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原始惑星系円盤は惑星形成の現場と考えられており，近年，活発に研究が進められている．本稿
では，すばる望遠鏡戦略枠プロジェクト「SEEDS」の一環として観測されたSAO 206462という星
の周囲にある原始惑星系円盤について紹介する．今回，この円盤の中に渦巻き状の構造が存在して
いることが初めて見いだされた．このような非軸対称な構造は，原始惑星系円盤の力学的な活動性
に起因している可能性があり，惑星形成過程とのつながりを考えるうえでも重要である．ここで
は，この渦巻き状の構造を密度波理論を用いて解釈することを試み，原始惑星系円盤の温度分布の
新しい推定方法を提案する．そして，今後の観測や原始惑星系円盤中における形成途中の惑星の存
在の可能性などについて議論する．

1.　原始惑星系円盤と惑星形成

近年，数多くの系外惑星が見つかってきてお
り，系外惑星の形成に関する研究も活発に行われ
ている．現在考えられている惑星形成の標準的な
シナリオでは，生まれたての若い星の周囲に存在
する，ガスと塵粒子からなる原始惑星系円盤の中
で，塵粒子が集積することによって惑星が生まれ
ると考えられている．そして，最終的には何らか
のメカニズムによってガス成分が散逸し，惑星系
ができあがると考えられている．
原始惑星系円盤は惑星形成の母体として重要な
役割を担っているが，その姿については不明なと

ころが多い．理論的には，現在の太陽系の姿を基
にして導かれた最小質量円盤モデル 1）が標準的
なものとして使われることが多い．しかし，太陽
系が宇宙の中で標準的な系であるという保証はな
く，どのような円盤が標準的なのかということは
観測的に調べていく必要がある．
また，原始惑星系円盤の進化過程についても未
解明の問題が多い．特に，円盤ガスの成分がどの
ように散逸し，最終的に惑星がどのように形作ら
れていったのかという部分に関しては，多くの議
論がある．原始惑星系円盤は，基本的には粘性降
着円盤であり，円盤中の乱流を起源とする粘性
（乱流粘性）による角運動量交換によって長時間
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進化が起こると考えられている．しかし，原始惑
星系円盤の散逸過程として提唱されているメカニ
ズムとしては，中心星への質量降着だけではな
く，中心星からの紫外線などの放射によってガス
が散逸するという光蒸発 2）や，円盤の乱流を起
源とする円盤風 3）なども考えられており，どの
過程が最も支配的なのかどうかについて，決着は
ついていない．さらに，原始惑星系円盤の中で惑
星が形成していると，その影響が円盤の構造に影
響を与える 4）ということも指摘されており，惑
星形成と原始惑星系円盤の進化は切っても切り離
せない関係にある．
近年，原始惑星系円盤の進化に関連して，興味
深い天体が観測されている．これは，「遷移円盤」
と呼ばれるクラスの原始惑星系円盤で，円盤の内
側部分に塵粒子がほとんどない領域が存在すると
いうことが示唆されているものである．遷移円盤
は，もともとは星のSED（スペクトルエネルギー
分布）で，中心星からの放射に加えて，円盤に起
因する長波長の成分のうち，近赤外線から中間赤
外線領域の成分が存在しないものとして発見され
た 5）．このことは，中心星に近く，外側に比べて
より温度の高くなるべき部分に円盤が存在してい
ない，すなわち円盤の内側の物質がなくなってい
るということを示唆している．そして電波干渉計
を用いた塵粒子の連続波の観測によって，実際に
中心部分に「穴」があいているということが，限
られた解像度ながら画像として確認された 6）．
遷移円盤は，原始惑星系円盤から円盤が散逸
し，惑星系が形作られていく最終段階にある天体
であると考えられ，円盤が進化していく現場をま
さにとらえているという点で興味深く，さまざま
な観測が世界中で行われている．個別の遷移円盤
をこれまでにない高解像度で詳しく調べること
で，円盤の中でどのようなことが起こっているの
かを推測することができ，またいくつかの円盤を
比較することによって円盤進化の全体としての描
像も得ることができるだろう．

