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Abstract

原始惑星系円盤における水氷の分布を探ることは惑星形成や生命の起源において重要なことである。水氷の半
径方向の分布 を探ることは一般的に難しいが、2008年に井上らによって新たな観測手法が提案された。これ
はKバンド (2.15µm)、H2Oバンド (3.1µm)、L’バンド (3.75µm)の３色を用いる手法であるが、2009年に
本田らによってHD142527 の星周円盤に初 めて適用された。彼らによって、この手法の有効性と HD142527

原始惑星系円盤表層の 140AU 以遠に氷が存在するこ とに成功しているが、散乱光の赤化が説明できなかっ
た。この散乱光の赤化は HD100546でもみられるが、散乱光の赤化の原因としてMuldersらはダストサイズ
による散乱の角度依存性を挙げている。一方で、岡らの計算によると早期型 (A,B 型) の原始惑星系円盤表層
には UV 光脱離過程により、氷微粒子は安定に存在できないという結果がある (Oka et al 2012)。HD100546

は若い B型星であるため、 UV 光脱離過程が効いていれば HD100546原始惑星系円盤表層には氷水が安定
に存在できないはずである。これとMuldersらのダストモデルに水氷ダストが考慮されていないことから、
本研究では水氷ダストと光脱離過程に注目し、これらがどのように観測されるかを K、H2O、L’それぞれの
バンドで 2Dモンテカルロ輻射輸送計算を使って調べた。光脱離過程の効果により、(K −H2Oと H2O−L′

のカラー差が１等ほど小さくなる結果が得られた。また、水氷の分布が (K − H2O、H2O− L′ のカラー差
から読み取ることができることがわかった。

1 Introduction

太陽系では太陽に近い順から岩石惑星、ガス惑星、
氷惑星と分布している。この理由として、水氷の有
無が関係していると考えられている。これは低温な
遠方では固体物質が増加し、ガスを捕獲するのに十
分な質量のコアが形成可能であると考えられている
からである。また、生命発生の議論において水の存
在は重要であり、水の起源については彗星等によっ
て水が地球に供給されたという説もある。原始惑星
系円盤における水氷の分布を探ることは惑星形成や
生命の起源において有益なことである。
しかし、原始惑星系円盤において水氷の分布に関す
る観測情報は非常に限られている。水氷の半径方向の
分布 を探ることは一般的に難しいが、井上らによっ
て新たな観測手法が提案された (Inoue et al.(2008))。
この手法は本田らによって HD142527 の星周円盤に
初めて適用され、手法の有効性と HD142527原始惑
星系円盤表層の 140AU 以遠に氷が存在するこ とに
成功した (Honda et al.(2009))。このHD142527の散
乱光は赤化しており、HD100546でも同様の赤化が

みられている。散乱光の赤化の原因としてMulders

et al.(’2012)ではダストサイズによる散乱の角度依
存性を挙げているが、水氷ダストは考慮されていな
いため、水氷ダストによる影響はわからない。一方
で、Oka et al. (2012)の計算によると早期型 (A,B

型) の原始惑星系円盤表層には UV 光脱離過程によ
り、氷微粒子は安定に存在できないという結果があ
る 。HD100546は若い B型星であるため、 UV 光
脱離過程が効いていれば HD100546原始惑星系円盤
表層には氷水が安定に存在できないはずである。そ
こで、本研究では水氷ダストと光脱離過程に注目し、
これらがどのように観測されるかをK、H2O、L’そ
れぞれのバンドで調べていく。

2 Methods

吸収が散乱に比べて強く効く場合、強く効かない
場合と比べて散乱光の輻射強度は小さくなる。これ
は吸収が起こる典型的な表面が散乱が起こる典型的
な表面に比べ円盤中心面から高い位置にくるため、中
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心星から出た光が散乱されて観測者に届くまでに吸
収によって減衰するからである (図 2)。
円盤に水氷が存在すると散乱アルベドの定義

