
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

Planet　 Formation　Program 　 at 正TP ，　 UCSB ／ 中 川「 21

Planet　Formation　 Program　 at　ITP，
　 UCSB

中川 義次
1

　南北 に 長 い カ リ フ ォ ル ニ ア の 海岸線が
，

ロ サ ン

ゼ ル ス の 北 の 方 で
一一

部 分 東西 に 走 り，少 し軒 の よ

うに な っ て い る 箇所が あ る．その 軒に あ た か もツ

バ メの 巣の ように 取 り付 い て い る町が ある．人 口

9 万 足 ら ずの サ ン タ バ ーバ ラiiiで あ る．そ の 町 の

郊外 に あ る カ リフ ォ ル ニ ア 大 学 サ ン タバ ーバ ラ校

（University　of　California　at　Santa　Barbara ；

通称 UCSB ）の 理 論物理 学 研 究所 （lnstitute　 for

Theoretical　Physics ；通材、　ITP ）で ，昨年 8 月か

ら 12月 ま で の 5 ヶ 月間 に わ た っ て，
‘tPlanet

　For−

mation 　Program ”
と題す る研 究プ ロ グ ラ ム が 開

催 され た．研究 プ ロ グ ラム とい っ て も何 の こ と だ

か 想像 しか ね るが，内容 は惑星形成 お よび その 周

辺 分野 に 関連す る研究者 を 世 界中か ら広 く集 め ，

こ の 期間集中的 に セ ミナーや 討 論 を行 う とい うも

の で あ る．そ して期間中 3 つ の コ ン フ ァ レ ン ス が

開催 され た ．プ ロ グ ラ ム の 全体責任者 は ，
ニ ュ

ー

ヨ ーク州 立 大 学 ス トーニ プ ル ッ ク校 の Jack　 Lis・

写真 l　 UCSB キ ャ ン パ ス，奥に 見え る建 物か ITP

　 　 　 の あ る EUison　 Ha1L

sauer で あ る，プ ロ グ ラ ム 参加者 は ， 滞在期間中少

な くと も
一

度 は セ ミナー
を行 う．滞在期 間は 人に

よ っ て まち ま ち で，セ ミナー
を行 っ た 翌 日に ITP

を去 る人 もい る し， 2 〜3週間あ る い は 1 〜2 ヶ

月 と滞 在 して議論 を楽 しん で い く人 も い る． 5 ヶ

月 の 全期 間 通 し て ITP に 滞在 した の は 7 名 ほ ど

だ が，合計の 参加 者は数十名 に達 した。こ れは勿

論 コ ン フ ァ レ ン ス の
一

般参加者 を別 に して の 人数

で あ る．こ の 合 計参加者数 が，プ ロ グ ラム 期 閲 中

に 開か れた セ ミ ナー
の 数 に ほ ぼ 等 しい ．コ ン フ ァ

レ ン ス の 開催 さ れ る週 を 除け ば，セ ミナーは ほ ぼ

毎週 少 な く と も 3 囿 ， 多い 時は 4 〜5 回 と毎日の

ように開か れ る週もあ っ た．今に して 思えば ， 相

当 過 密 な ス ケ ジ ュ
ー

ル で あ っ た．

　 ITP に 滞在す る メ ン バ ー
は そ の 時 々 に よ っ て

変わ る が，常 に 15 −20名 ぐらい の 参加者 が 5 ヶ 月

間に わ た っ て ITp に 滞在 し，セ ミナーや 討 論 を行

っ て プ ロ グ ラ ム を遂行 し た．そ の 参加 者 の 顔 ぶ れ

は，惑星形成過程 の 研 究者だ け で な く，星間空閤

に お け る星 形 成の 理 論的観測的研 究者ま た 天体力

学の 専門家，隕 石 科 学 の 分 野 の 研 究 者 ま で
， そ れ

ぞれ の 分 野 の 主 だ っ た 人達 は ほ とん ど すべ て 参加

