
最近の研究から

原始太陽系星雲の進化における放射の役割一ダストを中心として＊

岡　本 創＊＊

　現在の太陽系が現在の姿になるまでに，どのような

進化の歴史を経てきたのか．ここでは原始太陽系星雲

に存在したダストと呼ばれる固体微粒子が，太陽系形

成に果たしてきた役割を中心に，いくつか最近の研究

成果を紹介しようと思う．実はこれから述べる事柄は，

気象におけるホットな話題である地球の温暖化の問題

や，惑星の進化といった議論にも適用できる面が多い

ので，気象の分野を研究する科学者にとっても興味あ

るものではないだろうか．コーヒーブレイクのつもり

で気軽に読んでいただきたい．

　1．はじめに
　原始太陽系星雲の形成の問題，つまり我々の太陽系

の起源を物理的に解明することは，天文学および惑星

科学の分野に働く多くの研究者の主要な関心事であり

続けてきた．18世紀半ばにカント，そして40年後にラ

プラスによって論じられた「星雲説」に始まった太陽

系形成の問題であるが，数値的なモデル計算としては，

1960年代にサフロノフ，林やキャメロンらによって先

鞭がつけられた（例えば，Hayashi6渉α1．，1985を参

照されたい）．この頃は，まだ太陽系の過去の姿が観測

の対象になるとは期待されてなかったようで理論的な

予測がある程度なされただけであった．しかし観測技

術の飛躍的な進歩により，近年になって我々の太陽系

の進化の様々な段階に相当する，つまり過去の姿の投

影である原始惑星系円盤も実際に多数観測されるよう

になった．ようやく理論と観測との比較が直接できる

時代になってきたのである．第1図は，地球大気の影

響を避けるため宇宙空間に置かれているハッブル宇宙

望遠鏡によって撮影された，オリオン星雲のなかにあ

る惑星系円盤である（Battersby，1996）．この円盤状の

星雲（ディスク）は，中心星とそのまわりに形成され
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第1図　Hubble　Space　Telescope　lこよって撮ら

　　　　れた原始惑星系円盤（Battersby，1996：

　　　Silhouettes　of　future　worlds，Nature，

　　　380より転載）．

たダストとガスからなるのだが，真ん中付近にあるは

ずの中心星はこの濃い星雲に隠されて見ることができ

ない．この状態が，我々の太陽系の若かりし時の姿な

のだ．ディスクの境界が非常にきれいに捉えられてい

るのが印象的である．オリオン星雲には，このように

ディスクを持つとみられる星が全体のなかで過半数を

占めるそうである．また木星質量程度の惑星を伴う他

の太陽系もいくつか見つかっている．我々の住む太陽

系は，想像されてきた以上にごく普通の存在らしいの

だ．このような原始惑星系円盤はこれまでにも多数見

つかっており，紫外線からミリ波にいたる幅広い波長

域で精力的に観測されている．円盤を形成しているダ

ストについての物理的理解も少しずつ進みつつある．

第2章では，進化のシナリオを簡単にふりかえる．第

3章では観測事実を，第4章ではダストの性質と役割

を中心に，理論について記述する．そこでは原始太陽

系星雲の進化を調べるには，様々な種類のダストの光

学特性が，キーとなっていることが示される．一方地

球の温暖化には，その放射の主な担い手となっている

エアロゾル，雲（水滴や氷粒子），ガスの光学特性を知

らねばならない．その上で，系全体としての放射特性
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　　　　　　　第2図 分子雲から太陽系ができるまで．