ω =
κsca

κabs + κsca
, (1)

より、波長 3µmで吸収のピークが表れる (図 1(b))。
したがって、水氷が円盤表面に存在する場合、散乱光
の SEDにおいて 3µm付近で溝ができることが予想
される。この溝の深さは水氷の割合が多くなるほど大
きくなると考えられる。よって、Kバンド (2.15µm)、
H2Oバンド (3.1µm)、L’バンド (3.75µm)の 3色の
カラー差をみることで、水氷の吸収の効果を議論で
きる。用いるカラー差は 2の用に等級差で表す。

　　 (K −H2O)sca = −2.5 log
IscaK

IscaH2O

, (2)

∆(K −H2O) = (K −H2O)sca

− (K −H2O)star. (3)

この等級差を中心星輻射の等級差で規格化したもの
を式 3で定義する。この規格化した等級差は正に行く
ほど中心星輻射に比べ赤化していることを表し、負
にいくほど青化していることを表す。

2.1 Numerical method

2Dモンテカルロ法を用いている。光源を中心星の
みとし、中心星から光子を飛ばし観測者方向に散乱
された光子をカウントした。ダストが数 µm)の放射
をする場合の温度はウィーンの変位則、

T =
2898 µm ·K

λmax
, (4)

より約 1000Kである。ダスト温度が ∼ 1000Kとな
るのは中心星付近であるため、今回注目する水氷が
存在しうる領域 (数十 AU)からの光は中心星の散乱
光のみとみなせる。

3 Model

ダストをシリケイトと水氷の２成分とし内部密度
一様な球としたとき、散乱アルベドと散乱断面積は
図 1のようになる (Inoue et al. (2008))。図の実線、

表 1: 中心星と円盤の設定値

パラメータ 値
L⋆ 36L⊙
Teff 10500 K
Rin 0.5 AU
Rout 500 AU
d 103 pc

破線、点線はそれぞれダストサイズが 0.1, 1, 10µmの
値を表している。本研究では 1µmのダストを仮定し
て計算を行った。中心星、円盤の構造について設定
した値を表 1に示した。軸対称な円盤を仮定し、密
度構造、温度構造はOka et al. (2012)のコードで計
算した値を用いた。

図 1: 散乱アルベドと質量散乱断面積：(a) シリケ
イトダストのアルベド, (b) シリケイト+水氷ダス
トのアルベド, (c) シリケイトダストの質量散乱断
面積, (d) シリケイト+水氷ダストの質量散乱断面
積。アバンダンスはシリケイトと水氷ダストについ
てそれぞれ 0.0043, 0.0094である (Miyake & Naka-

gawa.(1993))。実線、破線、点線はそれぞれダストサ
イズが 0.1, 1, 10µmの値。Inoue et al. (2008) fig.2

より。
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図 2: 円盤からの散乱光のイメージ。灰色の部分は散
乱における光学的深さが１以上の領域を表し、青色
の部分は吸収における光学的深さが１以上の領域を
表す。

図 3: 1µm のシリケイトダスト (左) と水氷ダスト
(右)の位相関数。赤線はKバンド (2.15µm)、青線は
H2Oバンド (3.1µm)、黒線は L’バンド (3.75µm)に
対応する。

4 Results

観測者に対する円盤の傾き inclination=0°及び 45°
のカラー差を動径方向にとったグラフをそれぞれ図 4、
図5に表した。青は光脱離なし、赤は光脱離あり、黒は
水氷なしの場合を示している。初めに、∆(K−H2O)

と ∆(H2O − L′)に注目する。∆(K − H2O)の値が
負になり、∆(H2O− L′)の値が正になっていること
から H2O バンドの水氷の吸収が出ていることがわ
かる。また、光脱離ありの場合に比べ光脱離なし は
∆(K−H2O)と∆(H2O−L′)の絶対値が大きいこと
から、光脱離により水氷が少なくなっている効果が
表れている。
また、水氷がある場合 (赤と青)図 4の∆(K−H2O)

