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惑星ができるまで
星間雲収縮 ~106 years 

↓ 
ダスト成長 105~6 y 

↓ 
微惑星形成 105~6 y 

↓ 
原始惑星形成 106~7 y 

↓ 
岩石惑星形成・ガス捕獲 106~7 y 

↓ 
円盤ガスの散逸 107~8 y
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 今週の一枚トップ

今週の一枚

星形成領域 S106 IRS4
2013年10月 4日

シリーズ「今週の一枚」の最初の一枚としてご紹介するのは、すばる望遠鏡で撮影した星形成領域
S106 IRS4です。はくちょう座にあるこの天体は2001年に「すばるが見つめる星のゆりかご」とし
てウェブサイトでご紹介しました。すばる望遠鏡による鮮明な赤外線画像では、一緒に生まれている
たくさんの軽い星々や浮遊惑星と思われる天体も描き出されています。このあと１億年も経つと、星
雲が晴れ上がり、重い星が消え、一方太陽ぐらいの重さの星たちが一人前になっているでしょう。ゆ
りかごから巣立った星々は親元を離れ、それぞれの「人生」を過ごしているかもしれません。

S106がすばる望遠鏡で観測された後、宇宙の不思議さ、美しさを代表する天体として、米国のア
ル・ゴア元副大統領（ノーベル平和賞受賞）の著書および映画「不都合な真実」に取り上げられまし
た。星雲の中心、円盤に埋もれてはっきりとは見えない生まれたての天体が、周りの物質を電離およ
び光解離している様子は1990年代の観測からわかっていました。2001年はすばる望遠鏡のファース
トライト直後のまだ手探り時期でしたが、当時としては広い視野の観測装置で高い空間分解能の観測
性能を実証することができました。ここに写っている星々はいわば兄弟同士ですが、それぞれがもと
もと持っていた重さに応じた「人生」を送り、いずれは再び銀河へと帰ってゆきます。どうして違う
重さになったのだろう？まだ謎は解き明かされていません。尽きない疑問を提起しつつ、この画像は
銀河規模の壮大な（リ）サイクルの始まりの場面をスナップショットに収めたと言えましょう。

（文：すばる望遠鏡立ち上げチーム）

天体名 星形成領域 S106 IRS4

撮影日時 1999年5月25日、6月5日、6月6日（世界時）

望遠鏡 すばる望遠鏡（有効口径 8.2m）、カセグレン焦点

観測装置 CISCO（近赤外カメラ）

波長（フィルタ） J バンド（1.25μm）、H バンド（1.65μm）、K' バンド
（2.15μm）

カラー合成 青（J）、緑（H）、赤（K'）

露出 6分（Jバンド）、4分（H、K'バンド）

視野 約5分角

画像の向き 北が上、東が左

位置 (J2000.0) = 20時27分、赤緯 (J2000.0) = +37度 (はくちょう座)

撮影場所 マウナケア山

画像処理者 大朝由美子、福島英雄

クレジット 国立天文台

画像データ

画像のダウンロード

中解像度（940 x 1067、0.7MB）
最高解像度（2950 x 3350、1.8MB）

関連リンク

すばるが見つめる星のゆりかご
すばるギャラリー

次の一枚：
次世代超大型望遠鏡TMT
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国⽴天⽂台の塚越崇特任助教らの研究グループは、若い星うみへび座TW星を取り巻く塵とガスの円盤（原始

惑星系円盤）を観測し、円盤内で惑星が作られつつある強い証拠を発⾒しました。円盤内に、これまで発⾒

されていなかった⼩さな電波源が存在することを明らかにしたのです。研究グループは、この電波源が�(1)

すでに形成されつつある海王星サイズの惑星を取り巻く「周惑星円盤」、(2)円盤内で⽣まれたガスの渦に溜

まった塵で今後惑星になりうる構造、のいずれかだと考えています。どちらの場合も円盤内で惑星が成⻑し

ていく重要な現場を⾒ていることになり、惑星形成の過程を理解する重要な観測成果です。

アルマ望遠鏡で観測した若い星うみへび座TW星を取り巻く原始惑星系円盤。円盤は全体的に対称性のよい構造

をしていますが、今回の観測で円盤の南⻄側（図右下側）に⼩さな電波源が発⾒されました。

Credit:�ALMA�(ESO/NAOJ/NRAO),�Tsukagoshi�et�al.