今回は，遷移円盤の一つであるSAO 206462
（別名HD135344B）のすばる望遠鏡による偏光
撮像観測について紹介する 7）．

2. すばる望遠鏡による円盤・惑星観
測プロジェクト̶SEEDS

ここで，すばる望遠鏡戦略枠プロジェクト
「SEEDS」（Strategic Explorations of Exoplanets 
and Disks with Subaru）について簡単に紹介して
おこう．これは，すばる望遠鏡に搭載された最新
鋭の観測装置HiCIAOを用い，近傍のおよそ500
個の星の周囲の構造の撮像観測を行う5年計画の
プロジェクトである．現在はおよそ2年が経過し
たところであり，順調に観測が進んでいる．Hi-
CIAOを用いることで，星の周囲の淡い構造を高
い感度・角度分解能でとらえることが可能にな
る．SEEDSプロジェクトでは，直接撮像法によ
る惑星の探査と原始惑星系円盤の観測を通した惑
星形成過程の解明の2点を大きな目標とし，原始
惑星系円盤の撮像観測と惑星探査の観測（円盤を
もたない星の観測）の両方を並行して行ってい
る．本稿で紹介した研究は，このうち原始惑星系
円盤の観測の中から得られた成果の一つである．
今回紹介するSAO 206462のほかにも，原始惑星
系円盤観測からはLkCa 158），AB Aur9），MWC 
48010），UX Tau11），PDS 7012）などがすでに論文
となっている．

3.　原始惑星系円盤の偏光撮像観測

原始惑星系円盤からやってくる光のうち，近赤
外線の撮像観測で見えるのは，中心星の光が原始
惑星系円盤内の塵粒子によって反射されて観測者
の方向にやってくる光である．撮像観測によって
見える円盤の領域では，円盤の温度は低い（典型
的にはおよそ100 K程度以下）ので，近赤外線で
の熱放射は非常に弱い．一方で，原始惑星系円盤
の面密度は大きく，近赤外線に対して光学的に十
分に厚いため，中心星からやってきた光が円盤表
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面で散乱される．
しかし，円盤からの散乱光と中心星からの直接
光を比較すると，後者のほうが格段に明るい．し
たがって，単純に観測するのでは，散乱光が中心
星からの光にまぎれてしまい，原始惑星系円盤の
姿をとらえることは難しい．そこで，中心星から
直接やってくる光をできるだけ抑えるため，コロ
ナグラフを用いて中心星を隠して観測をする．さ
らに，原始惑星系円盤からやってくる光を選択的
に観測するために，偏光に注目する（図1）．中
心星から直接観測者に到達する光は，通常無偏光
の状態である．一方で，円盤に1回反射して観測
者に到達する光は，中心星方向に垂直な向きに直
線偏光している．したがって，直線偏光成分のみ
を取り出すような観測を行うことで，円盤からの
散乱光を選択的に観測することができる．これを
実現するのがHiCIAOのPDI（偏光差分撮像）モー
ドと呼ばれる観測モードで，直線偏光の独立な2
成分の強度分布を同時に取得することができる．
二つの偏光成分を同時に取ることによって，ス
ペックルノイズの影響を低減させることができ，
原始惑星系円盤の構造を鮮明に撮像することが可
能になる．

4.　SAO 206462周囲の遷移円盤

SAO 206462は地球から距離およそ140パーセ
クの位置にあるハービックFe型星で，質量がお
よそ1.7太陽質量，年齢はおよそ900万年と見積
もられている．この天体は今までにもよく研究さ
れてきた天体の一つで，星周円盤の存在は1980