し た よ うに 思 わ れ る．参加 しなか っ た 人をあげ た

方が簡単な ぐら い で ， その 中の
．…

人 は A．G、　 W ．

Cameron で あ る．日 本 か ら は ，私 が 5 ヶ 月の 全期

間，東 大 ・教養 の 井田 茂 君 が 40 目 間，名大 ・理 （当

時，山形大
・
理） の 渡辺 誠

一・郎君が 2 ヶ 月 聞 こ の

プ ロ グ ラ ム に 参加 した．そ の 他 に 期 間 中 の 3 つ の

コ ン フ ァ レ ン ス に合わせ て約1  名の 日本か ら の 参

加 者が あ っ た．本 プ P グ ラ ム の 国別 参加者数 は，

ロ シ ア 6名，日本 3名， ドイツ 2名，7 ラ ン ス 2

名， カ ナダ 1名 ， 残 り米国と い うこ とに な る．惑

【
東 京大学理学 祁地球 惑皐物理学教室

＿＿一、　 ．一．N 冥
一
旦le 。 tr 。 niS 　 Li りFary ．Servi 。



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

22

星 形 成 に 関 して，こ の ような規模 で こ の ような長

期 に わ た っ て 催 され た 企 画 は ，恐 ら くこ れ が 初 め

て で あろう．期問中に行わ れ た研 究 また コ ン フ ァ

レ ン ス で 発表さ れ た研究 は，本年 巾に 発行 される

Icarus誌 の 特別号に レ フ ェ
il 一

過程 を経 て 掲 載

さ れ る こ と に な っ て い る．

　プ ロ グラ ム の 幕開け は， 8 月 3 日か ら 7 日に か

け て 開催 さ れ た コ ン フ ァ レ ン ス 　
“Dispersal　 of

Protoplanetary　Disks”で あ っ た．　 Frank 　Shu の

愛弟子，若 き S．Ruden （UC ，　Irvine） と NASA

Ames 研究所 の P．　 Cassen が 世話人 とな っ て 企画

さ れ た コ ン フ ァ レ ン ス で ある．こ こ 数年，惑星系

を生 む 母 体 と な る と思 われ る原始 惑星系 円 盤

（prQtQplanetary　disks）が 若 い 星 （T 　Tauri 型

星）の 周 L）に存在す る こ とが ，よ うや く観測的に

明 ら か に な っ て きた ば か りで あ る が ，こ の コ ン フ

ァ レ ン ス の 標題に は，早 くもそ の
桶
消失

”
が挙げ

られ て い る．参加者 は お よ そ90名，r
．
i頭 発表 が 30

余 り， その ほ か に ポ ス ター発表も同数程度あ っ た．

デ ィ ス ク消 失 に 関 して は，NASA 　 Ames の D ．

HoUenbachが ， デ ィ ス クの 10AU よ り外の ， 中心

星 重力 の 弱 い 領域 は ， 中心 星 の UV 放射に よ る

Photoevaporationに よ っ て 消失す る と い う （多

分）新 しい ア イデ ア を発表 して 注 目を集め た．ま

た UC 　Berkeleyの E．　Ostrikerが 外部重力源 （重

い 星な ど）と の 遭遇 に よ る潮 汐力で デ ィ ス クが消

失 して い く可能性 を吟味 し た 研究 を発表 した．ま

た，若 い 時代 の 太陽の 活発 な太陽風 で デ ィ ス ク を

吹 き払 うとい う考 えは，以前から言われ て い る古

典的 ア イデ ア で あるが，NASA 　 Ames の J．　 Pol・

lackは ， こ の 方 法 で 107年 ぐ ら い で デ ィ ス ク は 消

失す る とい う見積 を示 し た．しか し，同 じ見積 は

す で に 京都 モ デル で もな され て お り， 彼 の 話 は ど

こ が 新 しい の か
， 今

一
