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SEEDSにおける近傍星形成領域のYSO （Young Stellar Objects）探査カテゴリーでは若い惑星
と原始惑星系円盤の探査を行ってきた．特に惑星形成と密接にリンクしていると期待されている
‘遷移円盤’ を集中的に観測してきた．補償光学と偏光差分撮像の合わせ技により，明るい中心星
の影響でこれまで近赤外線での観測が難しかった半径100 AU以内の円盤構造を10 AUを切る高空
間分解能で鮮明に捉えることに成功した．その結果，スパイラル構造やギャップ（もしくは穴）構
造，ディップなどの非対称構造を世界に先駆けて検出できただけではなく，円盤サイズが比較的小
さな太陽型星（太陽質量程度）に付随する円盤の微細構造の存在も観測的に示すことができた．本
稿では，これまでのSEEDSにおける円盤探査を概観し，三つの成果を紹介した後，最後に今後の
展望を述べたい．

1. SEEDS YSOカテゴリー

通称，YSOカテゴリーと呼ばれる近傍星形成
領域の探査カテゴリーは，中心星の物理的特性や
星形成領域ごとに七つのサブカテゴリーに分かれ
ており，大雑把には多重星，円盤が重い星（主に
ハービッグAeBe星），Tタウリ型星を探査してき
た．フォローアップ等の重複観測も含めると118
天体を観測した．SEEDSは惑星探査がメインの
プロジェクトであるため，YSOカテゴリーでも
年齢100万年から1,000万年の若い星の周りの惑
星探査を行った（YSOの惑星探査については論
文執筆をリードしている東京大学の鵜山太一氏が
別の機会に記述するだろう）．それに加え，原始
惑星系円盤の探査も同時に行っており，円盤の進
化および円盤の微細構造とそれらを励起した惑星

との関係を明らかにすべく遷移円盤を集中的に観
測した．
遷移円盤とはその名のとおり，ガスと固体微粒
子が豊富に存在する原始惑星系円盤から，ガスが
散逸した残骸円盤への遷移段階にある円盤だと考
えられており，SEEDSの円盤探査の目的と極め
て調和的な天体である．一般に，円盤は内縁部か
ら外縁部に向かって散逸すると考えられてお
り 1），円盤内縁部が散逸すると天体のスペクトル
エネルギー分布の近赤外線付近にへこみが生じ
る．その性質を利用して，およそ25年前に初め
て遷移円盤の存在が観測的に示唆され 2），現在で
は約450天体が遷移円盤として知られており 3），
さらにそのうち20天体ほどが空間的に分解され
ている 4）．大まかには遷移円盤には2種類あり，
内縁円盤と外縁円盤が光学的に薄いリング状
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ギャップによって隔てられたギャップ構造と，内
縁円盤が光学的に薄いもしくは空洞になっている
穴構造に分類される．
さて，HiCIAOは惑星探査が主目的の高コント
ラスト赤外線カメラであるが，偏光差分光学系を
搭載しているため，円盤観測においてもたいへん
競争力のある装置となる．偏光差分撮像のメリッ
トは何と言っても，明るい中心星の光を除去し，
円盤からの散乱光を効率良く取り出すことができ
る点である（詳細については，手前味噌で恐縮だ
が筆者の寄稿 5）を参考にしていただきたい）．こ
の偏光差分光学系を搭載したHiCIAOと補償光学
装置AO188の組み合わせのおかげで，SEEDS 
YSOカテゴリーではこれまで30天体以上の円盤
を分解することができた．しかし，偏光差分撮像
と補償光学の組み合わせはSEEDSが初めて行っ
たわけではなく，Gemini望遠鏡などではすでに
60天体ほどのYSOを2005年以前から観測してい
た 6）．ではなぜ，SEEDS YSOカテゴリーでは成
果を出すことができたのだろうか？
極限補償光学ではない補償光学装置の場合，波
面の補正が不十分であるため，図1に示したよう
にシーイング（マウナケアの典型的なサイズは可
視光で0.5秒角）と呼ばれる大気の影響でのっぺ
りと広がったPSF（point spread function）が