研究の背景

 近年、太陽以外の恒星の周りで、多様性に富む多くの惑星が発⾒されています。惑星は、若い恒星を取り

巻く塵とガスの円盤（原始惑星系円盤）の中で⽣まれると考えられています。しかし、惑星が具体的にどの

ように周囲の物質を取り込んで成⻑していくかなど、その誕⽣と成⻑過程の詳細には未解明な点が多く残さ

れています。天⽂学者たちは、原始惑星系円盤を詳しく観測することで、惑星がどのように⽣まれてくるの

かを調べようとしています。

 では、原始惑星系円盤の中で、惑星はどのように作られるのでしょうか？原始惑星系円盤には最初、数マ

イクロメートルから数ミリメートルの微⼩な塵が存在しています。その塵は時間とともに合体・成⻑してい

き、いずれ微惑星と呼ばれる岩⽯の塊となります。これが惑星の種となります。そうして作られた岩⽯の塊

は、⾃⾝の重⼒によって周りの塵やガスを取り込みながら成⻑し、最終的に惑星になります。その際、取り

込まれゆく物質は惑星の周囲を回転する円盤状の構造を作ることが、理論的な計算から予⾔されています。

この円盤状構造を、周惑星円盤と呼びます。その⼤きさは、原始惑星系円盤全体の⼤きさのおよそ1%程度

と、⾮常に⼩さなものだと考えらえています。

 『原始惑星系円盤内で形成されている周惑星円盤』を⾒つけることは、惑星系形成過程の研究にとって重

要なテーマの⼀つです。しかしながら、これまでの観測では、周惑星円盤を⾒出すには⾄っていません。近

年のアルマ望遠鏡による観測で、原始惑星系円盤内で塵が集まっている様⼦が発⾒されてきましたが�[1]�、こ

れらは周惑星円盤と考えるには⼤きすぎます。

アルマ望遠鏡による⾼解像度・⾼感度観測

塚越崇�国⽴天⽂台特任助教らの研究チームは、惑星誕⽣の詳細なプロセスを調べるため、アルマ望遠鏡を使

って若い星うみへび座TW星を観測しました。うみへび座TW星の年齢は、およそ1000万歳と⾒積もられて

います。地球から194光年の距離にあり、このような若い恒星の中では最も太陽系に近くにあります。ま

た、太陽と同じくらいの重さの恒星であることから、私たちの太陽系の起源を知る⼿がかりになる天体とし

て、これまで多くの観測が⾏われてきています。

 うみへび座TW星の周囲に原始惑星系円盤が存在することは、これまでの観測からよく知られています。原

始惑星系円盤に含まれる塵やガスはマイナス250℃程度と極めて低温であるため可視光を発しません。⼀⽅

で電波は低温の物質からも発せられるため、電波をとらえることのできるアルマ望遠鏡で盛んに観測されて

きました。その結果、円盤は複数の隙間を持つ構造をしていることがわかっています�[2]�。円盤は中⼼を軸に

して対称な構造をしており、形成中の惑星に付随する周惑星円盤のような⼩さな構造はこれまで⾒つかって

いませんでした。

 

観測結果

今回の観測では、これまで⾏われてきたアルマ望遠鏡による観測に⽐べておよそ3倍という⾮常に⾼い感度を

達成しており、円盤内のより詳細な電波強度分布を描き出すことに成功しました。

 その結果、原始惑星系円盤内にこれまで⾒つかっていなかった、⼩さな電波源がひとつだけ発⾒されまし

た。円盤の南⻄側、原始惑星系円盤の中⼼から52天⽂単位�[3]�の位置に、周囲に⽐べて1.5倍ほど電波が強く

なっている場所があったのです。電波源は円盤の回転⽅向にわずかに伸びており、⻑さ4天⽂単位程度、幅は

1天⽂単位程度です。原始惑星系円盤内にこのような微⼩な電波源が⾒出されたのは、今回が初めてです。

アルマ望遠鏡で観測した若い星うみへび座TW星を取り巻く原始惑星系円盤。

Credit:�ALMA�(ESO/NAOJ/NRAO),�Tsukagoshi�et�al.

若い星うみへび座TW星を取り巻く原始惑星系円盤に⾒つかった、⼩さな電波源の拡⼤図。

Credit:�ALMA�(ESO/NAOJ/NRAO),�Tsukagoshi�et�al.

 この⼩さな電波源の正体は、何でしょうか？主な可能性としては⼆つ挙げられます。

 ⼀つの可能性は、周惑星円盤です。今回発⾒された構造の⼤きさから、もしこれが周惑星円盤だとする

と、その中⼼には海王星質量程度の惑星がすでに形成されていると考えられます。

実は、うみへび座TW星から�52天⽂単位離れた場所には、⽊星質量程度の重い惑星は存在しないだろうとい

うことが、これまでの観測からわかっていました。その理由の⼀つは、⾚外線の観測です。原始惑星系円盤

中の重い惑星は、周囲の原始惑星系円盤のガスを集めることにより、⾚外線で明るく輝きます。しかしこれ

までの観測で、そのような⾚外線の点源は確認されていません。もう⼀つの理由は、中⼼の星から�52天⽂単

位の位置に、円盤の隙間が⾒られないことです。重い惑星は、周囲の原始惑星系円盤に重⼒をかけることに

より隙間を作ると考えられていますが、これまでの観測では、そのような構造は⾒つかっていません。

以上の事実から、この円盤の中に⽊星質量程度の重い惑星は存在しないと考えられていますが、海王星質量

程度の軽い惑星が存在するかどうかについては、観測の感度の限界により、まだ何も⾔えない状況でした。

今回、アルマ望遠鏡の⾼い感度と解像度を活かして弱い電波放射を捉えたことで、より軽い惑星が存在する

可能性を明らかにすることができました。

 しかし⼀⽅で、観測された電波強度は海王星サイズの惑星を取り巻く周惑星円盤と考えるにはやや強すぎ

る、という問題があります。また、周惑星円盤であれば惑星を中⼼とした円形であると想定されますが、観

測された電波源の形は楕円形でした。そこで、⼩さいガス渦に溜まった塵が電波源の正体である、という可

能性も考えられます。地球上で⾼気圧や低気圧が発⽣するように、原始惑星系円盤内でも局所的に渦を巻く

流れがたくさん存在すると考えられており、そこに塵が掃き集められて溜まるのです。これは、塵が合体し

て惑星になる最初期段階として重要な構造といえます。理論的には、渦にとらえられた塵は楕円状に広がる

と予⾔されていて、今回の観測によって⾒出された電波源の構造とよく⼀致します。⼀⽅、そのような⼩規

模の⾼気圧が、原始惑星系円盤内にひとつだけ存在することは少し不⾃然です。

このように、「周惑星円盤説」と「ガス渦説」のどちらを取っても観測と⼀致する部分と不⾃然な部分があ

り、今回の研究ではその正体を突き⽌めることができませんでした。しかし、周惑星円盤であったとしても

渦にとらえられた塵であったとしても、惑星形成のプロセスの重要な部分を初めてピンポイントに観測でき

たという点で、今回の研究は⼤変⼤きな意義があります。

今後の研究への発展

 今回発⾒された⼩さな電波源の正体を明らかにするため、研究グループは、形成中の惑星の兆候をより直

接的に捉えることを⽬指しています。塚越⽒は、「形成中の惑星は周囲の物質を取り込む際に温度が⾼くな

るため、周惑星円盤の内縁が特に温められます。アルマ望遠鏡を使ったより⾼い解像度の観測を⾏うこと

で、今回発⾒された電波源の内部の温度分布を明らかにし、その中⼼に惑星があるかどうかを確かめたいと

考えています。またすばる望遠鏡などを使って、惑星の周囲にある⽔素が⾼温になった時に放つ光を観測す

る準備も進めています。」と語っています。

論⽂・研究チーム

この観測成果は、T.�Tsukagoshi�et�al.�“Discovery�of�an�au-scale�excess�in�millimeter�emission�from

