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特集　 「原始惑星系円盤」

Solar　NebulaからProtopianetary　Disksへ

中川 義次1

「自然は，巧まざる芸術家で ある」．地球上 に は，人

間の 力で は到底及び もつ か ない 素晴ら しい 自然の

造形がある．どの 地方を旅行 して も必ず
一

つ や二

つ 景勝の 地 に 出会うこ とが 出来る．また四季 の 巡

りに応 じて 自然は様 々 に装 い を変え，我々 の 目を

楽しませて くれる．こ の 真に偉大な芸術家に触発

され て ，人間もまた古来 よ り様 々 な芸術的衝動に

駆 られて きた．また自然現象の奥 に ひそむ 自然法

則に対する知的好奇心は ，科学を生み発展 させ て

きた．偉大な芸術家の 仕事は，もちろん地上 に と

どまる もの で は ない ．地球をとびたち， 宇宙空間

か ら我が太 陽系を眺め る こ とき，そこ に見出す も

のは，光 り輝 く巨大な太陽を中心に して，水星，金

星，地球，火星，木星，土星 ， 天王星 ， 海 王 星 ， 冥

王星の 9個の 惑星が ， 皆 ほぼ同
一

平面上 を同
一

方

向に きれ い な円を描 い て 整然 と公 転する見事な姿

で ある．芸術家は，如何に して こ の ような美しい

体系を作 り得た の で あろ うか．種も仕掛け もない ，

太陽系の 出現 もまた単なる
一

つ の 自然現象にすぎ

な い の で あ る ．しか し ，
人間に と っ て は長年の 謎

で あっ た．

　 太陽系の 大 きさは，差 し渡 し約 100AU ，広大な

銀河系の中で は きわめて 小 さなス ケ
ール で ある．こ

の ようなサ イズ は現在の観測技術 をもっ て して も，

残念ながら分解で きて い な い ．しか も惑星は，中

心星 の 光を反射するだけで恒星の よ うに 自ら輝 く

こ とはなく，大 きさも恒星 よりはるかに小 さい ．し

たが っ て ，我 々 の 太陽系の ような惑星系が銀河系

の 中に多数存在す る として も，それを直接観測す

る こ とは今の ところ不可能である．もし形成途上

の惑星系の 姿が直接観測する こ とがで きた な ら ，

我 々 の 太陽系の 起源に つ い て様々 な重要な情報が

得られ る筈であるが，これ まで その ようなこ とは

期待で きなか っ た．こ の ような事情か ら，惑星系

の 研究 は 理論研 究先行 で行な わ れ て きた．

　1960年代初頭に恒星進化の理論が
一応 の 完成を

見ると，次の大 きな関心は恒星誕生の過程 とな り，

さらにそれに付随する惑星系形成過程へ と広が っ

て い っ た．そ して 1970年代か ら80年代 に かけて ，

惑星系形成の研究 は大きな発展を見た．ソ連 （当

時）， 米国そして我が国日本で精力的に研究が行 な

われ た．中で も我が国 に お い て な された林忠四郎

京都大学教授 （当時 ， 現在名誉教授）の グル ープ

に よる研究は，惑星形成 の ほ と ん ど全過程に 及 ぶ

最も広範なもの で
， 「京都モ デ ル」と呼ばれて い る．

こ の 「京都モ デ ル」は，そ の まま今 日惑星系形成

の 「標準モ デ ル」と呼ばれて い る もの の 根幹 とな

っ た．1985 年に出版 された Protostars　and 　Planets

II（Univ，　of・Arizona　Press）［1】の 中に
， 「京都モ デ ル」

が集大成 され た形で 掲載され て い る．

　林先生 は，先 日第 11回京都賞を受賞 された．惑

星系形成の研究は先生 の幅広い 研究業績の 中 の
一

つ で ある ．今回の 受賞理 由は宇宙初期の 元素合成

か ら星 の 形成 と進化 ， そ して 惑星系の形成に及ぶ

様 々 な現象 に た い して ，それぞ れに今 日ス タ ン ダ

ー
ドとな っ て い る基礎理論を築 き上げ られて現代

麁神戸 ’く学理 学部地球惑星 科学 科
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宇宙物理学の 発展 に 深 く貢献された こ とで ある．