年代から知られており 13）, 14），電波の観測からガ
ス成分（一酸化炭素）の存在も明らかになってい
る 15）．星そのものの回転 16）やCO輝線プロファ
イルの観測をもとに，円盤の天球面からの傾きが
およそ10度強であることが明らかになっており，
われわれは円盤をほぼ真上から見ている状態にあ
る．スピッツァー望遠鏡を用いた観測を含めた天
体のスペクトルエネルギー分布から，この円盤の
中心部には塵粒子の少ない領域が存在していると
いうことが示唆され 17），実際にSMAを用いた電
波の連続波観測によって，塵粒子の「穴」が空間
的に分解して観測された 18）．Andrewsらのモデ
ル 6）によれば，この穴の半径は50天文単位程度
であり，穴の中の塵粒子成分の面密度は，外側の
円盤成分に比べて10万分の1程度のレベルまで
減少しているという．ただし，近赤外線における
一酸化炭素の回転振動輝線の観測により，中心星
から数天文単位以下の領域には円盤が存在してい
ることが示唆されており 19），SAO 206462の星周
構造は，小さなスケール（数天文単位以下）の内
側円盤・ほとんど塵粒子成分が存在しない「穴」
の領域・50天文単位程度以遠に拡がった外側円
盤成分の三つの成分からなるという描像になって
いる．さらに，最近のSMAを用いた電波の一酸
化炭素輝線観測により，穴の領域ではガス成分の
量も減少している傾向があるが，多少は穴の中に
残っている可能性があるということも示唆されて
いる 20）．
今回，すばる望遠鏡搭載のHiCIAOを用い，

SAO 206462周囲の原始惑星系円盤の近赤外線で
の撮像観測を行った．前節で紹介したPDIモー
ドでの観測を行い，原始惑星系円盤の直線偏光強
度（Polarized Intensity）のマップを得ることに
成功した．観測には半径0.15秒（SAO 206462の
距離でおよそ20天文単位に相当する）のコロナ
グラフマスクを用いている．図2には，今回の観
測によって得られたSAO 206462周囲の原始惑星
系円盤の画像を示す．星の周囲の原始惑星系円盤

図1　原始惑星系円盤からの散乱光観測の概念図．
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をはっきりととらえることに成功していることが
わかるだろう．
この観測から，二つの興味深い結果がわかっ
た．一つは，この天体で今まで「穴」とされてい
た領域（半径およそ50天文単位，約0.35秒）よ
りも内側にも円盤散乱光の成分が存在しているこ
とである．もう一つは，この天体の原始惑星系円
盤の中に，非軸対称な渦巻きのような形をした構
造が発見されたということである．紙面の都合も
考慮し，本稿では特に，後者の渦巻き構造につい
て主に取り扱う．ただし，前者の「穴の中に散乱
光が存在している」という点も重要であることを
注意しておこう．例えば，これは近赤外線の散乱
光に寄与する塵粒子の成分（「小さな塵粒子」と
呼ばれる）と，電波の放射に寄与するような塵粒
子の成分（「大きい塵粒子」と呼ばれる）との間
で空間的な分布が異なるということを示唆してい
るのかもしれない．

5. 円盤中の渦巻き構造の理論̶密度
波理論

実際の観測結果について議論する前に，円盤に
おける渦巻き構造の理論について概略をまとめて
おく．本節の詳しい内容については，過去の天文
月報記事 21）も参考にしていただければ幸いであ
る．
渦巻き構造を解釈する一つの可能性として，

「密度波理論」を用いる方法が挙げられる．これ
は，原始惑星系円盤などの差動回転する円盤にお
いて励起される波の理論であり，もともとは渦巻
き銀河の構造を説明するために発展してきたもの
である．しかし，理論そのものは一般的に適用可
能である．原始惑星系円盤のように媒質が流体か
ら構成されている場合，基本的には原始惑星系円
盤中を伝わる音波を記述する理論であると考えれ
ば良い．
まず，原始惑星系円盤の全体的な構造について
簡単にまとめておこう．原始惑星系円盤は，中心
の星の周囲を回転する冷たい円盤である．動径方
向には，中心星からの重力・回転運動の遠心力・
ガス圧力の三つの力が釣り合っている．しかし，
中心星の重力エネルギーに比較してガスのもつ熱
エネルギーは非常に小さい（これが冷たいという
ことの意味である）ため，中心星の重力と回転運
動がほぼ釣り合っており，原始惑星系円盤を構成
するガスはほぼケプラー回転している．したがっ
て，円盤ガスは，半径によって角速度が異なると
いう差動回転の状態にある．
円盤の鉛直方向については，中心星重力の鉛直