惑星系形成

を知るために，放射伝達方程式をできるだけきちんと

解くことが要求される．また放射過程と，力学過程の

結合という観点では，星雲の時間的進化を調べる数値

モデルと，地球の気候を研究するうえで広く使われて

いる大循環モデル（General　Circulation　Mode1）には

多くの共通点が見受けられると思う．例えば，原始太

陽系星雲の数値モデルにおいても，GCMの場合も，星

雲や大気の最終的な温度構造は，放射収支のアンバラ

ンスが熱エネルギーの循環を引き起こすという過程を

考慮することにより再現されるのである．

　2．分子雲から太陽系へ（シナリオ）

　簡単に，ある程度コンセンサスが得られている太陽

系形成の進化のシナリオを説明しよう（第2図）．太陽

系は，そもそも宇宙のどういう場所で誕生するのか．

それは銀河系の中の巨大分子雲と呼ばれる星間ガスの

密度の濃い所なのだ．巨大分子雲の大きさは，3×1015

kmくらいある．これは，地球と太陽との距離の2千

万倍に相当する．また総質量は太陽の10万倍と見積ら

れている．このような“巨大”なシステムは，水素分

子と星間に存在するダストで満たされている．ダスト

の起源は，すでに死んだ星から放出されたものや宇宙

が誕生した初期にできたものなどである．分子雲の温

度は大体10Kと非常に冷たい．その巨大分子雲のな

かに密度の濃い部分と薄い部分という構造ができてい

て，全体の質量のうち1％から10％は密度の濃い場所

（分子雲コア）にあると見積もられている（Lada　and

Shu，1990）．その濃い部分の空問的な大きさは，地球

と太陽との距離の約1万倍である．原始太陽系形成は，

特にこの濃い部分で起こるのである．この分子雲コア

とよばれるガスとダストの混合の状態がゆっくりと回

転し，お互いの重力で引っ張りあいながら縮み始める．

分子雲コアの中心部分の密度の濃い部分は，落下して

くるガスの重力エネルギーを解放し，電磁波を放射し

始める．中心星の誕生である．その周辺はガスとダス

トでできた希薄なエンベロープと呼ばれるものに包ま

れている．ガスとダストは中心星の周りを回転しなが

ら，その回転軸に垂直な面に向かって落下していくの

で，ディスクがある自転軸と直交する向きに形成され

始める．これは原始星と呼ばれる．さらにディスクの

形成とともに，原始星の回転軸から外向きに，つまり

太陽の北極と南極から双極分子流というガスが高速

（数km／秒～数百km／秒）で吹き出している．典型

的なディスクの大きさは，現在の太陽と地球の距離の
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約100倍である．ちなみにこの数字は現在の太陽と冥王

星との距離の2倍よりも少し大きいというものである．

現在は多数の新しい惑星が冥王星の外側にも見つかっ

ていることを考えると，典型的な円盤のサイズと最終

的な我々の住む太陽系の大きさというのは，同じよう

なものなのかもしれない．その後中心星への物質の降

着がやむ．この段階はTタウリ型星と呼ばれる．Tタ

ウリ型星は，中心部ではまだ温度が低くて水素の核融

合反応はおきていないので低温である．また変光星で

あることがその特徴としてあげられる．中心星は自分

の重力で収縮していくことにより内部の温度を上げて

いくので，やがては水素の核融合反応を始め，今の太

陽のいる主系列星とよばれる状態になっていく．また

ディスクの中ではダストが付着成長しており，やがて

それらが集まってkmサイズの微惑星がディスク内で

多数つくられる．それらはさらに衝突合体を繰り返し，

現在の地球，火星のような惑星や小惑星，彗星になる．

ディスクの外側では，まだ存在していたガスが取り込

まれ，現在のような大気をまとった木星が形成される．

おおざっぱにいって，この道筋にしたがって現在の

我々のいる太陽系ができたと推測される．
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　3．原始太陽系星雲の放射スペクトルの観測

　原始太陽系星雲を可視から赤外，ミリ波といった幅

広い波長でみてみると，進化の段階に応じてその放射

のエネルギースペクトルにはっきりとした違いが見て

とれる．第3図をみて欲しい（Lada　and　Shu，1990）．

横軸には波長，縦軸はエネルギー分布を表している．

進化の若い段階であるAでは，中心星の周りにまだた

くさんのダストが存在しているので，中心星からの光

（主に可視付近）はエンベロープによって隠されて見え

ず（光学的に厚い），赤外に大量のエネルギーが放出さ

れるのがその特徴である．このエネルギー源は，円盤

内のダストが中心星からの放射を受け，その放射を受

けた距離に応じて様々な温度で熱放射したものの重ね

合わせである．つまり星の近くでは1000K位のディ

スクの外縁付近では30Kの黒体放射をしているので

ある．水素やヘリウムといったガスの質量はダストの

100倍以上であると思われるが，放射スペクトルはほぼ

100％ダストが担っていると考えていい．すこし進んだ

段階であるTタウリ型星では，ディスクの中心面への

ダストの沈降がかなり進行したため，Aの段階に比べ

相対的にダストが少なくなり，その結果中心星から可

視光が，ディスク内のダストから赤外の熱放射が見ら
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第3図　観測された原始惑星系円盤が放射
　　　するエネルギー分布．（Lada　and
　　　Shu，1990：The　formation　of
　　　sunlikestars，Science，240より
　　　転載）．