林先生に 直々 に指導を受けた弟子の 一人 と して ，

私 に と っ て も嬉 し く喜 ば しい こ とで ある．今か ら

もう半年ほ ど前にな るが，新聞紙上 に は じめて受

賞が発表された時，先生に電話をしてお祝 い を申

し上 げた とこ ろ，「僕は，辞退 したんだがね．」 と

い つ もなが らの 控え目な言葉が返 っ て きた の を思

い だす．受賞 もさる こ となが ら，弟子の私 と して

嬉 しい こ とは，大学 を退官され て か ら 10 年以上経

過 した今日．も，先生が旺盛 な研究意欲 を維持され，

研究論文 を発表 されて い る とい うこ とで ある ．先

生は現在，惑星系形成 そ れ 自体 よ りも， その 前段

階にあたる降着円盤の進化や星 から吹 き出す風一一星

風現象 一に関心 をもっ て研究を続けてお られる．先

生 には，研究者 として生涯現役を貫い て頂 きた い

と願 うもの であ る．林先生 と並 んで 惑星系形成の

研究 をリ
ー

ドして きた ロ シ ア ・シ ュ ミ ッ ト研究所

の Safronov博士，そ して米 ・カ
ーネギ

ー
研究所の

Wetheri11博士 も，林先生 とほぼ同年輩の 70 歳代で

あるが ，林先生 と同 じ よ うに 活発 に研 究を続け て

い る．惑星系形成の研究を推進 し て きた 3人 の リ

ーダー
が，み な今も研究に情熱を燃や して い る、あ

とに続 く我々 に とっ て，こ れは大 きな励みであり，

また見習 うべ き範 としたい もの である．

　 「標準モ デ ル」は ，太 陽系の 形成過程をすべ て

明らか に した訳 で はない ．地球型惑星や木星 まで

の惑星に つ い て は そ の 生 い 立 ちをほぼ明らか に し

て い るが ，土星や さらに外側 を巡る惑星に つ い て

は集積時間が長過 ぎる とい う問題を残 してい る，ま

た惑星系を生 む母体 となっ た太 陽系星雲が惑星 の

形成後あ る い は形成の途上 に お い て 如何に して消

失したか に つ い て は
， それ ほ ど明確に は され て い

ない ．しか し，それ で もなお 「標準モ デ ル 」が示

す，太陽系星雲中で の ダ ス トの 沈澱分離，微惑星

の形成 ， 微惑星 の集積に よ る地球型惑星の 形成 ，

同様に木星型惑星 の 中心核の 形成，さらに星雲 ガ

日本惑星科学会誌 Vol．4・No．4，1995

ス の 捕獲 による木星型惑星の外層 の形成 とい う太

陽系形成の 大 きな道筋は ，現在で も研究者の 間で

基本的な共通の 認識 となっ て い る．1980年代半ば