the�protoplanetary�disk�around�TW�Hya”として、天⽂学専⾨誌「アストロフィジカル・ジャーナル・レ

ターズ」に2019年6⽉10⽇に掲載されました。

今回の研究を⾏った研究チームのメンバーは、以下の通りです。

塚越崇（国⽴天⽂台）、武藤恭之（⼯学院⼤学）、野村英⼦（国⽴天⽂台/東京⼯業⼤学）、川邊良平（国⽴

天⽂台/総合研究⼤学院⼤学/東京⼤学）、⾦川和弘（東京⼤学）、奥住聡（東京⼯業⼤学）、井⽥茂（東京

⼯業⼤学）、Catherine�Walsh（リーズ⼤学）、Tom�J.�Millar（クイーンズ⼤学ベルファスト）、⾼橋実道

（国⽴天⽂台/⼯学院⼤学）、橋本淳（アストロバイオロジーセンター）、鵜⼭太智（カリフォルニア⼯科⼤

学/東京⼤学/国⽴天⽂台）、⽥村元秀（東京⼤学/アストロバイオロジーセンター）

この研究は、⽇本学術振興会科学研究費補助⾦（No.�17K14244,�17H01103,�18H05441,

19K03932）、STFC（ST/P000321/1,�ST/R000549/1）の⽀援を受けて⾏われました。

たとえば、若い星MWC758の周囲には三⽇⽉状や渦巻き状に集まった塵が発⾒されています。（参

考：2018年6⽉21⽇発表の研究成果「多彩な構造を持つ惑星誕⽣現場�―若い星MWC�758�の⾼解像度

観測 !」）

2016年3⽉31⽇発表の研究成果「地球に似た軌道を持つ惑星の誕⽣現場を若い星のまわりで初めて観

測 !」や、2016年9⽉14⽇発表のプレスリリース「巨⼤氷惑星の形成現場を捉えた̶アルマ望遠鏡で

⾒つけた海王星サイズの惑星形成の証拠̶ !」などを参照のこと。

1天⽂単位は地球と太陽の間の平均距離で、およそ1億5000万キロメートルに相当します。52天⽂単

位は、太陽系の海王星軌道半径の約1.7倍に相当します。
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この計画は、⽂部科学省⼤規模学術フロンティア促進事業の⽀援を受けています。

@ALMA_Japanさんのツイ
ート

国立天文台 アルマ…
·… 2022年11月8日

【冷たい輝きを放つ天王星の環 】

本日は皆既月食の最中に、月が天王
星を隠してしまう「天王星食」とい
う現象が起きます。
なので本日はアルマ望遠鏡で撮影し
た天王星の画像をお届け致します。 

天王星は約6等級の明るさです、双
眼鏡などで探してみましょう。
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ソウル国⽴⼤学のジョンユァン・リー�教授、法
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ヨーロッパ南天天⽂台（以下 ESO）がリリース

した壮観な最新の画像は⽊星程度の巨⼤な惑星の
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ダストの成長と時間スケール

3

今回観測したのはUpper Scorpius領域の円盤 
年齢は5~10×106 years[1]  

(ダスト成長の後期にあると考えられている）

μmからmm程度のダストの成長の理論では、 
・衝突しても破壊によって成長できない 
・成長するとガス抵抗によって中心星へ落ちてしまう 
などの問題がある。 

↓ 
惑星系形成の各段階でダストがどれほどのサイズかを
観測的に制限することは重要

1. Introduction

[1] N. Miret-Roig et al.(2022)

星間雲収縮 ~106 years 
↓ 

ダスト成長 105~6 y 
↓ 

微惑星形成 105~6 y 
↓ 

原始惑星形成 106~7 y 
↓ 

岩石惑星形成・ガス捕獲 106~7 y 
↓ 

円盤ガスの散逸 107~8 y



ダストサイズをどのように測るか
ダスト・原始惑星系円盤はミリ波で明るいので、ALMAで観測する 

• ダストサイズによって  の周波数依存性が異なる。 

• ALMAで同じ天体を複数のBandで観測することで、異なる波長でのフラックスが分かる。 
→ダストサイズを導ける！

Fν

4

2. Methods

Fν ∝ να

 : spectral indexα

ある波長帯、例えば1 mmと3 mmの間では、フラックス
密度は波長のべき乗になっているとみなせる。 
→2つのBandで観測すれば  依存性を表す  が求まる 
　αが小さいほどダストが大きい 

ν α



先行研究　若い領域ではダストが成長

• より老いた領域であるUpper Sco
ではどんな図になるか？

5

2. Methods
5124 M. Tazzari et al.

Figure 5. Left-hand panel: Spectral index between 1 and 3 mm as a function of integrated 1 mm flux for Lupus discs (red), Ophiuchus (dark brown), and Taurus
(yellow). Lupus TDs are marked with an additional red circle. The dark shaded region represents the sensitivity cut-off of our ALMA observations, i.e. where
observations are not sensitive anymore. The dashed line is the typical α0.89−3.1 mm of the optically thin emission of ISM dust. Right-hand panel: Normalized
cumulative distribution of the spectral index measurements shown in the left-hand panel.

set on the average grain properties in the Lupus discs assuming that
most of the observed emission is optically thin. In Section 5.3, we
discuss the millimetre continuum size-luminosity relation (Tripathi
et al. 2017; Andrews et al. 2018a) in light of new constraints posed
by the 3 mm observations presented here.