つ よく分 か らない 発表 で あ

っ た．コ ン フ ァ レ ン ス の 標題 に も拘 らず，デ ィ ス

ク消失 に 関す る発表 は意外 と少な く， 私 の 印象に

残 っ た の は 以上 の ような もの で ある．や は りデ ィ

ス ク消失 は 依然 として 太陽系起源論 に おけ る大問

日本惑星科学会誌 Vol．2　No．1，1993

題 で ， 本格的な取組 み は ま だ こ れ か ら とい う感が

し た．そ の 他 の 大 部 分 の 発 表 は，最近 ま す ます盛

んに な っ て きた デ ィ ス クの 観測や デ ィ ス ク の 力学

的進化 に 関す る 理論的研究に つ い て の 発表で あっ

た．デ ィ ス ク観測 で 注 目を集 め た の は ， Caltechの

A ．Sargentらの グ ル
ープ に よ る GG 　Tau の 観測

で ，彼らは GG 　Tau をそ の す ぐそば に あ る星 との

二 重 星 とみ な し，こ の 二 重 星 の 周 りを大 きく取 り

囲む デ ィ ス クが 存在す る こ とを発見 した とい う発

表 を行 っ た．そ して そ の デ ィ ス ク の 外側 に もう
一

つ 別 の 二 重星 が あ る とい うの で あ る．ど うして，

その ような非軸対称 きわ ま りな い 系の 中に デ ィ ス

クが 存在 で きるの か ，
い た く刺激的な発 表 で あ っ

た．GG 　Tau の 観測 は ， 昨年来 わ が 国の 国立 天 文

台野辺 山で も精力的 に 行 わ れ，ガ ヌ．デ ィ ス クの 存

在 が とらえ られ て い る．本 コ ン フ ァ レ ン ス で も勿

論，野辺山の グル
ープ に よ る発表が あ っ た が Sar−

gent ら の グ ル
ープ と同 じ対象 を観測 しなが ら， 結

果が 大 い に 異 なる とこ ろ とな っ た ．野辺 山 グ ル
ー

プ が得た デ ィ ス クは，単
一

星 GG 　Tau をとり囲む

“
標準的

”
大 きさ の デ ィ ス クで ある．そばに ある

もう一つ の 星 は デ ィ ス ク面か らはずれ て お り，GG

Tau とは 無関係 と考 え られ る．こ れ に 対 し，　 Sar−

gent ら の 得た デ ィ ス ク は 広が りが 非常 に 大 きく，

しか もデ ィ ス ク面 が 野辺 山グル
ープの と らえた デ

ィ X ク とほ とん ど直交する ぐらい 違 っ て い る．し

た が っ て ， GG 　Tau の そ ば に あ る も う
一一つ の 星 も

デ ィ ス ク面 に含 ま れ て しま い ，二 重星 の 周りの デ

／ ス ク とい う解釈 に 至 る．両 グル
ー

プ の 観測 と も，

TTauri 型星 の 周 りの デ ／ ス クの ガ ス 成分 を直接

と ら え た 貴重 な観測 で あ る だ け に ，ど ち らの 姿が

よ り真実 に 近 い の か ，今後 の 観測 の 進展 を見守 り

た い ．い ずれ に して も， Sargent ら の言う二 重星の

周 りの デ ィ ス ク とい う非常識 と も思 え る
“
と り合

わせ
”

は，居合 わ せ た 多 くの 理 論 家を刺 激 した こ

とは 確 か で，世話人の
一．t

人 P．　Cassenは，「二 重星

の 周 りの デ ィ ス ク と い う系 は，物理 的 に 大変興 味

深 い 対象 だ と思 う．で きれ ば 自分 で もそ の ような

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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系 の 進化 を調べ て み た い 」と後 日語 っ て い た．ま