，

そ れ ま で の 研究が まとめ られ た
“
Protostarsand

Planets　II”の 出版は，まさ に時代 を画する もの と

なっ た．長 らく惑星系形成 の 直接的手がか りを天

文観測か ら得る こ となどあきらめ られ て い たが
，
80

年代後半，董RAS （赤外線天文観測衛星）の デ
ー

タ

の 中か ら，若 い 星TTauri 型星 の 周囲に太陽系星雲

とお ぼ しき円盤状 の ダ ス ト ・ガ ス 雲の 存在を示す

デ
ー

タが多数見 つ か り， 惑星系形成の研究に新し

い 時代が始まる こ とにな っ たか らで ある．

　 「まさか天文学的手法に よっ て惑星系形成 を観

測で きる時期が こ んなに早 く来 ようとは，私 自身

思い もよらなか っ た⊥ 3年前 ， 「遊 ・星 ・人」創刊

号に東大理学部天文学教室 （当時）の林正彦氏が

投稿 された 「日本で進 む原始惑星系円盤の研 究」

とい う記事【21の 始め の 部分に 出 て くる実感の こ も

っ た言葉で ある ．オ リオ ン 座 の す ぐ近 くに ある お

うし座 に は ，お うし座暗黒星雲 と呼ばれ る分子雲

がひ ろが っ て い て t そ の 分子雲 で は活発 な星形成

の行なわれて い る こ とが知 られて い る．生まれた

ばか りの 若い 星を指す T 　Tauri 「型」星 とい う呼び

名の 元 とな っ た T ・Tauri星 （お うし座 T 星）は ，ま

さに こ の 星座の星で ある．こ の 分子雲 に は，T ・Taur

型星の ほ かに，こ れか ら重力収縮に よっ て星 を作

ろ うと して い る密度の高 い ガ ス の 塊 り
一

分子雲 コ

ア
ー

が非常に た くさん分布 して い る．我が太陽 系

から 500光年足 らずと近い せ い もあ り， 以前か ら

よく観測の 行なわれ て きた領域である．IRAS は，

こ の分子雲 中 に多数分布する T ・Tauri型星 の輻射ス

ペ ク トル に ，星を囲む円盤状の ダス ト雲 か ら熱輻

射に よ っ て放出 され て い る赤外線の超過 をとらえ

て い た の で あっ た．TTauri 型星の輻射ス ペ ク トル

に赤外線の 超過をもた らす こ の ダ ス ト雲 こそ，今

後惑星系を生むべ き母体の 星雲で ある ．かつ て の

N 工工
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原始太 陽系に おけ る太陽系星雲 （Solar・nebula ）に