れる．このスペクトルの形は，（1）ディスクが差動回

転（ディスクの内側と外側では回転速度が違う）して

いて，その回転エネルギーが粘性によって熱エネル

ギーに変化してディスクを温め，その結果ダストが熱

放射したもの，（2）中心星からの放射をディスクが吸

収，そして熱放射したもの，（3）中心星からの放射，

の3つの足し合わせである．このようなディスクから

の熱放射を正しく計算するには，当然ディスクの幾何

学的構造を考慮し，放射伝達を計算せねばならない．

この事情は，地球大気の放射収支計算においてガス，

エアロゾルや雲の空間分布（緯度，経度，高度）を正

しく考慮しなければならないこと，特に雲の放射収支

計算には，雲の形状をも考慮する必要性が指摘されて

いる点と似ている．特に人工衛星による雲の観測デ」
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タの解釈には太陽光の入射角依存性等を考慮したより

細かい放射の計算が必要になり，雲の形を正しく考慮

する必要性がある．Cの段階になると，中心星を取り

囲むダストは少なくなってしまっているので，中心星

の表面温度に対応した黒体輻射だけで記述できる．つ

まりいったん惑星が出来てしまえば，その表面積は同

体積のダストに比べて圧倒的に小さくなるので，暗く

て見えなくなってしまう．今の我々の太陽系を外から

見るとちょうどこのように見えるのだろう．

　ディスクの質量（ガスとダストの和）は，光学的に

薄いと考えられるダスト雲のサブミリ波での射出率か

ら推定されるが，太陽質量の1％から10％程度とされ

ている（BeckwithandSargent，1991）．またこの波長

域での射出率の波長に対する傾きを見ることにより，

ダストの成長具合をみることもできる．傾きが緩やか

な程，ダストが大きくなっていると考えるのである．

詳しくは述べないが，星間ダスト（だいたいサブミク

ロンサイズ）と比べるとディスクの中のダストは大き

く成長していることが示唆されている．さて，現在の

太陽系内にもダストは存在している．これらは惑星間

塵と呼ばれる．この起源としては彗星が太陽に近づい

た時に放出したもの，小惑星から出たもの，さらには

太陽系外の星間空問からきたものなどが考えられる．

実際に地球上からでも惑星間ダストからの熱放射が観

測されている．またこれらの塵の一部は地球上にも

やってきており，その総量は年間1，000万トンと見積ら

れている（Peterson　and　Junge，1971）．

　4．放射とダスト

　まず原始太陽系星雲の進化を今の数値的モデルでは

どう扱うのかを簡単に見ていこう．これまでは前述し

たように，分子雲（1万AU）から中心星（0．01AU）

の形成まで追おうとすると，空間スケールで6桁の範

囲をカバーしなくてはならない．さらに円盤中でのダ

ストの成長から惑星形成までを取り扱おうとすると，

サブミクロンのダストからkmサイズの微惑星までを

取り扱うので，少なくとも9桁の範囲を扱わねばなら

ない．まず分子雲から中心星とディスクが形成される

までの理論を考える．分子雲でガスとダストが混ざっ

た流体が重力収縮していき，中心星やディスクに衝突

しその時重力エネルギーを解放して放射が発生，それ

が外側へ伝わっていく．この流体の力学進化は重力，

ガス圧，放射圧のアンバランスが熱エネルギーの再分

配を通じて解消されていく，という過程を通じて決定

される．この過程でディスクの質量分布と温度構造が

決まっていく．このあたりは，地球大気の運動が太陽

放射で駆動され，その温度構造が決まっていくのと類

似性がある．さて結果としてできていくディスクの構

造は一般には3次元である（第1図参照）．これには大

変な計算が要求されるので，従来は放射伝達の部分は，

光学的に十分厚い領域のみで正しい近似が用いられて

きた（Cameron　and　Pine，1968）．しかし，実際には

光学的に薄い部分と濃い部分は共存するので，こう

いった近似なしに放射伝達を取り扱う必要性が

Nakamato（1996）により指摘されている．

　ところでその放射伝達をきちんと取り扱うために

は，その主な担い手であるダストの光学的特性を可視，

赤外そしてミリ波までの幅広い波長域で知らねばなら

ない．それは，ダストの鉱物組成総量，サイズ分布，

そして形状に依存した量である．この事情は，地球の

気候問題で，エアロゾルによる放射強制力（放射収支

においてエアロゾルが存在することにより引き起こさ

れる放射量の変化）を調べる場合と同じである．この

見積りにはエアロゾルが可視，赤外でどのような散乱，

吸収特性があるのかを計算せねばならず，そのために

は鉱物組成，総量，サイズ分布，そして形状を知らね

ばならないのである．

　更に最近はディスクの時間進化を調べるにはダスト

の成長，進化を同時に取り扱わねばならない，と認識

されるようになってきた　（Sterzik　and　Morfi11，

1994）．ダストのような個体微粒子が付着合体を繰り返

し成長していくとき，その形は，液滴の成長のように

球にはならず，大変複雑な形をしていると考えられる．