残ってしまう．PSFとは，本来点源である天体
（円盤のない星など）が，地球の大気や望遠鏡に
よって広がった星像になるときの星像の強度分布
を表す関数を意味する．極限補償光学なら回折限
界の星像が得られるが，HiCIAOの場合は回折限
界に近い星像と補正し損ねたシーイングの足し合
わせのようなPSF（典型的なサイズは1.6 μmで
0.05‒0.07秒角）になる．この補正し損ねたシー
イングはおおむね円盤の短軸にそろった偏光をも
つと予想される．今，視線方向に対して傾斜角を
もつ円盤を仮定すると，円盤の長軸方向では中心
星からの光が円盤表面においてほぼ90度散乱と
なりわれわれに届くが，短軸方向では90度から
ずれるため偏光度が下がる（図2）7）．一般に，偏
光ベクトルは中心星に対して垂直に分布するた
め，短軸方向の偏光度が小さくなれば，長軸方向
の偏光強度が相対的に卓越する．その結果，円盤
全体を覆うような大きなシーイングで円盤全体を
測光すれば，円盤短軸にそろった偏光になるだろ
う．よって，補正し損ねたシーイングの偏光が卓
越している場合，図3左のようなそろったベクト
ル分布になると考えられる．SEEDSでは上記の
ような仮定で，補正し損ねた偏光したシーイング
を引き算してみたところ，図3右のように偏光ベ

図1 HiCIAO＋AO188で予想されるPSF．HiCIAO
の観測ではAO188で補正された回折限界に近
いPSFと補正し損ねたシーイングを重ねたよ
うなPSFになっていると予想される．

図2 円盤表面での散乱角に関する模式図．観測者
から見てx軸方向に傾いた円盤を想定している
ため，y軸方向が円盤の長軸になる．星の光は
円盤長軸方向では90度散乱に近いが，短軸方
向では90度散乱からずれて観測者に届く．
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クトルを復元できた．前述のGeminiの偏光観測
でも，そろったベクトルが観測されている 6）．こ
れを見た観測者は，ひょっとしたら観測データが
信用できないと思ったのかもしれない．その結
果，SEEDSが始まるころには8 m級望遠鏡での
高解像度の偏光観測が下火になってしまったので
はないかと筆者は予想している．競争相手が少な
くなった中でプロジェクトを進めることができ
て，われわれは本当にラッキーだったのだと思
う．

2. YSOカテゴリーの成果

SEEDSは2015年初頭に終了したが，観測デー
タの世界的な競争力は高く，YSOカテゴリーで
は現在も，有望な15天体以上が論文投稿中もし
くは準備段階にある．円盤探査における主な発見
は二つあると筆者は考えており，一つはスパイラ
ル構造の発見 9）（武藤恭之氏の寄稿 10）に詳しい
記述がある），もう一つは観測波長によって外径
の大きさの異なる穴（ギャップ）構造の発見 11）

である．本稿では，SEEDS初期の成果として中
質量星のぎょしゃ座AB星（AB Aur）12）とMWC 
48013），最近の成果として観測波長によって異な
る外径の穴（ギャップ）構造をもつTタウリ型星
のPDS 70星（PDS 70）14）, 15）を紹介する．

2.1 AB Aur
太陽の約2.4倍の質量をもつと考えられている

中質量星で，その円盤にはスパイラル構造が付随
することが知られており 16），これまで可視光や
近赤外線および電波干渉計によって集中的に観測
されてきた天体の一つである．ただし，SEEDS
以前は明るい中心星のために半径100 AU以内の
円盤構造を観測的に明らかにすることは難しかっ
たが，HiCIAOを用いた偏光差分撮像によって，
空間分解能10 AU以下という高解像度で半径
22 AUまでの円盤構造を撮像することに成功して
いる（図4）．その結果，この円盤には外径約
105 AUで幅約60 AUのリング状ギャップが付随
していることがわかった．リング構造の成因とし
て，（a）光蒸発，（b）固体微粒子の成長，（c）円
盤と惑星の重力相互作用の観点から議論する．
（a）光蒸発―遷移円盤の形成機構として，中心
星からの高エネルギー輻射（X線や紫外線）によ
り円盤ガスが加熱され，ガスの運動エネルギーが
中心星の重力を振り切って円盤が散逸する光蒸発
機構 17）が提案さている．Tタウリ型星の典型的
なX線光度 18）（log LX～30 ［erg/s］）に対する典型
的な円盤質量消失率 17）は log Mphoto～－8 ［M◉/
yr］と予測されており，典型的なTタウリ型星の
質量降着率 19）（log M～－8 ［M◉/yr］）と調和的

図3 SEEDSで観測した遷移円盤天体SR 218）．中心
星に対して垂直となるべき偏光ベクトルが南
北にそろっている（左）．補正されたパターン
（右）．

図4 AB Aurに付随する遷移円盤の近赤外線偏光強
度図（左）12）とSEEDS以前に観測された近赤
外線強度図（右）16）．明るい中心星のため，従
来は半径122 AU以内はマスクされていたが
（右），HiCIAOを用いた観測によって，半径