あ た る星雲の存在が，IRAS の 観測デ
ー

タ か ら明ら

かにな っ た の で あ っ た．惑星系形成の最初の 出発

点の 姿が観測デ
ータを通 して初め て我々 の前 に現

れたので あっ た．IRAS の赤外線領域の観測デ
ータ

の ほか に ，さらに地上 の 電波望遠鏡に よる観測デ

ータ が加 わ り，星雲の大 きさは 100AU の程度，質

量は太陽質量の 10分の 1か ら 100 分の 1の 程 度と

見積 もられて い る．こ れ らの 値は ，まさ に 「標準

モ デ ル」が想定 して い た値で ある ．惑星系形成論

の 理論の 中に存在して い た太陽系星雲が ， 今や多

くの TTaun 型星の周 りに かな り普遍的に存在する

現実の 星雲 と な っ たの で ある．こ れらの星雲は
， 原

始惑星系円盤 （Protoplanetary　disks）と呼ばれ て い

る．

　原始惑星 系円盤は，放出する輻射エ ネル ギ
ーが

中心にある T 　Tauri型星の それ よ り大 きい 場合に は

Active　 disk，また小 さい 場合に は Passive　diskと呼

ばれ て 分類 され て い る．Passive・diskは，円盤 の表

面を照 らす中心 星 の 輻射を吸収 し， それ を 再 び 熱

輻射 と して 再放出する こ と に よ っ て 輝い て い る円

盤 であ る．一・方，Active　diskは それ 自体に独 自の

エ ネル ギ
ー源を もつ 円盤で ，お そら く円盤の 内部

には発達した乱流 が存在して い て大 きな乱流粘性

の た め に角運動量 の 輸送が生 じ，ガ ス は公 転を し

なが ら徐々 に中心星に 向か っ て 落ちつ つ ある
，

そ

の とき解放 され る 中心星重力場の エ ネ ル ギ
ー

が乱

流粘性 を通 じて さか んに熱に変換され，大量の 熱

エ ネル ギ
ーを表面 か ら放出 して 輝い て い る もの と

考えられて い る．Active　diskは ， やがて内部の乱

流が お さま る と中心星 へ の ガス の 流れ もとま り， 自

身の エ ネル ギ
ー生成は終了 して Passive　diskへ と進

化 して い くもの と考えられる．

　 また T 　Tauri型星 自体 も二 つ の グ ル ープ に分類 さ

れ て い る．輻射ス ペ ク トル の 中の H
α 輝線の等価幅

が LoA よ り大 きな もの を 占典 的 TTauri 型 星

217

（Classical　T　Tauri　Stars，略 して C］冂rSs），　 tOA よ

り小 さな もの を 弱輝線TTauri 型 星 〔Weak −lined　T

Tauri　Stars，略 して WlrrSs）と呼ばれ て分類 され て

い る，H
α 輝線は，円盤が中心星 と接する境界層の

あた りで 円盤の ガ ス が星本体 に落下する際に放出

される もの と推測 されて い るが，輝線発生の 具体

的メ カニ ズ ム が よく分か っ て い るわけではな い ．と

は い え H
α
輝線幅は境界層 の activity を表す

一
つ の

指標 と見なされ て い て ，10A を境に T・Tauri型星 が

二 つ の グ ル ープ に 分類 され て い る ．線幅 の 広 い

clrrSsは，境界層 を通 して 円盤の ガ ス が まだ盛 ん

に星の表面に落下 して い る段階の T　Tauri型星 ， 線

幅の せ まい wnSs は，円盤ガス の 降 り積 も りが ほ

とん ど終了 してい る段階の Taud 型星とい う見方は

自然で あろ う．CITSs は，光度が大 きく以 前か ら

よ く知 られて い た TTauri 型星が多い の に対 し，

wnSs は光度が小さ く，可視光の観測 よ りも近年

の X 線観測衛星Einsteinに よ っ て 認知 され た もの

が多い ．そ して ，CTrSs は大半が Active　diskをと

もな っ て お り， 他方 ，
WTrSs に見 られ る 円盤 は，

ほ とん どが Passive　diskである．乱流の 発達 した

Active　diskを もつ TTauri 型星に は CTrrSsが多 く，

乱流 の お さまっ た Passive　diskを もつ TTauri 型星

に は WTrSs が多い の は大変 自然である．しか しこ

の 自然 な傾向に反す る例 が ある の も事実で あ る，

CTrSs に は Passive　diskを持つ もの も結構ある し，

一
部の WlrrSs は明 らか に Active　diskを もっ て い

る ，単純に は括れ ない 部分がある こ とを指摘 し て

お く、さて ，上 に 述 べ た よ うな原 始惑星系円盤や

T　Tauri型星の観測の進展は，従来の 「標準モ デル 」

に対 しど の よ うな影響を与える こ とに なる の か ．原

始惑星 系円盤や T・Tauri型星 に関 して ，ここ数年余

りの 間に得られ つ つ ある観測的描像は，「標準モ デ

ル 」 とい か に整合す る の か，あ るい は矛盾 を来た

し変更 を迫 るの か，先に も述べ たが，少なくと も

円盤の大 きさや質量につ い ては，観測 と 「標準モ

N 工工
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デ ル」とは よ く一致 して い るようで ある．惑星形