た こ の コ ン フ ァ レ ン ス で は，F，　 Shu，　 D ，　 Steven−

son ，　 G 、　 Wetheri11，　 G ．　 Morfillと い っ た お 馴 染み

の 顔 ぶ れ が ，それ ぞれに レ ビ ュ
ー ・ト

ー・一
ク を行 っ

て 相 変 わ ら ずの 健 在 ぶ りを示 した ． 日本 人 の 口 頭

発表者 は ， 観 山 iL見氏（国立 天 文 台 ｝
， 渡 辺 me・一一郎

君 （名大 ・理 ），三宅浩太郎君 （東大 ・理 ・Dl），

菊 地 信 弘 君 （東大 ・理 ・M2 ），ポ ス ター発 表 者 は，

中野武宣氏 （国立天文台），中本泰史君 （東大・理 ・

D3 ｝，と私 で あ っ た．それぞれ に 大変興味深 い 発表

で あ っ た が ，内容 の 紹介 は 省略す る．サ イエ ン ス

が 楽 し くて 仕方 が ない と い っ た 様子 の Shu の 無

邪 気な笑顔，年 を感 じ させ な い Wetherill の 元 気

な姿 が 印象的 で あ っ た，また 日本 の 若 い 大学院生

が，こ の ような会議 に 参加 して 凵 頭発表 を行 っ た

こ とは 大変良 か っ た と思 う．私 の 大 学 院時代 に は，

ほ とん ど考え られ な い こ と で あ っ た．今 後 も大学

院生 の 諸君 は，積極的 に 機会 を と ら えて国際会議

で 発表を行 い ，国際的な場 で 日本 の 若 い 力の 存在

を示 して ほ しい と思 う．今 固の コ ン 7 ア レ ン ス で

は，す べ て の 学 生 参 加者 に 対 して 期 間 中宿舎 と食

事 が 無料 で 提供 され た ．次世 代の 研 究者へ の 期待

を込め た ， 主催者の 異例の 取 り計ら い で あ っ た．

　 こ の 第 1回 コ ン フ ァ レ ン ス は，ち ょ う ど大学 の

夏休 み 期 間中に 開か れ た，UCSB で は
一・年 を通 し

て 外国人の た め の 英語 の 語学学校 を開催 して い る

が ， 夏休 み は 校舎が 空 くの で 特 に 大々 的 に 語学学

校を開 い て い る．した が っ て休 み 中に もか か わ ら

ず キ ャ ン パ ス は 世 界 中か ら 英 語 を学 び にや っ て き

た 学生 で 賑 わ う，や た ら と 冂に つ くの が，凵本か

ら来 て い る 女 子
．
学生 で あ っ た．聞け ば語学学校 の

学生 の 半数 は 日 本人 とい うこ とで あ っ た、 日 本 の

女子学生 が UCSB に あ こ が れ て 大勢や っ て 来 る

の も無 理 か ら ぬ こ と に 思え る．UCSB は なか なか

素晴 らしい 環境 に ある．キ ャ ン パ ス か ら北 を望む

とサ ン タ
・
イネス の 1［1々 が 連な り，また 南は ゴ レ

タ ・
ビ
ーチ と呼 ば れる美 しい 浜辺が キャ ン パ ス に

続 い て い る．ビ
ーチ を見お ろ す丘 の ヒに キ ャ ン パ
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ス が 広 が っ て い る．ロ サ ン ゼ ル ス か ら車で 2時間，

こ こ に は ロ サ ン ゼ ル ス の よ う な不快 な ス モ ッ グ は

な く，夏 は ロ サ ン ゼ ル ス よ り涼 し い ．冬 は 温 暖 で，

ほ ん の ま れ に 雨 の 降る こ とが あ る程 度．一
年 を通

して その ほ とん ど が ，晴 犬 の 毎 日 で あ る．また 大

学 周 辺 や サ ン タバ ーバ ラ の 町 は 治安 が きわ め て 良

く，ニ ューヨ ー一クや ロ サ ン ゼ ル ス を見慣れ て い る

人 に と っ て は信 じ られ な い ぐ らい 安全 な地 域 で あ

る．サ ン タバ …バ ラ は裕福な ア メ リカ 人 が 多 く住

む 美 しい 町 で，西海岸で は指折 りの 観光保養地 に

な っ て い る．こ の よ うに UCSB は まこ とに 恵 ま れ

た 環境 に あ る 大学 で あ る。

　 8 月の 終 わ りに は コ ン フ ァ レ ン ス に 来 て い た 日

本 の 人達 も帰国 して しまい ，日本人 と して は 渡辺

誠
一一

郎君 と私 だ けが UCSB に 残 るこ とに な っ た．

語学学校 もこ の 時期
一旦 終 rす る の か，それ ら し

き学生 の 姿 も見えな くな リ キ ャ ン パ ス は い っ と き

静か に な っ た． 9月 に は い る と新学期 が 始 ま り，

キ ャ ン パ ス は一
転 して 大勢の 学 生 で 埋 め つ くさ れ

た．まるで 学生 が 地面か ら湧 き出した の で は ない

か と思 え る ほ ど の 急変 で あ っ た．UCSB の 現 在 の

学生数は 18，500名，数年内 に は 20．000名に した い

とい うの が 大学側の 目論見ら し い ．第 2 同 の コ ン

フ ァ レ ン ス に 備 え て 目本 か ら東大 ・教養の 井 旧茂

君 が 来 て，本プ ロ グ ラ ム の 日本 人 フ ル メ ン バ ー− 3

写 真 2　 夕暮 れ の ビ
ーチ．

，単工」
−E 屯eotroni ．q　Li 平々鞋ry 　．S俘
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人 が そ ろ っ た．それ に第 1 回 コ ン フ ァ レ ン ス に 参