5.1 Implications for grain growth

Thanks to their sensitivity to the thermal emission of dust grains
harboured in the dense and cold disc midplane, sub-millimetre and
millimetre observations constitute a powerful probe of the early phase
of grain growth from sub-micron to mm sizes (Testi et al. 2014, and
references therein). At sub-millimetre and millimetre wavelengths
the dust emission is mostly optically thin and the slope αmm of the
(sub-)mm SED (namely, the spectral index)

αmm = d log Fν

d log ν
(1)

can be related in first approximation to the dust opacity power-law
slope β, being the opacity κν ∝ νβ , as

αmm ≈ β + 2 , (2)

where the further assumption that the radiation is emitted in
Rayleigh–Jeans regime was made. If we consider a power-law grain
size distribution n(a) ∝ a−q for amin ≤ a ≤ amax (a being the radius of
the emitting grain), it is possible to show (Miyake & Nakagawa 1993)
that the dust power-law index β depends strongly on amax (provided
that amin < 1 µm). Typical values of α1–3 mm ∼ 3.7 are found for the
relatively small ISM dust grains (amax ≈ 0.25 µm), while Natta &
Testi (2004) showed that dust grains with sizes β ≤ 1 (α1–3 mm ≤ 3)
can be safely interpreted as evidence of large grains (amax ≥ 1mm)
for a wide range of dust composition, porosity, and size distribution
(see also Draine 2006).

Using the new 3 mm data presented here, we find that the mean
spectral index in the Lupus discs is α0.89−3.1 mm = 2.23 ± 0.06, which
corresponds to a nominal average dust opacity β = 0.23 ± 0.06

according to equation (2). By comparing this result with theoretical
dust opacity models based on Mie theory and a range of compositions
(e.g. Draine 2006; Birnstiel et al. 2018), we find that β ∼ 0.2–0.5
requires a grain populations dominated by large grains (q ≤ 3) with
maximum grain size at least larger than 1 mm.

Global dust evolution models (Brauer et al. 2007, 2008) predict
very short lifetimes for large grains: as soon as they grow past
mm sizes at large distances from the star, they are expected to
undergo rapid inward migration due to the loss of angular momentum
to the gaseous component of the disc (Weidenschilling 1977).
Observationally, the loss of large grains is expected to make discs
evolve very quickly towards large values α0.89−3.1 mm > 3.5 (Birnstiel
et al. 2010). However, the observational evidence of low values of
α0.89−3.1 mm ' 2.23 (hence, β ' 0.23 and amax > 1 mm) gathered not
only in the Lupus region, but also in the coeval (1–3 Myr old) Taurus
and Ophiuchus regions (cf. Fig. 5), can be interpreted in terms of
a high occurrence of dust retention mechanisms. Pressure maxima
created by strong gas inhomogeneities (Pinilla et al. 2012a) or by a
forming planet embedded in the disc (Whipple 1972; Brauer et al.
2008; Pinilla et al. 2012b), streaming instability (Youdin & Goodman
2005), and dust accumulation in vortices (Barge & Sommeria 1995;
Klahr & Henning 1997; Lyra et al. 2009; Barge et al. 2017) are
all effects that can potentially slow down or even completely halt
the drift of large grains. In this work we focused on the spatially
integrated analysis of these new 3 mm observations at moderate
resolution, which do not allow us to infer which of these mechanisms
are shaping the Lupus discs. However, seven discs in our sample have
been targeted by ALMA at 1.3 mm and extreme angular resolution
by the DSHARP (Andrews et al. 2018b) survey (see note in Table 1):
while two discs (Sz 114 and MY Lup) exhibit a rather smooth surface
brightness, five of them (Sz 68, Sz 71, Sz 82, Sz 83, and Sz 129)
appear as highly structured, lending support to the scenario in which
the large grains are mostly concentrated in long-lived disc structures.

A further argument supporting the presence of large grains is that
even TDs have relatively small α0.89−3.1 mm ' 2.5 values. In these
cavity-bearing discs, the spectral index is determined by the emission

MNRAS 506, 5117–5128 (2021)
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• Taurus, Ophiuchus, Lupus領域の 
円盤で、Band 3 (2.9 mm) とBand 7 
(0.88 mm)から、αを求めた研究があ
る。 [3] 

• Upper Scoに比べて若い 
（1~3×106 years[4]) 
（Upper Scoは5~10×106 years) 

• 若い領域では、ダストが成長している
ことが示唆された。 
（最大サイズ1 mm以上）

[3],図 Tazzari et al. (2021) 
[4] J.M.Alcala et al. (2017)



2. Methods使用したデータ

• Band 7のデータはBarenfeld et al. (2016)による。 
当時見つかっていたのUpper ScoのClass II円盤を
全て観測。（75天体） 

• Band 7 (0.88mm)で最も明るかった24天体が、 
Band 3 (2.9mm)でも観測されている。 
（Project Code 2015.1.00819.S） 

• JVOからBand 3の画像データを取得して解析した。

6



3. Result結果：Upper Scoのspectral index

• 全体的に右上がり 

• α~2の天体が多い 

• 2を下回っているものも

7

ダスト 
小

大



3. Result他の領域の天体との比較5124 M. Tazzari et al.

Figure 5. Left-hand panel: Spectral index between 1 and 3 mm as a function of integrated 1 mm flux for Lupus discs (red), Ophiuchus (dark brown), and Taurus
(yellow). Lupus TDs are marked with an additional red circle. The dark shaded region represents the sensitivity cut-off of our ALMA observations, i.e. where
observations are not sensitive anymore. The dashed line is the typical α0.89−3.1 mm of the optically thin emission of ISM dust. Right-hand panel: Normalized
cumulative distribution of the spectral index measurements shown in the left-hand panel.

set on the average grain properties in the Lupus discs assuming that
most of the observed emission is optically thin. In Section 5.3, we
discuss the millimetre continuum size-luminosity relation (Tripathi
et al. 2017; Andrews et al. 2018a) in light of new constraints posed
by the 3 mm observations presented here.