と ∆(H2O − L′) のグラフにおいて、絶対値の上昇
がみられる。Oka et al. (2012) の円盤モデルでは
3.5 ∼ 130AUの間で全H2Oに対するH2Oiceの質量
比が増加するため、その効果が反映されていると考

図 4: Inclination = 0°のカラー差を右下図の縦軸方
向にとった図。右下図の黒線で囲っている部分はカ
ラー差をとった領域を表す。中心星のカラー差を縦
軸の 0にして規格化している。青は光脱離なし、赤
は光脱離あり、黒は水氷なしの場合を示す。値がば
らついているのはモンテカルロ法による統計的揺ら
ぎによるものである。右下図は Kバンドにおいて、
各場所から観測者方向に来た光子の数を色で表して
いる（面輝度に対応する)。

図 5: Inclination = 45°のカラー差を動径方向にとっ
た図。

える。
次に、図 4と図 5の∆(K−L′)について注目する。

図 4∆(K − L′)の赤化 (値が正)と図 5∆(K − L′)の
±50AUにおける符号の逆転について、各波長ごとの
位相関数の違いを読み取ることができる。
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中心星輻射に対して散乱の光学的深さが 1となる
高さを hscaとすると、hsca/r ∼ 0.1程度である。よっ
て、図 6より inclinationが 0°, 45°において 1次散
乱光の散乱角はそれぞれ 80± 5°, 35± 5°である。図
3より、inclination=0°の場合の散乱角である 80°
付近をみると、Kバンドよりも L’バンドの方が散乱
されやすい。これが図 4∆(K − L′)の赤化 (値が正)

につながっていると考える。
一方、inclination=45°の場合も同様に 35°付近
をみると、Kバンドと L ’バンドの位相関数の大小
が逆転している。ここで、hsca/rについて考えると、
フレアーアップしている円盤モデルを用いているた
め、円盤内側ほどが値が小さく 1次散乱光の散乱角
が大きくなる。この r方向の散乱角の変化によって
位相関数の大小が逆転し、図 5∆(K −L′)の±50AU

における符号の逆転につながっていると考える。

図 6: 1次散乱における、散乱角と inclination, hsca/r

の関係。

5 Discussion

図 3より、ダストサイズ∼波長の領域において位相
関数はダストサイズ/波長比に対して敏感である。各
波長間の位相関数が散乱角ごとに大きく変わるため、
同じダストモデルでも inclinationによってカラー差
の傾向が変わる。逆に、同様のカラー差の傾向が違う
ダストモデルでもあり得るため、別サイズの計算と
の比較が必要である。また、本研究の結果では統計的
揺らぎが大きくみられる。特に、円盤外側の密度が低
い領域では散乱される光子の数が少ないため、その
影響がより大きい。全体のカラー差の傾向をみる上
でも精度を上げた計算が必要であると考える。また、
光脱離過程の有無は ∆(K − H2O)と ∆(H2O − L′)

のカラー差図において顕著に出てるが、アバンダン
スによる水氷の量と情報が縮退していないか確認が
必要である。さらに、この円盤モデルは HD100546

を想定しているため、観測結果と比較した議論を今
後していきたい。

6 Conclusion

原始惑星系円盤表層に水氷が存在したとき、どの
ように観測されるかを 2Dモンテカルロ輻射輸送を
用いて計算した。
光脱離過程の有無は∆(K−H2O)と∆(H2O−L′)

のカラー差図において顕著に出るが、アバンダンス
による水氷の量等と情報が縮退していないか確認が
必要である。
水氷の分布 (全 H2Oに対する H2Oiceの質量比が

変わる領域) は∆(K−H2O)と∆(H2O−L′)から読
み取ることができる。
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