加 して，一旦 帰国した 東工 大
・理 の 大槻圭史君 が

再び こ の コ ン フ ァ レ ン ヌ．に や っ て 来た の で ， 日本

人参加者は 都合 4名 とな っ た．

　 こ の 第 2 回 コ ン フ ァ レ ン ス の 標 題 は，
“Planetesimal　 Dynamics”，世話 人 は コ ロ ラ ド

大学ボ ル ダー校の G．Stewartで あ る．彼 は数年前

に，微惑星運動論 に おい て
“
viscous 　stirring

”
と

“dynamical　friction”とい う概 念 を 明 確 に す る大

きな貢献 を して い る． 9 月14− 16日の 3 日間 ， 学

期 中で あ る た め 学内 に場所 が とれず，会場をホ テ

ル の 会議室 に 設 けて の 開催 で あ っ た．参加者 は 約

40名 ，
冂 頭発表 は 15件 ， そ れ とほ ぼ 同数 の ボ ス タ

ー
発表 が あっ た．コ ン フ ァ レ ン ス の 標題 に さ れ た

分野 の 最大 の 関心事 は ， 微惑星が 相互 の 重力散乱

を通 して どの 様な ラ ン ダム 速度を得る の か ， ま た

そ れ が合体成長 に ど の 様な 影響を与え るの か ， 逆

に 微惑 星 の 成 長 は ラ ン ダ ム 速度 の 進 化 に 対 し ど の

様 な影響 を与 える の か，そ して 惑星 の 成艮時間 は

最終的 に どれ ぐら い に な る の か ， と い う点 で あろ

う．現在 ， 微惑星成長 の 初期段階 で は dynamical

frictionが 有効 に 働 き， 大きな微惑星 ほ ど ラ ン ダ

ム 速度 が 小 さ く，した が っ て 大 き な 衝 突 確率 を も

つ こ とに な っ て暴走成長 （runaway 　growth ） が

写 真 3　 カ リフ ォ ル ニ ア 大学サ ン タ バ ーバ ラ校（UCSB ＞

　　　 全景．
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起 こ る，とい うの が 定説に なりつ つ あ る．本 コ ン

フ ァ レ ン ス で も，G．　Wetherillや S．　Weidenschil・

1ingは こ れ を裏付け る数値計 算結果を発表 した．

しか し問題 は その 先 で，暴走成長 した 惑星 の 卵（原

始惑星 と呼ぷ）が あ ち こ ち に 出現 する と， そ れ ら

が 強 い 重力で 周 りの 微惑星 に 大き な摂動 を与え る．

そ の 結果， 微惑星 の ラ ン ダ ム 速度は 増 大 し ， 原 始

惑星 と衝突する確率 が 減少 して 原始惑星 の 成長 が

減 速 す る可 能性 が 出 て く る こ と に な る．井 田 茂 君

は ， ま さ に こ の 問題 に 関す る 発表 を行 っ た．彼 は ，

東大 ・教養 ・杉 本研 究室 の 重力専用 並列計算機

（Gravity　Pipe；通称 GRAPE ）を駆 使 し， 原始

惑星 の 周 りに 多数の 微惑星 を配 し た初期条件で ，

原始惑星 に よ る微惑 星散乱 の 様子 を N 体問 題 と

して 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．その 結果 は

予想通 り， 原始惑星 は近 くの微惑星 を大 きく散乱

する．しか もそ の 散乱 は ， 制限 3体問題 の 描像が よ

く成 立 す る 散 乱 と な る．（專 門 用 語 を 用 い て 言 う

と）ヤ コ ビ ・エ ネ ル ギ
ー

が 保 存 さ れ る ような形 で

大 きな散乱 が 生 じる．大 きく散乱 さ れ た微惑星 は ，

他 の 微惑星 と遭遇 を繰 り返 し， そ れ らに ラ ン ダム

運動の エ ネ ル ギ
ー

を分配 して い く．こ うして 微惑

星 の ラ ン ダ ム 速度 は，全体 と して 徐 々 に 増大 して

い く．その 様子 が よくわか る N 体 シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン の 発表 に，一一
同釘付け に な っ た 観 が あ っ た．微

惑星 の ラン ダム 速度 の 増加 は ， 先 に も述 べ た通 り，

原始惑星 の 成長速度 の 鈍化 に つ なが る．初期 の 暴

走成長 の 時代 を成長 の
“
第 1 段階

”

，そして こ の 原

始惑星 の 成長 が 鈍化す る段 階を
6’
第 2 段 階

”
と呼

ぷ こ と に す る と，井 田 君 の 見積 りに よれ ば，第 1

段 階 か ら第 2 段 階へ の 移 行 は，原 始 惑 星 の 質 量 が

初期暴走 に よっ て 周囲の 微惑星 の 平均質量 の 100

倍 を超 え る ぐらい に な っ た と き起 こ る とい うこ と

で あ る．た だ し， 原始惑星 の 成長 が 遅 くな る と い

っ て も，他 の 微惑星 の 成長 よりは 十 分速 く，他 の

追従 を許 さない と い う意味 で は第 2段階 も暴走成

長 に 変 わ りは な い とい うこ とで あ る．惑星成長 は

2段 階 の 暴走成長 に よ っ て 進行す る と い うの が，
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井田 君 が N 体シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を通 して得 た 理

論的予想 で あ る．ま た 原 始惑星 に よ る微惑星 の 空

隙形 成 の 可能性 を否定 した こ と も，彼 の 数値 シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン の お もし ろ い 結 果 で あ っ た．発表後，