成分とガス圧力が釣り合っている．ガスの熱エネ
ルギーは中心星の重力エネルギーに比較して十分
小さいので，この釣り合いを実現するためには，
円盤は非常に薄く，中心星重力のほとんどの成分
が中心星の方向を向いているようになっていなけ
ればならない．円盤の厚みをHとしたとき，円盤
の赤道面から高さH程度の場所でかかる中心星重

図2 グレースケールで示したものはHバンド（波
長1.6ミクロン）の偏光強度分布を示してお
り，中心の塗りつぶしてある部分がコロナグ
ラフで隠されている部分に対応する．ただし，
その外側に描かれている円（半径0.2秒，SAO 
206462の位置で28天文単位に相当）よりも外
側にある構造が実際の天体のリアルな構造で
あると考えている．S1とS2は，今回発見され
た渦巻き構造の位置を表している（本文6節参
照）．
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力の鉛直方向成分は，単位質量あたりGM＊H/r3

である．圧力勾配力の典型的な大きさは，圧力
P，密度ρのガスに対して単位質量あたりP/ρH程
度である．音速を cとするとP/ρ＝c2であるので，
中心星重力と圧力勾配力の釣り合いより，円盤の
厚みはH＝c/Ω程度であることがわかる．ここ
で，Ωは円盤のケプラー角速度を表す．円盤の
半径を rとし，ケプラー速度をvKとするとH/r＝
c/vKと書きかえられる．典型的には原始惑星系円
盤の厚みHと半径 rの比はH/r～0.05－0.1程度で
あるから，別の言い方をすると，原始惑星系円盤
はマッハ10から20程度の超音速流であるという
こともできる．
さて，このような背景流の中にたつ音波の性質
を考えよう．一般に，波を記述する理論はその分
散関係式を求めて波の性質を明らかにすることを
目標にする．例えば，一様な媒質中を伝播する音
波であれば，角振動数ωと波数kの間に，ω2＝
c2k2という関係が成立している．ここで音速 cは，
媒質の物理的性質によって決まっている．逆に言
えば，音波の振動数と波数を測定することによっ
て，媒質の性質が明らかになるということが言え
る．この状況は原始惑星系円盤の中を伝播する密
度波についても同様である．ただし，原始惑星系
円盤の場合，媒質が差動回転をしているという効
果があり，伝わる波の性質にも影響を与える．密
度波理論では，円盤中を伝わる波を，時間方向と
方位角方向のフーリエ変換によって次のような成
分に分離する：
・波の振動数ω
・方位角方向の腕の数m
すなわち，時間を t，動径座標を r，方位角をθと
すると，波の形は f（r）exp［－i（ωt－mθ）］と表さ
れる．ここに f（r） は適当な動径座標の関数であ
る．そして，それぞれのωとmに対し，波が円
盤中をどのように伝播するかということが独立に
計算できる．特に振動数ωが，パターン角速度
Ω p（定数）を用いてω＝mΩpと表せる場合を考

えよう（これは仮定であるが，これでもかなり一
般的な議論が可能である）．ここでパターン角速
度とは，「その角速度で波の形が剛体的に回転し
ているように見える角速度」という意味をもって
いる．
実際，波の形は f（r）exp［－im（Ωpt－θ）］ となる

ので，波の位相はθ＝Ωptと時間的に回転してい
くような変化に対して一定，つまり波の形が変わ
らないということになる．波のパターン角速度
は，必ずしもその場所での媒質の回転運動の速度
とは一致しないことに注意しよう．ここで「共回
転半径」という言葉を導入する．原始惑星系円盤
は中心星の周囲を回転しており，その回転角速度
はおおむねケプラー角速度に等しい．円盤のある
半径rの位置での円盤の回転角速度をΩK（r） とお
くと，適当に選んだω＝mΩpに対し，ΩK（rc）＝
Ωpとなる半径 r＝rcが存在する．この半径のこと
を「共回転半径」と呼ぶ．共回転半径では，波の
パターン角速度と円盤物質の回転角速度が等しく
なる．そこで，中心星を原点とし，角速度Ωpで