成に とっ て 最初の重要な過程 は，ガ ス とダ ス トの

分離である．「標準モ デ ル」による惑星形成は ，星

雲 中の ダス トの沈澱分離か ら始 まる．「標準 モ デ ル」

が作 られた頃に は まだ Active・diskとか Passive　disk

とい っ た概念はなかっ たの で ，ただ星雲形成時の

乱流がや むと，原始太陽の重力の 鉛直成分に ひか

れ て ダ ス トは沈澱 を始め る と述べ て い る．こ れ を

今風に い えば，原始惑星系円盤が Active・diskの 時

代 を終え，
Passive　diskの 時代を迎える と

， 中心星

の 重力の鉛直成分に ひかれ て ダス トは沈澱を始め

る とい うこ とになる．ダス トの 沈澱は
， 本格的惑

星集積の始 まるひとつ 前の段階の過程で あるが，観

測との比較は こ の段階が今の と こ ろ最 も有望で あ

る．ダス トが微惑星 にな っ て しまうと，熱輻射の

能率が極端に低下 して しまい ，到底観測にかか ら

な くなっ て しまうか らで ある．観測 され て い る多

くの Passive　diskの 内部で ，果 して 「標準 モ デ ル 」

が言うよ うなダ ス トの 沈澱が起こ っ て い る の で あ

ろ うか．こ の比較 を試みた論文【3］があるの で 以下

にかい つ まん で紹介しよう （論文の 第一著者は
， 現

在 NHK の 報道部に勤務する三宅浩太郎君で本学会

の 会員で ある．三宅君の博士論文である）．

　前に も述べ たが，Passive　diskは表面 を照 らす中

心星 の 輻射 を吸収 し，それを熱源 と しい る．中心

星の 輻射 を吸収 して い る もの の 実体は
， 円盤の ガ

ス 成分で はな くダス トの方で ある，ガス 成分は，中

心星の輻射をほ とん と吸収する こ とが で きない ．し

たが っ て ，ガ ス とダ ス トが まだ分離せ ずに
一
様に

混ざ りあ っ て い る 間 は
，

ガ ス円盤の表面付近の ガ

ス に もダ ス トが含まれて い るの で 中心 星 の 輻射は

た しか に 円盤の 表面で 吸収 される．しか し，ダ ス

トが沈澱 を始めると， それ に応 じて中心星の 輻射

を吸収す る面は，ガス 円盤の表面 よ り低 くな っ て

い く （図 1 ）．する と中心星の輻射は より浅 い 角度

で吸収面 を照 らすこ とにな り，中心星 の 輻射が 円
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ce

a ｝　ClaSS　 l　dtSk

ga5　gca1 ●　ho19ht

b〕　Class　ll　dtsk

　dust　1ayer
9

C）　ClaSS　llldtsk

図 1，円盤内 の ダス トの 沈澱 に したが っ て ， 中心星 輻射

の 吸収 面 の 高 さが 低 くな っ て い く．論 文［3〕で は ダ ス ト

の 沈澱 状態 に応 じて 円盤 を分類 し，（a）ダ ス トが 円盤内

に まだ一
様に分布 して い る よ うな円盤 をC］ass 　I　disk， （b）

ダ ス トが中心 面 に沈澱 して しま っ た 円盤 をC］ass 　II　disk，
（c）そ して さらに 内側 領域の ダ ス トが消失 して しまっ た

ような円盤 をCtass・III・diskと呼 んでい る．また，ダス ト

が まだ沈澱途中 にあ る と見 られ る円盤 をClass　lv　diSkと

呼 んで い る．

盤 を加熱する効率が下が り始め る ．こ れは，円盤

の 温 度に影響を与え，熱輻射に影響を与える，す

な わ ち
，

ダ ス トの 沈澱 は円盤の 熱輻射 ス ペ ク トル

に変化を及ぼすこ とになる．こ の論文で まず明 ら

か に された こ とは，中心星の 輻射加熱 の 効率低下

は円盤の 外縁部ほ ど著し く，
ダス トの 沈澱に とも

な っ て外縁部の 温度が下が り始め る とい うこ とで

ある．もともと温度の低い 円盤の外縁部は，輻射

ス ペ ク トル にお い て は長波長の 輻射 を担 っ て い る．
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したがっ て
，