G．Stewartが 私 の と こ ろ に来て 「lda の 発表 は 実

に 良か っ た 1 と告 げ た 時 は ， 私 も 嬉 し くな っ た。

微惑星運動論 は こ こ 数年，Stewartや 井 田 君 らの

研究 で 着実に 進展して きた が ， 今後は そ れ ら の 結

果 を どの 様に うま く惑星 集積 の 計算に 取 入 れ，信

頼 に 足 る 正 確 な惑 星 形 成 時 間 を い か に 導出す るか，

とい う点が 課題 に なっ て行 くで あ ろ う．私 自身大

い に 興味 を感 じる と こ ろ で あ る．

　こ の 第 2 回 コ ン フ ァ レ ン ス で は ， 惑星集積に 直

接関わ る 問題 の 他 に ， 惑星 の 自転 や 彗星 の 軌 道進

化 に つ い て の 発表もあ っ た．V ．　Safronovは，ロ

シ ア に おける太陽系起源研究 の レ ビ ュ
ーを行 っ た．

彼 は，本 プ ロ グラ ム 参加者中， 最年 長 で あ る が，

鋭 い 眼 光 は 衰 え て い な い ．ま た，大槻，渡 辺，井

田 の 3 名 は ポ ス ター発 表 を行 っ た．

　第 3 回 コ ン フ ァ レ ン ス は，本プ ロ グ ラム の 最終

月 と な る 12月 の 3 日 4 日 の 2LI間，　 ITP の メ イ

ン ・セ ミ ナ ー
ル

ー
ム で 開 催 さ れ た．標 題 は

“Planetesimal 　Formation”，世話人は Planetary

Science　Inst．の S．Weidenschillingである．参加

者 は 3G数 名，口 頭発表 が 14件 で ポ ス ターセ ッ シ ョ

ン は 無か っ た ． 3 つ の コ ン フ ァ レ ン ス の 中で も最

もこ ぢ ん まりとした コ ン フ ァ レ ン ス で あ っ た．日

本か らの 参加者 は 私 の 他 に，東大 ・理 の 佐々 木晶

君が 出席 した．こ れ まで の 第 1 回， 第 2 回 の コ ン

フ ァ レ ン ス と は 異な り，こ の 第 3 回 コ ン フ ァ レ ン

ス に は，J．　Wasson ，　J．　Larimer，　J．　Kerridge，　T ．

Lee と い っ た 隕石 の 専門家 も多 く参加 し た． コ ン

フ ァ レ ン ス の 中心 課題 は そ の 標題通 り微惑県の 形

成 で ，果 して 微惑星 は ダ ス ト層の 重 力 分 裂 で 生 ま

れ た の か，それ と も重力分裂を経ずに ダ ス ト粒子

の 付着成長 の み で 大 き くな っ た もの なの か，ど ち

ら な の か と い う点 で あ る．私 は ，太陽系星雲中 で

の ダ ス トの 沈 澱 成 長 に つ い て の レ ビ コ、一・
ト
ー一

ク

を行い ，こ の 問題 を整 理 して み た ．まず最初 に 問

題 に なる の が，星雲 が 降着円盤 で あ っ た時代 の 初

期 の 乱流 が い つ お さま っ た の か とい う点 で あ る．

こ の 問題 に 関 して は，そ の 乱流が 熱対流 で 駆動 さ

れ て い る 乱流 で あ る 場合 に は、中心星 の 輻射 が 星

雲 表面を有効 に 暖め だ す と，星雲内の 鉛直方向 の

温度勾配 が なだ らか に な リ対流は や ん で しま う．

した が っ て 乱流 もや む こ と に な る （Watanabe，

写 真 4　 第 2 回 コ ン フ ァ レ ン ス
ー
Planetesimal　Dvnamics

”
の 参加 者達．

　　　 会場 South　Coast　lnn 前庭 に て ．
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Nakagawa ，　and 　Nakazawa ［1 ］）．中心 星 が 星

雲表面を照 らし出す の に 応 じて 乱流がやむ と い っ

の は ， 大変魅力的 か つ 現実的な道筋 の よ うに 私 に

は思え る．乱流 が や め ば，あ と は 京都 モ デ ル ［2］

に 代 表 さ れ る
“

標準モ デ ル
”