剛体回転するような座標系を考えると，波として
のパターンは，この回転座標系において完全に止
まっているように見えている．また，共回転半径
の場所では円盤の回転は止まって見え，それより
も内側の物質は共回転半径の場所の物質を追い越
していくように，外側の物質は共回転半径の場所
の物質から遅れていくように見える．ケプラー回
転の速さは円盤の音速よりもずっと速いので，こ
の運動は（共回転半径のごく近傍を除けば）超音
速の運動である．
以上のことを踏まえて，波の形がどのようにな
るかを直観的に理解することができる．共回転共
鳴の内側では，円盤のケプラー回転の流れに乗っ
てパターンは回転方向に前に流されていくような
形になり，一方で共回転共鳴の外側では後ろ向き
に流されていくような形になる．ちょうど，浅い
流れの急な川に杭を刺したような状況を思い浮か
べてほしい．杭の後ろ側には，V字型の波紋がで
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きているだろう．これは，川の流れを反映して，
杭によって励起された波が後ろに「流された」た
めにできたものである．川は常に流れているもの
の，杭の後ろにできた波紋の形状は時間が経って
も変わらない．川の流れの場合には，「共回転半
径」というものが存在しないが，今の場合，「川」
の役割をしているのは原始惑星系円盤であり，場
所によって流れの速さが変わっているため，共回
転半径が存在している．
さて，この直観的な議論の中で，分散関係の議
論をした際に出てきたmというパラメーター
（方位角方向の腕の数）はどこにも出てきていな
い．これは，実は波の形がmに依存しないとい
うことを表している．実際，波の分散関係式をも
とに数学的に波の形を計算することもできるが，
このようにして求めた波の形は（WKB近似の範
囲内で）mに依存しない．また，差動回転円盤の
流れをもとに，二次元超音速定常流の理論を用い
て（フーリエ変換の手続きなしに）波の形を導く
こともできるが，この結果は分散関係に基づいて
導いた結果と一致するということも付け加えてお
こう．
いずれにしても，密度波理論を用いることで，
円盤中を伝わる音波の波形を知ることができる．
その際に必要なパラメーターは：
・円盤の音速（あるいは温度）の分布
・円盤の差動回転のプロファイル
・共回転半径の位置
である．原始惑星系円盤における渦巻き模様が密
度波だと考えると，その形は
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と表される．ここで，円盤中心を原点とした円盤
面内の極座標系 （r, θ） を取っており，θ0は定数，

αとβはそれぞれ円盤の回転角速度分布Ω（r）∝
r－αと，音速の分布c（r）∝ r－βを表すべき指数であ
る．また，共回転半径は r＝rcで，hcは共回転半
径における円盤の厚みと半径の比を表す．この公
式を用いれば，「観測された渦巻き構造は密度波
の一部と解釈する」という仮定の下で，円盤の温
度などを求めることが可能になる．

6.　観測された渦巻き構造

さて，上記の密度波理論を用いて観測された渦
巻き構造の解析を行ってみよう．まず，観測され
た画像の中から渦巻きの構造に対応する部分を定
量化して抜き出さなければならない．そこで今回
は：