ダ ス トの 沈澱が始まると長波長側の

ス ペ ク トル か ら 下 が り始め る ．そ して ，す べ て の

ダ ス トが中心面 に 沈澱 して しま うと
， 中心面の 日

当た りに応 じた温度が実現 され，それ に対応 した

熱輻射ス ペ ク トル が見られる こ とになる．論文で

は次 に，Passive　diskをもつ 現実の T・Tauri型星 に

つ い て ，円盤の熱輻射ス ペ ク トル を理論的に 求め，

IRAS の 観測データとの比較を行な っ てい る．円盤

内部の温度分布 を決定す る際，中心星 の 光度や半

径，質量 の 値が必 要に な る が
，

こ れ らは個 々 の T

Tauri型星に つ い て観測から見積 もられ て い る もの

を使う．しか し ， 沈澱の 進行程度は，予め わ か ら

ない の で パ ラ メ
ー

タにしてお く．この論文で は，ガ

ス 円盤の 厚み （Hgas）に対するダス トの分布層 の

厚み （Hdust）の 比 を f （Hdust／Hgas）として，こ れを

沈澱進行 の程度 を表すパ ラ メ
ー

タ としてい る．す

なわち，f ＝ 1は，ダ ス ト層の 厚み とガス 円盤の厚

み は 同 じで沈澱は始まっ て い な い 状態を表し．f ＝

0 は，ダス トが中心 面 に沈澱 して しまっ た状態を表

して い る （図 1），fの値をうまく選 ん で観測 デ ータ

を再現するこ とが出来れば，その fの値か ら円盤内

の ダ ス ト沈澱の進行の程度 を推測する こ とが 出来

る．

　Beckwithら ［4］の 与えた 64個の T　Tauri型 星 の 表

の 中か ら明らか に Passive　diskをもつ TTauri 型星

26個 をサ ン プ ル として 選びだ し， それ らの T 　Tauri

型星 に つ い て 理 論的に 求め た熱輻射ス ペ ク トル と

IRAS の観測デ ータ との 比較を試み る．結果 の
一

部

が図 2 に示されてい るが ，
ほ とん どの例 につ い て ス

ペ ク トル の理論線は IRAS デ
ー

タに見事 にフ ィ ッ ト

して い る．図 2（a）は ，
f； 1と して理論 ス ペ ク トル

が観測 とよ く
一
致する例 で，こ の よ うなもの は 26

個のサ ン プル 中 4個あっ た．こ れ らの 円盤で は，ま

だ ほ とん どダス トの 沈澱はお こ っ て い ない と考え

ら れ る．著 者 らは，こ れ らの 円盤 をClass　I　d；sk と

呼ん で い る ．図 2（b）は ，
f ＝ 0 と して 理 論ス ペ ク ト
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ル が観測 とよ く
一致する例で ，こ の よ うなもの は 8

例 あ っ た．こ れ らの 円盤 で は，ダス トは す で に中

心面 に沈澱 して しまっ て い る と考え られ る．著者

ら は
，

こ れ ら の円盤を Class　II　 diskと呼ん で い る ．

図 2（c〕は，短波長の観測デ
ー

タが f＝0 と した理論

雪
　

51 ｛ド
t

◎

書，Cl・

皇

　　　　　　　　F咽 u●ncy ⊂Hz｝

991
　Cl：

≧
e51

ゴ゜

眉

書1 ♂・

豊
fi　 S　Cls
ヨ　　1　01010 ” 　101t　lotS　 IO141e ・s

　　 　　 　　 　　 Fr●qu ● ncy ｛Hz）

図 2．円盤熱輻射の IRAS デ
ータ と理論 ス ペ ク トルの 比 較，

（a ）AA 　Tau （CTrs ）の 場合．　 f≡1の 理論曲線 と観測値

（三角印） とが よ く
一

致 して い る．

　（b）v773　Tau（WTS ）の 場 合，　f＝oの 理論曲線 と観測

値 （三角印 ） とが よ く一致 して い る，

　（c 〕v819Tnu （wrrs ）の 場合．短波長側 の 観測値 （三角

印）が，f＝Oの 理論 曲線 より低 くな っ て い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一」
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線よ りもさら に低 くな っ て い る例 で ある ．短波長