5.1 Implications for grain growth

Thanks to their sensitivity to the thermal emission of dust grains
harboured in the dense and cold disc midplane, sub-millimetre and
millimetre observations constitute a powerful probe of the early phase
of grain growth from sub-micron to mm sizes (Testi et al. 2014, and
references therein). At sub-millimetre and millimetre wavelengths
the dust emission is mostly optically thin and the slope αmm of the
(sub-)mm SED (namely, the spectral index)

αmm = d log Fν

d log ν
(1)

can be related in first approximation to the dust opacity power-law
slope β, being the opacity κν ∝ νβ , as

αmm ≈ β + 2 , (2)

where the further assumption that the radiation is emitted in
Rayleigh–Jeans regime was made. If we consider a power-law grain
size distribution n(a) ∝ a−q for amin ≤ a ≤ amax (a being the radius of
the emitting grain), it is possible to show (Miyake & Nakagawa 1993)
that the dust power-law index β depends strongly on amax (provided
that amin < 1 µm). Typical values of α1–3 mm ∼ 3.7 are found for the
relatively small ISM dust grains (amax ≈ 0.25 µm), while Natta &
Testi (2004) showed that dust grains with sizes β ≤ 1 (α1–3 mm ≤ 3)
can be safely interpreted as evidence of large grains (amax ≥ 1mm)
for a wide range of dust composition, porosity, and size distribution
(see also Draine 2006).

Using the new 3 mm data presented here, we find that the mean
spectral index in the Lupus discs is α0.89−3.1 mm = 2.23 ± 0.06, which
corresponds to a nominal average dust opacity β = 0.23 ± 0.06

according to equation (2). By comparing this result with theoretical
dust opacity models based on Mie theory and a range of compositions
(e.g. Draine 2006; Birnstiel et al. 2018), we find that β ∼ 0.2–0.5
requires a grain populations dominated by large grains (q ≤ 3) with
maximum grain size at least larger than 1 mm.

Global dust evolution models (Brauer et al. 2007, 2008) predict
very short lifetimes for large grains: as soon as they grow past
mm sizes at large distances from the star, they are expected to
undergo rapid inward migration due to the loss of angular momentum
to the gaseous component of the disc (Weidenschilling 1977).
Observationally, the loss of large grains is expected to make discs
evolve very quickly towards large values α0.89−3.1 mm > 3.5 (Birnstiel
et al. 2010). However, the observational evidence of low values of
α0.89−3.1 mm ' 2.23 (hence, β ' 0.23 and amax > 1 mm) gathered not
only in the Lupus region, but also in the coeval (1–3 Myr old) Taurus
and Ophiuchus regions (cf. Fig. 5), can be interpreted in terms of
a high occurrence of dust retention mechanisms. Pressure maxima
created by strong gas inhomogeneities (Pinilla et al. 2012a) or by a
forming planet embedded in the disc (Whipple 1972; Brauer et al.
2008; Pinilla et al. 2012b), streaming instability (Youdin & Goodman
2005), and dust accumulation in vortices (Barge & Sommeria 1995;
Klahr & Henning 1997; Lyra et al. 2009; Barge et al. 2017) are
all effects that can potentially slow down or even completely halt
the drift of large grains. In this work we focused on the spatially
integrated analysis of these new 3 mm observations at moderate
resolution, which do not allow us to infer which of these mechanisms
are shaping the Lupus discs. However, seven discs in our sample have
been targeted by ALMA at 1.3 mm and extreme angular resolution
by the DSHARP (Andrews et al. 2018b) survey (see note in Table 1):
while two discs (Sz 114 and MY Lup) exhibit a rather smooth surface
brightness, five of them (Sz 68, Sz 71, Sz 82, Sz 83, and Sz 129)
appear as highly structured, lending support to the scenario in which
the large grains are mostly concentrated in long-lived disc structures.

A further argument supporting the presence of large grains is that
even TDs have relatively small α0.89−3.1 mm ' 2.5 values. In these
cavity-bearing discs, the spectral index is determined by the emission
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Taurus, Ophiuchus, LupusはTazzari et al. (2021)

若老

ダスト 
小

大

Upper Scoは他の
領域よりも暗く、
αが小さい 
→ダストが成長？
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4. Modelingモデリング

spectral indexαの低下がダストの成長であると述べてきたが、これは光学的に薄いこと
を仮定した場合である。実際は円盤は進化と共に質量を減らし、構造が変わっていく。 

→ダストの成長以外にもαの低下の要因があるのでは？ 

円盤の簡単なモデルを作り、α-Fluxのグラフを考察した。

9



4. Modelingモデルの概要

10

明るくαが大きい天体を基準にとり、各パラメータを設定した。その後、次のいずれかの方法で
質量を減らし、円盤の進化をモデル化した。 
ダストのサイズに関するパラメータβを変えて、β=0, 0.7, 1.7の場合を図に表した。

Case2: 面密度を一様に小さくするCase1: 円盤の半径を小さくする

モデルの詳細： 
 
 

 
基準モデル： 

 

Σ ∝ r−1.5

T = 20K

κ0.88mm = 3.1cm2/g

Rmax = 100au

Mdust = 100Mearth

 
 吸収opacity

κν ∝ νβ

κν :



4. Modeling結果：α-Flux図（変数:Rmax)

Case1：半径を変える

11

基準モデル 
 Rmax = 100 au

Mdust = 100Mearth

β = 0.7

β = 0

β = 1.7

10 au1au 1000 au100 au

若老



4. Modeling

Case2：面密度を変える

12

β = 0.7

β = 0

β = 1.7

10MearthMearth0.1Mearth 100Mearth 1000Mearth

結果：α-Flux図（変数:Mdust)

基準モデル 
 Rmax = 100 au

Mdust = 100Mearth

若老



4. Modeling観測結果との比較
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Figure 5. Left-hand panel: Spectral index between 1 and 3 mm as a function of integrated 1 mm flux for Lupus discs (red), Ophiuchus (dark brown), and Taurus
(yellow). Lupus TDs are marked with an additional red circle. The dark shaded region represents the sensitivity cut-off of our ALMA observations, i.e. where
observations are not sensitive anymore. The dashed line is the typical α0.89−3.1 mm of the optically thin emission of ISM dust. Right-hand panel: Normalized
cumulative distribution of the spectral index measurements shown in the left-hand panel.

set on the average grain properties in the Lupus discs assuming that
most of the observed emission is optically thin. In Section 5.3, we
discuss the millimetre continuum size-luminosity relation (Tripathi
et al. 2017; Andrews et al. 2018a) in light of new constraints posed
by the 3 mm observations presented here.