1）　  得られた偏光強度分布を中心からの半径
の2乗でスケールし直し

2）　  いろいろな方位角方向で，動径方向の明
るさ分布の極値をとる場所を探す

という方法で，渦巻き構造の位置を特定した．偏
光強度分布に半径の2乗をかけたのは，中心星の
フラックスが距離の2乗に反比例して下がってい
くために，散乱光強度もそれに応じて下がるとい
う効果を考慮したものである．この結果，北東側
（S1） と南側 （S2） から，二つの非軸対称な構造を
抜き出した．
観測画像から渦巻きの形を抜き出すことができ
たので，式（1）によるフィッティングを行い，円
盤のパラメーターなどを求める．式のパラメー
ターは （rc, θ0, α, β, hc） の五つあるが，今回はそ
のうちαとβを固定し，残り三つのパラメーター
に関するフィットを行った．αは円盤の回転プロ
ファイルを表すパラメーターであるので，ケプ
ラー回転の値（α＝1.5）に固定し，音速分布のべ
きに対応するβの値は0.4に固定している．これ
は，LyoらによるSMAの観測で求められた温度
分布 20）に対応するようなべきの値である．また，
散乱光の動径方向の明るさ分布を調べることに
よってもある程度βの値を予測することが可能で
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ある．円盤表面が中心星からやってくる光線に対
してどの程度傾いているのかという幾何学的な情
報が動径方向の散乱光の明るさの分布を決めてい
るわけだが，円盤の厚みは円盤の温度と回転に
よって決まる．つまり，円盤表面の傾きがどのよ
うになっているかは，円盤の動径方向の温度分布
と関係している．今回採用したβ＝0.4という値
は，今回の観測で得られた画像から割り出した明
るさの動径方向分布とも整合的な値になってい
る．フィッティングパラメーターのうち，αとβ
を固定したので，円盤の物理量に関係するパラ
メーターはhc（円盤の厚み）の一つとなり，また
渦巻きの位置を決めるパラメーター （rc, θ0） の二
つを合わせた三つのパラメーターでフィッティン
グを行う．
その結果，渦巻きS1については （rc, θ0, hc）＝

（0.39″, 204°, 0.08）がベストフィットを与え，渦
巻きS2に関しては （rc, θ0, hc）＝（0.9″, 353°, 0.24）
がベストフィットとなった．ただし，パラメー
ターの縮退はあり，その様子を表したものが図3
である．全体としては，円盤の厚みhcが0.1から
0.2程度の値であれば観測された構造を説明する
ことができる．このことから，SAO 206462周囲
の原始惑星系円盤は比較的温度が高く，円盤の厚
みが半径に対して10％から20％程度あるという
ことが示唆される．これは，Andrewsらのモデ
ル 6）によって求められた値と無矛盾である．
ここで強調したいのは，密度波理論を用いた原
始惑星系円盤の厚み（ひいては温度）の推定は，
現在までに行われているSEDや電波の観測など
を用いた方法とは独立なものだということであ
る．したがって，他の観測と矛盾がないというこ
とは，観測された渦巻き構造を密度波理論を用い
て解釈することへの一つの正当化を与えていると
考えられる．あるいは，もしも密度波理論を用い
て求められた温度が他の観測と食い違うのであれ
ば，観測された構造は密度波として解釈できない
とするか，ここで用いた理論モデルの仮定のどこ
かに正しくない部分があるということを表してい
る．例えば，今回用いたモデルは円盤の鉛直方向
に構造がないような波のモードを考えているが，
実際に立っている波はそうではないということ
や，背景流となる円盤そのものの鉛直構造が複雑
な形をしている可能性を考える必要が出てくる．

7.　密度波理論の予測

ここまでで，観測された渦巻き構造は，密度波
理論に現れる渦巻き構造の形によって解釈可能で
あり，理論から示唆される円盤の温度は他の観測
によって推定された温度の値と無矛盾であるとい
うことを示した．そこで，密度波理論によって観
測された渦巻き構造が説明できるとすると，将来
の観測に対してどのような予測ができるかという
ことを考えてみよう．

図3 上の図は渦巻きS2に対するベストフィットの
パラメーターを用いた式（1）が表す構造（青
線）を表す．青の×印は （rθ0） の位置を示す．
下の図の×印はベストフィットの（rθ0）の位
置，線は，hcの値を固定（左がhc＝0.1，右が
hc＝0.2） して （rc, θ0） を変化させたときの，ベ
ストフィットからのカイ2乗値のずれの等高線
（1σの信頼領域）を示す．ベストフィットのhc

の値と固定したhcの値が異なるため，×印が
信頼領域内に入る必要はないことに注意．
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密度波は「共回転共鳴における角速度で，剛体
的に回転するパターン」である．したがって，密
度波理論から得られる将来観測に対する予測とし
て，このパターンの回転ということが挙げられ
る．原始惑星系円盤はほぼケプラー回転している
と考えられるから，パターンの角速度は

Ωp

c deg/yr

=

( ) ( )−
∗0 8

70 1 7

3 2 1 2

.
.