の 筋書 き通り，ダ ス

トは 沈澱 し， ダ ス ト層が で き，重力分裂によっ て

微惑星が 生 まれ るこ とに な る．で は 熱対流以外の

乱流の 場合は ど うな の か ．熱対流以外 の 乱流 の 可

能性 もい ろ い ろ 指摘 さ れ て い る．指摘 さ れ て は い

る が ，そ の 乱 流が い つ や む の か，あるい は存在 し

続け る の か とい う点 に つ い て ま で は 全 く研究 が 無

い の で，こ の 場合は今 の とこ ろ お 手上げ に な っ て

しまう．で は 乱流状態 に あ る太陽系星雲 を考 え る

と して
，

そ の 中で ダス トは沈澱 で きるの か とい っ

の が 次 の 設問 に な る．こ れまで の い くつ か の 研究

また こ の コ ン フ ァ レ ン スや前 々 回 の コ ン フ ァ レ ン

ス で 発表 され た Weidenschilling，　 Cuzzi， 渡辺 の

研 究 に よれ ば ， 答 えは甚 だ 否定的 で あ る．星雲 の

中心面付近は 中心星 の 鉛 直 重 力 が 非常 に 弱 く，ガ

ス 成分 の 小 さ な速度ゆ ら ぎが ダス トを舞い あげ ，

重 力不安定 を引 き起 こ すに 足 る ダス トの 集中は 達

成 され ない ．そ うする と次 の 問い は ， 乱流星雲 中

で ダス トの 付着成長 の み で微惑星 を作 る こ とは 可

能か とい う問 い に な る． こ れ が や は り困難なよ う

に 思われ る．ダ ス トは サ イズ が 小 さな間は ガ ス 抵

抗 に よ っ て ガ ス に 強 く結び付け られ て 運動 して い

る が，付着成長 して 10cm 〜1m の 大 き さ に な る と

こ の結び 付 きが弱 くな り ， 公転周期 の 数百倍 ぐち

い の 短 い 時間 で 中心 星 に 落 ち 込 ん で しま
一
」．こ の

こ とが 深刻 な問題 と な る．しか も星雲 ガ ス 自体，

乱流粘性 の た め に 徐 々 に で はあ る が ， 中心星 に 向

か っ て 落下 して い る 状況 で あ る こ と を忘 れて は な

　ら な い ．こ の サ イ ズ を超え る と粒子 は ほぼ ガ ス に

無関係 に ケ プ ラ
ー

運動 をす るよ うに なるの で，落

下は急速 に 遅 く な る が ， 果 して こ の
“
危険 サ イズ

”

　を クリア
ー

して惑星 を作 る
“
抜け道

”
が あ るの か

　どうか ， 注 目すべ き問題 で ある．非乱流の
“
標準

　モ デ ル
”

で は ，

“
危険 サ イ ズ

”
の 困難 は簡単に ク リ

日本 惑星 科 学会誌 Vol．2　 Ne．1，
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アーさ れ て い る．ダ ス トが 沈澱 して 中心面 に 集中

す る こ とに よ り，ダ ス トに働 くガ ス 抵抗は大変弱

くなり，中心星へ の 落下 は ほ と ん ど ない ．しか も

ダ ス トが
“
危険サ イ ズ

”
に成長する 頃に は，ち ょ

うど 重力不安定 が 生 じて
一

気 に 微惑星 が 生 まれ る

こ とに な る か らで あ る．乱 流星雲 中で
“

危険サ イ

ズ
”

の 困 難 を回避す る
“

抜け道
”

が もしあれ ば ，

それ は従来 の
“
標準 モ デ ル

”
に対 して ， もう

一
つ

別 の 新 し い 惑星形成論 を打 ち 立 て る こ とに な る．

また もし
“
抜け道

”
の 無 い こ とが 示 さ れ れ ば，そ

れ は 乱流 の 停止時期 に
一つ の 制約 を与え る こ と に

なる．すなわち，ダ ス トが
“
危険サ イズ

”
に 成長

す るまで に，乱流 は お さ ま るべ し と い う制約 であ

る．そして，そ の 後は やは り
“
標準モ デ ル

”
の 道

筋をたどるこ と に な るの で ，こ の こ と は ま た
“

標

準 モ デ ル
”