の輻射は円盤の 比較的内側の 温度の高い 領域の ダ

ス トが放出 して い る筈で ある が
， 観測 デ

ータ は そ

の よ うな内側領域で の 輻射が極端に少な くなっ て

い る こ とを示 して い る．こ れは
， 円盤の 内側領域

で ダ ス トがすで に微惑星 の ような巨視的天体に な

っ て しまっ て輻射能率が落 ちて しま っ た上 に
， 内

側領域の残存 ダ ス トは そ の 領域の ガ ス 円盤 ととも

に消失 して しまっ た と考えるの が自然で あろ う．こ

の ような例は，26個 のサ ンプル 中 6個あっ た．著

者らは
，

こ れ らの 円盤を Class　III　diskと呼ん で い

る．この ほか に ，fが 0 と 1 の 中間値で うまく観測

デ
ータ をフ ィ ッ トで きる沈澱途上 の もの が 5 例あ

り，Class　lv　diskと名付 け て い る．そ して こ れ ら4

つ の Classに分類で きな い もの が 3例だけあ っ た．

Class　Iか ら Class　IV まで の 円盤はほ ぼ 同数見 られ

るが，WTrSs の 円盤 には ダ ス ト沈殿 の お こ っ て い

な い Class・1の例 は無 く，CT　rSs の円盤に は惑星形

成が始 まっ て い る Class　IIIの例は無か っ た．

　今見て きた ように Passive　diskの IRAS デ ータ は
，

ダス トの 沈澱や内側領域で の 微惑星形成を考え る

だけで きれ い に解釈が つ い て し まうこ とが 分か っ

た．こ れが
， 紹介 した論文の 主要な結論 で ある．観

測 され て い る PassiΨ e　diskは ，「標準 モ デ ル 」 と よ

く整合 して い るようで ある ．

　よ い 事があれ ば別の と こ ろではそうで ない 事 も

ある．惑星系は，ガス 円盤の 中で 生まれ たの で あ

るか ら， 地球 も初期にはガス をとりこ んで大量の

大気をかかえて い た筈で あ る．こ の大気は円盤の

ガス を捉えた もの で あるか ら水素を主成分 とする

大気であ り， 現在の 地球大気とは無縁 の もの で，地

球か ら は 必 ず去らね ばな らな い 原始大気で ある ．

「標準モ デ ル」で は こ れ の 除去に ，TTauri 型星 の

段階にある原始太陽の activity を最大限に期待し利

用 し て い た の で あ る が
， 今 考え る と こ れ は 古典的

T　Tauri型星 の activity を利用 して い た こ と になる ．
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しか し，地球が で きて い た頃に
， 原始太陽が 古典

的T 　Tauri型星の 段階に とどまっ て い たとは ほ とん

ど考え られ ない ．原始太陽が古典的T　Tauri型 星 の

段階 に とどまっ て い る間はまだ本格的な惑星形成

は始まっ て い ない筈で ある．上述の論文を見 ても，

古典的T ・Tauri型星で，惑星形成が始 まっ て い る と

思 わ れる Class　III　diskを持 つ 例は全 く無 い ．地球

がで きる頃に は，原始太陽は すで に弱輝WtT　Tauri

型星の段階に移行してい た筈で ，「標準モ デ ル」が

期待す るほ どの activity は もはや持 ち合わせ て い な

か っ たと思われ る．地球の 原始大気除去に つ い て

は，「標準モ デ ル」は
， 変更を求め ら れ て い る よ う

で ある．

　長年理論先行で あっ た惑星系形成 の研究は，こ

の と こ ろ観測主導の感が ある．や は り新 しい 時代

が始ま っ た の で ある．こ の まま，ますます観測が

進展 し理論研究に新たな刺激を与え続けてほ しい

もの である．一
方，「標準モ デ ル」は，惑星系形成

の研究に お い て今もなお非常に大きな存在である．

しか し，T 　Tauri型星 の観測が進み
，

そ れ まで の T

Tauri 型星が ，古典的 TTauri 型星 と呼ばれる よう

に な っ た の と同 じように，「標準モ デ ル 」もい ずれ

古典的 「標準モ デ ル」 と呼 ばれ る日が来るで あ ろ

う．研究者一
同
一

層努力 して，そ の ような日をは

や く招来すべ きで ある ．
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