しかし簡単化のためこれまでの研究では，粒子の形を

球形としてダストの光学的特性が見積られてきた

（Pollack61α1．，1995）．ここでダストが実際にどうい

うものかを知るために第4図aを見て欲しい．これは

地球大気上層で採取された宇宙起源のダストである．

ダストの形は，葡萄の房のように不規則な形をしてい

る．このダストは，もともと存在した微粒子の粒（星

間ダストで約0．1ミクロン）を基本構成要素とするよう

な凝集体で，全体のサイズは10ミクロン程度である．

原始太陽系の環境を想定した計算機によるシミュレー

ションによると，ダストは，あるフラクタル次元で規

定される形状を保ちつつ成長していくと予測されてい

る（Meakin　and　Donn，1988；Nakamura，1996）．こ

のようにしてできるフラクタル形状の粒子は，写真の

ような実際に採取されたダストの形をある程度再現す
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（a）大気上層で採取された宇宙空間起源

のダスト　（Brownlee，1978：Micro
studies　of　sampling　techniques，“Cos・

mic　Dust”，J．A．M．McDone11，John
WileyansSons，1978より転載）と（b）

原始太陽系星雲の環境を想定して計算機

シミュレーションによって作られたフラ
クタル形状ダスト．

るのに成功している（第4図b）．こうして形が定量的

に扱えるようになると，その情報を使って不規則形状

の光散乱が取り扱えるようになってくる．

　このような不規則形状をした散乱体に対する計算を

行う方法として，1973年にパーセルとペニーパッカー

によってDiscreteDipoleApproximation法（DDA）

が考案された．この方法では，任意の形状をした個体

微粒子を波長よりも小さなN個の微小体積要素に分割

し，その微小体積要素は，電気的双極子で置きかえら

れる．そしてダストの全体としての光散乱特性は，双

極子の相互作用を考慮して，計算される．DDAは現在

様々な分野で応用されている　（Draine　and　Flatau，

1994）．ただ問題なのは，コンピュータのメモリを大量

に必要とし，かつ莫大な計算時間を必要とする点であ

る．そのためこれまでは，波長程度の大きさのダスト

に対してしか適用できなかった．DDAの適用限界は

Okamotoα砿（1995）に詳しく論じてある．

　さて，フラクタル形状の粒子の光学的特性は，球形

のダストに比べて本当に違う性質を持つのだろう

かP．筆者は以前地球軌道付近で彗星から放出される

ダストの熱放射を解析した時に，フラクタル形状粒子

の赤外での熱放射特性を調べた．ちなみに彗星は，初

期の原始太陽系星雲の情報を比較的よく保存している

と考えられている．そのダストの熱放射の性質は，そ

の構成要素である1つの粒の性質が全体の性質に反映

されているとの結論を得た（Okamoto6∫α1．，1994）．

もしそうならばフラクタル的なダストの成長によって

は，ディスク全体の光学特性は変化しないということ

になる．その議論が原始太陽系星雲でもあてはまるの

であろうかP

　このような非球形粒子による光の散乱過程は，今も

天文，惑星，気象，生物，工学といった幅広い分野で

研究されて，計算機の進歩とも歩調をあわせ年々正確

な散乱計算ができるようになってきている（最近の散

乱理論の進展については，Okamoto（1995）を参照の

こと）．気象において典型的な非球形散乱問題は上層の

雲の氷粒子の散乱だろう．ご存じのように氷の形には

様々なもの（細長い六角柱，板上のもの，それらのあ

わさった凝集体やもっと複雑なもの）が知られている

が，そのような粒子の光散乱計算も徐々に可能になっ

てきた．94GHz（32mm）のレーダーを使った巻雲の

氷粒子のリモートセンシング等には，DDA法は十分

実用的な方法である（Okamoto6砲1．，1995）．いずれ

にせよ，現段階ではディスク内でのダストの光学特性

について最終的な答えは出ていないといえるが，近い

うちダストの成長がどう光学特性を変えていくかにつ

いての精度の高い計算が可能となってくるだろう．

　以上非常に簡単に太陽系の進化を追ってきた．気象

と天文・惑星科学の分野の共通点に留意したつもりで

ある．本記事が両分野の研究者の相互理解にいくらか

でも役立てば幸いである．ところで，なんと本記事を

執筆中にNASAの研究者らによって火星に生命がい

た可能性が強いことが発表された　（Mckay　6！α1．，

1996）．惑星系というものが宇宙のあちこちに見つかり

始めている事を考えると，我々地球上の生命体はそん
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なに孤独な存在ではないのかもしれないという気がし

てくる．将来は他の太陽系の中の惑星における気象と

いう分野も花開くのではなかろうか．
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