が惑星形成 の ユ ニ
ーク解で ある こ と を

示 し た こ とに な る．
“
標準 モ デ ル

”
は ユ ニ

ー
ク解 で

ある の か ， それ ともまた別 の 解が存在する の か ，

乱流星雲 中で の ダス トの 振舞 い が
， その キ ャ ス テ

ィ ン グ ・ボ
ー

トを握 っ て い る．私 自身は，乱流中

で の 惑 星 形 成 は，や は り非常 に 難 しい と思 っ て い

る．

　 こ の コ ン フ ァ レ ン ス で は ま た ， 先 に あげ た 隕 石

科学 の 人達の 発表 の 他，微粒子 の 付着 成長実験 に

関する発表 もあ っ た ．また Safronov が ，回転流体

に お け る重 力不安定性 に つ い て の レ ビ ュ
ー ・トー

ク を行 っ た 。全て の プ ロ グラ ム が 終 了 した後 世

話 人の Weidenschillingは次 の よ うな感慨 を述 べ

た 「私 が 10年以上前に こ の 研 究 を始 め た 頃は ，ダ

ス トの 付着成長 な ど，惑星集積 の 前段階 の 些細 な

問 題 の ように 見なされて い た が，今 日 こ の よ っ に ，

惑星形成論 の 根幹 に 係 わ る 問題 と して 注 目さ れ ，

また 隕石科学 と の 結 び 付 きも深 まり， 学際 的 研 究

対象 に な ろ うと は ， 想像 も して い なか っ た．よい

研究対象を 持 て て，私 は 幸せ で あると思 う」．

　　3 つ の コ ン フ ァ レ ン ス の 部分的 な紹介だ け で 予

定紙面 が 尽 きて きた が，今，惑星系形成過程 の ど

　の あた りに 研究者の 関心が 集 ま っ て い る の か ，そ
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端 は 伝 え 得 た と思 う．先 に も述 べ た が ，コ ン

フ ァ レ ン ス 以外 の 期 間 は，ITP で は常時 セ ミナー

が 開か れ て い た．そ の 紹介を こ こ で す る余裕 は も

う無 い が，一つ だ け，木星型惑星の 外層形成過程

に つ い て 行 わ れ た 論争を書い て お く．木星型惑星

の 中心核 の 質量 が，微惑星 の 集積 に よ りあ る 限 界

質量を超え る と， それを取り囲ん で い た原始大気

の 力学平衡解 が な くな F）　，大 気は 中心 核 の 1．1に収

縮 して 木星 型惑星の 外層 を 形成す る と い う過 程 は，

つ とに
“

水野 メ カ ニ ズ ム
”

［3］として知 られ て い

る．そ の 大気の 収 縮 が，準静的 に 起 こ るの か 動的

に 起 こ る の か とい うこ と に つ い て，UC 　 SaIlta

Cruzの P．　 Bodenheimer と Univ．　 Heidelbergの

G．Wuchterl との 間で セ ミナ ーを通して 論 争が行

われた．Bodenheimer は準静的に 収 縮す る 過 程 を

数値計算で 求 め て い る の に対 し， Wuchterlは 動

的数値 コ
ー

ドで 計 算す る と動的収 縮 が 得 られ た と

主張する．両者 の 間 で ， 数値 コ
ー

ド，opacity デー

タその 他 か な り細 か な比較検討が 行 われ た が，現

在 で もこ の 食 い 違 い の 原因 は 明 らか に な っ て い な

い ，

　 コ ン フ ァ レ ン ス の 紹介文 の 中で い ろ い ろ な人の

名前を挙 げ た が ， そ れ らの 人々 は 大部分 ITP で も

セ ミナーを行 っ た 人 達 で あ る．こ れ ま で に 名前 が

挙 が ら なか っ た 人 で，セ ミナ ーを行 っ た 人 は 勿 論

大勢 い るが，そ の 中で 主 だ っ た 人 を挙げ る と，ま

ず P．Goldreich．彼は，数年来取 ｝）組 ん で い る 太

陽 の 表面震動の 問題 に関して，　
“Solar　phonon

”

と題 す る セ ミナ
ー

を行 っ た．ま た J．Wood は ，

ほ とん ど物理 しか 知 ら な い 大 多数 の プ ロ グラ ム ・

メ ン バ ー
向けに ， 隕石 に 関す る入門 セ ミナ

ー
を 3

回シ リー ズ で 行 っ た ．評判 の よい セ ミナ
ー

で あ っ

た．
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　最 後 に な っ た が ，こ の 　
“Planet　Formatiun

Program ”
の 公式主催者 で あ る ITP を簡 単に 紹

介して お く．こ こ は，大変ユ ニ
ー

クな形態 の 研究

所 で あ る．【TP 固 有の 研 究者は 所長の J．　Langer

氏 〔非平衡物理 ）を含め て た っ た の 4．名．そ して 研

究所 を支え る ス タ ッ フ が 13名 もい る．ITP の 主 体

は，外部 か らの 招待研究者 で あ る．常時世界各国

か ら数 十 名 の 研究者 が こ こ に 滞在 して い る．こ の

惑 星 形 成 プ ロ グ ラム の よ う な 研 究 プ ロ グ ラ ム を 5

〜 6 ヶ 月．単位 で 年問 4組， 2 組 ず つ 平 行 して 走 ら

せ て い る，因 に 1プ ロ グラム 当 た りの 経費は 1千

万円の オ
ー

ダ
ー

と い うこ と で あ る．こ れ らは す べ

て NSF と NASA の Grants で まか なわ れ て い る。

研究所 の
一

つ の あ り方 と して，口本 も大 い に 参考

に して よい の で はない か と思 う。
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