5.1 Implications for grain growth

Thanks to their sensitivity to the thermal emission of dust grains
harboured in the dense and cold disc midplane, sub-millimetre and
millimetre observations constitute a powerful probe of the early phase
of grain growth from sub-micron to mm sizes (Testi et al. 2014, and
references therein). At sub-millimetre and millimetre wavelengths
the dust emission is mostly optically thin and the slope αmm of the
(sub-)mm SED (namely, the spectral index)

αmm = d log Fν

d log ν
(1)

can be related in first approximation to the dust opacity power-law
slope β, being the opacity κν ∝ νβ , as

αmm ≈ β + 2 , (2)

where the further assumption that the radiation is emitted in
Rayleigh–Jeans regime was made. If we consider a power-law grain
size distribution n(a) ∝ a−q for amin ≤ a ≤ amax (a being the radius of
the emitting grain), it is possible to show (Miyake & Nakagawa 1993)
that the dust power-law index β depends strongly on amax (provided
that amin < 1 µm). Typical values of α1–3 mm ∼ 3.7 are found for the
relatively small ISM dust grains (amax ≈ 0.25 µm), while Natta &
Testi (2004) showed that dust grains with sizes β ≤ 1 (α1–3 mm ≤ 3)
can be safely interpreted as evidence of large grains (amax ≥ 1mm)
for a wide range of dust composition, porosity, and size distribution
(see also Draine 2006).

Using the new 3 mm data presented here, we find that the mean
spectral index in the Lupus discs is α0.89−3.1 mm = 2.23 ± 0.06, which
corresponds to a nominal average dust opacity β = 0.23 ± 0.06

according to equation (2). By comparing this result with theoretical
dust opacity models based on Mie theory and a range of compositions
(e.g. Draine 2006; Birnstiel et al. 2018), we find that β ∼ 0.2–0.5
requires a grain populations dominated by large grains (q ≤ 3) with
maximum grain size at least larger than 1 mm.

Global dust evolution models (Brauer et al. 2007, 2008) predict
very short lifetimes for large grains: as soon as they grow past
mm sizes at large distances from the star, they are expected to
undergo rapid inward migration due to the loss of angular momentum
to the gaseous component of the disc (Weidenschilling 1977).
Observationally, the loss of large grains is expected to make discs
evolve very quickly towards large values α0.89−3.1 mm > 3.5 (Birnstiel
et al. 2010). However, the observational evidence of low values of
α0.89−3.1 mm ' 2.23 (hence, β ' 0.23 and amax > 1 mm) gathered not
only in the Lupus region, but also in the coeval (1–3 Myr old) Taurus
and Ophiuchus regions (cf. Fig. 5), can be interpreted in terms of
a high occurrence of dust retention mechanisms. Pressure maxima
created by strong gas inhomogeneities (Pinilla et al. 2012a) or by a
forming planet embedded in the disc (Whipple 1972; Brauer et al.
2008; Pinilla et al. 2012b), streaming instability (Youdin & Goodman
2005), and dust accumulation in vortices (Barge & Sommeria 1995;
Klahr & Henning 1997; Lyra et al. 2009; Barge et al. 2017) are
all effects that can potentially slow down or even completely halt
the drift of large grains. In this work we focused on the spatially
integrated analysis of these new 3 mm observations at moderate
resolution, which do not allow us to infer which of these mechanisms
are shaping the Lupus discs. However, seven discs in our sample have
been targeted by ALMA at 1.3 mm and extreme angular resolution
by the DSHARP (Andrews et al. 2018b) survey (see note in Table 1):
while two discs (Sz 114 and MY Lup) exhibit a rather smooth surface
brightness, five of them (Sz 68, Sz 71, Sz 82, Sz 83, and Sz 129)
appear as highly structured, lending support to the scenario in which
the large grains are mostly concentrated in long-lived disc structures.

A further argument supporting the presence of large grains is that
even TDs have relatively small α0.89−3.1 mm ' 2.5 values. In these
cavity-bearing discs, the spectral index is determined by the emission

MNRAS 506, 5117–5128 (2021)
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全体的なトレンドとして、
黄色の実線に沿っている 
ように見える 
→αの低下の要因はダスト
の成長でなく半径の減少？

10au

円盤の半径の観測によって
ダストの成長を確かめる 

ことができる



5. Conclusionまとめ
1. Upper Scorpius領域の原始惑星系円盤について、ALMAのBand 3の観測データを解析
し、Band 7のデータと組み合わせてスペクトルインデックスαを求めた 
→F1mm~5 mJy, α~2の付近に集中していた 
→より若い他領域の天体に比べて、暗く、αが小さかった 

2. 原始惑星系円盤のモデルを作り、αの低下の要因を考察した 
→ 円盤が50auより大きければ、ダストは1mmよりさらに成長していると考えられる 

展望： 
Upper Scoのより暗い天体でもBand3の観測を行い、α-Fluxの関係を得る 
円盤の空間分解できる観測(0.2秒角程度)を行い、半径を得る 
→モデルと照らしてダストサイズが特定できる

14
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ここから補足資料
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フラックスの周波数依存性

17

・輻射輸送方程式  の解は（  : 放射強度,  s : 幾何長,   : 吸収係数,    : 放射率） 

 と書ける。（  : 光学的厚み,  : 源泉関数,   : プランク関数） 

・背景光  がないとすると、右辺第2項は消えて、  が大きい時と小さい時に分けて考えると 

 (at <<1),　　　  (at >>1) 

