低く不適切であることからも明らかである。

L⋆ = 0.0813D2
⋆10

−0.4m⋆ · L⊙ (4)

Tmag(r) = 280

(
L⋆

L⊙

) 1
4 ( r

1au

)− 1
2

K (5)

また、円盤の面密度 Σは古典的太陽起源論の林モデルから距離 rに比例して密度が低くなると
されているが、今回の解析では、みられなかった。このような結果が適切であるかを判断する上で
大きな不定性を与えているのがダストオパシティ指数 β の見積もりである。先行研究ではスペク
トル指数 αから求めているため、こちらの方法で再計算してみる。すると図 18に示すような結果
を得ることができた。ただし β = α − 2は、光学的に薄い点 (τ ≪ 1)のみに有効であるため、図
13の値から光学的に薄い点は 60 au以遠の領域の点 とし、図 17のダストオパシティ指数 β の光
学的に薄い点での値に β = 1.15を採用した。この結果からは距離 rに応じて面密度 Σは半径が小
さくなるほど高くなる傾向が見て取れるため、より原始惑星系円盤の標準的なモデルに近い計算結
果のようにみえる。しかし、一方でダストオパシティ指数 β はダストの成長の傾きを表している
ものであり、値が小さいほどダストのサイズは大きいことが期待される。現在の研究では円盤内域
の方がダストサイズは大きいとされ、ダストオパシティ指数 βについて考えると、図 13のような
距離 rが大きくなるにつれ、ダストオパシティ指数 β が大きくなる計算結果の方がこのような予
想に沿った結果であると言える。この二つの結果をもとに、より精度良くダストオパシティ指数 β

を求めるためには全領域で光学的に薄いような長波長のデータからスペクトル指数 αを用いて平
均を取らずにダストオパシティ指数 β を求めることが望まれる。
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図 15: 先行研究によって推定されている各パラメータ (出典:Carlos Carrasco Gonzalez et

al,2016,ApJL, 821,L16)

図 16: 見かけの等級から推定した温度 T[mag]
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図 17: スペクトル指数 αから求めたダストオパシティ指数 β

図 18: ダストオパシティ指数 β を固定した時の面密度 Σ
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6 まとめ
円盤の物理量を求めるためには、観測波長による光学的厚みの影響が大きな要因になる。本研究

では、Band 3のデータを使用することで、先行研究で推定されている物理量の範囲に即した分布
を定量的に一意に推定することができた。しかし、計算で得られた物理量、特に面密度の分布は標
準的な円盤のモデルと一致するような結果ではなかった。今後の展望としては VLAを用いたより
長波長のデータを用いた解析が望まれる。
また現在、次世代大型ミリ波センチ波干渉計 ngVLA (next generation Very Large Array)の計

画立案が進められており、2024年建設開始、2034年に建設完了を目指した検討が進められている。
こちらは観測波長域を約 3 mm–20 cmに設定しており、現在稼働している VLAの約 10倍の感度
と解像度が実現すると言われている。このような高解像度イメージを利用し、原始惑星系円盤の研
究が格段に発展し、太陽系の形成過程が解明されることに期待する。
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付録A imsmooth

イメージのビームサイズを変更する CASAのタスク
imagenameに変更するファイル名、targetresは True、major,minor,paはそれぞれビームの長軸、
短軸、ポジションアングル、outfileには保存したいファイル名を挿入
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付録B imregrid

イメージのピクセル数・ピクセルサイズを他のイメージのピクセル数・ピクセルサイズに合わせ
るための CASAのタスク
imagenamenに合わせるファイル名、templateにピクセル数・ピクセルサイズを合わせたい元の
ファイル名、outputに保存したいファイル名を挿入
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付録C exportfits

イメージを fits形式に書き換える CASAのタスク
imagenameにファイル名、fitsimageに書き換えた後のファイル名を挿入

19