[ ]
/ /r M

MAU ¯

 （2）

と与えられる．ここで注意すべきは，Ωpは共回
転半径 rcの関数ではあるが，円盤の動径座標rの
関数ではないということである．つまり，回転角
速度は半径に依存しない（これが「剛体回転して
いる」ということの意味である）．これは，ケプ
ラー回転とは明らかに異なる性質である．もし，
墨流しのように観測されたパターンがその場の流
れの速度（これはほぼケプラー速度に等しい）に
従って回転していくとすれば，しだいにこの渦巻
きの形は崩れていくだろう．一方，もしこの構造
が密度波の構造だとすれば，渦巻きの形を保った
まま全体が剛体回転する．すばる望遠鏡の空間分
解能を考慮すると，渦巻き構造の動きだけであれ
ばおよそ10年程度の間隔をあけた観測で，また
上記のような「墨流し」の場合と密度波の場合を
区別するためにはさらに10年程度の間隔をあけ
た観測で明らかにできるものと考えられる．渦巻
き銀河における密度波でも，同じような時間発展
は起こりうるが，銀河の場合は力学的な時間ス
ケールが非常に長いため，実行可能な観測とはな
らないだろう．原始惑星系円盤は，大きさが小さ
く力学的な時間も短いため，構造が実際に動いて
いく様子をとらえることが可能であると考えてい
る．また，原始惑星系円盤よりもさらに力学的時
間が短い土星の環においては，実際に構造が時間
変化していく様子がすでに観測されているという
ことも付言しておこう．

8.　本当に密度波？

密度波理論を用いた渦巻き構造の解釈における
大きな仮定は，「今回の観測で見つかった構造が，
原始惑星系円盤のガスの面密度構造を反映してい
る」という部分である．すでに述べたように，近
赤外線の撮像観測で見えるのは，中心星の光が円
盤表面で散乱された光である．典型的な値とし
て，原始惑星系円盤における近赤外線の散乱表面
は円盤の厚みの指標であるc/Ωのおよそ3から4
倍の高さの部分にあり，その場所でのガス密度
は，円盤中心面に比べて1/1,000以下になってい
る．つまり，近赤外線で観測されている構造は，
原始惑星系円盤表面の「薄皮」の構造を反映して
いるものであり，これが原始惑星系円盤の中心面
の構造と直接結びついているという保証はない．
このことを確かめるためには，円盤中心面の構
造を直接確かめる以外に方法はないだろう．その
ためには，電波の連続波で高空間分解能の観測を
する必要がある．電波の連続波であれば，原始惑
星系円盤は光学的に薄くなるので，円盤中心面を
見通すことが可能になる．すでに，SMAなどで
この天体の連続波マップは観測されているが，今
回の近赤外線の画像と比べると空間分解能という
点で劣っており，渦巻き構造まで分解して観測す
るということはできていない．（この天体が南天
にあるということも，観測を難しくしている原因
の一つである．）しかし，ALMA望遠鏡を使えば，
今回の近赤外線の画像と比較可能なレベルの画像
を得られると期待できる．また，密度波理論を用
いた解析の方法に関しては，近赤外線の観測に特
化したものではなく，電波観測などにもそのまま
応用できるものであるという点も注意しておく．

9.　渦巻き構造を作り出す原因

ここまで，渦巻き構造を作り出す原因は何かと
いうことについて，詳しい議論をあえて行ってこ
なかった．密度波理論は，「渦巻き構造は何か」
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ということを説明する一つの可能性を提示するも
のであり，将来の観測によってその正当性を検証
することが可能である．しかし，密度波理論は
「なぜその渦巻きができたか」ということには答
えることはできない．同じことを大気中の音波に
なぞらえて言えば，「何か音が聞こえたときに，
音波の理論を用いて大気の温度がわかり，さらに
何秒後に別のある場所で音が聞こえるかを予測す
る」ということはできるが，この議論で「何がそ
の音を発しているのか」については簡単には答え
られないということである．
以上の断りのうえで，「もしもこの波が円盤中