• 低温である場合を考えると、Rayleigh-Jeansの法則から  

•  であり、  の  依存性は吸収opacity  で定まる。 

•  の  依存性は先行研究[2]から分かっており、これがダストサイズによって変化する。

dIν

ds
= ανIν + jν Iν αν jν

Iν(τν) = (1 − e−τν)Bν + Iν,0e−τν dτν = ανds Sν =
jν
αν

Bν

Iν,0 τν

Iν = τνBν τν Iν = Bν τν

Bν ∝ ν2

τν = κabsΣdust τν ν κabs

κabs ν



Band 7とBand 3からみた質量の違い
• 光学的に薄い場合は、フラックス密
度からダスト質量が見積もれる。 

• Band 7でよく質量が見積もられて
いるが、Band 3に比べて内側の光
学的に厚い領域が大きく、質量を過
小評価してしまうと考えられる。 

• Upper Scoの明るい天体について
Band3からも質量を算出し、
Band7の質量[]と比較した。

18



円盤の大きさを調べるには

• 140pc離れた天体で、30auの空間分解能で見るなら、 
およそ30/140 = 0.21秒角の角度分解能で見なければならない。 

• 今回使用したデータが、各天体のビームサイズがおよそ3秒角で、 
1天体あたり約9分のIntegration time 
→円盤が140au程度であるとすると、0.21秒角の分解能で見る場合、 
　単純に計算すると1天体あたり70時間程度の時間が必要

19



Fluxの絶対誤差

20

ALMAの観測にはフラックスに誤差が
含まれている 

Band 7 (0.88mm)では10% 
Band 3 (2.9mm)では5% 

これを考慮すると、α-Fluxの図は右
のようになる



ダストサイズをどのように測るか

21

Fν ∝ να

 κν ∝ νβ

L. Ricci et al.: Protoplanetary disks in Taurus-Auriga

Fig. 3. Millimeter dust opacity for the adopted dust model. Left top panel: dust opacity at 1 mm as a function of amax for a grain size distribution
n(a) ∝ a−q between amin = 0.1 µm and amax. Different curves are for different values of q, as labelled. The dust grains adopted here are porous
composite spheres made of astronomical silicates (≈10% in volume), carbonaceous materials (≈20%) and water ice (≈30%; see text for the
references to the optical constants). Left bottom panel: β between 1 and 3 mm as a function of amax for the same grain distributions. Right panel:
dust opacity at 1 mm as function of β between 1 and 3 mm for the same grain distributions; different iso-amax curves for amax = 0.1, 1, 10 cm are
shown. In the plots the unit of measure for the dust opacity is cm2 per gram of dust.

in the midplane in a protoplanetary disk is much higher than in
the surface. At millimeter wavelengths, where the disk is mostly
optically thin to its own radiation, the midplane total emission
dominates over that of the surface (although the surface dust
plays a crucial role for the heating of the disk). As a conse-
quence, we can extract information from our analysis only on
the dust opacity of the midplane, and so when we consider the
dust opacity we will refer only to the midplane component for
the rest of the paper.

For the dust grains in the disk surface we assumed the same
chemical composition and shape as for the midplane grains,
while we assumed for their size distribution for amin and amax
values around 0.1 µm (the sub-mm SED is insensitive to these
values as long as amax in the surface is much lower than amax in
the midplane, as expected if dust settling is important).

Once the chemical composition and shape of the dust grains
in the midplane are set, the dust opacity law depends on amin,
amax and q. Considering a value of 0.1 µm for amin (the depen-
dence of the millimeter dust opacity from this parameter turns
out to be very weak), the model parameters for our analysis are
the stellar parameters (L", Teff , M"), which have been set and
listed in Table 2, plus those of the disk (Σdust,1, p, Rout, q, amax),
or equivalently (Mdust, p, q, amax, Rout) where Mdust is the mass
of dust in the disk.

For reasons described in Sect. 4 it is convenient to approx-
imate the millimeter dust opacity law discussed so far in terms
of a power-law at millimeter wavelengths κ = κ1mm(λ/1 mm)−β,
with κ1 mm in units of cm2 per gram of dust. At a fixed value
of q the relations between κ1 mm, β and amax can be determined.
These are shown in Fig. 3 for q = 2.5, 3, 3.5, 4.

4. Results

The sub-mm/mm SED fits for all the objects in our sample
are reported in Fig. 46. As discussed in Testi et al. (2003) and

6 We did not include existing NIR and mid-IR data in our analysis be-
cause at these shorter wavelengths the disk emission is optically thick

Natta et al. (2004), the only quantities that can be constrained
by the sub-mm/mm SED are the millimeter dust opacity spec-
tral index β (in this paper calculated between 1 and 3 mm) and
the Mdust × κ1 mm product7. From the SED alone it is impos-
sible to constrain the value of the surface density exponent p,
since it is generally possible to fit the SED data with either
very flat (p = 0.5) or very steep (p = 2) surface density pro-
files. However, all available high angular resolution observa-
tions performed so far suggest that p ≤ 1.5 (e.g. Dutrey et al.
1996; Wilner et al. 2000; Kitamura et al. 2002; Testi et al. 2003;
Andrews & Williams 2007; Isella et al. 2009; Andrews et al.
2009).

The degeneracy of the SED on p and Rout has an impact onto
the derived uncertainties for β and Mdust × κ1 mm. Considering
both this degeneracy and uncertainties of the observational data,
the total absolute uncertainties are approximately 0.2−0.3 for β
and a factor of ≈ three and ≈ four for Mdust × κ1 mm for the spa-
tially resolved and unmapped disks respectively. These uncer-
tainties are mainly due to the adopted ranges for Rout (listed in
Table 4) and p between 0.5 and 1.5, whose values determine the
impact of the optically thick regions of the disk to the total emis-
sion, as explained in Sect. 3.

The estimates for β and Mdust×κ1mm obtained by our analysis
are reported in Table 5.