22 AUまでの円盤構造を詳細に捉えた（左）．



328  天文月報　2016年 5月

SEEDS特集

なことから，光蒸発機構は円盤の進化および散逸
において重要な役割を担っていると考えられてい
る．さて，AB AurのX線光度は log LX＝29.71 
［erg/s］と報告があり 20），光蒸発機構による円盤
質量消失率はせいぜい log Mphoto～－8 ［M◉/yr］
であろう．他方，AB Aurの質量降着率は大きく
（log M＝－6.9 ［M◉/yr］21）），光蒸発機構でガス
を散逸させても，円盤外縁部からガスが再供給さ
れると考えられる．よって，光蒸発機構がギャッ
プの主な成因ではない可能性がある．
（b）固体微粒子の成長―固体微粒子はガス円
盤の中で衝突および合体により，サブミクロンサ
イズの小さな固体微粒子からミリメートルサイズ
以上の大きな固体微粒子へ成長すると予想されて
おり 22），可視光および赤外線における不透明度
が減少する．内縁円盤ほど力学的なタイムスケー
ルが短いため，円盤内縁から外縁部に向かって固
体微粒子は成長すると考えられ，穴のサイズも大
きくなっていくと予測される．このとき，成長し
た固体微粒子はガスとカップルしなくなるため円
盤の中央平面に沈殿し 23），円盤はフレア円盤か
らフラット円盤へ進化していくと考えられてい
る．このため，天体のスペクトルエネルギー分布
図は近赤外線域においてへこむこと，遠赤外線付
近のフラックスが減少することが数値計算によっ
て示唆されている 22）, 23）．しかし，AB Aurのスペ

クトルエネルギー分布図は固体微粒子の成長に
よって予測されるそれとは異なる．このことか
ら，固体微粒子の成長によって形成されたギャッ
プという描像とは調和的ではないかもしれない．
（c）円盤と惑星の重力相互作用―円盤内に埋も
れた惑星は，円盤との重力相互作用により円盤に
スパイラル構造もしくはギャップ構造を形成する
ことが予測されている 24）．前述の光蒸発機構と
固体微粒子の成長機構は，内縁円盤から外縁円盤
にかけて有効に働くため，穴構造の説明と調和的
であるのに対して，惑星起源説はギャップ構造の
説明と調和的である．また，AB Aurの円盤には，
非対称構造であるスパイラル構造が付随してお
り，光蒸発機構と固体微粒子の成長機構では，非
対称構造を形成するのは難しいと考えられる一
方，円盤と惑星の重力相互作用ならば自然にスパ
イラル構造を説明できるだろう 24）．よって，円
盤と惑星の重力相互作用によってギャップ構造が
形成された可能性が高い．しかし，AB Aurには
惑星候補天体がいまだ見つかっておらず，今後の
課題である．
2.2 MWC 480
太陽の約1.6倍の質量をもつと考えられている

中質量星で，SEEDSによって初めてはっきりし
た円盤の姿を捉えた天体である（図5）13）．スペ
クトルエネルギー分布の赤外線領域において，円

図5　MWC480に付随する原始惑星系円盤（左）と円盤鉛直方向の構造のスケッチ（右）．
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盤の存在は示唆されており，SEEDSの観測以前
にもいくつかの直接撮像の観測が試みられたが，
その多くが未検出であった 25）．また，そのSED
自体も時期により変動していることが知られてお
り，内縁円盤の構造の変化に伴う内縁円盤からの
熱放射の変化だと考えられる 26）．一般に，円盤
中の固体微粒子が成長し，鉛直方向に沈み層状化
していき，平らな円盤になっていくことが数値計
算によって示唆されている 23）．この平らな円盤
では，中心付近の固体微粒子が蒸発する部分が膨
らむため，その影が円盤の内側に影を落とすこと
になる．このような自己遮蔽がすでに始まってい
る場合，固体微粒子蒸発領域で膨らんでいる部分
が普段より小さくなったときに限り，円盤の外側
部分は散乱光で照らされ，直接観測が可能となる
と考えられる．そのため，高コントラスト観測と
赤外分光の結果を合わせることにより，原始惑星
系円盤の外側がどの程度平らになっているかを見
積もることができる．

SEEDSで観測したMWC480の1.6 μmにおけ
る見かけの明さは，これまで最も暗い赤外超過を
示し，散乱光による円盤を約27 AUから137 AU
の範囲で検出することに成功した．1998年2月
のハッブル宇宙望遠鏡による観測結果 25）も考慮
すると，円盤の鉛直方向の広がりの角度は1.3°≤θ
≤2.2°となった．これは，巨大惑星が形成される
ような遷移円盤でのCOで観測されたガス円盤よ
り5～7倍薄い円盤であることを示しており，固
体微粒子の成長に伴い，固体微粒子が円盤中央平
面に沈殿していく描像と調和的である．
2.3 PDS 70
太陽の約0.8倍の質量をもつと考えられている