に存在する惑星の重力によって励起された波であ
れば，どのようなことが言えるか」ということを
考えてみよう．原始惑星系円盤の中に惑星が存在
していると，その重力的な影響によって密度波が
励起される．第ゼロ近似では原始惑星系円盤はケ
プラー回転をしており，また惑星の公転速度もケ
プラー速度なので，惑星の存在する位置で円盤の
回転速度と惑星の公転速度はほぼ等しい．した
がって，惑星の軌道半径がほぼそのまま共回転半
径となる．また，惑星が作る密度波の場合，惑星
の質量と密度波の振幅の間に関係がつく．この関
係は，背景流の円盤の面密度をΣ，そこからの摂
動をδΣ，円盤の厚みと半径の比をh，惑星質量
と中心星の質量比をqと置くと

δ Σ
Σ

~ q
h3  （3）

と表される．惑星の質量が大きい場合や，惑星が
円軌道にない場合にはほかの波のモードも励起さ
れ，また上記の振幅の関係も修正が必要になる
が，軽い惑星（具体的には，上式でδΣ/Σが1よ
りも小さくなるような場合）が中心星の周囲を円
軌道しているという最も単純な場合には以上のよ
うに惑星と密度波の関係が与えられる．
そこで，密度波のフィッティングの結果のう
ち，共回転半径rcの値がほぼ惑星の存在する位置
を表すと考えられる．また，密度波の振幅を，観

測された散乱光強度の揺らぎから推定すると，惑
星の質量はおよそ木星質量の半分程度であろうと
いう予測もできる．ただし，より詳しく調べるに
は，密度波の原始惑星系円盤中の伝播を考慮する
必要がある．密度波は，原始惑星系円盤中の乱流
粘性の効果 22）や，それ自身が衝撃波となるとい
う効果 23）, 24）によって散逸していき，それによっ
て密度波の振幅は変化する．どのような物理過程
が今回観測された円盤において重要なのかという
ことについて，今後より詳しく検討していかなけ
ればならない．この「惑星質量」の見積もりは，
そもそも惑星が存在するという大きな仮定を置い
たうえでのオーダーの見積もり程度のものである
ということを注意しておこう．

10.　まとめと今後

すばる望遠鏡戦略枠プロジェクトSEEDSでは，
HiCIAOを用いて高空間分解能の原始惑星系円盤
の画像が続々と得られている．本稿では，特に遷
移円盤天体SAO 206462の観測を取り上げ，新た
に見つかった渦巻き状の構造について考察を行っ
た．もしこの構造が密度波であれば，「原始惑星
系円盤にあるべきものがあった」ということにな
るし，そうでないとするとこの構造をどのように
解釈すべきかということをもう一度考え直す必要
が出てくる．多くの理論家にとって，モデルを考
えるうえで，「非対称性」は最も難しい（かつ，
面白い）部類に入るのではないだろうか．これま
で，「簡単のために」軸対称や球対称のモデルを
考えていたところに，観測から「現実に目を向け
ろ」と厳しい要求が突きつけられたということ
だ．今回の渦巻き構造については，たまたま解釈
可能でありそうなモデルがあったものの，本稿で
展開した密度波理論を用いた解釈にも反駁の余地
が大いにある．そして，より複雑な構造をした円
盤が見つかってきた際に，どのように考えていく
かは大きな問題となるだろう．それと同時に，こ
のような観測があるからこそ原始惑星系円盤の物
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理や惑星形成過程に関する理解が深まっていくと
いうこともある．SEEDS計画は，今後観測数を
増やし，原始惑星系円盤と惑星形成の関係につい
て，統計的な議論ができるレベルにまで発展して
いこうとしている最中にある．
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Abstract: We present the discovery of the spiral struc-
ture in the protoplanetary disk around SAO 206462 
（HD 135344B）. The spiral structures are indicative of 
the dynamical processes in a protoplanetary disk, 
which are possibly connected to the planet formation 
processes. In this article, we show that such non-axi-
symmetric structures may be used as an indicator of 
the disk temperature profile by using the spiral density 
wave theory. We then discuss how this interpretation 
can be verified in future observations. We also make 
comments on the possiblities of the existence of the 
planet（s） embedded in the disk.