4.1. Spectral slopes and dust opacity index

Before analysing the values of β, which provide information on
the level of grain growth in the outer disk regions, it is impor-
tant to check whether our results could be affected by detection
biases: indeed, for a given flux at ∼1 mm, a disk with large

and thus depends on the properties of the dust grains located in the sur-
face layers of the inner disk regions. The aim of our analysis is instead
to probe the optically thin disk emission to investigate the dust proper-
ties in the disk midplane.
7 Note that according to the adopted disk model the midplane tempera-
ture is well constrained after fixing the stellar parameters and these two
quantities from the observed SED.
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2. Methods

輻射輸送方程式から、  

はダストサイズには依存しない 
 がダストサイズに依存する 
(吸収opacity)

Fν ∝ κνBν

Bν

κν

α = β + 2
RJ領域

Ricci et al. (2010)

光学的に薄い

（光学的に厚いと、κの寄与はなくなる）



先行研究
• Taurus, Ophiuchus, Lupusについて同じBand (Band3,7)でαを求めた研究がある。 [3] 

• これらはUpper Scoに比べて若い（1~3×106 year[4])

22

2. Methods

[3] Tazzari et al. (2021) 
[4] J.M.Alcala et al. (2017)

In what follows, we select those disks with the estimated PA
error less than a certain threshold value: 30° in our analysis.
Since the Kuiper test does not properly take into account the
associated errors, including uncertain data may degrade, rather
than improve, the quality of statistics owing to additional
scatters in the observed distribution.

3. Targets and Data

For our analysis of the correlation of the disk orientations,
we select five nearby star-forming regions associated with
many resolved disks: the Orion Nebula Cluster (ONC; Bally
et al. 2000; Eisner et al. 2018), the Lupus star-forming region
(Bally et al. 2000; Ansdell et al. 2016; Tazzari et al. 2017; Yen
et al. 2018), the Taurus Molecular Cloud (TMC; Kitamura et al.
2002; Andrews & Williams 2007; Isella et al. 2009; Guilloteau
et al. 2011), the Upper Scorpius OB Association (Barenfeld
et al. 2016, 2017), and the ρ Ophiuchi cloud complex
(Cox et al. 2017; Cieza et al. 2019). The basic properties of
those targets are summarized in Table 1, and their angular
distribution on the sky is plotted in Figure 1.

All five regions are observed in the radio band, in particular
with ALMA, and we also use the data for ONC with the
Hubble Space Telescope (HST) in the optical band (Bally et al.
2000). In what follows, we compile the values of PA
from previous literature and search for the alignment. Details
of the five star-forming regions are described below in
Sections 3.1–3.5. Tables B1–B5 in Appendix B summarize
the disk parameters.

3.1. Lupus

The Lupus clouds are a young (1–2 Myr) and nearby
(150–200 pc) star-forming region (Comerón 2008 and
references therein). Using ALMA, Ansdell et al. (2016)
conducted a systematic survey for radio emission from 89
disks identified by previous literature (Hughes et al. 1994;
Comerón 2008; Merín et al. 2008; Mortier et al. 2011). Out of
the 89 disks, Yen et al. (2018) detected CO line emission from
37 disks by a stacking method, and they were able to determine
the disk rotation direction spectroscopically. Such measure-
ments can break the degeneracy of the direction of PA, and
they obtained the estimate in the range of 0°�PA<360°. In

Table 1
Summary of Star-forming Regions along with Analyses of Alignment

Field # Disk Field Size/Resolution Wavelength p (Kuiper’s Test) Mean(PA)±σ(PA) Reference

Lupus 37 7°/0 3 Radio/ALMA 0.29 31°. 8±114°. 4a (1)
- Lupus III 16/37 0°. 5/0 3 Radio/ALMA 0.037 77°. 3±69°. 9a (1)
- Outside Lupus III cloud 21/37 7°/0 3 Radio/ALMA 0.30 298°. 6±94°. 3a (1)
Taurus 50 15°/0 4–1″ Radiob 0.69 178°. 66±57°. 4 (2)–(7)
Upper Scorpius 16 8°/0 37 Radio/ALMA 0.16 14°. 6±39°. 9 (8)
Ophiuchus 49 3°/0 2 Radio/ALMA 0.68 165°. 5±59°. 1 (9), (10)
- L1688 31/49 0°. 5/0 2 Radio/ALMA 0.95 156°. 4±59°. 4 (9), (10)
ONC 31 6′/0 1 Optical/HST 0.47 21°. 3±55°. 9 (11)

Notes. (1) Eisner et al. 2018; (2) Kitamura et al. 2002; (3) Andrews & Williams 2007; (4) Isella et al. 2009; (5) Guilloteau et al. 2011; (6) Long et al. 2018; (7) Long
et al. 2019; (8) Barenfeld et al. 2017; (9) Cox et al. 2017; (10) Cieza et al. 2019; (11) Bally et al. 2000.
a The range of PA is [0°, 360°) in Eisner et al. (2018).
b Facilities include Nobeyama, SMA, CARMA, IRAM, and ALMA.

Figure 1. Map of the five star-forming regions analyzed in this paper overlaid on the thermal dust emission at 353 GHz (Planck Collaboration et al. 2016b).
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2. Methodsデータの解析方法

• JVO(Japanese Virtual Observatory)のALMAの
fits archiveから Project Code 2015.1.00819.S
のファイルを取得 
（Upper ScorpiusのBand 3の観測） 
（4つのスペクトルウィンドウを結合したもの） 

• CASAのviewerから円盤のFlux Densityと、標準
偏差を計測 

• Barenfeld et al.(2016)のBand 7のデータと組み
合わせて、スペクトルインデックスを算出

23



4. Modeling観測結果との比較

24

円盤の半径は小さくても
数10auはあるはず。 

円盤の半径が50auであ
ると仮定して、面密度の
低下のみを考える。 

↓ 
βが非常に小さい 
→ダストの成長

β



4. Modelingモデルのα-Flux図
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T=100K 
at 1au

T ∝ r−0.5

T=20K

p=1.5 p=1.0 p=0.5



4. Modeling散乱によるαの低下

26

散乱のモデル結果を貼る 
特にRmaxが小さくなる時に効いてくるだろうが、 
円盤の大きさが数十auならそこまではさがらず、 

α<2を説明した上で、ダストが成長しているという結論にもっていけるだろう