Tタウリ型星で，SEEDSによって初めて微細構造
が分解された天体である 14）, 15）．天体のスペクト
ルエネルギー分布図の解析から，光学的に厚い内
縁円盤が付随していることが明らかになってお
り 14），HiCIAOの観測によって外径約65 AUで
幅35 AU以上という巨大なギャップ構造が円盤

に形成されていることがわかった 14）（図6）．細
いリング状ギャップであれば，単一の惑星によっ
て形成された可能性があるが，巨大なギャップ構
造を説明するには複数の惑星が必要であることが
数値計算から示唆されている 27）．惑星自体はま
だ観測されておらず，‘観測されなかった’とい
う結果から木星の約2倍以上の質量をもった惑星
の存在は否定される 14）．よって，木星かそれよ
りも軽い複数の惑星がPDS 70に付随している可
能性がある．
その後のサブミリ波干渉計（�e Submillime-

ter Array）を用いた追観測では，ダスト連続波に
おけるギャップは外径80 AUであるとわかっ
た 15）（図6）．つまり，PDS 70の遷移円盤の
ギャップの外径は近赤外線と電波で異なる．波長
によってギャップの外径が異なることは，惑星の
存在を仮定すれば自然に説明することが可能で，
ダストろ過機構と呼ばれる物理過程の数値計算に
よって予測されている 28）（図7）．ダストろ過機
構とは，内縁円盤の散逸が進行しているにもかか
わらず，質量降着率は穴（もしくはギャップ）の
ない通常の原始惑星系円盤と同程度であるという
典型的な遷移円盤の物理的特性を説明するために
考案された機構で，固体微粒子を円盤外縁部に押
し戻してガスのみを降着させる機構である．円盤
内に埋もれた惑星は，円盤にスパイラルもしくは

図6 PDS 70に付随する遷移円盤の近赤外線偏光強
度図（左）とダスト連続波の画像（右）14）, 15）．
ギャップの外径はそれぞれ65 AUと80 AUで
異なる．
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ギャップ構造を形成することは述べた 24）．この
とき，ガス円盤におけるギャップ構造の位置は，
惑星の軌道半径に一致するのに対し，外縁円盤の
ガス面密度の極大値は惑星軌道より外側に位置す
る．一般に，固体微粒子はガスと角運動量を交換
することでガス面密度の極大値に集まる（ガスは
自身の熱的圧力により圧力の極大値より内側では
ケプラー回転より速く，外側では遅く回転する）
ため，ガスとよくカップルするサブミクロンサイ
ズの小さな固体微粒子とミリメートルサイズの大
きな固体微粒子とでは空間分布が異なると考えら
れている 28）．よって，近赤外線（小さな固体微
粒子をトレース）で観測したギャップの外径は，
電波干渉計（大きな固体微粒子をトレース）で観
測したそれより小さくなることが予想される
（図7）．この予測は，観測結果（近赤外線と電波
でギャップの外径の半径はそれぞれ65 AUと
80 AU）と調和的であり，複数の惑星の存在を仮
定することと矛盾しない．

3. まとめと今後の展望

SEEDS YSOカテゴリーでは若い多重星，中質

量星，Tタウリ型星に付随する惑星および円盤の
探査を（追観測等の重複を含めると）118天体に
対して行ってきた．これまでは円盤が比較的大き
な中質量星に付随する円盤の探査はあったもの
の，Tタウリ型星の観測報告は多くはなかった．
補償光学装置AO188と偏光差分光学系を搭載し
たHiCIAOのおかげで，30天体以上に付随する
円盤を検出し，そのうち10天体以上に惑星起源
の可能性が高いスパイラルやギャップ構造を発見
した．今後は，個別天体の議論に加え，統計的な
議論も行い，円盤の微細構造起源の統一的理解に
挑戦する．
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けて面密度の減少を意味する）およびそれらの動径プロファイル（c）．1木星質量の惑星が半径20天文単位の
軌道にあることを想定している．大きなダストは，惑星軌道の少し外側に形成されたガスの圧力極大半径に集
積するが，一方で，小さいダストはガスとよくカップルして中心星へ降着するため，ダストの大小でギャップ
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Direct Imaging of Protoplanetary Disks 
in the SEEDS Project
Jun Hashimoto and Nobuhiko Kusakabe
Astrobiology Center, NINS, 2‒21‒1 Osawa, 
Mitaka, Tokyo 181‒8588, Japan

Abstract: �e SEEDS project has conducted the sur-
vey of both young planets and protoplanetary disks in 
young systems. Particularly, transitional disks would 
be paramount targets to understand planet formation, 
because they are thought to be intermediate phase be-
tween gas-rich primordial disks and gas-poor debris 
disks. Combined with AO188, HiCIAO has revealed 
�ne structures such as spiral and gap structures within 
r＝100 AU in the disk. I review the disk survey in the 
SEEDS YSO category, and describe future prospects.


